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Simbolo Significado
m3 metro cubico
Cm Centimetro
Gr Gramo

Km Kilometro
Min minutos

Mm Milimetro

%o Porcentaje
Kg Kilogramo

Lb Libra
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GLOSARIO

Agregado Es un material granular (grava, piedra
triturada o arena) que conforma el esqueleto

granular de la mezcla.

ASTM Representa las siglas de Ila entidad

denominada, por sus siglas en Ingles,

Sociedad Americana para Pruebas vy

Materiales.
AASHTO American Association of State Highway and
Transportation Officials (Asociacion

Americana de Oficiales de Carreteras

Estatales y Transportes)

Compactacion Accion de comprimir o compactar una masa
determinada de un material a una densidad

requerida.

Granulometria Es la distribucion de los tamanos de las
particulas de un agregado, tal como se

determina por analisis de tamices.
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RESUMEN

Como objetivo principal de la presente investigacion corresponde
al analisis de colocar un geotextii no tejido de polipropileno
termoestable, como una alternativa para regularizar la humedad en el
terreno natural o subrasante, para tal efecto se realizaron estudios
completos a muestras extraildas en campo para conocer sus
caracteristicas fisico-mecanicas, haciendo énfasis especificamente el
meétodo de Proctor modificado (AASHTO T 180 6 AASHTO T 99) v el
metodo del cono de arena (AASHTO T 191), en consecuencia, en este
documento se detalla el procedimiento de cada uno de los ensayos
utilizados para analizar los materiales presentes en el terreno natural
especificamente el porcentaje de humedad presente en |la subrasante

antes y despues de colocado el geotextil no tejido.

Entre los antecedentes a esta investigacion, resalta el trabajo de
Bustamante (2016) afirmd que la funcion filtrante impide el paso de
clertas particulas del suelo a traves del geotextil sin impedir el paso de
liquidos y gases. Estas investigaciones, asi como otras que se
describen en el apartado "antecedentes” de este documento, sirvieron
para analizar sobre el conocimiento de los trabajos que se pudieron

establecer.

Una vez definidos los analisis para este tema, se procedio a
construir un marco teorico basado en la descripcion conceptual de los
polimeros, sus propiedades fisicas, quimicas, entre otras; asi como los
conceptos mas importantes de las generalidades de la estructura del

pavimento.
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Asimismo, se hizo un analisis de la variacion de porcentajes de
humedad en la subrasante, antes y despues de colocado el geotextil no
tejido utilizando los ensayos mencionados con anterioridad, se
demostré que la variacion fue de 3.5 %, lo que indica que la humedad

disminuye.

Adicionalmente, se hicieron los calculos respectivos
considerando el costo que conlleva colocar geotextil no tejido en el
terreno natural. Se determind que el costo se incrementa en Q 20.58,

que representa el suministro y colocacion del geotextil no tejido antes

mencionado.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La humedad que suele presentarse en las carreteras del pais, es debido
a que no se da iImportancia a los drenajes, control de erosiones y humedades,

provocando una disminucion considerable en la capacidad de los pavimentos.

Pregunta Principal

¢, Como regularizar la humedad y la presion sobre el suelo por debajo de

la carpeta asfaltica?

Pregunta Especificas

e ,;Quée obras de proteccion se pueden utilizar para evitar que las
humedades fatiguen las capas inferiores de la estructura del pavimento?

e ,;Por que utlizar geotextil para regularizar los niveles de
humedad?

e ;Que costos deben incluirse en la utilizacion de un geotextil no

tejido para extender la vida util del pavimento?



OBJETIVOS

Generales:

Mejorar la problematica provocada por humedad en la estructura del
pavimento en tramo carretero entre Godinez y desvio San Lucas Toliman,

mediante el uso de un geotextil.

Especificos:

1. ldentificar las protecciones que ayuden a regularizar la humedad
en la subrasante de la estructura del pavimento.

2. Analizar el efecto al usar geotextil no tejido como medio de
filtracion, separacion, estabilizacion.

3. Comparar el costo de aplicacion de un geotextil no tejido en la

estructura de pavimento con otro al que no se aplica el geo sintetico.

X



INTRODUCCION

La presente investigacion se basa en el analisis y comparacion de dos
metodos, para minimizar los niveles de humedad en la subrasante, uno de
ellos mediante la colocacion de un geotextil no tejido y el otro sin el geotextil
no tejido, este ensayo se efectud en la ruta RN-11 entre Godinez y desvio San
Lucas Toliman, para un area de 420 m2, a media seccion para ambos

metodos.

La finalidad de este estudio es el aporte al conocimiento fisico -
mecanico, especificamente al comportamiento del terreno natural bajo efectos
de agua, lo que se requiere es minimizar la humedad, reducir la filtracion de
finos y mejorar las condiciones de servicio a las que se someta el suelo por
debajo de la estructura del pavimento, aportando alternativas de costos que

beneficien al sector vial a largo plazo.

Para analizar el alto contenido de humedad se debe conocer que la
principal causa son las condiciones climaticas que predominan en la Ruta RN-
11 entre Godinez y el desvio a San Lucas Toliman, que es una zona
montanosa densamente vegetada, presenta lluvias torrenciales persistentes
que provocan el deterioro de la superficie de rodadura, con el geotextil no
tejido por sus caracteristicas hidraulicas y de permeabilidad, permite filtracion
y es uno de los materiales ideales para incorporarse en el terreno natural

previo a colocar la estructura del pavimento.

El principal Interes en este trabajo corresponde a analizar la
iIncorporacion del geotextil no tejido sobre la subrasante en el terreno natural,
y verificar el comportamiento de los porcentajes de humedad a través de

estudios completos de laboratorio antes y despues de colocar el geotextil.

XI|



El disefio para la obtencion de resultado fue experimental debido a la
necesidad de realizar ensayos con muestras extraidas en campo (calicatas a
nivel de subrasante), en diferentes estacionamientos, para una mejor certeza

de los materiales presentes, y verificarlos en laboratorio.

En el capitulo 1, se dan a conocer los terminos generales de importancia
conceptual para la investigacion, definiendo geotextil no tejido, geotextiles
tejidos, componentes de la estructura de pavimento, entre otros aspectos de
relevancia técnica. Este capitulo ayuda a que el lector comprenda la fusion
entre el (geotextil no tejido, el terreno natural y la estructura de pavimento), asi
como informacion para minimizar el dafno ocasionado por la erosion
medioambiental que actualmente se presenta con la humedad provocada al

terreno natural.

El capitulo 2, Se describe la investigacion, desde |la toma de muestras

en campo para su estudio en laboratorio; en comparacion con los resultados
obtenidos en campo, para el porcentaje de humedad antes y despues de

colocado el geotextil no tejido.

En el capitulo 3, Corresponde a la presentacion de resultados, se
examinaron los parametros de laboratorio como granulometria, indice de
plasticidad, peso unitario, compactacion Proctor modificado AASHTO T -180,
valor soporte del suelo CBR, método del cono de arena, entre otros, de las

muestras de terreno natural tomadas en campo.

Y, por ultimo, en el capitulo 4, Se presenta los resultados obtenidos en
laboratorio de la muestra que presentan mejores caracteristicas fisico-
mecanicas especificamente en el porcentaje de humedad, que en
comparacion con los resultados obtenidos en campo se verificaron mejoras al

colocar el geotextil no tejido sobre la subrasante.

Como muestra final se efectué una comparacion de costos al considerar
la colocacion de un geotextil no tejido en un area de 420 m2, con otra area

similar, que no presento ningun problema a la humedad. El resultado de esta
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prueba radica que el costo difiere en el precio del suministro y colocacion del

geotextil no tejido, que fue de Q 20.58 por metro cuadrado.
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ANTECEDENTES

El tramo entre Godinez y el desvio a San Lucas Toliman, es una zona
montanosa densamente vegetada, que presenta un problema de humedad con
lluvias torrenciales persistentes que provocan el deterioro de la superficie vial
(normalmente en forma de grietas). Chicas (2005), recomienda instalar

geotextil cuando se expone a la humedad para evitar dafnos en las capas de

las estructuras viales.

Se determinara que el uso de geotextiles extendera la vida util del
pavimento. Esto se debe a la alta humedad y alta carga de vehiculos que se
dirigen a la costa sur y viceversa, siendo el area de Solola completamente
turistico. Laboret (2018), recomienda utilizar este material en el subsuelo. Esto

mejora en gran medida la distribucion de las cargas que llegan a los suelos

naturales.

Al ser ubicada en un area Agricola, el agua de lluvia no puede drenar a
las tierras de cultivo al lado del tramo de la carretera, y la humedad afecta la
estructura del pavimento. Debido a problemas de humedad en |la subrasante
de este tramo, se recomienda el uso de geotextiles para mejorar la filtracion
del agua y evitar la formacion de lechos de agua que desestabilicen la
estructura del pavimento bajo la carga del trafico. Bustamante (2016), afirmo
gue la funcion filtrante impide el paso de ciertas particulas del suelo a traves

del geotextil sin impedir el paso de liquidos y gases.

La humedad debe controlarse como un factor danino para el pavimento
en las operaciones de campo de construccion de pavimento. Pérez (2017).
Este efecto ocurre en la seccion entre el tramo de Godinez y San Lucas
Toliman, donde se requiere una estabilizacion a largo plazo en la interfaz entre

el subsuelo y la capa granular para acomodar este efecto.
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1. MARCO TEORICO

La humedad que normalmente ocurre en las carreteras nacionales se
debe a la falta de énfasis en el drenaje, el control de la erosion y la humedad,
lo que resulta en una reduccion significativa de la capacidad de los materiales

de subrasante. A continuacion, se presentan algunos terminos basicos vy

generalidades para desarrollar el tema.

1.1. Geotextil

Un elemento estratificado, flexible y poroso cuya estructura representa
la union mecanica y quimica entre filamentos. Son materiales flexibles, faciles
de procesar, ayudan a separar materiales de diferentes granos e influyen en

mejoras de costos en el desarrollo de proyectos viales Icochea (2019).

El uso de este geosintetico en el diseno de estructuras de suelos,

especlalmente en subestructuras de pavimentos, es una prioridad.

1.2. Geotextiles Tejidos

Se forman retorciendo cintas en un telar. Formado con flejes
longitudinales y transversales de polipropileno mediante de esta investigacion,
se esta considerando el uso de geotextiles tejidos en subestructuras como un

dispositivo de drenaje para regular el escurrimiento de agua desde la

superficie. Gonzalez (2022).



Se ha propuesto utilizar geotextiles no tejidos en la subrasante, que
pueden acomodar suelos blandos o saturados que se encuentran en las
estructuras de pavimentacion. Al colocar este material directamente sobre el
terreno natural ayudara a la filtracion del agua y a la retencion de finos, el uso

de geotextiles no tejidos en la construccion de carreteras ofrece una serie de

ventajas ya que es de facil manejo.

1.3. Componentes de la Estructura Vial

Son las capas que conforman la estructura del pavimento, siendo estas:
subrasante, subbase, base y capa de rodadura. Estas garantizan las

condiciones funcionales y estructurales para los usuarios.

1.3.1. Subrasante

Formado por un suelo natural altamente organico, la vegetacion de color
marron oscuro y posiblemente los escombros influyen en la estructura de la
carretera pavimentada. Esto se extiende a una profundidad que no afecta la
carga de disefo para el trafico esperado. Mata (2010), comento que, dado que
estos materiales se forman por erosion, se requieren materiales adecuados

para evitar deflexiones por cargas de trafico.

1.3.2. Subbase

Su espesor depende de los elementos que se encuentran en la
subrasante. Este espesor depende de |la calidad del material presente en el
subsuelo y no debe exceder los 70 cm. La Direccion General de Caminos

(2001) indica que, esta capa esta disefiada principalmente para transportar,



transmitir y distribuir uniformemente las cargas de trafico de manera que el

subsuelo pueda soportarlas.

1.3.3. Base

Ademas de reducir la deformacion o deflexion que las cargas en
movimiento ejercen sobre la estructura vial, esta capa reduce los esfuerzos
verticales que las cargas ejercen sobre |la subbase, permitiendo que el agua
drene desde las zanjas longitudinales a traves de la calzada. Es |la capa de
pavimentacion cuya funcion principal es distribuir y transmitir las cargas

causadas por el trafico aplicados en la carpeta de rodadura y distribuidos a la
subrasante. Iturbide J. (2002).

1.3.4. Capa de rodadura

Es la zona por la que circulan vehiculos de diversa potencia y peso,
pudiendo ser rigidos o flexibles, aliviando los esfuerzos normales aplicados a
la capa base para controlar la acumulacion de deformaciones que se producen
en dicha capa, definida como mezcla asfaltica. Proporciona una superficie
antideslizante en areas humedas mientras ayuda a regular el contenido de
humedad del pavimento para que la capa debajo del pavimento mantenga su

capacidad de carga.

1.4. Fuentes de informacion

Datos obtenidos en campo donde se efectud la investigacion, extraccion
de muestras, ensayos de laboratorio e informacion obtenida por vecinos del

lugar.



1.4.1. De campo

Se selecciond el camino que conduce a la ruta RN-11 ENTRE GODINEZ
Y DEVIO SAN LUCAS TOLIMAN en la provincia de Solola. La descripcion de
la carretera tiene un promedio de 6 metros con 50 centimetros de ancho, 15
kilbmetros de largo y un espesor de subbase de 25 cm, base de 20 cm, con

carpeta de rodadura de 10 cm.

1.4.2. Extraccion de muestras

Las excavaciones mecanicas se realizan a intervalos de 200 metros
desde el subsuelo para recolectar muestras alteradas. Luego se recolecta una
muestra integrada y se perfora en ambos lados del area de muestra. Esto
asegura que la coleccion de muestras incluira diferentes tipos de capas que

existen en la carretera.

1.4.3. Laboratorio

Basado en el laboratorio de infraestructura vial, se llevan a cabo pruebas
para caracterizar los materiales utilizados. Se emplea el analisis
granulomeétrico tanto para los agregados gruesos como para los finos con el
proposito de obtener informacion acerca de la distribucidon de particulas en
cada tipo de material. Ademas, se determinan el limite plastico y el indice de
plasticidad del suelo para evaluar como varia la consistencia del suelo en
presencia de agua, utilizando los limites de Atterberg como indicadores de esta
variabilidad. - Relacion de Soporte de California (CBR). - Limite liquido, limite
de plasticidad, indice de plasticidad, tamafno de particulas. El Laboratorio CBR
determina la capacidad portante del suelo segun las normas AASHTO T-193/

ASTM D-1883. Determina la resistencia al corte del suelo, subbase vy

4



subrasante en condiciones controladas de humedad y densidad. Calderon
(2011).

1.5. Humedad en la Subrasante

Una carretera correctamente disenada y construida debe de soportar el
cambio climatico. Los cambios de temperatura, lluvias, el mal estado de las
alcantarillas y la menor cantidad de mantenimiento aceleran el deterioro de las

estructuras viales.

Se tiene en cuenta que el tiempo y el transito son factores externos que
afectan las estructuras viales y pueden causar danos regulares durante su vida

funcional. Los factores ambientales que afectan la actividad de las estructuras

SOnN:

e Precipitacion

e J[emperatura

e Nubosidad

e \elocidad del viento

e Profundidad

e Humedad relativa

La precipitacion, la humedad y la profundidad afectan directamente en
el nivel de saturacion o niveles de humedad en que se encuentra el subsuelo,
incidiendo en gran medida en su deformacion como resultado de esfuerzos de

larga duracion que ponen en peligro toda la estructura de la red vial.

El agua ingresa a las estructuras del pavimento y la infraestructura
mediante grietas en el pavimento asfaltico, terraplenes de caminos, zanjas,

zanjas sin pavimentar o mal mantenidas, cambios en el nivel freatico y ascenso



por capilaridad. Existe una posibilidad de que todo ello contribuye a la reducida

capacidad sobre |la portacion de la estructura. Chon Kan (2017)

Cuantificar el dafio por humedad requiere conocer los datos de
humedad del piso, que no debe ser directamente relacionado con la lluvia. La
Importancia de la composicion liguida que se encuentra en el suelo, es una de
las caracteristicas mas Importantes que explican su comportamiento en

terminos de cambio de estabilidad mecanica, volumen y cohesion. Rodriguez
(20106).

La humedad afecta el subsuelo al alterar las caracteristicas quimicas y
fisicas del componente, tanto el moédulo de elasticidad, la solidez al corte, la

expansion, la contraccion y la sensibilidad a |la erosion.

En el concepto de mdédulo de Young desarrollado por Hveem y Carmany
en 1948 [25], el mOdulo de Young dinamico de la calzada es un parametro muy
importante para comprender el agrietamiento (fatiga) de la superficie asfaltica,
Yy su determinacion es monotona. que las cargas pesadas pueden no ser
adecuadas. En 1955 Hveem [26] desarrollo el tema "Comportamiento elastico
de las carreteras". Propuso una prueba de estabilometro para caracterizar el
sustrato. (1955) siguidé al establecido por Hveem de la Universidad de
California. Desarrollaron la prueba de esfuerzo repetido e introdujeron el

téermino maodulo elastico. Johnson, (2018).



2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se describe los ensayos y toma de muestras realizadas
para poder comparar los resultados del uso de un geotextil no tejido en la

subrasante, en un tramo con niveles elevados de humedad.

2.1. Generalidades de los ensayos

Se realizaron 3 calicatas del material de subrasante previo a colocar el
geotextil en una longitud de 140 m, del tramo de la carretera RN-11-02. Esta

informacion fue extraida, debidamente registrada.

Para comparar los resultad os, se tomaron densidades de campo antes
de colocar el geotextil no tejido utilizando el ensayo de Proctor modificado
AASHTO T 99 6 T 180, el resultado de humedad optima fue de 19.8 %.
Después de 30 dias de ser colocado el geotextil no tejido se efectudé un
segundo ensayo en donde se perforo el geotextil no tejido para la toma de
muestra, utilizando el método de cono de arena AASHTO T 191 para el
porcentaje de humedad a Speedy, el resultado para el porcentaje de humedad
fue de 16.3 %, al evaluar los resultados tenemos una disminucion de humedad

de 3.5 % lo que significa que el geotextil no tejido si regularizo la humedad en

la subrasante. La informacion de campo es la siguiente:

2.2. Analisis granulometrico en suelos

El objetivo es evaluar el tamafo de las particulas de una cantidad de

muestra de suelo obtenida extraida de |la subrasante y que cumpla con las
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normas correspondientes. Esto determinara el tamano de las particulas contra

el porcentaje de suelo menor respecto al peso total de la muestra.

Se aplicara el método de analisis granulométrico mecanico para esta
muestra de suelo y se interpretara la curva granulométrica. Se espera tener un

margen de error menor o igual a 0.3 %.

2.2.1. Normas aplicables

AASHTO T 27y T 11

2.2.2. Materiales

e Un juego de tamices normados.

e Una balanza: que cumpla con los requerimientos del analisis a
efectuar.

e Herramienta y accesorios (Plato metalico, envases, cepillo,
paleta, horno o estufa).

e Rasadora.

2.2.3. Procedimiento

e Se extrajo una muestra representativa de 1300 gramos (peso

previo al lavado) de acuerdo con el procedimiento de cuarteo realizado
anteriormente. Esta muestra fue posteriormente sometida a un breve
remojo para permitir la separacion de las particulas finas.

e Seguidamente, se procedio a lavar |la muestra utilizando un tamiz

No. 200 como filtro.



e El material retenido durante el proceso de lavado se deposito en
un recipiente adecuado.

e Posteriormente, se coloca el material en un conjunto de tamices
y se agita durante un periodo de 5 a 10 minutos. Durante este proceso, se
registra el peso del material retenido en cada uno de los tamices.

e |Los pesos obtenidos en cada tamiz se sumaron para obtener el
peso final después de completar el ensayo. Luego, se comparo este peso
final con el peso inicial de la muestra, calculando el porcentaje de error. Es
iImportante destacar que el porcentaje de error calculado fue

significativamente menor que el valor maximo permitido.

En la figura No. 1, se detalla la muestra extraida a través de una de las
calicatas que se realizaron en el area de estudio para que fuese ensayada

aplicando esta norma.

Figura 1. Extraccion de muestras para laboratorio analisis de laboratorio
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2.3. Limites de Atterberg

La evaluacion de los limites del rango de humedad en los cuales el
suelo mantiene su estado plastico se rige por las normas AASHTO T 89-96
y AASHTO T 90-96. Estas normas se basan en el principio de que en suelos
de grano fino existen cuatro estados de consistencia en funcion de su
contenido de humedad. Inicialmente, el suelo se encuentra en estado solido
cuando esta completamente seco. A medida que se anade agua
gradualmente, el suelo pasa sucesivamente por los estados de semisdlido,

plastico y, finalmente, liquido.

Este ensayo se realiza con el proposito de determinar si el material
presente en la subrasante del tramo en cuestion posee un indice de
plasticidad menor al 25 %, lo cual lo calificaria como de alta calidad. Esto
puede contribuir a abordar de manera efectiva el problema de humedad en

la zona

Figura 2. Extraccion de muestra para los estudios de laboratorio

L-“ }

Fuente: [fotografia de Mrco Alté]. (km. 149+450 entredi’z lucas Toliman,

2023), coleccion particular, Guatemala.
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2.3.1. Normas aplicables

AASHTO T 89-96 y T 90-96

2.3.2. Materiales

e Aparato de liquido (copa Casagrande).

e Acanalador (casa grande).

e Plato evaporador de porcelana.

e Placa de vidrio para hacer el ensayo de limite plastico.

e Varilla de soldadura de 3 mm. Para visualizar por comparacion
el diametro del cilindro para limite plastico.

e Balanza de sensibilidad de 0.01 g.

e Horno u estufa con circulacion de aire.

e Accesorios (espatula, gotero, franela, envases).

2.3.3. Procedimiento

Limite liquido

e Se tamizo 6000 gr de suelo (seco al aire), por la malla No. 40 al
cual se le realizo el cuarteo para tomar una muestra representativa de 500
gr, luego se dejo saturar durante 1 hora con la finalidad de que el agua
ocupe todos los espacios vacios del suelo. Una vez saturado el suelo se
procede con el siguiente paso.

e Se calibro la copa de Casagrande verificando que la altura de |a
maquina del limite liquido sea exactamente de 1 cm.

e Se coloco 250 gr de suelo saturado en el recipiente de porcelana,
se anNade una pequena cantidad de agua, y mezclamos cuidadosamente el

suelo hasta obtener una muestra pastosa y de color uniforme puesto que
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estas caracteristicas son indicadores de que la muestra esta en un estado
adecuado para el ensayo.

e Se coloca una muestra de la pasta con espatula en la copa
Casagrande de manera que se tenga una superficie de 10 mm de espesor.

e |uego se realizo las cuatro pruebas, uno menor de 25 golpes y
los otros mas de 25 golpes.

e Se tomo una muestra para medir el contenido de humedad del
suelo colapsado en la ranura asegurandose que corresponda a la zona
donde se cerrd la ranura y la pasta restante se regresdé al plato de
evaporacion para la siguiente repeticion.

e Se repitio la secuencia para dos pruebas adicionales con numero

de golpes comprendidos entre 18 y 25, entre 25 y 30 respectivamente.

Limite plastico

e De la pasta preparada anteriormente se tomo porciones
pequefas formando esferas aproximadamente 6, que se colocaron sobre
la placa de vidrio para iniciar la prueba de limite plastico una vez concluido
el ensayo del limite liquido.

e Se tomaron dos esferas y se rolaron sobre la placa de vidrio
aplicandole presion suficiente para moldearlo como varilla cilindrica,
cuando el diametro del cilindro del suelo llegdo a 3 mm y aun no se produjo
rotura en pequenos pedazos se moldea nuevamente de la misma manera
hasta que se produzca rotura. Si el cilindro se desmorona a un diametro
mayor a 3 mm, esta condicion es satisfactoria para definir el limite plastico.

e A la muestra que sufrio rotura se le determina el contenido de

humedad
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2.4. Peso unitario de los agregados

Con la finalidad de evaluar en laboratorio el peso unitario de una
muestra de material y cumpliendo con la norma AASHTO T 19 (ASTM C 29),
qgue define la densidad total o bruta o peso unitario de los agregados presentes

en |la capa de subrasante.

Lo que se desea es determinar el peso unitario para determinar la
densidad de masa en condicion compactada o suelta por el metodo de

apisonado y el porcentaje de vacios en el agregado fino, grueso o en una

mezcla de ambos.

2.4.1. Normas aplicables

AASHTO T 19 (ASTM C 29)

2.4.2. Materiales

e Balanza: con una exactitud de 0.3 %
e Barra compactadora: recta de acero, 16 mm de diametro y 600

mm de largo, con una punta semiesferica.

e Recipiente cilindrico: de metal, con asas. Su altura estara

comprendida entre el 80 % y 150 % del diametro del cilindro.

e Pala o cuchara: de buen tamano para llenar recipiente, en la

practica fueron usadas ambas la cuchara para llenar el recipiente y la pala

para recoger.
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2.4.3. Procedimiento

Antes de comenzar la practica, el recipiente donde se compactara debe
estar calibrado, para dicha practica el mismo ya lo estaba, en el caso de
determinar el peso unitario suelto, se llenaba el recipiente hasta el tope y con
la barra se enrazaba tanto para el agregado fino como para el grueso, en el
caso del peso unitario compacto, se procedio a; llenar primero la tercera parte
del recipiente y con la barra se le daba 25 golpes para lograr asi la
compactacion, luego se llenaba otra parte y se volvia a compactar con 25
golpes mas y por ultimo se llenaba hasta el tope y se enrazaba y luego se
procedia a golpear 25 veces mas el agregado, luego de todo esto por cada
prueba se peso la muestra. El procedimiento de compactacion debia ser

golpes muy leves y dejar caer la barra desde una altura no tan alta

2.5. Ensayo de Compactacion Proctor.

Para |la evaluacion de la densidad, se perforaron calicatas para la toma
de muestras de material existente en la capa de subrasante, para ser

analizadas en laboratorio por medio del ensayo de compactacion Proctor
cumpliendo con la norma AASHTO T 180

En este estudio se compara el porcentaje de humedad del material en
terreno natural o subrasante ademas de las caracteristicas del material
existente, como medio de prueba se analizaron 3 pruebas de material

extraidas en la ruta RN-11-02, en una longitud de 140 m, de la estacion
149.350 a la estacion 149.490.

Se trabajo media seccion del lado izquierdo ya que era el area afectada
por la humedad y por consiguiente por ser una prueba para conocer el

comportamiento de la humedad en subrasante al colocar un polimero.
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En la figura 3, se detalla |a toma de la muestra extraida para los analisis

de laboratorio, el cual muestra el equipo, la maquinaria y el personal requerido

para la toma de muestra.

El ensayo de laboratorio puede realizarse en cada capa de la estructura

del pavimento, para conocer el comportamiento de los materiales.

2.5.1. Normas aplicables

AASHTO T990 T 180

DESO.

2.5.2. Materiales

Molde Proctor de compactacion con base y collar.

Piston o martillo con altura libre de caida de 18" y 4,54 kg de

Envases (para la determinacion del contenido de humedad)
Estufa u horno de secado con circulacion de aire.
Tamices acordes al material de muestra.

Herramientas y accesorios (bandeja metalica, espatula, balanza,

un mezclador)

2.5.3. Procedimiento

La muestra seca al aire fue pulverizada.

Se preparo un espécimen de 6000 gr. con 10 % de humedad en

peso seco y se removio la muestra hasta obtener un color uniforme, para

luego dividir la muestra en cuatro partes proporcionalmente iguales que

conformaran cada capa respectiva de la compactacion.
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e Se procedio a determinar el peso y el volumen del Proctor mas
su base para luego ensamblario con el collar.

e De |la muestra dividida se tomo una de las partes para colocarla
en el molde Proctor y asi formar la primera capa para la compactacion con
56 golpes a razon de 25 golpes/por capa. Este proceso se repitio para cada
una de las cuatro partes restantes escarpando y retirando el suelo restante
antes de cada capa.

e Despues de compactar la ultima capa se removio el collarin
teniendo cuidado de no desgarrar el suelo del molde Proctor, y luego se
enraso el molde usando un cuchillo y una regla de metal recta adecuados
de manera que se formoé una superficie plana.

e Se retird el molde de su base y se peso cuidadosamente.

Usando el extractor de muestra se retird la probeta del molde Proctor

para tomar muestras de suelo compactado para la determinacion de la
humedad segun norma ASTM d 2216-71

2.6. Evaluacion Valor Soporte de California (CBR)

Para |la evaluacion de las caracteristicas del material al ser sometido a
humedad se utilizdé la norma AASHTO T 193, el cual consiste en la extraccion
de muestras, utilizando maquinaria, equipo y personal, que luego seran
analizado en laboratorio para conocer el potencial de resistencia que se tiene

en |la subrasante, previo a colocar el geotextil.

En la figura 3, muestra el ensayo de extraccion de muestra que dara a
conocer el valor soporte del material existente sometido a humedad que a su
vez proporcionara el indice de plasticidad previo a la colocacion de un geotextil

no tejido que cubra la subrasante, con el propdsito de evitar que haya filtracion
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de humedad y por consiguiente que se evite la contaminacion con finos en las

capas de material de la estructura del pavimento.

2.6.1. Normas aplicables

AASHTO T 193-93

2.6.2. Materiales

e Prensa similar a las usadas en ensayos de compresion.

e Molde, de metal, cilindrico, de 152,4 mm £+ 0.66 mm (6 £0.026")
de diametro interior y de 177,8 £ 0.66 mm (7 £ 0.026") de altura, provisto
de un collar suplementario de 51 mm (2.0") de altura y una placa de base
perforada de 9.53 mm (3/8") de espesor.

e Disco espaciador, circular, de metal, de 150.8 mm de diametro y
de 50.8 mm (2") de espesor.

e Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149.2 mm (5
7/8") de diametro.

e Un tripode cuyas patas puedan apoyarse en el borde del molde.

e Sobrecargas metalicas.

e Piston de penetracion, cilindrico, metalico de 49.6 mm de
diametro.

e Dos diales (deformimetros).

e Tanque, con capacidad suficiente para la inmersion de los
moldes en agua.

e Horno.

e Balanzas, una de 20 kg de capacidad, y otra de 1000 g con
sensibilidades de 2 g y 0.1 g respectivamente.

e Tamices, de 4.75 mm (No.4)y de 19.0 mm (3/4").
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2.6.3. Procedimiento

e Determinar la cantidad optima de humedad y la maxima
densidad de las muestras de suelo mediante la ejecucion del ensayo
Proctor, que puede ser en su version normal o modificada.

e Anadir agua a una muestra de suelo hasta alcanzar el nivel de
humedad optimo deseado.

e (Compactar la muestra en tres moldes CBR que cumplen con las
dimensiones estandar de 15,24 cm de diametroy 17,78 cm de altura.

e La compactacion se realiza en tres capas por molde, y se utiliza
una maza de 2,5 kg que se deja caer desde una altura de 305 mm para
aplicar una energia de compactacion especifica, que puede ser de 15, 30
0 60 golpes por capa.

e Luego, se nivelan los moldes, se desmontan y se vuelven a
montar, pero esta vez en sentido inverso.

e Los moldes se sumergen en agua (aunque en algunas variantes
del ensayo, esto no es necesario).

e Se instala una placa perforada y un vastago en los moldes, junto
con los pesos necesarios para calcular la sobrecarga calculada.

e Se coloca un tripode de medicion en el borde del molde,
asegurando que el vastago coincida con el punto de referencia del micro
comparador.

e Se toman mediciones diarias con el micro comparador durante
un periodo de al menos 4 dias.

e Luego, se retira la muestra del agua, se drena y se seca por
fuera.

e Se aplica una carga en el piston de penetracion utilizando una

prensa CBR, y se registran las lecturas de la curva de presion-penetracion.

Una vez concluido el ensayo, los resultados se deben presentar en un

grafico que muestre la relacion entre la densidad seca y el indice CBR.
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Tambien es Importante Incluir los datos relativos a la compactacion, la

humedad, la densidad, la expansion y la absorcion del suelo.

Figura 3. Extraccion de muestras para analisis de laboratorio

T = P L E. =
| b ‘l R coviag
! - » - N . — g
- > % o N
5 "-.I . £

\
=
i
o
-

b | LA .. ;.:'\-:ﬁ____
Fuente: [fotografia de Marco Altan]. (km. 149+450 entre Godinez y San lucas Toliman, 2023),

coleccion particular, Guatemala.
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2.7. Metodo del cono de arena.

Un metodo veloz y conveniente para medir el contenido de humedad en
los materiales involucra la aplicacion de la norma AASHTO T 191. Esta técnica
Implica la determinacion de la humedad en el terreno utilizando un cono y
arena. Su proposito principal es la comparacion entre los niveles de humedad

obtenidos en el lugar de trabajo y los que se logran en un laboratorio.

Este procedimiento se convierte en una herramienta esencial para
analizar como varia el contenido de humedad en las capas de subrasante y
subbase antes de la colocacion del geotextil. Despues de la instalacion del
geotextil, se realiza una segunda medicion de humedad en ambas capas para

evaluar los cambios en el tiempo.
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En la figura 4, se muestra la toma de densidad de campo tomada en la
subrasante, mismo metodo utilizado en la subbase, se muestra el equipo vy el

laboratorista de campo.

Fuente: otografi' de Marcolté]. (km. 149+420, 149+470 entre Godinez y San lucas

Toliman, 2023), coleccion particular, Guatemala.

2.7.1. Equipo y materiales

e Cilindro metalico

e Bandeja metalica

e Placa base metalica con un cilindro hueco.
e Dos bolsas de arena calibrada o arena Ottawa.
e Cincel de acero.

e Cuchara,,

e Brochade4”

e Mazo de dos libras y medio de peso

e [aras para el contenido de humedad.

e Balanza con capacidad de 2kg.

e Balanza con capacidad de 25 kg.

e (Conode arena

e Picnometro

e Un Speedy
20



2.7.2. Procedimiento

e Se obtuvo los pesos del cono, con la arena a utilizar.

e C(Colocar el cono sobre la placa base (el hueco de la placa base
debe coincidir con el cono). Verificar que la valvula de pase esté cerrada.
Abrir la valvula de pase y dejar caer la arena hacia el cono inferior y el
suelo. Cuando la arena deje de verter, cerrar la valvula.

e Se volvid a pesar la arena sobrante en el cono.

e Se coloca la placa base en situ y se comienza a excavar sobre
el suelo con ayuda del mazo y del cincel hasta una profundidad de 10 a15
cm y todo lo excavado de la placa base se coloca en un recipiente para
poder pesar la muestra.

e Se coloca el cono sobre la placa base habra la valvula de pase
y deje que la arena fluya hacia la parte inferior del cono y el hueco
(excavado) hasta llenar estos. Cuando la arena deje de fluir, cierre la
valvula y la arena sobrante se vuelve a pesar junto con el cono.

e Retirar de la excavacion la arena usada y depositela en un balde
para que sea lavada y se volvera a cribar para usar en otro ensayo.

e Se pesa el peso humedo del suelo excavado en la balanza de
precision y se anota su peso. Después de esto la muestra se seca al aire

libre para saber el peso de la muestra seca.
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Figura 5, se presenta el tendido del geotextil, se dejo un tiempo
permisible de 30 dias para conocer el comportamiento de la humedad en la

subbase de la estructura del pavimento.

Figura 5. Colocacion de geotextil en subrasante
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Fuente: [fotografia de Marco Altan]. (km. 136+470 entre Godinez y San lucas Toliman, 2023),

coleccion particular, Guatemala.

Figura 6. Esquema de la colocacion de geotextil sobre la subrasante

Geotextil No Tejdo

Sub Rasante (Terreno Natural)

Fuente: Elaboracion propia utilizando Word
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. Analisis granulometrico en suelos (AASHTO T27; T11)

A continuacion, se presentan los resultados del analisis granulometrico
en suelos (AASHTO T 27Y T 11).

3.1.1. Resultados

En las tablas se presentan los valores de los materiales presentes en
una poblacion de material de subrasante, estos se comparan con otras

muestras extraidas con las mismas caracteristicas.

Tabla 1. Analisis Granulométrico Grupo 1, estacion (149+350)

Malla Peso Bruto Retenido Peso Neto Retenido % Retenido Yo que pasa Observaciones
3" 75.000 mm > 2 mm 41.9%
21/2" | 63.000 mm | Arena gruesa  27.5%
2z 50.000 mm Arena Fina 22.5%
11/2° 38100 mm | | Limo
1" . 25000 mm 69.20 | 69.20 5.5% | 94.5% Arcilla
3/4"  19.000 mm 114.80 114.80 9.2% 90.8% Coloides
1/2" 12500 mm 146.20 146.20 11.7% 88.3% % Humedad 20.7
3/8"° | 9.500 mm 208.70 208.70 16.7% 83.3% LL 29.4%
No. 4 4.750 mm 333.00 333.00 26.6% 73.4% LP 22 9%
No.10 | 2.000 mm 525.20 525.20 41.9% 58.1% P 6.5%
No.40 | 0.425 mm 869.00 869.00 69.4% 30.6% 1G 0
No.200  0.075mm 1,151.20 | 1151.20 91.9% | 8.1% |

Descripcion: En esta tabla, se presenta el analisis de fraccion retenida en malla 10

Fuente: Elaboracion Propia utilizando Excel

Se efectud el método de tamizado para conocer el tamano de las
particulas presentes en el analisis de fraccion retenida en la malla No.10 para

una muestra de 1252.20 gr. utilizando los tamices de 3" (75.000 mm) a No.
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200 (0.075 mm), se obtuvo el mayor porcentaje de retenido para el tamiz de 17

de 94.5 %, y para la clasificacion para un diametro mayor a 2 mm del tamiz no.

10. fue de 41.9 %, por lo que se puede definir que la muestra presenta una

arena gruesa de 27.5 % y un 22.5 % de arena fina.

Tabla 2. Granulométrico Grupo 1, estacion (149+450)

%

2"

-
34"
12
38"

ralvy

11

No. 4

No. 10
No. 40

No.200

75.000 mm
63.000 mm
90.000 mm
38.100 mm

25.000 mm
19.000 mm

12.500 mm
4.500 mm
4.750 mm

2.000 mm
0425 mm

0.075 mm

Peso Bruto Retenido

42.60
61.50

101.350
135.10
237120

440.00
77.70

1,057.20

42.60
61.350

101.50
135.10
237.20

440.00
771.70

1057.20

Peso Neto Retenido

% Retenido

3.1%
4.5%

1.3%
10.0%
17.5%

32.5%
57.0%

78.2%

% que pasa

06.9%
99.9%
92.5%
90.0%
82.5%

67.5%
43.0%

21.8%

Observaciones

>Z2mm

Arena gruesa
Arena Fina

Limo

Arcilla

Coloides
% Humedad

LL
LP

IP
IG

32.5%
24.5%
21.1%

20.5
28.7%
21.4%

7.3%

Descripcion: En esta tabla, se presenta el analisis de fraccion retenida en malla 10

Fuente: Elaboracion Propia utilizando Excel

Se efectudo el método de tamizado para conocer el tamano de las

particulas presentes en el analisis de fraccion retenida en la malla No.10 para

una muestra de 1352.70 gr. utilizando los tamices de 3" (75.000 mm) a No.

200 (0.075 mm), se obtuvo el mayor porcentaje de retenido para el tamiz de 1~

de 96.9 %, y para la clasificacion para un diametro mayor a 2 mm del tamiz no.

10. fue de 32.5 %, por lo que se puede definir que la muestra presenta una

arena gruesa de 24.5 % y un 21.1 % de arena fina.
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Tabla 3. Analisis Granulomeétrico Grupo 1, estacion (149+490)

Malla Peso Bruto Retenido Peso Neto Retenido % Retenido % que pasa Observaciones
3" 75.000 mm >2 mm 30.8%
21T 63.000 mm Arena gruesa  206.1%
’ 50.000 mm Arena Fina 24.0%
11/ 38.100 mm Limo
1" 25.000 mm 12.00 12.00 0.9% 90.1% Arcilla
34" 19.000 mm 30.00 30.00 2.3% 97.7% Coloides
112" 12.500 mm 54.10 54.10 4.1% 95.9% % Humedad 232
38" 9.500 mm 93.20 83.20 7.0% 93.0% L 26.2%
No. 4 4.750 mm 219.50 219.50 16.6% 83.4% P 20.8%
No. 10 2000 mm 407.30 407.30 30.8% 69.2% P 5.4%
No. 40 0.425 mm 752 .40 752.40 56.8% 43.2% 0
No.200 0.075 mm 1,069.80 1069.80 80.8% 19.2%

Descripcion: En esta tabla, se presenta el analisis de fraccion retenida en malla 10

Fuente: Elaboracion Propia utilizando Excel

Se efectud el método de tamizado para conocer el tamano de las
particulas presentes en el analisis de fraccion retenida en la malla No.10 para
una muestra de 1324.00 gr. utilizando los tamices de 3" (75.000 mm) a No.
200 (0.075 mm), se obtuvo el mayor porcentaje de retenido para el tamiz de 17
de 99.1 %, y para la clasificacion para un diametro mayor a 2 mm del tamiz no.
10. fue de 30.8 %, por lo que se puede definir que la muestra presenta una

arena gruesa de 26.1 % y un 24.0 % de arena fina.

3.2. Limites de Atterberg (AASHTO T 89-96, T 90-96)

A continuacion, se presentan los resultados de limites de Atterberg
(AASHTO T 89-96, T 90-96)

3.2.1. Resultados

En la tabla se presenta los limites de humedad dentro del cual la

muestra de suelo de la subrasante cambia de una consistencia a otra, esto se
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efectua utilizando la cuchara de Casagrande 25 veces desde una altura de

1cm. Estos resultados se compararan con otras muestras que se extrajeron

del area en estudio para conocer mejor el comportamiento del material.

Tabla 4. Limite de Atterberg Grupo 2, estacion (149+350)

Limites de Atterberg

Limite Liquido

Limite Plastico

Prueba No.

No. de Golpes

Peso Suelo Humedo + Tara
Peso Suelo Seco + Tara
Peso del Agua

Peso de la Tara

Peso del Suelo Seco

Contenido de Agua

1

45
34.25

30.10

4.15
15.15

14.95

27.8%

2

24
36.23
32.15

4.08
18.26

13.89

29 4%

3

15
35.20
31.15

4.05

18.22

12.93

31.3%

2 3 4

17.79

17.20

0.59

14.59

2.61

22.6%

17.70

17.08

0.62

14.41

2.67

23.2%

Descripcion: En esta tabla se presentan los limites de consistencia tanto de liquido como

plastico

Para conocer mejor las caracteristicas del material analizado se

realizaron ensayos de laboratorio para determinar si corresponde al limite

liquido o plastico y para ello se tomaron 3 muestras que al ser ensayados en

laboratorio para limite liquido, fueron sometidos a 45 golpes dando una

humedad de 27.8 % de agua, a 24 golpes con 29.4 % de agua y a 15 golpes

con 31.3 % de agua, para el limite plastico de 2 muestras que se ensayaron

se obtuvo una humedad de 22.6 % de agua y una humedad de 23.2 % de

agua. El ensayo de limite liquido se efectud usando |la copa de Casagrande de

Atterberq.
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Tabla 5. Limite de Atterberg Grupo 2, estacion (149+450)

Limites de Atterberg Limite Liquido Limite Plastico
Prueba No. 1 2 3 1 2 3
No. de Golpes 44 25 15 |

Peso Suelo Humedo + Tara 33.95 34.78 35.31 21.94 21.83

Peso Suelo Seco + Tara 29.90 30.40 31.30 21.29 21.21

Peso del Agua 4.05 4.38 4.01 0.65 0.62

Peso de la Tara 14.54 15.16 18.25 18.28 18.29

Peso del Suelo Seco 15.36 15.24 13.05 3.01 2.92

Contenido de Agua | 26.4% 28.7% 30.7% 21.6% 21.2%

Descripcion: En esta tabla se presentan los limites de consistencia tanto de liquido como

plastico.

Para conocer mejor las caracteristicas del material analizado se
realizaron ensayos de laboratorio para determinar si corresponde al limite
liquido o plastico y para ello se tomaron 3 muestras que al ser ensayados en
laboratorio para limite liquido, fueron sometidos a 44 golpes dando una
humedad de 26.4 % de agua, a 25 golpes con 28.7 % de agua y a 15 golpes
con 30.7 % de agua, para el limite plastico de 2 muestras que se ensayaron
se obtuvo una humedad de 21.6 % de agua y una humedad de 21.2 % de
agua. El ensayo de limite liquido se efectud usando |la copa de Casagrande de

Atterberq.
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Tabla 6. Limite de Atterberg Grupo 3, estacion (149+490)

Contenido de Agua

23.4%

26.2% 29.2% 20.7%

Limites de Atterberg Limite Plastico
Prueba No. 1 2 1 2 3
No. de Golpes 43 24 |

Peso Suelo Himedo + Tara 32.92 40.65 . 26.49 26.26

Peso Suelo Seco + Tara 30.16 36.00 25.08 24 .88

Peso del Agua 2.76 4.65 4.84 1.41 1.38

Peso de la Tara 18.36 18.27 15.50 18.28 18.28

Peso del Suelo Seco 11.80 17.73 16.60 6.80 6.60

20.9%

Descripcion: En esta tabla se presentan los limites de consistencia tanto de liquido como

plastico

Para conocer mejor las caracteristicas del material analizado se
realizaron ensayos de laboratorio para determinar si corresponde al limite
liquido o plastico y para ello se tomaron 3 muestras que al ser ensayados en
laboratorio para limite liquido, fueron sometidos a 43 golpes dando una
humedad de 23.4 % de agua, a 24 golpes con 26.2 % de agua y a 16 golpes
con 29.2 % de agua, para el limite plastico de 2 muestras que se ensayaron
se obtuvo una humedad de 20.7 % de agua y una humedad de 20.9 % de
agua. El ensayo de limite liquido se efectud usando la copa de Casagrande de

Atterberq.

3.3. Peso unitario de los agregados AASHTO T 19
A continuacion, se presentan los resultados del peso unitario de los
agregados AASHTO T 19 (ASTM C 29).
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3.3.1. Resultados

En la tabla se presentan los pesos de los materiales presentes en la
muestra obtenida de |a subrasante que se comparan con otras poblaciones de
materiales con las mismas caracteristicas para que sean comparados

utilizando las normas respectivas para este ensayo.

Tabla 7. Peso Unitario de los Agregados Grupo 1, (149+350)

Tipo de ensayo Peso Suelto Peso Varillado
Punto 1 2 3 1 2 3
Peso de Masa + Molde g 5482 5496 5489 5860 5849 5855
Peso de Masa g 3692 3706 | 3699 4070 4059 | 40865
Peso unitario glcc 1.330 1.335 1.332 1.466 1.462 1.464
Promedios glce 1.332 1.464
Promedios Ib/pie* 83.18 91.41
© | Avsorcion (AASHTO T840 T88) | 280% |
| Gravedad Especifica (AASHTO T 846 T 85) | 2.14
| Peso Unitario Suelto (SSS) | 1.639 glcce 102.32 Ib/pie’
| Peso Unitario Varillado (SSS) 1.801 glcc 11243 Ib/pie®
Vacios en Matenal Suelto 37.5%
Vacios en Matenal Compactado | 31.3%
| Peso Suelo Himedo + Tara g 99.8
Peso Suelo Seco + Tara g 92.2
? Tara g 55.4
_r Contenido de Humedad Nat. % | 20.7

Descripcion: En esta tabla se presentan los pesos que tiene cada material tanto suelto como

compactado

Para obtener los resultados obtenidos de una muestra de grava mal
graduada ligeramente arcillosa, se efectuaron 2 tipos de ensayo el de peso
suelto y el de peso varillado, tomando 3 muestras de material para cada
ensayo y con pesos variables, y con datos de pesos especificos o unitarios,
dando como resultados en un promedio de g/cc, en peso suelto 1.332 0 83.18
Lb/p3, con un promedio en de g/cc en peso varillado de 1.464 o 91.41 Lb/p3;
en base a estos resultados podemos obtener una gravedad especifica de 2.14
y un porcentaje de absorcion segun AASHTO T 84 Y T 85 de 23 %, contenido
de humedad natural de 20.7
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Tabla 8. Peso Unitario de los Agregados Grupo 2, (149+450)

Descripcion de la muestra Grava mal graduada ligeramente arcillosa

Peso de Moide. g 1,790.0
[ Tipo de ensayo | Peso Suelto | Peso Varillado

Punto 1 2 3 1 2 3

Peso de Masa + Molde g 5290 5281 o288 o708 5716 5713

Peso de Masa g 3500 34901 3498 3918 3926 3923

Peso unitario glcc 1.261 1.258 1.260 1.411 1.414 1.413

Promedios glce 1.259 1.413

Promedios b/pie’ 78.63 88.21

Absorcion (AASHTO T84 6 T85) 23.0%
Gravedad Especifica (AASHTO T84 06T 85) 2.14
Peso Unitario Suelto (SSS) 1.549 glcc 96.71 Ib/ple*

Peso Unitario Varnillado (SSS) 1.738 glcc 108.49 b/pie’
Vacios en Material Suelto 40.9%

Vacios en Material Compactado 33.7%

Peso Suelo HiUmedo + Tara

Peso Suelo Seco + Tara

s
B
Tara g
Contenido de Humedad Nat. %

Descripcion: En esta tabla se presentan los pesos que tiene cada material tanto suelto como

compactado

Para obtener los resultados obtenidos de una muestra de grava mal
graduada ligeramente arcillosa, se efectuaron 2 tipos de ensayo el de peso
suelto y el de peso varillado, tomando 3 muestras de material para cada
ensayo y con pesos variables, y con datos de pesos especificos o unitarios,
dando como resultados en un promedio de g/cc, en peso suelto 1.259 o 78.63
Lb/p3, con un promedio en de g/cc en peso varillado de 1.413 o0 88.21 Lb/p3;
en base a estos resultados podemos obtener una gravedad especifica de 2.14
y un porcentaje de absorcion segun AASHTO T 84 Y T 85 de 23 %, contenido
de humedad natural de 20.5
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Tabla 9. Peso Unitario de los Agregados Grupo 3, (149+490).

Tipo de ensayo

Punto

Peso de Masa

Peso unitano

Promedios

FPromedios

Descripcion de la muestra
Peso de Molde, g

Peso de Masa + Molde g

Absorcion (AASHTO T84 ¢ T85)
Gravedad Especifica (AASHTO T84 6 T 85)
Peso Unitario Suelto (SSS)

Peso Unitario Vanllado (SSS)
Vacios en Material Suelto
Vacios en Material Compactado

Peso SueloHimedo + Tara g
Peso Suelo Seco + Tara g
Tara g
Contenido de Humedad Nat. %

1,790.0

2008
3218
1.159

Grava mal graduada ligeramente arcillosa

Volumen de Molde (cc)

Peso Suelto
2 3
2018 o013
3228 3223
1.163 1.161
1.161
72.48

2,776

Peso Varillado
1 2
5398 5386
3608 3596
1.300 1.295
1.297
81.00

23.0%
2.14
89.15 Ib/pie’
99.63 Ib/pie’
45.5%
39.1%

1.428 glcc
1.596 glcc

108.5
99.5

23.2

Descripcion: En esta tabla se presentan los pesos que tiene cada material tanto suelto como

compactado

Para obtener los resultados obtenidos de una muestra de grava mal

graduada ligeramente arcillosa, se efectuaron 2 tipos de ensayo el de peso

suelto y el de peso varillado, tomando 3 muestras de material para cada

ensayo y con pesos variables, y con datos de pesos especificos o unitarios,

dando como resultados en un promedio de g/cc, en peso suelto 1.161 0 72.48

Lb/p3, con un promedio en de g/cc en peso varillado de 1.297 o 81.00 Lb/p3;

en base a estos resultados podemos obtener una gravedad especifica de 2.14
y un porcentaje de absorcion segun AASHTO T 84 Y T 85 de 23 %, contenido
de humedad natural de 23.2

3.4.

Compactacion Proctor modificado (AASHTO T 180)

A continuacion, se presentan los resultados de la determinacion de

porcentajes de vacios en la compactacion Proctor modificado (AASHTO T 99
O AASHTO T 180).
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3.4.1. Resultados

En las tablas se presentan datos de los materiales extraidos en campo
para ser ensayados en laboratorio, y en los que se presentan las

caracteristicas de cada uno para luego ser comparados con otras muestras

extraidas para el estudio.

Tabla 10. Proctor Modificado Grupo 1, estacion (149+350).
Norma y Método de Compactacion: AASHTO T 180-C | No.decapas: 5 | No.degolpesporcapa: | 25

Volumen del Moide (e =X
Punto 1 2 3 - 5 6
Contenido de Humedad deseado % 8% 10.0% 12.0% 14.0%

| Contenido de Humedad Inicial % 5.0% 5.0% 5.0% 5.0%

Contenido de humedad adicional % 3.0% 9.0% 7.0% 9.0%
Peso de Muestra Inicial Homeda g 3,000 3,000 3,000 3,000

| Peso de Muestra Inicial Seca . 2,857.14 2,857.14 2,857.14 2,857.14
Volumen de agua adicional CcC 85.71 142.86 200.00 257.14
Peso Suelo Himedo + Molde g 6,053 6,136 6,160 6,160
Peso Suelo Himedo g 1,873 1,956 1,980 1,980

Contenido de Humedad % 17.0 19.3 21.2 23.2
Peso Suelo Himedo + Tara g 110.50 106.80 92.60 108.80
Peso Suelo Seco + Tara g 102.50 98.50 86.10 98.50
Tara g 55.40 55.40 55.40 54.10
. Peso unitario total (Himedo), gt g/cc 2.016 2.105 2.131 2.131
| Peso unitario seco, yd glce 1.723 1.765 1.759 1.730
: Peso unitario seco, yd g/cc 107.6 110.2 | 109.8 108.0

Descripcion: En esta tabla se presentan los resultados de la obtencion de muestras de

los suelos compactados

Para este ensayo se toman 2857.14 g de material seco al que se le
agrega un 2 % de agua al contenido de humedad deseado dando un volumen
de agua adicional de 85.71 cc, al usar el cilindro Proctor se procede a realizarle
25 golpes con el mazo movilizado (AASHTO T 180) a cada capa dando una
humedad de 17 %, este proceso se repite por 4 veces mas hasta que el
material se deflacte. Las humedades obtenidas para cada caso fueron de 19.3

%, 21.2 % y 23.2 % respectivamente.
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Tabla 11. Proctor Modificado Grupo 2, estacion (149+450).

Norma y Matodo de Compacacén _ AASWTOTI80C | Nodecwpss 5 | Wo degopesporcaps | 25

Peso de Molde (@ 180
Punto 1 2 3 4 5 6
Contenido de Humedad deseado % 8% 10.0% 12.0% 14.0%

Contenido de Humedad Inicial %o 5.0% 5.0% 5.0% 5.0%
Contenido de humedad adicional %o 3.0% 5.0% 7.0% 9.0%
Peso de Muestra Inicial Homeda g 3,000 3,000 3,000 3,000
Peso de Muestra Inicial Seca g 2.857.14 2.857.14 2.857.14 2.857.14
Volumen de agua adicional cC 85.71 14286 200.00 257.14
Peso Suelo Himedo + Molde g 5,950 6.030 6,090 6,080
Peso Suelo Humedo g 1.770 1,850 1,910 1,900
Contenido de Humedad % 159 18.2 20.8 24.2
Peso Suelo Homedo + Tara g 115.20 118.50 99.10 108.30
Peso Suelo Seco + Tara g 107.00 108.80 91.60 98.00
Tara g 29.90 95.50 29.90 99.950
Peso unitano total (Humedo), gt g/cc 1.905 1.991 2.056 2.045
Peso unitano seco, yd g/cc 1.644 1.685 1.702 1.646
Peso unitano seco, yd g/cc 102.6 105.2 106.3 102.8

Descripcion: En esta tabla se presentan los resultados de la obtencion de muestras de los

suelos compactados

Para este ensayo se toman 2857.14 g de material seco al que se
le agrega un 2 % de agua al contenido de humedad deseado dando un
volumen de agua adicional de 85.71 cc, al usar el cilindro Proctor se procede
a realizarle 25 golpes con el mazo movilizado (AASHTO T 180) a cada capa
dando una humedad de 15.9 %, este proceso se repite por 4 veces mas hasta

gue el material se deflacte. Las humedades obtenidas para cada caso fueron
de 18.2 %, 20.8 % y 24.2 % respectivamente.

33



Tabla 12. Proctor Modificado Grupo 3, estacion (149+490).

Norma y Método de Compactacion AASHTO T 180.C No.de gopes por capa: | 28 |

Peso de Molde (o) 180
Punlo 1 2 3 4 5 6
Contenido de Humedad deseado % 8% 10.0% 12.0% 14.0%

Contenido de Humedad Inicial % 5.0% 5.0% 5.0% 5.0%
Contenido de humedad adicional % 3.0% 5.0% 7.0% 9.0%
Peso de Muestra Inicial Homeda g 3,000 3,000 3,000 3,000
Peso de Muestra Inicial Seca g 2.857.14 285714 2.857.14 2.857.14
Volumen de agua adicional cc 85.71 14286 200.00 257.14
Peso Suelo Humedo + Molde g 5,910 5,990 6.044 6,040
Peso Suelo Humedo g 1,730 1,810 1,864 1,860

| Contenido de Humedad % 174 199 = 232 257
Peso Suelo Homedo + Tara g 127.70 122.50 120.80 131.90
Peso Suelo Seco + Tara g 117.00 111.40 108.50 116.30
Tara g 55.50 55.50 55.50 55.50
Peso unitano total (Himedo), gt glce 1.862 1.948 2.006 2.002
Peso unitario seco, vd g/cc 1.586 1.626 1.629 1.583
Peso unitano seco, d g/cc 99.0 101.5 101.7 99.5

Descripcion: En esta tabla se presentan los resultados de la obtencion de muestras de los

suelos compactados

Para este ensayo se toman 2857.14 g de material seco al que se
le agrega un 2 % de agua al contenido de humedad deseado dando un
volumen de agua adicional de 85.71 cc, al usar el cilindro Proctor se procede
a realizarle 25 golpes con el mazo movilizado (AASHTO T 180) a cada capa
dando una humedad de 17.4 %, este proceso se repite por 4 veces mas hasta
que el material se deflacte. Las humedades obtenidas para cada caso fueron
de 19.9 %, 23.3 % y 25.7 % respectivamente.

3.5. Valor soporte california (CBR) AASHTO T 193-93

A continuacion, se presentan los resultados del valor soporte california
(CBR) AASHTO T 193-99
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3.5.1. Resultados

En las tablas se presentan los niveles de saturacion de los materiales y

el valor de hinchamiento, asi como los valores de CBR para definir la

penetracion y resistencia de las muestras, que luego seran comparadas con

otros materiales de similares caracteristicas.

Tabla 13. Humedad y Densidad de las muestras, Grupo 1, ( 149+350)

[ Molde No

H

2

3

o v o _mm
Conoest e
oS it Vot
Peso del Molde (gr) 7, 1?2 7 002 6, 6?3 7172 7,002 6,673

' Peso del Suelo Hamedo (gr) 4 248 4042 ' 4400
Volumen del Suelo: CC “
Densidad Hmeda: kg/m’
Peso Lata + Suelo Himedo (gr) 131.10 131.10 131.10 151.20 160.20 149.90

| Pesa Lata + Suelo Seco (gr) 117.90 117.90 117.90 133.40 . 141.00
T
.
Peso del suelo Seco (gr) 65.40 65.40 65.40 83.50 85.80 78.10

| % de Humedad 20.2% 20.2% 213% | 224%
ot S | v o8 | ey | vios | oo

Descripcion: En esta tabla se presentan los indices de humedad de las muestras ensayadas

Los ensayos efectuados a la muestra de material presentan resultados

optimos en el ensayo de humedad y densidad del material antes de la

saturacion ensayado en el molde de 65 golpes por capa se obtuvo un 20.2 %

de humedad y una densidad 1750 kg/m3, en el molde de 30 golpes por capa

se obtuvo una humedad de 20.2 % y una densidad de 1679 kg/m3, y en el

molde de 10 golpes por capa con una humedad del 20.2 % y densidad de 1598

kg/m3, despuées de la saturacion se ensayd en molde de 65 golpes por capa y

se obtuvo 21.3 % de humedad y una densidad de 1789 kg/m3, en el molde de

30 golpes por capa una humedad de 22.4 % y densidad de 1708 kg/m3, en el
molde de 10 golpes una humedad de 23.8 % y densidad de 1622 kg/m3.
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Tabla 14. Hinchamiento, Grupo 1, estacion (149+350).

MARCA DE ANILLO: ELE No. DE SERIE: 780060-00425
MAX. DEFLEXION: 0.002in  [AREA DEL PISTON: 3.00 plg?

M) ) ™)

Tiempo
Fecha Hora hrsp Hinchamiento | Lect. | Hinchamiento Lect
ef. Def. | 4.001in %
T e e o o
oy | oovam |20 | am | owe | om | o | omo o | oo | ok
2oy | oam | w0 | ww | om | ou | ww i | oo | 0w

13-may-23 7200 0.04 66.00 0.066 0.074
m—mm—m---

CARGA MAXIMA 50 KN

Descripcion: En esta tabla se presentan los indices de hinchamiento de las muestras

ensayadas

En la tabla se presentan los resultados que se tienen para 3 moldes que
al evaluarse presentan valores de hinchamiento conforme pasa el tiempo en
dias y horas para cada muestra. Se toman los valores para cada muestra en
un lapso de tiempo siendo para el molde # 1, un valor de 0.04 %, molde # 2,
valor de 0.32 % y para el molde # 3, un valor de 0.48 %. Con estos resultados

tomamos el valor del molde # 2, con un 0.32 %.

Tabla 15. indice de California C.B.R, Grupo 1, estacién (149+350).

Deformacion Carga Estancr| ModeNo.| 1 |65 Golpes| MoideNo.[ 2 [30 Golpes| MoldeNo| 3 |10 Golpes

pulg e ok Carge do Prusbe
Lectura | Carga | Psi | Lectura | Carga | Psi | Lectura | Carga | Psi
m || 20 | 12 | 4 | & | 1w [ 6 | 3 | 28 | 9 |

1270 | | 3 | 274 | o | 13 | e | 2 [ 7 | 9 [ 3
| 52 | 44 | ws | 23 | 160 | 53 | 11 | 47 [ 16
o100 | 1000 | 70 | 604 | 201 | 32 | 245 | & | 16 | o4 | 31
0200 | s080 | 150 | 130 [ 171 | 300 | 69 | se5 | 198 | 38 [ 302 [ 101
00 | 7620 | | 190 | 1737 | 579 | 107 [ 954 | 318 [ S8 | 491 | 164

e
 CBRComegdo | | Psi [ceR% | | Psi [CBR% | [ Psi |CBR%
Otooplg | |90 | 209 [ [ 10367 | 1037 | | 6080 | 608
_0200p9 0000 | o785 | 265 | [ 2073 | w472 | | 12742 | 849

Descripcion: En esta tabla se presentan los indices C.B.R de las muestras ensayadas

Se presentan los valores de deformacion para tres pruebas de material
que fueron sometidos a 65, 30 y 10 golpes, para 6 lecturas diferentes que dan
resultados para el CBR de la prueba # 1, de 26.5 % y 397.85 psi, prueba # 2,
de 14.72 % y 220.73 psi, prueba # 3, de 8.49 % y 127.42 psi.
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Tabla 16. Humedad y Densidad de las muestras, grupo 2, (149+450)

Molde No. 2 3
No. de Golpes por capa 30 10

Condiciones de la muestra Antes de Saturacion (Inicio) Despues de saturacion (Final)
Peso Suelo Himedo + Moide (gr) 11,450 11,328 11,101 1625 | 11493 | 11.201 |
7178 | 7207
_ Pesodel SueloMmedog) | 4300 [ 4150 | 3884 | 4484 [ 4315 | 4,084
mmmmm 2,105

Densidad Homeda: kg/m?

1940

Peso Lata + Susdo Humedo (gr)

15520 |

Pesa Lata + Suedo Seco (or)

136.50 |

Peso de la Lata (gr)

62.20

Peso de Agua (gr) | i - _ ; 1870 |
220 T2 ZE:
mm 238% | 25.2%

Densidad Seca kg/m’

1744 1656 1550

Descripcion: En esta tabla se presentan los indices de humedad de las muestras ensayadas

Los ensayos efectuados a la muestra de material presentan resultados

optimos en el ensayo

saturacion ensayado en

de humedad y densidad del material antes de la

el molde de 65 golpes por capa se obtuvo un 20.5 %

de humedad y una densidad 1699 kg/m3, en el molde de 30 golpes por capa

se obtuvo una humedad de 20.5 % y una densidad de 1636 kg/m3, y en el

molde de 10 golpes por capa con una humedad del 20.5 % y densidad de 1535

kg/m3, después de la saturacion se ensayd en molde de 65 golpes por capa y

se obtuvo 22.1 % de humedad y una densidad de 1744 kg/m3, en el molde de

30 golpes por capa una

humedad de 23.8 % y densidad de 1656 kg/m3, en el

molde de 10 golpes una humedad de 25.2 % y densidad de 1550 kg/ma3.

Tabla 17. Hinchamiento, grupo 2, estacion (149+450)

“omw® | towam | 0%
ez | tosoam | a0
oy | towam | mo0

MARCA DE ANILLO ELE

) B ] B )
“inchamont | Lo | _Hnchamento | Lac. | Mochamero
E oootin | % | Dol | oootin

| oootin | % Ew
“m | omo | oo | soo | oow | ow | ww | ooso | oo
“@w | oo | o | s | oow | ow | ww | oo | o
“esw | ooes | o% | w0 | oow | oe | wmw | oo | om0
“esw | oms | on | w0 | oow | oe | ww | owo | ow

No. DE SERIE CARGA MAXIMA 50 KN

MAX. DEFLEXION. 0,002 in

Descripcion: En esta tabla

ensayadas

AREA DEL PISTON. CONSTANTE (kg) KD 4427y )56 69172 2046
se presentan los indices de hinchamiento de las muestras

3/



En la tabla se presentan los resultados que se tienen para 3 moldes que
al evaluarse presentan valores de hinchamiento conforme pasa el tiempo en
dias y horas para cada muestra. Se toman los valores para cada muestra en
un lapso de tiempo siendo para el molde # 1, un valor de 0.03 %, molde # 2,
valor de 0.64 % y para el molde # 3, un valor de 0.80 %. Con estos resultados

tomamos el valor del molde # 2, con un 0.64 %.

Tabla 18. indice de California C.B.R, grupo 2, estacién (149+450)

v [ ionre] 1 Josoopalisare] 2 Twcapluane] 3 wcom
- m_
Lectura | Carga | Psi | Lectura | Carga | Psi | Lectura | Carga | Psi

o005 | oes | | 3 | 227 | 7 [ o | 2 | o | 5 | o [ 3 |
ooso | 1270 | 00 | s5 | 43 | 154 [ 19 | 123 | 41 | 10 | 38 [ 13 |
oor5s [ 1905 | | 85 | 76 | 249 [ 35 | 274 [ o1 | 15 [ 85 | 28
om0 | 250 | 1000 | 108 | ves | 1 | s | 4w | s | 2 | w2 |
0200 | 5080 | 150 | 200 | 182 | 611 | 110 | o982 [ 37 [ 40 | 321 | 107 |
mmmmmmmm

| CBRCoregdo | | Psi [CBR% | | Psi [CBR% [ | Psi [CBR%
---m

0.200 pig 61607 | 41.1 37090 | 2473 125.96

Descripcion: En esta tabla se presentan los indices C.B.R de las muestras ensayadas

Se presentan los valores de deformacion para tres pruebas de

material que fueron sometidos a 65, 30 y 10 golpes, para 6 lecturas diferentes
que dan resultados para el CBR de la prueba # 1, de 41.1 % y 616.07 psi,
prueba # 2, de 24.73 % y 370.90 psi, prueba # 3, de 8.40 % y 125.96 psi.
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Tabla 19. Humedad y Densidad de las muestras, grupo 3, (149+490).

 MoceNo 0000000000 v 1 2 [ 03 ] 1l 2 | 3
 ModeGopesporcaps | 6 | 3% [ w0 ] e | 3 [ 10
Despuss de saturactn (Fina)
| PesoSusloHimedoeModel@) | M35 | 0 11288 | 10083 | 11448 | 11444 | 11164
7.207
 PesoceiSueloMimedo(e) | 414 | 4000 | 376 | 4307 | 4165 | 3957
 VoumendeiSwoCC | 2105 | 2105 | 2105 | 2105 | 2105 | 2105
 DensidsdMomedakgm' | 1983 ] 1905 [ 1794 | 2046 | 1979 | 1880
 PesolstaeSusloMimedolg) | 13910 ] 13010 | 13910 | 15120 | 147.80 | 161.80
 PesalmseSusloSecol) [ 12400 ] 12400 | 12400 | 13220 | 12890 | 14190
Peodmlsa@) | s | ss0 | s | 5280 | s | eea
(PeodeAgm@) | 1510 | 1510 | 1510 | 1900 | 18% | 1990
7570 | 7570
 WoeHumedsd 00 00 | 0 20% | 0 20% | 20% | 8% | 250% | 26.3%
Densidad Seca: kg/m’ 1625 _ 1561 1470 1652 1583 1489

Descripcion: En esta tabla se presentan los indices de humedad de las muestras ensayadas

Los ensayos efectuados a la muestra de material presentan resultados
optimos en el ensayo de humedad y densidad del material antes de Ia

saturacion ensayado en el molde de 65 golpes por capa se obtuvo un 22.0 %

kg
m3’

de humedad y una densidad 1625 en el molde de 30 golpes por capa se

obtuvo una humedad de 22.0 % y una densidad de 1561 %, y en el molde de

kg
m3’

10 golpes por capa con una humedad del 22.0 % y densidad de 1470

despuées de la saturacion se ensayo en molde de 65 golpes por capa y se

obtuvo 23.8 % de humedad y una densidad de 1652 “9 en el molde de 30

m3’

golpes por capa una humedad de 25.0 % y densidad de 1583 “9 en el molde

m3’
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Tabla 20. Tabla de Hinchamiento, grupo 3, estacion (149+490).

n“—nnn
Fecha

| Minchamiento | Lect. | Minchamionto | Lect. | Hinchamiento
Ton | % | o [aeon | %

“Tomwyns | %am | oo | som | omo | oo | sm | oo | ow | wmwm | oow | ow
w2 | oam | aw | e | o | om | sw | oom | om | ww | oo | ose
“Tomwy2s | o0am | o | eso0 | omws | ow | wm | oo | om | ww | oos | ow
“Tewy2s | toam | 72w | e | oo | ow | soo | omo | om0 | ew | oo | ow

MARCA DE ANILLO: ELE No. DE SERIE CARGA MAXIMA S0 KN

MAX. DEFLEXION: 0002in  |AREA DEL PISTON: . CONSTANTE (kg): o) 4427y () 56 60172 2048

Descripcion: En esta tabla se presentan los indices de hinchamiento de las muestras

ensayadas

En la tabla se presentan los resultados que se tienen para 3 moldes que
al evaluarse presentan valores de hinchamiento conforme pasa el tiempo en
dias y horas para cada muestra. Se toman los valores para cada muestra en
un lapso de tiempo siendo para el molde # 1, un valor de 0.03 %, molde # 2,
valor de 0.60 % y para el molde # 3, un valor de 0.90 %. Con estos resultados

tomamos el valor del molde # 2, con un 0.60 %.

Tabla 21. indice de California C.B.R, grupo 3, estacién (149+490).

Oulormacien __[cuo eswasModeNo | 1 [escapes|Modote [ 2 [s0Gopes[MaseNo] 3 [10Gopes

adl Bl Bl 75 =% B T N T T S
“ows | oms | | » [ m | e | o | » [ s [ s [ s | 3
oo | iz || s | ws | w | o | e | w [ w0 [ w | 0
oo | s | | s e [ | w | ar [ m | w | & | @
o0 | 2sw | vow | w0 | e | o | w | we | w | m | w | @
om0 | s | s | w0 [ [ w | @ | we | an | e | @ | o
om0 | e | | s | 2w | e | w0 | s | a2 | w0 | s | m

e
-“--ﬂ_“-
-m--

0200plg 584.07 20875 | 19.92 125.96

Descripcion: En esta tabla se presentan los indices C.B.R de las muestras ensayadas

Se presentan los valores de deformacion para tres pruebas de material

gue fueron sometidos a 65, 30 y 10 golpes, para 6 lecturas diferentes que dan
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resultados para el CBR de |la prueba # 1, de 38.9 y 584.07 psi, prueba # 2, de
19.92 % y 298.75 psi, prueba # 3, de 8.40 % y 125.96 psi.

3.6. Metodo del cono de arena (AASHTO T 191)

A continuacion, se presentan los resultados del metodo del cono de
arena (AASHTO T 191).

3.6.1. Resultados

Se presentan las humedades obtenidas previas a colocar el geotextil en
la subrasante y subbase para luego ser comparadas con otros resultados

obtenidos en la subrasante y subbase luego de colocado el geotextil.

Tabla 22. Determinacion de Humedad en Campo Grupo 4, (149+260).

DETERMINACION DE HUMEDAD DE CAMPO, USANDO ARENA, AASHTO T-191

Interesado Marco Tulio Altan Ramirez
Proyecto

RN-11-022, Entre Godines{km.136+470) Agua
Eescondida, desvio San Lucas Toliman (km.151+400

Fecha de Prueba | 9/05/2023
Estacion 149+260
Lado 12q.
% HUMEDAD A SPEEDY
% HUMEDAD 22.4
P.U.S. de Campo 92.4
P.U.S. de Laboratorio | 101.09
% Humedad Optima 21.8
% Compactacion 90.68
No. De ensayo 1
_ Ensayo Nol efectuado a la subrasante 149+260 antes
Observaciones _ .
de colocar el Geotextil No Tejido.

Descripcion: Tabla que presenta el porcentaje de humedad en campo, utilizando el meétodo de

cono de Arena, antes de ser colocado el geotextil.
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Se presentan los resultados de humedad y compactacion obtenidos en
campo para la muestra de material, en la subrasante antes de ser colocado el
geotextil, se utilizo el equipo de laboratorio necesario y tomo el peso unitario
seco en campo del material y el peso unitario seco en laboratorio, tomando el
porcentaje de humedad optima requerida. Utilizando el metodo de humedad a
Speedy la muestra de subrasante obtuvo un valor de la humedad de 22.4 %

con una compactacion de 90.68 %.

Tabla 23. Determinacion de Humedad en Campo Grupo 5, (149+460).

DETERMINACION DE HUMEDAD DE CAMPO, USANDO ARENA, AASHTO T-191

Interesado Marco Tulio Altan Ramirez
Proyecto

RN-11-022, Entre Godines(km.136+470) Agua Eescondida,
desvio San Lucas Toliman (km.151+400)

Fecha de Prueba 6/07/2023
Estacion 14S9+460
Lado 1zq.
% HUMEDAD A SPEEDY
% HUMEDAD 16.3
P.U.S. de Campo E9.63
P.U.S. de Laboratorio 101.9
% Humedad Optima 21.8
% Compactacion 87.96
No. De ensayo 2
) Ensayo No2 efectuado a |la subrasante 149+460 despues
Observaciones , N
de colocar el Geotextil No Tejido.

Descripcion: Porcentaje de humedad, Método de cono de Arena, después de colocado el

geotextil no tejido.

Se presentan los resultados de humedad y compactacion obtenidos en
campo para la muestra de material, en la subrasante despues de ser colocado
el geotextil, se utilizo el equipo de laboratorio necesario y tomo el peso unitario
seco en campo del material y el peso unitario seco en laboratorio, tomando el
porcentaje de humedad optima requerida. Utilizando el metodo de humedad a
Speedy la muestra de subrasante obtuvo un valor de la humedad de 16.3 %

con una compactacion de 87.96 %.
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3.7. Costos de colocar un geotextil no tejido

A continuacion, la tabla 24, presenta los renglones de trabajos

ejecutados, en una muestra a media seccion, en donde no se encontro

problemas de humedad en una longitud de 140 m. y ancho de 3 m, por lo que

se efectuo el ensayo en 420 m2 sin colocar un geotextil no tejido que luego se

comparo con los datos de la tabla 25, en donde si se coloco un geotextil no

tejido (Mirafi MPV 600) cuyo costo de compra fue de $ 2.34 por metro cuadrado

a un tipo de cambio de Q 8.00 por Ddlar, que se utilizara en la integracion de

precio para cubrir [la misma area de subrasante, Los resultados se detallan a

continuacion:

Tabla 24. Costo sin colocar un geotextil no tejido en subrasante

COSTO DE REACONDICIONAMIENTO DE SUBRASANTE SIN GEOTEXTIL NO TEJIDO

Fuente: Costo de ejecucion sin geotextil no tejido, elaboracion propia. Utilizando Excel.

No. |Maquinariay equipo Cantidad |Unidad |Precio | Total

1 |Motoniveladora Cat. 140 H 8.00|h Q 625.00 | Q 5,000.00
2 |Rodo Vibrocompactador Bomag. 12 ton. 5.00(h Q 425.00 | Q 2,125.00
3 |Cameéon cisterna 1.00/dia Q 1,300.00 | Q 1,300.00
4 |Estudios de Suelos 1.00|Global Q 15,000.00 | Q 15,000.00

5 |Geotextil no tejido 420.00|m2 Q - Q -
TOTAL Q 23,425.00
M2 Q 55.77

La tabla 24. Detalla el costo de ejecucion por metro cuadrado al

reacondicionamiento de subrasante, sin geotextil no tejido con total de Q

55.77, al considerar que no se presenta problemas de humedad.
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Tabla 25. Costo al colocar un geotextil no tejido en subrasante.

COSTO DE REACONDICIONAMIENTO DE SUBRASANTE CON GEOTEXTIL NO TEJIDO
No. |Maquinariay equipo Cantidad |Unidad |[Precio Total

1 [Motoniveladora Cat. 140 H 8.00|h Q 625.00 | Q 9,000.00

2 |Rodo Vibrocompactador Bomag. 12 ton. 9.00(h Q 42500 | Q 2.125.00

3 |Caméon cisterna 1.00|dia Q 1,300.00 | Q 1,300.00

4 |Estudios de Suelos 1.00|Global | Q 15,000.00 | Q 15,000.00

5 |Geotextil no tejido | 420.00/m2 Q 2058 | Q 8,643.60
TOTAL Q 32,068.60

M2 Q 76.35

Fuente: Costo de ejecucion con geotextil no tejido, elaboracion propia. Utilizando Excel.

La tabla 25. Presenta el mismo ejemplo del costo de ejecucion por metro
cuadrado al reacondicionamiento de subrasante, al colocar un geotextil no
tejido, con total de Q 76.35, ya que presenta problemas de humedad en la

subrasante.

Tabla 26. Costo de suministro y colocacion de geotextil no tejido

COSTODE SUMINISTRO Y COLOCACION DE GEOTEXTIL NO TEJIDO
No. | Materiales Cantidad |Unidad|Precio Total
1 |Geotextil no tejido Mirafi MPV 600 420 m2 Q 18.70 | Q 7,854.00
Mano de obra
3 |Encargado 8 h Q 37.90 | Q 300.00
4 |Ayudantes 24 h Q 18.75 | Q 450.00
Herramienta
5 |Herramienta menor ( 5% mano de obra) 1] global | Q 37.90 | Q 37.950
TOTAL Q 8,641.50
m2 Q 20.58

Fuente: Costo de un geotextil no tejido, sobre |la capa de subrasante, elaboracion propia.

Utilizando Excael.

La tabla 26. Detalle de integracion de los renglones de ejecucion
considerado al colocar un geotextil no tejido por problemas de humedad en Ia

subrasante, el costo del renglon por metro cuadrado es de Q 20.58.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se muestran las discusiones de los resultados

presentados en el capitulo anterior.

4.1. Analisis Granulomeétrico, estacion (149+350).
Metodo de analisis granulometrico mecanico, para una muestra de suelo

y su Interpretacion en la curva logaritmica.

Figura 7. Grafica de analisis granulomeétrico AASHTO T 27 y T11

% QUE PASA EN PESO

10% r+—- * = = r—-—r 4 = . ek =

= = - -
1.000 0.900 0.010
DIAMETRO EN mm

Fuente: Elaboracion propia utilizando Excel.

En la a grafica logaritmica se representa los valores de los materiales
gue pasan en peso el tamiz No. 10, para diametros mayores a 2 mm. 41.9 %,

arena gruesa 27.5 % y arena fina 22.5 %
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Figura 8. Sistema de clasificacion de suelos AASHTO T-27 y T-11

SUCS

Contenido de Grava

Contenido de Arena
Contenido de Finos

Clasificacion AASHTO
Clasificacion SUCS
Descripcion del suelo:

GRUPO

Suelos de Particulas Gruesas

SUB-GRUPO

Gravas (caso limite requiere simbolo doble)

Grava mal graduada ligeramente arcillosa

Fuente: Elaboracion propia usando Excel.

La interpretacion de estos resultados en la clasificacion de suelos, se

obtuvo un contenido de grava de 26.6 % con un contenido de grava semi
gruesa del 65.3 % y un contenido de finos del 8.1 %, de lo que se concluye
que los materiales pertenecen al grupo de suelos de particulas gruesas,

clasificadas en el subgrupo de gravas y si cumplen para su proceso

constructivo.

4.2. Limites de Atterberg, estacion (149+350)

Evaluacion de los limites del rango de humedad, en los cuales el suelo
mantiene su estado plastico, segun normas AASHTO T 89-96 y AASHTO T
90-96.
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Figura 9. Grafica Porcentaje de Humedad

32% : Limite Liquido

29.4%

31%

30% 29 9%,

Indice de Plasticidad
6.5%

Limite Plastico ‘

Contenido de Humedad (%)
|
|
|
I
|
|
|
|

Observaciones

1 10 100 Grava mal graduada ligeramente
arcillosa

No. de Golpes

Descripcion: En esta grafica se presentan los porcentajes de limite plastico y liquido junto con

el indice de plasticidad.

Al graficar los porcentajes en la curva logaritmica obteniendo como
resultados 29.4 % de limite liquido, 22.9 % de limite plastico y un indice de
plasticidad 6.5 %, que es la diferencia entre el limite liquido plastico. Se puede

concluir que el material analizado en completamente plastico.

4.3. Compactacion Proctor, estacion (149+350)
Metodo que compara el porcentaje de humedad, del material en terreno

natural y que se representan en la curva logaritmica, segun norma AASHTO T
180.
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Figura 10. Gréafica de Peso Unitario seco vrs. Humedad %

1.780 1

1.770 ——

Peso Unitario Seco, g/cc

16.0 18.0 20.0 22.0 240
Humedad, %

Descripcion: Grafica se presentan datos de los pesos unitarios secos obtenidos en

Proctor, elaboracion propia utilizando Excel

La curva logaritmica representa el porcentaje de humedad en escala de

16.0 a 24 cms. Con 5 capas con un promedio de 25 golpes por capa en un
monde con un volumen 1/30 p3. Esto nos indica que el material cumple con lo
establecido en la norma AASHTO T 99 Y AASHTO T 180.

Figura 11. Grafica que presenta los valores al colocar geotextil no

Clasificacion
LL= 294% [LP= 229% [IP= 6.5%

SUCS

Indice de grupo
AASHTO

7t (kg/m°)

79 sptimo (KG/M°)
Yd sptimo (ID/pie’)
w optima (%)

Fuente: Elaboracion propia usando Excel
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En la clasificacion del ensayo efectuado con material de grava graduada
ligeramente arcillosa, se obtuvo como resultado 1768 kg/m3 6 110.4 Lb/p3.

Con una humedad optima de 19.8 %, esto se demuestra en la figura 9.

4.4. Valor Soporte California (CBR), estacion (149+350)
Método para |la evaluacion de las caracteristicas del material, al ser
sometido a humedad, utilizando norma AASHTO T 193.

Figura 12. Penetracion Vrs Resistencia

T EEEEEEEEEE———.T

Penetracion vrs Resistencia Esfuerzo de penetracion
Def. en
700 . = -
plg
600 65 30 10
a | |
£ 500 0.00 0.00 0.00 0.00
[
E 400 0.0250
g (50 (Golpes
S 300 - i e 0.0500
; 200 s 12 Golpes 0.0750
8
-
E 100 [ | 0.1000
il e 0.2000
0.00 0.05 0.10 0.15 0.%0 0.25 0.80 0.85 0.3000
-100
Penetracion en plg

Descripcion: En esta tabla se presentan los indices de penetracion en plg. De las muestras

ensayadas. Los resultados se indican en las graficas logaritmicas en color rojo, azul y verde.
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Figura 13. Grafica de densidad seca Vs C.B.R

e
on

10 +

Densidad Seca vrs CBR g | Come | CBROI | CBROZ
30 1,750 99.0% 20.90 26.52
/. 1,679 95.0% 10.37 14.72
25 1,598 | 90.4% 6.08 8.49
Densidad Maxima kg/m? Wopt
2 |
s 20 ——rTT 1,768 kg/m? 19.8%
% g - . 23 Compactacion de disefio
[+ 4
@
Q

— = [)iefo

90%

= == [isefio 90

95.0%

Densidad de disefio segun

compactacion

1,595 kg/m?

1,690

1,640
Densidad Seca, kg/m®

1,680 kg/m®

1,740

CBR de Disefio

6.0%

Descripcion: En esta tabla se presentan los indices de densidad seca, kg/m2

La grafica muestra la densidad en color naranja y azul, con este material

se obtuvo un 95 % de compactacion a una densidad de 1680 kg/m3, con un

CBR de 10.50 %.

4.5.

Metodo del cono de arena, (149+260; 149+460)

Esta tecnica implica la determinacion de los niveles de humedad, en

campo, del terreno natural utilizando un cono y arena, segun norma AASHTO

T191.

Tabla 27. Determinacion de Humedad en Campo Grupo 4, (149+260)

DETERMINACION DE HUNMEDAD DE CAMPO, USANDO ARENA, AASHTO T-191

Interesado

Marco Tulio Altan Ramirez

Proyecto

RN-11-022, Entre Godines(km.136+470) Agua
Eescondida, desvio San Lucas Toliman (km.151+400)

Fecha de Prueba 9/05/2023
Estacion 149+260
Lado lzq.

2 HUIVIEDAD A SPEEDY
% HUMEDAD 22.4
P.U.S. de Campo 92.4
P.U.S. de Laboratorio 101.09
%6 Humedad Optima 21.8
% Compactacion 90.68

No. De ensavyo

'

Observaciones

Ensayo Nol efectuado a la subrasante 149+260 antes
de colocar el Geotextil No Tejido.

Descripcion: Tabla que presenta el porcentaje de humedad en campo, utilizando el método de

cono de Arena, antes de ser colocado el geotextil.
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Se presentan los resultados de humedad y compactacion obtenidos en
campo para la muestra de material, en la subrasante antes de ser colocado el
geotextil, se utilizo el equipo de laboratorio necesario y tomo el peso unitario
seco en campo del material y el peso unitario seco en laboratorio, tomando el
porcentaje de humedad optima requerida. Utilizando el metodo de humedad a
Speedy la muestra de subrasante obtuvo un valor de la humedad de 22.4 %

con una compactacion de 90.68 %.

Tabla 28. Determinacion de Humedad en Campo Grupo 5 (149+460).

DETERMINACION DEHUMEDAD DE CAMPO, USANDO ARENA, AASHTO T-191

Marco Tulio Altdn Ramirez

— |RN-11-022, Entre Godines(km.136+470) Agua Eescondida,

desvio San Lucas Toliman (km.151+400)

Fecha de Prueba 6/07/2023
Estacion 149+460
Lado 1zq.

% HUMEDAD A SPEEDY
% HUMEDAD 16.3
P.U.S. de Campo 89.63
P.U.S. de Laboratorio 101.9
% Humedad Optima 21.8
% Compactacion 87.96

Ensayo No2 efectuado a la subrasante 149+460 despues

Observaciones
de colocar el Geotextil No Tejido.

Descripcion: Porcentaje de humedad, Método de cono de Arena, después de colocado el
geotextil no tejido.

Se presentan los resultados de humedad y compactacion obtenidos en
campo para la muestra de material, en la subrasante despues de ser colocado
el geotextil, se utilizo el equipo de laboratorio necesario y tomo el peso unitario
seco en campo del material y el peso unitario seco en laboratorio, tomando el
porcentaje de humedad optima requerida. Utilizando el metodo de humedad a
Speedy la muestra de subrasante obtuvo un valor de la humedad de 16.3 %

con una compactacion de 87.96 %.
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4.6. Comparacion de costos
En la interpretacion de resultados se utiliza el diagrama de barras, para
los valores obtenidos al usar geotextil no tejido y representarlos en forma

grafica.

Figura 13. Grafica que presenta los valores al colocar geotextil no tejido
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COSTO CON GEOTEXTIL COETO S5IN GEOTEXTIL

Fuente: Costo con un geotextil no tejido y sin geotextil en la capa de subrasante, elaboracion
propia. Utilizando Excel.

La figura 12. Presenta el costo obtenido en la tabla 25, por Q 76.35 al
colocar un geotextil no tejido, y de la tabla 24, con Q 55.77 sin geotextil no
tejido, el costo difiere en Q 20.58, que se representa en la tabla 26. Al colocar

un geotextil no tejido sobre la subrasante.
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CONCLUSIONES

1. Se determind que, mediante el uso de geotextil no tejido, para
las condiciones y materiales del proyecto se logro reducir la humedad como
minimo en 3.5 %, ya que si actua como filtro que ayuda al drenaje del agua

y a la retencion de finos.

2. Mediante el analisis realizado al colocar el geotextil no tejido se
determind que el porcentaje de humedad disminuyo en 3.5 % en terreno
natural o subrasante. Los resultados demuestran en el capitulo cuatro,

figura 9, y tabla 28, logrando el objetivo de reducir la humedad en los

materiales de subrasante.

3. Al analizar la figura 12, del capitulo 4, se determin6 que e
costo de colocar geotextil no tejido sobre la subrasante, es Q 76.35, al
compararlo con el costo de no colocar el geotextil no tejido que es Q 55.77,
difieren en Q 20.58, que es el costo de suministro y colocacion del geotextil
no tejido que demuestra que ademas de aumentar el costo por colocacion,

disminuye la humedad en la subrasante.
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RECOMENDACIONES

1 Recomendar utilizar un geotextil no tejido cuando los estudios
determinen que se tiene una humedad de campo mayor significativamente

a la humedad optima del material.

2 Recomendar realizar estudios de Proctor modificado y metodo
del cono de arena a la subrasante antes y despues de colocar el geotextil
no tejido con el fin de realizar la comparacion entre los dos valores de

humedad que originen los ensayos.

3 Recomendar que se efectuen mas analisis de costo en el uso del
geotextil no tejido con el propodsito de dar mas opciones a los profesionales

gue se dedican a la construccion de carreteras.

4. Recomendar que, debido a que el geotextil no tejido proporciona
grandes ventajas como, facil manejo, rendimiento y bajo costo de
Instalacion, se recomienda incluirlo en los proyectos de infraestructura vial

gue se vean afectados por problemas de humedad en la subrasante.
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