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INTRODUCCION

El gobierno de Guatemala ha invertido anualmente en rehabilitacion,
mejoramiento y mantenimiento de la red vial durante los Uitimos 3 afios, moritos
superiores a los Q. 1,800 millones de Quetzales. Esto ha implicado la demanda de
servicios de supervision para el control de calidad, tanto de ios materiales como de los
trabajos de ejecucion que se realizan en las carreteras.

Por la demanda tan alta de recursos que se requieren para efectuar pruebas y
ensayos de laboratorio y campo que sirvan de pardmetros de control a la calidad de los
suelos y materiales, los laboratorios y especialistas locales en geotecnia, se han visto
en la necesidad de buscar alternativas practicas y econdmicas que agilicen la
obtencion de parametros y favorezca fa toma de decisiones.

Como una contribucién para efectuar estos controles de calidad a corto plazo, se
presenta la siguiente investigacion de tesis basada en el empleo del PEN ETROMETRO
DINAMICO DE CONO (PDC), cuyos resultados permiten obtener parémetros
indicativos de la resistencia y el estado de compactacion de los suelos en campo y de
las diferentes capas de la estructura de Ios_pavimentos.

Esperando que este trabajo aporte al mejoramiento de la calidad de los trabajos
que se realizan en el campo vial, el cual tiene como objetivo presentar una metodologia
de uso comtn a nivel mundial, pero que es de poco conocimiento y utilizacion en el
medio. Cabe destacar, que el costo de la misma la coloca al alcance de todos los que
requieran este tipo de trabajo.
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OBJETIVOS
GENERALES

1. Mostrar la metodologia para la implementacion de la utilizacion del Penetrometro
Dinadmico de Cono en la actividad vial de Guatemala. '

2. Demostrar la confiabilidad en los resuitados de las pruebas de campo, resistencia y
compactacion, efectuados con el Penetrometro Dinamico de Cono y dejar
lineamientos para el establecimiento de curvas de correlacion gue permitan elevar
los resultados del PDC con las pruebas tradicionaies de iaboratorio.

ESPECIFICOS

1.-  Disminuir los tiempos para la evaluacion de los suelos en campo, en estudios y
en el desarrollo del control de calidad.

2.- Minimizar el uso del equipc de laboratorio.

3.-  Hacer eficiente el tiempo de los especialistas y técnicos en suelos. .

4 .- Reducir la cantidad de Mano de obra para efectuar las pruebas de suelos en
campo.

5- Reducir la cantidad de pruebas en laboratorio, evitando asi incrementar la

cantidad de muestreos y por ende reducir tiempos de evaluacién y aprobacion
de las diferentes capas de terreno que forman la estructura del pavimento.

v




Adicionalmente, se define el indice Plastico (IP) como la diferencia entre el
Limite Liguido y el Limite Plastico, correspondiendo este valor al rango de humedad
donde el sueio se encuentra en estado plastico.

Para evaluaciones adecuadas de los suelos el uso del Limite Liquido e indice
Plastico es apropiado. Suelos con elevados valores de Limite Liquido son arcillas con
pobres propiedades ingenieriles y altamente compresibles y representan, en general,
suelos débiles.

Suelos con elevados valores de Indice Plastico generalmente indican suelos
altamente susceptibles de expandirse.  Suelos con bajo indice Plastico indican. un
suelo granular con poca o ninguna cohesion y plasticidad, las propiedades de
consistencia mencionadas se establecen a través de ensayos estandar, los cuales se
describen a continuacioén: '

1.7.1.1 Limite Liquido (L.L) (AASHTO T-89)

lL.a definicién arbitraria “Standard” que se ha dado para el Limite Liquido es la
siguiente: El contenido de agua de un suelo (expresado en porcentaje de peso seco)
que posee una consistencia tal que una muestra a la que se le ha practicado una
ranura, al sujetarse al impacto de varios golpes, se cierra sin que el suelo resbale sobre
su apoyo. Este ensayo es poco significativo en arena y en aquellos suelos que tienen
Limite Liquido bajo.

1.7.1.2 Limite Plastico (L.P) (AASHTO T-90)

La identificacién arbitraria “Standard” Ewe se ha dado para el Limite Plastico es
la siguiente: Es el contenido de agua (expresado en porcentaje del peso seco) con el
cual se agrieta un cilindro de material de 3 mm (1/8”") de didmetro al rodarse con la
palma de la mano sobre una superficie lisa. Un cambio muy importante en la
capacidad de soportar cargas tiene lugar en el Limite Plastico. lLa capacidad de

13
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Figura 3

Consistencia de los Suelos
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Tabla I

NUMERO DE MALLAS DE MAS USO Y DIAMETRO DE
PARTICULAS (mm)

MALLA # . DIAMETRO

4" _ | 100.00

3’ 75.00
2% 63.00
2" 50.00
1% 37.50
1" 25.00

34" 19.00
Ve 12.50
3/8” 9.50
#A4 4,75
#8 2.36
#10 - 2.00
# 16 1.18
# 20 0.84
# 30 ' 0.60
# 40 0.425
# 50 0.300

# 60 0.250
# 100 - 0.147
# 200 0.074
POR 0.025
ENSAYO 0.010
DE 0.005
HIDROMETRIA 0.002
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1.8.1 Suelos Gruesos

El simbolo de cada grupo esta formado por dos letras mayusculas, que son las
iniciales de los nombres ingleses de los suelos mas tipicos de ese grupo. El significado

se especifica a continuacion:

Gravas y suelos en que predominan aquellas. Simbolo genérico G (gravel qué
significa grava en inglés).

Arenas y suelos arenosos. Simbolo genérico S (Sand, que significa arena en
inglés).

Las gravas y las arenas se separan por la malla No.4, de manera que un suelo
pertenece al grupo genérico G si mas del 560% de su fraccion gruesa (retenida en la
malla 200) no pasa la malla No. 4, y es del grupo genérico S, en el caso que del 50%
de su porcién gruesa se encuentre entre el tamiz No. 4 y el No. 200. Para los 2 casos,
el 50% del peso total de la muestra debe retenerse en el tamiz No. 200.

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos, de acuerdo a su tamafio y

al porcentaje de suelos finos que contienen, como sigue:

1) Material practicamente limpioc de finos, bien graduados. (curva
granulométrica “inclinada”) se representan con el simbolo W (Weli graded
= bien graduada en ingiés). En combinacién con los simbolos genéricos,
se obtienen los grupos GW y SW.

2) Material practicamente limpio de finos, mal graduado, (curva

granulométrica “parada”) se representa por el simbolo P (Poorly -

graded=mal graduada en inglés). En combinaciéon con los simbolos

genéricos da lugar a los grupos GP y SP.
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| Debe notarse que las letras L y H no se refieren a baja o alta plasticidad, pues

esta propiedad del suelo, como se ha dicho, ha de expresarse en funcion de dos
parametros (LL e IP), mientras que en el caso actual solo intervienen el valor del limite
liquido. Los suelos altamente organicos, usualmente fibrosos, tales como turbas y
suelos pantanosos, extremadamente comprensibles, forman un grupo independiente de
simbolos Pt (del inglés Peat, turba). Como ejemplo practico de esta clasificacion para
ser usado por el ingeniero, se presenta la tabla IV donde se describen las

caracteristicas ingenieriles de los suelos con relacién a su clasificacion.
1.9  SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO

El sistema de clasificacion de suelos de la Asociacion Americana de Vias
Estatales y Oficiales de Transporte (AASHTO por sus siglas en inglés) se basa en el
comportamiento observado en campo de suelos de subrasante bajo los pavimentos

viales.

El sistema original fue disefiado por el Ministerio de Vias Publicas de los
Estados Unidos, en 1,928, el cual ha sido revisado varias veces hasta la forma
presente (ver tabla V). En este Sistema, suelos que tienen generalmente las mismas
propiedades de fes_istencia y de servicio son agrupados para formar siete grupos
basicos designados como A-1 a A-7. En general, los suelos con las mejores
propiedades ingenieriles son los A-1, empeorando a medida que se acerca a A-7. La
excepcion es A-3 que es un suelo de mejor propiedad ingenieril gue uno de tipo A-2.
Un grupo adicional A-8, es designado a los suelos orgénicos.'

1.9.1 Clasificacion
El procedimiento para la clasificacion de suelos en siete g,irupos basicos (A-1 a
A-7), y luego subdividirlos en doce categorias (A-1 a A-7-6), se basa en el desarrollo de

pruebas de laboratorio sobre las muestras de suelos, que incluyen ensayos
granulométrico y la determinacién del Limite Liquido e Indice Plastico. Los suelos
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ladicz Parcial de grupa { IPG)

I

Figura 6
Cuadro del indice de Grupo

indice de Grupo (1G) = (I - 15){0.2 4. V.0US(LL - 40)) ¢ :
S OOU(E ISP . L0y -
-}~ 20
duomde f‘ T2 de llll""‘ll"ll e pasn lnomnlin ﬂl(l(l
LL = lellc Liquide y AP = indice de Mosticidng. i
Cuando se 1tnbaje con los subgrupos A-2.6 y A-2-7 of Indh.e 130
40-:- Purcinl de Crupo (11Q) se determinn dnleomente por ef Indice
tle Pinsticivng. --a3s
Cupndo ln combinnclon del fudice Parciol de Grupo es ncgotive, 40
el Indice de Grupo debern tepmlmsc €omo cero. xI
450
g
+0
il
f-00
4
100

Ejemplo:
EI82% del miaterinl posa la mnlla 2200
LL = 18%
ir. =21
tnlonces,
G =89 pma LL
WG = 14 pora IP
1G =16
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Tabla VII

Comparacion entre la Clasificacion de Suelos SUCS y AASHTO

AASHTO _ SUCS
A-1-a GW,GP,GM
A-1-b SW,SM
A-2-4 GM,SM
A-2-5 GM,SM
A-2-6 GC,SC
A-2-7 GC,SC

A-3 ' _SP
A4 ML,OL
A-5 MH
A6 CL
A-7-5 CLOL

A-7-6 _____CHOH
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CAPITULO Il

METODOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO Y DE CAMPO MAS UTILIZADOS
PARA EL CONTROL DE LA COMPACTACION Y LA RESISTENCIA DE SUELOS EN
CARRETERAS '

ENSAYOS DE LABORATORIO

2.1 DETERMINACION DEL PESO UNITARIO O DENSIDAD MAXIMA Y
HUMEDAD OPTIMA (PRUEBA DE PROCTOR) (AASHTO T-99 Y T-180)

Con relacion a los ensayos de compactacion, se puede decir que actualmente se
hacen dos pruebas de compactacién de laboratorio. Primero, se compactan los suelos
para obtener datos de resistencia, deformabilidad, permeabilidad, susceptibilidad al
agrietamiento, etc. La idea es obtener una representatividad de la muestra, en el
sentido que se reproduzca en el laboratorio un suelo con las mismas propiedades
mecanicas que después se obtendran al compactar los materiales en el campo.
Segundo, los ensayos de compactacion que en ellos se basan las operaciones de
control de calidad. En este caso, las pruebas funcionaran fundamentaimente como un
indice comparativo del peso volumétrico de laboratorio y de campo. Lo esencial de un
indice de comparacion es que sea siempre el mismo. |

Fue Proctor quien en 1,933 desarroll6 el primer ensayo estandar de

compactacion. Histéricamente han ido apareciendo otros ensayos, los gue se pueden
clasificar de acuerdo a sus procedimientos de compactacién, de la siguiente forma:
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2.1.4 Pruebas por Vibraciéon

La compactacion se logra aplicando al suelo vibraciones de alta frecuencia. - Por

ejemplo, mediante el uso de una plancha vibratoria.

En continuidad con las pruebas de compactacion, se buscé la forma de valorar
la resistencia de un suelo, bajo condiciones de compactacion y humedad conocidas.
Entre los ensayos estandar de mayor empleo, a escala mundial, se destaca el ensayo
de CBR, el cual se detalla a continuacion:

2.2 ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R) O RELACION DE
SOPORTE DE CALIFORNIA

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio), a veces conocido como Valor
Relativo de Soporte, es un indice de resistencia al esfuerzo cortante, en condiciones de
humedad y compactacién conocidas, y su exp’resic')ri se define como la relacion entre la
carga necesaria para introducir un pistén de seccioén circular en una muestra ensayada
de un suelo, y el esfuerzo requerido para hacer penetrar el mismo pistén hasta la
misma profundidad de una muestra patrén de piedra triturada bien graduada.

El ensayo se ha desarrollado para ser ejecutado en laboratorio como en campo.
Primeramente se describira el ensayo de laboratorio, el cual se presenta a

continuacion.
2.2.1 Ensayo de CBR en Laboratorio

El CBR en laboré_torio es una prueba gque mide la resistencia de los suelos, la
prueba es relativamente simple y existen una serie de consideraciones a tomarse en
cuenta para definir e CBR. El valor del CBR de un suelo es muchas veces
determinado siguiendo patrones gue no corresponden a las condiciones a esperarse
durante la puesta en servicio de los pavimentos, obteniéndose valores de CBR por
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La Norma de ensayo ASTM D-1883 describe las consideraciones basicas en los
siguientes aspectos:
s Fabricacién del espécimen de prueba.
» Caracteristicas de la sobrecarga.
e Determinacién de la expansién del espécimen luego de 96 horas de
“inmersion en agua. |
» Penetracion del espécimen con el pistén de carga.

¢ Célculo del CBR, del espécimen ensayado.

Cabe sefialar que la normativa indica que el CBR debe ser determinado para las
condiciones de humedad y densidad seca a esperarse en obra, no indicando Ila
metodologia de andlisis (figura 7). Es decir, la norma permite definir el valor dei CBR |
para una condicién de humedad y densidad seca (dél' espécimen analizado), mas no
del CBR del suelo para fines de disefio y control de calidad, para lo cual se requiere
mas de una condiciéon de humedad y densidad seca, como se tratara mas adelante.

A continuacion se analizan los principales factores gue pueden influir en la
determinacién del CBR de un espécimen cualquiera, asi como las recomendaciones
del caso:

a. Durante la fabricacién del espécimen, en suelos con material retenido en los
tamices %" y No. 4, luego de la compactacion, la cara superior es enrasada,
quedando oquedades que son rellenadas con material fino, procedimiento que
origina que el valor de CBR obtenido al penetrar la cara superior, sea
generalmente menor a aquel obtenido en la cara inferior. El volumen del molde
debe ser verificado para aplicar el adecuado numero de golpes para la energia
de compactacion dinamica deseada. Es de sefialar que el ensayo se limita a

suelos de los que retenido en peso en el tamiz de %’ es menor de 30%.

b. En lo referente a la sobrecarga del espécimen, la norma estipula colocar cargas
equivalentes al peso del material que recubrird la capa de suelo bajo andlisis y
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Figura 7
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2.2.4 Metodologia Propuesta para Determinar el CBR de Laboratorio

l.a presente metodologia se basa en las especificaciones y la experiencia a

nivel internacional, consistiendo basicamente en lo siguiente (figura 9):

a.

Adoptar tres energias de compactacion dinamica, recomendandose para ello:

Tabla VIII

Energia de compactacién (kg-cm/cm3)
TIPO DE SUELO STANDARD | INTERMEDIA| MODIFICADA
NO PLASTICO 12.2 27.4 34.2
COHESIVO 6 12.4 27.4
NUMERO DE 10 25 55
GOLPES

Se preparan como minimos cuatro (recomendados) especimenes en los moides
de CBR para cada energia de compactacién dinamica adoptada (total 12
especimenes), y para un rango de humedades variables; que permitan definir el
6ptimo contenido de humedad para obtener la maxima densidad seca del suelo

(para la energia de compactacién standard o modificada), asi como las |
humedades a esperarse o existentes en campo (humedad de equilibrio). Para
cada espééimen se debe determinar la humedad y densidad seca inicial previo a

la inmersion en agua (DSIij, Wii).

Se colocan las sobrecargas correspondientes sobre la cara inferior del

espécimen, empleando el criterio expuesto en 7.1.b.

Se penetran los especimenes y se determinan los valores de CBR de cada -

especimen antes de la inmersion en agua.
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e De desearse la inmersion de los especimenes en agua, colocar luego del paso
d., las sobrecargas sobre la cara inferior del espécimen. El tiempo de inmersion
en agua puede ser estimado, de acuerdo a lo especificado o en forma alternativa
de la siguiente forma:

» Capas del pavimento asi como de aquellos suelos que son afectados sélo por
aguas de origen pluvial.

| Tabla IX
Tiempo de inmersién aproximado
PRECIPITACION ANUAL TIEMPO DE INMERSION
(mm) (Horas)

Menos de 250 0 a 24
250 a 1000 24 a 48
1000 a 2000 48 a 72
2000 a 3000 72 a 986

Mas de 3000 96

f. Determinese la expansion, la densidad seca y ta humedad (de la cara inferior) de

cada especimen luego de la inmersién en agua. (DSri, Wi ).

NOTA.- Los suelos que presentan cementantes o agiomerantes hidraulicos y que se
encuentren en zonas aridas, previa a su inmersion, deberan ser colocadas en
horno a 45 +/- 1 °C y humedades de 30% a 40% por 4 dias.

g. En el caso de densidades secas minimas especificadas (porcentaje de
compactacion), el CBR debera obtenerse para dicha densidad seca y dentro de
los rangos de humedad establecidos, generaimente del OCH (6ptimo contenido
de humedad) a OCH + 1.5 a 2%.

Para el caso de suelos expansivos, basados en limites de expansién y valores
minimos de CBR, se determinaran los rangos de humedad y densidad secas a

obtenerse en campo.
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Para arcillas medianamente plasticas a muy plasticas, con porcentajes de vacios
de aire mayores del 5%, los resultados del CBR "in situ” son ligeramente menores que
los valores en laboratorio, o practicamente no hay diferencia. En cambio, para suelos
menos plasticos, con bajos contenidos de aire, la diferencia puede ser grande; y mayor
cuando los suelos son granulares. '

Debido al tiempo que demanda la ejecucién del CBR "in situ”, aunado a la
dificultad en muchos casos de acceder facilmente a la zona del proyecto, actualmente
se viene empleando frecuentemente a nivel internacional, diversos equipos como son
el Penetrometro Dinamico. de Cono (PDC) y el Ensayo de Penefracion Estandar (SPT
por sus siglas en inglés). Los mismos permiten conocer rapidamente la resistencia de
los suelos, existiendo una serie de correlaciones de los resultados obtenidos con el
CBR "in situ” especificamente.

2.2.6 Pruebas de Campo
2.26.1 Compactacion

Este ensayo tiene por objeto determinar ia densidad y humedad del suelo en
campo de su estado natural o luego de ser compactado. A fravés del resultado, se
verifican por una parte los requerimientos de compactacion, los cuales expresan, en
cieta medida, la resistencia del suelo cbmpactado y por otra, se revisan las
condiciones “in situ” para efectos de disefio, contro! de calidad, etc. |

Adicionalmente, puede ser usado para definir los porcentajes de esponjamiento
o contraccién de suelos provenientes de bancos al ser transpoﬁados 0 compactados.
El método mayormente empleado para conocer la densidad del sueilo, es aquel donde
se hace uso del cono de arena, el cual puede ser utilizado en la hayor parte de los
suelos, aunque con dificultad en las arenas finas, ya que éste no permite mantener un
area de apoyo uniforme. Cuando el suelo presénta gran cantidad de gravas los
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Figura 10
Métodos Utilizados para Determinar Densidad de Campo
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gran beneficio de estos métodos es poder contar con datos de la condicion “ in situ” del
suelo que se tiene, el cual es apropiado para definir las propiedades ingenieriles de los
suelos para efectos de disefio y control de calidad. Una desventaja de estas pruebas
en el caso de nueva construccién es que no permiten evaluar otras condiciones de
humedad-densidad a las existentes en el momento de efectuar el ensayo.

Con la finalidad de poder conocer rapidamente la resistencia de los suelos, se
viene empleando en los ultimos 20 afios, con bastante aceptacion, un equipo _
denominado Penetrometro Dinamico de Cono (PDC), cuyo peso total es menor de 20
Kg., por lo tanto, muy practico para su utilizacion en campo. El ensayo normalmente
tiene una duracién de 5 a 15 minutos, lo que permite evaluar con una mejor rapidez
relativa una determinada area a costos razonables. Mediante este ensayo se puede
obtener la resistencia “in situ” y determinar el espesor de las capas de suelo en la

profundidad bajo estudio, sin necesidad de excavaciones profundas.

Brevemente se detallan a continuacién algunos métodos de la resistencia del

suelo, y para evaluar de uso masivo en carreteras.
2.26.21 Deflectometria

El deflectémetro, es usado para medir deflexiones en estructuras de pavimento,
para fines de evaluar la capacidad de carga de soporte de las capas de la estructura y
de la subrasantes. '

Los métodos de mas uso a nivel mundial son la Viga Benkelman, por su facilidad
de manejo y su economia de costo, y en los Ultimos afios el deflectémetro de caida de
carga (FWD por sus sigla en inglés), el cual repreSenta de la forma mas cercana la
condicién de comportamiento de la estructura del pavimento bajo la accién de una
carga real. :
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Figura 12
Deflectémetro de Impacto Dindmico

ESQUEMA GENERAL DEL TRAILER DE MEDICION
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2.2.6.2.2 Métodos de Penetracién

Se han venido empleando con éxito, en el ambito internacional, diversos equipos
sencillos y seguros de penetracion, como son, el Penetréometro Dinamico de Cono
(PDC) y el Ensayo de Penetracion Estandar (SPT por sus siglas en inglés).

La ventaja de estos metodos radica en que permiten conocer sus resultados de
resistencia del suelo rapidamente, existiendo una serie de correlaciones de los
resultados obtenidos con el CBR o con la densidad de compactacion.

a. Para el caso de la Prueba de Penetracion Estandar (SPT) se emplea
generalmente para efectuar las correlaciones entre el nlimero de golpes y el
C.B.R., ia expresion desarrollada en Israel, como sigue:

1.5* NGspt

14%14 P2
10,000

CBR =

Donde:
CBR = El CBR para las condiciones in situ (%)
NGspt= Niimero de golpes del SPT para penetrar los Gltimos 305 mm.
P = Profundidad donde se efectta el ensayo de SPT (m)
D = Densidad del suelo en la profundidad de ensayo (Kg/m?). Este valor se
puede introducir en forma aproximada si no se cuenta con el dato exacto.

La tabla XII presenta una planilla para calcular el CBR en funcién de los

ensayos de SPT.
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Lés ecuaciones (2) y (3) presentan valores similares, siendo la ecuacion de
Harrison (cono de 60°) la que estima valores de CBR menores en un nivel del 7 al 12%
para suelos de resistencia baja a moderada, de acuerdo a lo definido anteriormente.
Estos valores se obtienen, generalmente, en evaluaciones de suelos de subrasante
para efectos de disefio. Sin embargo, para suelos de resistencia alta a muy alta (CBR
mayores de 30%), la ecuacion (3) presenta valores muy por encima de la ecuacion (2),
diferencia que va en aumento con el aumento de la resistencia. Estos valores se
generan especialmente en actividades de control de calidad de las capas granulares de
los pavimentos y en la evaluacion de subrasantes rocosas para fines de disefio. La
definicion empleada de blanda a alta, se refiere especiaimente a suelos, por esa razén
se expresa la resistencia de materiales de subbase y base como de resistencia alta a
muy aita at igual que suelos roca.

Tabla XI
C.B.R en funcién del Resultado de P.D.C

PDC - CBR en % de acuerdo con ia ecuacion No.:
(mmigoipe) (1) (2) (3)
100 : 1.2 1.6 1.5
50 2.9 - 4.2 3.7
25 6.9 10.6 9.2
15 13.1 19.7 1 18.1
10 219 | 30.9 30.9
5 52.4 61.0 77.2
1 398.1 158.5 6457

La figura XIII presenta un ejemplo de resultados obtenidos con el PDC en
campo, una planilla que permite calcular los CBR en la profundidad ensayada con
relacion al nimero de golpes que se obtehga ( en funcion de la ecuacién 1). Esta se
obtiene a través de la ecuacion (4), en la se define un CBR REPRESENTATIVO
(CBRy), el que trata de tomar en consideracién la variabilidad del CBR en funcion de la
profundidad para definir el CBR en un punto intermedio de investigacion. El CBR:
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Tabla XII

Calculo del CBR a Través de Ensayos con ef SPT
LIVNEH - 1987 :
CBR in situ = [1.6*NG SPT){1.4*(1+PRPF*DENSIDAD)]

PROFUNDIDAD: PROFUNDIDAD DONDE SE EFECTUA EL ENSAYO DE SPT (m)
DENSIDAD: DENSIDAD APROXIMADA DEL SUELO SOBRE LA PROFUNDIDAD DEL ENSAYO (kg/m®)

NG SPT: NUMERO DE GOLPES DEL SPT PARA PENETRAR 305 mm
CBR DETERMINADO CORRESPONDE A UN VALOR DE "CBR IN-SITU"

ESTACION LADO PROFUNDIDAD DENSIDAD NG SPT CBR IN- SiTU

0.000 D 1.00 1890 ' 12 10.8
1.50 18890 10 8.3
2.00 1890 8 6.2
2.50 1700 6 4.5
3.00 1700 4 2.8
3.50 1700 4 2.7

0.500 E 1.00 1860 5 4.5
1.50 1750 8 6.8
2.00 1750 7 5.6
2.50 1600 7 5.4
3.00 1600 6 4.3
3.50 1600 4 2.7

1.000 | 1.00 1950 156 13.4
1.50 1900 12 10.0
2.00 1850 15 11.7
2.50 1800 11 8.0
3.00 1800 10 7.0
3.50 1800 6 4.0
4.00 1750 4 2.6
4.50 1700 4 24

54




{adioB i)

0oL

08

ol

Ot

0z

0}

G5

CBR (%}

7

s
e

(1} uopensg — ,

| (€) uppenog ——  (z) upenoa

VGO U0 D op UOIHE(81I0D IP SBAIND

¢l 'nbig

-

ASE
P

Rohik

e

2y

»
W
!
1
L]

S




«ULIS NI HE0. 30 YOTYA NN ¥ 363143 38 €80 13 'W1ON

evl(iy wns){e/L(rgg0). 1y wns)l=daiygn

OQvANIWOD3Y

£ {"€'2'L) YdvD 30 NOIOISOd

05 (W) VIONZH343H 30 T3AIN {9z"1-}edioBau), 1 | 'geg=n1s Ui ¥ED
'ON QAVYSNI 30 0Z0d g6 008 0l 00} 058 g
™ "ON NQIDVHO-443d 06 004 0z g6 008 S
Hd-0 H/O/E-0"H'D) NQIDO3S 30 OdLL vl 06 00. g
a 1'0'Q) 0av vl g8 0EQ S
OYLINO I Gl 06 ¥l 08 095 G
LOQaYLdOoav 880, 13 0l Sl 06t S
HINIJ30 VYV Vd¥D VNN HvHIAISNOD 01 0 ot g
I3S3C ON OONVYND LO= YdvD 30 ¥89. ¥YNDISY[ss 008 o] Gg 08¢ g
52 3 00'02 00} 06 00/ 0l 09 OvE G
0av.LldOav vl 001 012 S 061 05 ore 0l g5 062 G
48D ZZ 00 0L 0S¢ 0s ovZ 9 0S ove S
R izy 00'9 06 GE 051 9 St [o1%4 S
T4 69 - |ooy OplL 0 0L . lsg 051 ) ov 081 g
OALLY LNTISTHdIN| vdvD 3a Ydvo YON N3d 4 GE 0% ) G
HED g0 | adiof/uw ¥0834s3 4 0g 0El g
CALNINTIVANYIN 4 o4 0Li g
UYSIHUONI 4 0z 06 g
4 Gl 0. g
4 0} 0% g
4 G 0g g
0 0l 4 0 oL 0

YON ‘N3d w YON | 'N3d ON
I = ONId O3NS '5=0S3NYD SOT3INS ‘T1avidvA] & {ON) VYNLOTT Valvd S3d709 30 O4IWNN

1) 0AV.LdOaY JLNIIANI 3G OlFWYD

NN O~S00N 0
TYTTOYTOTIOT O v v o (N

TN T NON~NO Do
=

30d 130 SOQV.LINS3Y NND3S ¥ED T30 0INDIVO

IIIX el

56




CAPITULO HI

APLICACIONES DE LOS METODOS DE ENSAYO PARA DIFERENTES
CAPAS DE ESTRUCTURAS DE UN PAVIMENTO

3.1 ESPECIFICACIONES GENERALES PARA EL CONTROL DE CALIDAD DE
SUELOS Y CAPAS COMPACTADAS

Las especificaciones para determinar la calidad del suelo dependen del tipo de

proyecto a efectuarse, y asi seran los ensayos adecuados a efectuar.
3.1.1 Control de Calidad de las Capas Compactadas

Segun las Especificaciones Generales para la Construccidon de Carreteras y
Puentes, del Ministerio de Comunicaciones, Transporte, Obras Publicas y Vivienda,
Direccidn General de Caminos, Guatemala, (1975), son las siguientes:

3.1.2 Sub-rasante

Es la capa de terreno de una carretera, que soporta la estructura del pavimento y
gue se extiende hasta una profundidad en que no le afecte la carga de diseiio que
corresponde al transito previsto. La Sub-rasante debe ser compactada en su totalidad,
y Tener el 95% de compactacion con respecto a la Maxima Densidad Seca, AASHTO
T-180. La compactacion en el campo se acostumbra comprobar de acuerdo al Método
de Cono de Arena (AASHTO T-191), aungue en los Uitimos afios los sistemas
nucleares se han ido incorporando (AASHTI T-238). Se. acepta una tolerancia en
menos del 2%, respecto al porcentaje de compactacidon especificada.
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El CBR (AASHTO T-193) requerido para el material de Base Triturada debe
superar el 90%, cuando se pruebe en una muestra saturada y compactada al 95%
(AASHTO T-180).

El valor maximo de la deflexion aceptable para la superficie de capa de
Sub-base no debe ser mayor de' 0.2 pulgadas (5 mm), respecto a un puntd dado, a una
distancia no mayor de 12 pies (3.68 m) en cualquier direccion, cuando sea medida por
medio de la Viga Benkelman, método del MS-17 (1,969), Instituto del Asfalto.

Los valores de deflexion maxima requeridos por las Especificaciones Generales
para Construccién de Carreteras y Puentes, son elevados. En las cargas actuales se
solicita, una deflexion maxima de 1.3 mm medidos con Viga Benkelman, 6 0.9 mm si la
medicién se hace por medio del FWD.

3.2 LA EXPERIENCIA INVESTIGADA

La investigacion consistié en efectuar ensayos de PDC en un proyecto de
rehabilitacion, y en forma paralela, realizar ensayos de laboratorio y campo sobre el
material ensayado por el PDC y comprobar los resultados obtenidos con las curvas y
ecuaciones de correlacion existentes. Esto con el objeto de mostrar la metodologia y
de poder conocer, aunque sea en forma somera, la utilizacion de esas curvas en el

medio.

Los ensayos, se efectuaron en la Ruta CA-1, tramo: San Lucas - Chimaltenango,
con una longitud de 23 kilometros, iniciando en el San Lucas, en la estacion 30+000.
El procedimiento empieado para la aplicacion del Penetrémetro Dinamico de Cono
(PDC) fue el siguiente:
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Las muestras del material a ensayar fueron llevadas al laboratorio, debidamente

marcadas para una mejor ubicacion del material encontrado en cada estacion.

Cuando se _re_al'izaron las pruebas con el PDC, se utilizd el SPEDDY para
obtener la humedad del suelo “in situ”, y el Cono de Arena para sacar las densidades
de campo “in situ”, de las diferentes capas del suelo, que forman la estructura del
pavimento.

En Laboratorio, se realizaron pruebas de CBR completas, la que incluyé la
compactacion de 4 especimenes por cada nivel de energia (10, 35 y 65 golpes) y a

diferentes niveles de humedad.

Esto para poder definir la dénsidad y humedad éptima y para poder conocer el
grado de densidad y resistencia (CBR) para los distintos niveles de relacién densidad —
humedad y de esa manera poder correlacionar los resuitados de laboratorio con los
resultados obtenidos con la utilizacion del PDC en campo.

3.2.3 Resultados

El material de subrasante estudiado es un suelo areno-limoso no plastico,
definido como A-2-4 de acuerdo a la clasificacién AASHTO y SM en funcién del
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos.

E! material de subbase es un suelo areno limoso de baja plasticidad, con un 23%
de grava, que responde a la clasificacion AASHTO como A-2-6, y como SM de acuerdo
al Sistema Unificado. EI material posee un limite liquido de aproximadamente 21.7 %,
mientras que su Indice Plastico es d'_é 17.0 %.

Con base en el estudio de laboratorio, el valor de CBR para las condiciones de
campo de la capa de subrasante se estimd con base en la densidad y humedad de
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esirato superior de la capa, o la presencia de gravas en el paso del penetrometro. La
ecuacion (3) da valores promedio entre 45-80%, alcanzado en el estrato superior
valores mayores del 100%. En este caso también cabe el comentario mencionado

anteriormente.
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Tabla XIV
Resultados de Ensayos de PDC en Campo

Proyecto: SAN LUCAS - CHIMALTENANGO Fecha: Jun-9¢
Estacion: 45+450 Lugar: L.D.
No de Muestra:
Altura del No. De Penetracién | Penetracion | Penetracién CBR de CBR de Capa
Martillo Antes {cm) acuerdo a acuerdo a | Estudiada/
Unitaria PDC PDC Tipo de
del Golpe {%) (%) Material

{cm) Golpas Acumulada | (mm/golpe) {1} 2

74.9 0 0 0 0

71.7 5 25 25 5.00 0.4 0.4

68.7 5 15 40 4.00 0.7 0.9

65.6 5 20 60 4.00 0.5 0.8

83.1 5 23 83 4.15 0.4 0.5

60.4 5 22 105 4.20 0.4 0.5

56.3 5 29 134 4.47 0.3 0.4

52.5 5 32 166 4.74 0.3 0.3

49.8 5 29 185 4.88 0.3 0.4

47.2 5 38 233 5.18 0.2 0.3

44.3 5 29 262 524 0.3 0.4

40.5 5 26 288 5.24 0.4 0.4

37.6 5 27 315 525 0.3 0.4

34.4 5 38 353 5.43 0.2 0.3

31.5 5 41 384 5.83 0.2 0.2

29.3 5 27 421 5.61 0.3 0.4

27.0 5 25 446 5.58 0.4 0.4

25.0 5 31 477 5.61 0.3 -0.3

23.5 5 30 507 5.63 0.3 0.3

21.0 5 32 539 5.67 0.3 0.3
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CAPITULO IV

EL PENETROMETRO DINAMICO DE CONO PARA LA DETERMINACION DE

PROPIEDADES DE RESISTENCIA Y CONDICION DE COMPACTACION EN CAMPO

4.1

INSTRUCCIONES GENERALES DE OPERACION

Localizar el lugar donde se efectuara el ensayo con el Penetrémetro Dindmico
de Cono (PDC). Si bien el ensayo puede ser ejecutado en cualquier lugar,
normalmente éste se realiza donde se desarrolla una perforacion o pozo de
ensayo. Téngase en cuenta que el ensayo se efectia en suelos Jevemente
cementados y preferentemente en aguellos cuyo tamafio méximo de particulas
es predominantemente menor de 50 mm.

Una vez localizado el tugar, el ensayo puede efectuarse a cualquier profundidad,
dependiendo ésta de Jos objetivos buscados. Normalmente si se desea efectuar
el ensayo a profundidades mayores a 10 cm serda necesario eliminar ta capa
superior, de modo que el equipo pueda colocarse adecuadamente.

Verificar que el equipo se encuentre limpio y en buenas condiciones. Evitese
que el martillo presente algun roce con la guia de caida vertical. Las
caracteristicas del PDC son mostradas en la figura 14.

El ensayo se realiza con [a participacion de tres personas: un Ingeniero o técnico
y dos peones. Una persona mantiene el PDC verticaimente en la posicidon
Seleccionada. otro procede a operar el martillo y un tercero registra {as lecturas
de penetracidn para el nimerc de golpes seleccionado (figura 15a.)
Normalmente se pueden tomar las lecturas de penetracion para 1 y 5 golpes en
suelos predominantes de grano grueso y fino respectivamente. La idea es contar

con un minimo de dos a tres valores que permitan definir una recta.
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Haciendo uso de la figura 15 (figura 15c), proceder a trazar rectas
representativas, definiéndose la pendiente de cada una de ellas, expresada en
milimetros por golpe. Normalmente la lectura obtenida por el primer golpe no es

del todo representativa.

~ La resistencia de los suelos puede ser obtenida a través de la siguiente

expresion:

C.BR=39811*p'%

Donde:

CBR = El CBR para las condiciones in situ (%).
P = La pendiente de cada recta (mm/golpe).

4.2 RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO

Con la finalidad de uniformizar la recolecciéon de la informacién de campo, se

presénta el sistema propuesto para tal fin, cuyc contenido se detalla a continuacién:

4.2.1 CARRETERA: Indica el nombre del proyecto bajo estudio.

422 CODIGO: Reportar el (ios) codigos(s) de la via, segin su clasificacion
geometrica funcional.

4.2.3 FECHA: Reportar la fecha de ejecucién del ensayo.

4.2.4 KILOMETRO: Reportarse la estacion kilométrica donde se efectda la
perforacion, pozo de ensayo o punto particular.
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4.2.11 TIPO DE SUELO: Obsérvese la varilla de penetracion luego del ensayo y
reportese el tipo de suelo representativo, en la profundidad de
auscultacion, como de grano grueso (G) o fino (F). '

4.2.12 PENETRACION: Reportese de derecha a izquierda y en forma
descendente las lecturas de penetracion correspondientes al nimero de
golpes adaptado. Las lecturas seran expresadas con aproximacién al

milimetro.
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Figura 15

Utilizacion del Penetrometro Dinamico de Cono
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Conclusiones

La utilizacién de herramientas evaluativas como el Penetrémetro
Dinamico de Cono (PDC), permite acceder en forma facil y rapida a una
apreciacion de las propiedades constructivas de los suelos de
subrasante y de las capas dei pavimento como: humedad y C.B.R de

campo.

Los resultados obtenidos en laboratorio se asemejan a los resultados de
campo mediante el uso del Penetrometro Dinamico de Cono (PDC).

El uso del Penetrometro Dinamico de Cono (PDC), comparado con el
meétodo de Cono de Arena, es ventajoso debido al corto tiempo y
frecuencia de comparacion, con los ensayos de laboratorio.

Las ecuaciones que presenta la literatura se pueden adaptar a las
ecuaciones para correlacionar los valores de CBR, a los distintos tipos
de suelo que existen en el pais.
|

‘Para los suelos finos que cubren gran parte del pafs, la realizacién de
CBR en forma completa es necesaria para comprender el
comportamiento de los suelos bajo cambios de humedad, los cuales
ocurren en forma continua en su estado natural y en forma acentuada
durante los procesos constructivos. EI CBR en forma simplificada de
utilizacion masiva en el pais, es un método aceptable@ para suelos
granulares, con poca sensibilidad a cambios de humedad. |




Recomendaciones

1. La utilizacion de métodos de penetracion para la evaluacion de suelos es
utilizado constantiemente a nivel internacional. La implementacion de esta
metodologia en Guatemala permitira minimizar los tiempos de evaluacién
de los distintos procesos de disefo y control de calidad.

2. En procesos constructivos, el control de calidad por medio de este
método permite una mayor agilidad en la aprobacién de las capas del
pavimento, siendo un medio eficaz para ser utilizado tanto por el
contratista en el control de calidad como por el supervisor en el

aseguramiento de la misma.

3. Para poder utilizar en forma unificada las ecuaciones correspondientes,
de acuerdo al tipo de suelo, se deberan efectuar estudios mas
exhaustivos que posibiliten una mejor apreciacion de las propiedades de
los mismos, basados en resultados estadisticos. La implementacion del
uso del aparato permitira ajustes que mejorardn ias correlaciones
correspondientes.

4. Es conveniente efectuar cada 8 pruebas del Penetrometro Dinamico de
Cono (PDC), una de Cono de Arena, cuando el mater.ial es uniforme; y
efectuar cada 3 pruebas por una de Cono de Arena, cuando el material
es variable.
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ANEXO

ENSAYOS DE LABORATORIO




TIPO DE SUELO:

ENSAYO DE PROCTOR

Grava con Arena Limosa

PROYECTOQ: San Lucas Chimaltenango

Beige Estacionamiento 45+450
LOCALIZACION: 30% 10+500 , 70% Rio Pixcay4
MEZCLA: SUB-BASE
P.B. TARA P.N. P.UH Tarro Tara % H. Prom P.US
6240 4328 1912 2027 7 1894
6340 2010 2133 9.2 1953
6470 2142 2270 11.5 2036
6440 2112 2239 13.8 1967
6408 2080 2205 16.2 1897
' 2050
P.U.S. Max: 2036 Kg/M?
: 2000
126.9 LB/Pie® 2 1950 4
% Optimo de Humedad: 11.5 1900 +
1850
5 7 9 13 15 17

% DE HUMEDAD




avaawnH 3a %

15 4 o 1Y oe 1 v 0'GE :Pepawny ap OW!IGO %
098 : —_—
086 ¢ld/g1 799
000+ o
0204 ta /B 076901 Xew 'S'N'd
0r0ol
0901}
0801
056 ey gcel 8.¢1L 685
8001 88 g6¢C1 SEL 2255
GO0l ¢ 12134 ISE| 195G
2104 [A3> B8CEl £6CL £orG
896 vie QZZ1 lGLL 4174 4 l9es
SNd | wod | H% [ ®elL [omel [ HNd | Nd | vavlL | ‘ad

ALNVSVH-aNS V10ZaN
05P+SGF “NOIOVZINVYIO1

OSSP+ OjueBUOIDE)ST owi oooed uoo
oBueusiewiys seon ueg :0193A0Hd ebieg eserug zewod euasy 073NS 34 CdiL

H0100dd 30 OAVYSNL




TIPO DE SUELO:  Grava con Arena Limosa PROYECTO: San Lucas Chimaltenango
Beige Estacionamiento 45+450

LOCALIZACION: 30% 10+500 , 70% Rio Pixcayé
MEZCLA: SUB-BASE

No. DE GOLPES 65% DENSIDAD: 1778 No, DE GOLPES 30% DENSIDAD; 167
% Compactacion 87 % Compactacion 82
CBR=12 CBR=8

No. DE GOLPES 10% DENSIDAD: 1591 ' RESUMEN 1799

% Compactacién 78

CBR AL_95 _ % COMPACTACION

13.4
AASHTO Y AASHTO T -193
% H.6.7
1° pfo.
C.BR=5
5 1591
8 1679
12 1778

GRAFICO C.B.R. VERSUS % DENSIDAD

1800
1750
1700
1650
1600
1560
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TIPO DE SUELO:  Grava con Arena Limosa
Beige

LOCALIZACION: 30% 10+500 , 70% Rio Pixcayé
MEZCLA: SUB-BASE
No. DE GOLPES 65% DENSIDAD: 1944

PROYECTO: San Lucas Chiniallenngo
Estacionamiento 45+450

No, DE GOLPES 30% DENSIDAD: 1834

% Compactacién 95

% Compactacién 80

CBR=97

CBR=73

% Compactacion 86

No. DE GOLPES 10% DENSIDAD: 1751

RESUMEN

CBR. AL_95 % COMPACTACION
o7

CHBR=42

AASHTO Y AASHTO T -193
% H. 111
3° pto.
42 1751
73 1837
97 1944

GRAFICO CBR VERSUS % DENSIDAD




ot °14 0Z Si oL S

0s9l
00Ll
0S4
- 00BL
081
o006t

avalsNada % SNSY3A "H'a'D 0014YdD

£181 1Z
9911 9l
8891 ot
Qi =480
od .
SELH %
€61 - L OLHSWV A Q1HSVY
LZ
NQIOVLOVANOD % S6 W HEd
€g ucloeedWOD %
N3IWNS3IH 2001 'aVAISNIA %04 $34109 3G ON
gL =490 /Z2=489
/g uploepedwod % Z6 Upepedwo?) 9%
9o/} QVaISNIA %0S SAIT00 30 ON 281 'QvaISNIA %G9 S3d4109 30 °N
ASYE-9NS ‘V10Z3N
eABOXld 01y %0. ' 00S+01 %OE NQIOVZITVIO1
0SP+G OluBiWEBURIDR)IST efilog

oBueus)EWIYY SBONT UBS :0LDIA0Nd esow eusly UoO BABID 03NS 30 OdlL




TIPO DE SUELO:  Grava con Arena Limosa . PROYECTOQ: San Lucas Chimaltenango
Beige Estacionamiento 45+450

LOCALIZACION: 30% 10+500 , 70% Rio Pixcaya
MEZCtA: SUB-BASE

No, DE GOLPES 65% DENSIDAD: 1806 No. DE GOLPES 30% DENSIDAD: 172
% Compactacion 89 % Compactacién 85
CBR=22 CBR=15
No. DE GOLPES 10% DENSIDAD: 1626 RESUMEN
% Compactacion 80
C.BR.AL_95 % COMPACTACION
22
AASHTO Y AASHTO T-193
% H. 158
5° pto.
C.B.R=8
8 1626
15 1726
22 1806
GRAFICO C.B.R. VERSUS % DENSIDAD
1850
1800
1750
1700
1650
1600




avaisN3a % SNSYAA U'9'D 02I4YHO

16 48
o8 Ve
118 0Z

od |

9LEH %

€61 -1 OLHSVY A OLHSYY
_0ls
NOIDVLOVANGD %  S6 IV 'H'8d

NIWNS3Y

|8 ugloejoedwod %
o8 “Q¥QISNIA %O0E S3J100 30 ON

06y +5F OJUBILLBUODEIS
oBusus)iBIY) SEONT UES “0LOTAOUd

1/ ugioeedwo) %
18 "AVAISNIQ %0} S34709 3Q ON

LG =8

5'Gg Ughepedulos %

Ll 'QvAISNAA %G §34700 30 °N

JENVSVH-aNSs v10Z3anW
NOIDVZITVIO1

owi] oo0d uod
sbieg esenio Zawod Busly 03NS 30 OdIL




TPO DE SUELO:  Arena Pomez Gruesa Beige PROYECTO: San Lucas Chimalienango .

con poco Limo ' Estacionamiento 45+450
LOCALIZACION:
MEZCLA: SUB-RASANTE
No. DE GOLPES 65% DENSIDAD: 867 Neo. DE GOLPES 30% DENSIDAD: 906
% Compactacion 90.8 % Compactacion 85
C.BR =861 C.B.R =40
No. DE GOLPES 10% DENSIDAD: 857 RESUMEN
% Compactacién 80
CBR AL_95 % COMPACTACION
[61.0
|[AASHTO Y AASHTO T -193
% H. 31
2° pto.
CBR= 21
21 857
40 206
61 967
GRAFICO CBR VERSUS % DENSIDAD
70
950
930
910
890
870
850
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TIPQO DE SUELO:  Arena Pomez Gruesa Beige
con paco Limo

LOCALIZACION:
MEZCLA: SUB-RASANTE

No. DE GOLPES 65% DENSIDAD: 955

% Compactacion 90

PROYECTO: San Lucas Chimaltenango
Estacionamiento 45+450. ‘

to. DE GOLPES 30% DENSIDAD: 851

% Compactacion 80

C.B.R=53

CB.R=27

No. DE GOLPES 10% DENSIDAD: 804

% Compactacion 75

RESUMEN

C.B.R.AL_95 _ % COMPACTACION
53.0
AASHTO Y AASHTO T - 193

% H. 39.1

4° pio.

C.BR

15

15 804

27 851

53 955

GRAFICO C.B.R VERSUS % DENSIDAD
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GRANULOMETRIA
TIPO DE SUELO: Grava con Arena Limosa PROYECTO: San Lucas Chimaltenango
Beige - Estacionamiento 45+450

LOCALIZACION: 30% 10+500 , 70% Rio Pixcaya
MEZCLA: SUB-BASE :

TAMIZ P.N. %R. |% PASA| % T.P. GRANULOMETRIA GRUESA
24" PB. ‘
2" 245 3.1 - 86.9 TARA
134" 34.5 4.3 95.7 P.N. 7,840 grms
1" - 880 1.1 88.9 GRANULOMETRIA FINA
34 2,245 28.3 71.7 ) P.B.S. ‘
38" 4,085 51.4 48.6 TARA :
P.N.S. 300 grms
No. 4 67.6 225 - 77.5 37.7 Limite Liquido (L.L.) 21.8
No, 10 118.2 394 - 60.6 29.5 Limite Plastico (L.P.) 17.2
No. 40 170.9 57 43 20.9 Indice Plastico (L.P.) 4.6
No. 100 | 203.2 67.7 32.3 15.7 Indice de Grupo (I.G)
No. 200 | 221.4 73.8 26.2 12.7 Clasificacién: A-1-01
Humedad Natural (H.N.} 13.60%
% Equiva. Arena (% E.A.)
LIMITE PLASTICO - LIMITE LIQUIDO
Determinac No. . 1 2 Determinac No. 1 2 3
Tarro No, - A-9 Z Tarro No. Y B-3 25
P.B.H. 49,81 48,79 PBH 49.9 - 51.9 50.4-
P.B.S. 46.83 45.94 - |P.B.S. 46.36 47.7 46,5
TARA 20.7 29.2 TARA 29 28.5 29.8
P.N.S. 17.13 16.74 P.N.S 17.36 19,2 16.7
Diferencia 2.98 2,85 Diferencia 3.54 4.2 3.9
% Humedad 17.4 17 % Humedad 20.4 21.9 234
% Promedio 17.2 No. De golpes 40 24 14
R
b
.-
@
E
b=
x
o
=
=
O
=
i
0 5 140 15 20 25 30 35 40 45
No. de Golpes
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Compactacién a 65, 36 y 10 golpes
8 & 3 3 8 B 8 & B
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G.B.R a 10, 36 y 65 golpes
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Sub-Rasante estacidn 45 + 450

Humedad CBR10gel. [CBR 35 gol. [CBR
7.8 20 34 57
3 21 40 61
355 22 42 80
38.1 15 27 53

GC.B.R a 10, 36 y 66 golpes

SUB-RASANTE

‘SAN LUCAS - CHIMALTENANGO

ESTACION 45 + 450

Sub-Rasante estacion 45 + 450

densidad CBR 27.6 % h |densidad CBR 31> h|densidad CBR 355 densidad CBR39.1% h.
817, 20 857 21 811 2 804 15
864 34 925 40 967 42 860 27
11 57 967 61 1018 80 958 85

276 kTl 355 391
Porcentaja da humedad
65 golpes (35 qolpes [10
% hurmedad [compactacion _[campactacién |compactacién

27 855
28| 20 80
29 %[ 85 72
30 508 87 78
<] 85 B0
32 74

Compactacién a 58, 36 y 10 golpes

Porcentaje de humedad

ga 910 930 950 970
Densidad

1010 1030




