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A.ASHT.O:

Arcilla:

Arcilla orgénica:

Arena:

A.S.T.M:

GLOSARIO

Asociacion Americana de Vias Estatales y Oficiales.

Agregado de particulas microscopicas, derivadas de la
descomposicion de las rocas. Es plastica desde un grado
moderado hasta un gran contenido de agua, es decir que su
I.P. es alto. Los fragmentos secos son muy duros y no
puede desprenderse polvo raspado con las ufas, la
superficie de ellos. La permeabilidad es extremadamente

baja, es decir que es bastante impermeable.

Es una arcilla que debe alguna de sus propiedades
particulares a la presencia de materia organica finamente
dividida. Cuando esta saturada, la arcilla organica presenta
tendencia a hacerse muy compresible, pero cuando esta
seca su resistencia es muy alta. Generalmente tiene color
gris 0 negro, y puede tener un olor caracteristico. Es

inadecuada para el cimiento de las carreteras.

Conjunto de particulas de rocas disgregadas, las cuales
estdn compuestas de particulas cuyo tamafo varia entre
0,063 y 2 mm. Una particula individual dentro de este rango

es llamada grano de arena.

Asociacion Americana para Pruebas de Materiales.

X1



C.B.R:

Gravas:

Limo:

Milirem / mRem:

Ensayo denominado “California Bearing Ratio”, el cual mide
la resistencia al corte (esfuerzo cortante) de un suelo bajo
condiciones de humedad y densidad controladas, la ASTM
denomina a este ensayo, simplemente como “Relacion de
soporte” y esta normado con el Nim.ero ASTM D 1883-73.
Se aplica para evaluacion de la calidad relativa de suelos
de subrasante, algunos materiales de sub — bases y bases
granulares, que contengan solamente una pequefia
cantidad de material que pasa por el tamiz de 50 mm, y que
es retenido en el tamiz de 20 mm. Se recomienda que la
fraccion no exceda del 20%. Este ensayo puede realizarse
tanto en laboratorio como en terreno, aunque este Ultimo no

es muy practicado.

Agregado incoherente de fragmentos redondeados, sub-
angulares o angulares de rocas o minerales mas 0 menos
alterados. Particulas que se encuentran aproximadamente
entre 1/8” a 6” (15.24cms) u 8” (20.32cms).

Material suelto con una granulometria comprendida entre la
arena fina y la arcilla. Es un sedimento clastico incoherente
transportado en suspension por los rios y por el viento, que
se deposita en el lecho de los cursos de agua o sobre los
terrenos que han sido inundados. Para que se clasifique
como tal, el diametro de las particulas de limo varia de
0,002 mm a 0,06 mm.

Es la unidad utilizada para medir el efecto de la radiacion en

el cuerpo humano.
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Muestreo:

Norma:

Picndmetro:

Pisén:

Subrasante:

S.U.CsS:

Tamiz:

Es la obtencion de una pequefia parte de material, la cual
es representativa de la cantidad de material a utilizarse para

determinar sus caracteristicas mecanicas.

Documento establecido por consenso y aprobado por un
organismo reconocido, que proporciona, para un uso
comun y repetido, reglas, directrices o caracteristicas para
actividades o sus resultados, con el fin de conseguir un

grado 6ptimo de orden en un contexto dado.

Aparato utilizado para la determinacion de las densidades

de distintas sustancias.

Martillo utilizado para la realizaciéon del ensayo proctor
modificado, cuyo peso es de 4.54kg (10lbs) y 18” de caida.

Se define asi, al terreno de fundacién de los pavimentos,
pudiendo estar constituida por el suelo natural del corte o
de la parte superior de un relleno debidamente compactado.
Deberda compactarse de manera que, en los 0.30m
superiores se alcance como minimo el 95% de la
resistencia obtenida por densimetro nuclear, medida segun

la Densidad Relativa.

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

Utilizado para el andlisis granulométrico y para separar los
materiales gruesos de los finos al prepara las muestras para

varios ensayos. Los tamices finos son fragiles y no deben
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Tarros metalicos:

ser maltratados ni sobrecargados. Los tamices finos deben
protegerse siempre con un tamiz mas grueso. Limpiarlos
después de cada analisis cepillandolos con brocha. El
tamafio normal es de 20.32cms (8”), el juego de tamices

incluye tapa y cazoleta de fondo.
Se usan como recipientes para determinar el contenido de

humedad. Es aconsejable enumerar cada tarro para

registrar sus pesos (taras), esto sirve para ahorrar tiempo.
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RESUMEN

El trabajo de graduacién desarrollado a continuacion, consiste en la
elaboracion de un estudio tedrico-practico sobre las diferentes ventajas y
desventajas acerca del modo a emplear, métodos para la determinacién y
evaluacién de la densidad de los suelos obtenida en campo. Para dicho analisis
se utilizaron dos pruebas estandarizadas: el método de la arena y utilizando un
densimetro nuclear, aplicando para ello el uso de dos materiales: Grava
arenosa, ligeramente limosa de color grisaceo utilizada para sub-base y una
grava triturada, ligeramente limosa de color grisaceo para base de carretera,
obtenidas de los bancos San Joaquin y rio Guacalate del municipio de
Masagua, departamento de Escuintla, respectivamente. Y con la informacion
recopilada en estos estudios, se cred un informe el cual puede ser usado como
referencia para conocer cual de estos dos métodos es mas confiable y mas

certero al momento de trabajar en el campo.

Se tom6 en cuenta que para la realizacion del estudio se tomaron las
pruebas de campo necesarias que incluyan ambos métodos; siempre
basandonos en las especificaciones del libro de la Direccion General de
Caminos, comunmente denominado "Libro Azul", el cual establece en la
division 300, secciones 301-305, todos los parametros necesarios en el control
de calidad de la compactacion en las diferentes capas que garantizaran la

calidad del soporte de la carpeta de rodadura de una carretera.

Debido a que el método de la arena es un método manual; ademas
conlleva mas trabajo y tiempo con respecto a la utilizacion de un densimetro
nuclear, se dese0 determinar cual de estos dos métodos presenta menor
variacion en los resultados, ademas de establecer cual es mas ventajoso y
factible, y de tal manera poder utilizarlo con toda confianza sabiendo que

siempre obtendremos datos apropiados y correctos.
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OBJETIVOS

GENERAL.:
Determinar las ventajas y desventajas de la utilizacién del método de la arena 'y

el densimetro nuclear en la determinacion de la densidad de campo.

ESPECIFICOS:

Realizar comparaciones entre los resultados de los ensayos de laboratorio,
utilizando el método de la arena y el densimetro nuclear en la sub-base y base

de una carretera.

Establecer teéricamente las caracteristicas generales de ambos métodos, para
conocer cual método es mas factible de utilizar.

. Demostrar que a pesar que para ambos métodos el procedimiento no es el
mismo, estos son equivalentes al momento de determinar la densidad de

campo.

. Determinar la densidad de los materiales a analizar y por consiguiente el grado
de compactaciéon de los mismos, y de tal manera conocer la variacion de

resultados entre ambos métodos.

. Aplicar las normas AASHTO T191 — ASTM D 1556 (Método de la arena) y
AASHTO T310 — ASTM D 2922 (Densimetro nuclear) y sus respectivas
especificaciones, para realizar el control de calidad en la compactacion de los

suelos a analizar.
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INTRODUCCION

Con el transcurso del tiempo, la tecnologia ha evolucionado de una
manera significativa en todas las areas. Esto exige que el profesional se

mantenga al dia con los avances tecnolégicos.

En el area de la Ingenieria Civil dia con dia se generan cambios no solo
en los procedimientos de construccion, sino también en las politicas de control
de calidad. Se manifiesta en el area de la construccidén, ya que como es de
saber las carreteras en la actualidad representan un factor importante en el
desarrollo econémico de una poblaciéon. Esto conlleva que al momento de
realizar la construccién de carreteras se conozcan las caracteristicas propias de
los materiales a utilizar (Propiedades fisicas 0 mecanicas), sabiendo que el
control de calidad para la realizacion de estas, se basa tanto en normas
nacionales; como internacionales es necesario tener un control estricto para la
realizacion de las mismas. Esto se logra a través de la realizacion de pruebas,

tanto de campo (in situ), como las realizadas en gabinete.

En nuestro medio uno de los ensayos mas comunes en la construccion
de carreteras es el llamado Densidad de campo, el cual es utilizado para
determinar el porcentaje (%) de compactacion del suelo en las diferentes capas
de la carretera. Para dicho ensayo existen diferentes métodos, el mas utilizado
es el denominado método del cono de arena o método de la arena, sin embargo
en obras muy extensas dicho método es demasiado lento y trabajoso, debido a
que su procedimiento se ve afectado por factores climatolégicos y humanos.
Afortunadamente la tecnologia avanza de una manera extraordinaria, ya que en

la actualidad existen métodos mas avanzados los cuales son denominados
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métodos nucleares que permiten llevar a cabo el trabajo de una manera mas

rapida y ventajosa.

Es por tal motivo que al realizar el siguiente planteamiento “VENTAJAS
Y DESVENTAJAS DE LA UTILIZACION DEL METODO DE ARENA Y EL
DENSIMETRO NUCLEAR EN LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE
CAMPO” y conociendo la inexistencia de informacion que hay para poder
realizar adecuadamente un ensayo correctamente, se desarroll6 un estudio
tedrico-practico con el cual el profesional conozca mejor dichos métodos, asi
mismo su utilizacién en el campo para posteriormente llegar a utilizar el mas
adecuado. De esta manera, se podra mejorar la calidad de las obras civiles
siendo estas mas seguras, al evitar posibles fallas en las construcciones que
afecten tanto la estética de la obra civil 6 que se cree un riesgo para la

integridad de la misma.

Es importante mencionar que a partir de los ensayos establecidos y
elaborados durante la realizacion de dicho estudio, luego de aplicar ambos
métodos, se demuestra que al momento de determinar cual de los mismos
presentaba menos variacion en sus resultados, se tiene como conclusion que el
ensayo de método de la arena es segun los resultados de campo, el que
presenta la menor variacion en comparacion con la medicion utilizando
densimetro nuclear. Lo cual implica que al momento de tomar en cuenta dichos
resultados para la elaboracién de un estudio anexo al presente, estos mismos
son sumamente confiables, ya que para la determinacion de los mismos las

pruebas fueron reiteradas.
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1. DENSIDAD DE CAMPO

1.1 Determinaciéon de la densidad de campo para obtener el porcentaje

(%) de compactacién

Este importante ensayo se usa con el fin de conocer y controlar la
compactacion de terraplenes y las diferentes capas para la construccion de
carreteras, también se usa para determinar la densidad “in situ” y porcentajes
de contraccion o hinchamiento de los materiales. Los pesos unitarios pueden

expresarse en las siguientes unidades: griem?®, kg/m?®, Ib/pie®.
Deben distinguirse dos tipos de peso unitario:

a) Peso unitario humedo o densidad humeda. (P.U.H): Es el peso del
material hUumedo, en el situ, por unidad de volumen.

b) Peso unitario seco o densidad seca (P.U.S): Es el peso del material seco
por unidad de volumen, en el sitio. Este es el que se trata de determinar
en la prueba de densidad de campo y el que se compara con el valor
maximo obtenido en la prueba de proctor modificado para obtener el %

de compactacion.

Dicho ensayo permite obtener la densidad del terreno y asi verificar los
resultados obtenidos de la compactacion de suelos, en las que existen
especificaciones en cuanto a la humedad y la densidad. También se puede
determinar la densidad de campo por diferentes métodos, mostrando
aproximadamente resultados similares, variando uUnicamente la forma de

determinar el volumen. Teniendo en cuenta que el éxito de una buena



compactacion en la construccidn de carreteras, dependera de la buena

ejecucion de las siguientes operaciones:

a) La compactacion adecuada y cuidadosamente del material.

b) Ejecucion y determinacion correcta de la densidad maxima y humeda
optima del material (proctor).

c) Control, en cada capa, de la densidad alcanzada en el terreno por medio
de repetidas pruebas de laboratorio, a fin de comprobar si el material

utilizado ha sido perfectamente compactado.

1.2 Métodos analizados

1.2.1 Método de la arena

Este método es el mas utilizado en la actualidad, a partir de este se
pueden tomar como referencia o comparacion cuando se utilicen diferentes

métodos.

Figura 1. Realizacion del Método de la Arena




1.2.2 Métodos nucleares (Densimetro Nuclear)

El método de la densidad/humedad nuclear opera bajo el principio
“suelos densos absorben mas radiacion que suelos sueltos”. EI medidor nuclear
se coloca directamente sobre el suelo a analizar. Los rayos gamma de una
fuente radiactiva penetran en el suelo, y segun sea el numero de vacios de aire

que existan, un numero de rayos se reflejan y vuelven a retornan a la superficie.

Estos rayos que se reflejan son registrados en el contador, luego la
lectura del contador se compara con los dados en el densimetro nuclear, el cual
indica la densidad del suelo en kg/m®. Esta densidad se compara con la
densidad maxima de una prueba de proctor previamente realizada y se obtiene

la densidad relativa del proctor.
El método nuclear ha adquirido popularidad debido a su exactitud y
rapidez, los resultados de la prueba se obtienen aproximadamente en

15 segundos, y es de considerar que es una prueba no destructiva.

Figura 2. Densimetro nuclear Modelo Troxler Serie 34-40







2. DENSIDAD DE CAMPO POR EL METODO DE LA ARENA

AASHTO T191: Standard Method of Test for Density of Soil in-Place
by the Sand-Cone Method
ASTM D1556: Standard Test Method of Density and Unit Weight of Sail in
Place by the Sand-Cone Method

2.1 Densidad por medio del método de la arena

La calidad durante un proceso de compactacién en campo se mide a
partir de un parametro conocido como grado de compactacioén, el cual presenta
un cierto porcentaje. Su evaluacion involucra la determinacion previa del peso
especifico y de la humedad o6ptima correspondiente a la capa de material ya

compactado. Este método es para conocer dicho grado de compactacion.

Es un método destructivo ya que se basa en determinar el peso
especifico seco de campo a partir del material extraido de una muestra, la cual
se realiza sobre la capa de material ya compactado. El método de la arena fue
utilizado primeramente por el cuerpo de ingenieros de USA y acogido por las
normas A.S.T.M. y AA.S.T.H.O.

2.2 Equipo necesario

Aparato de densidad

Consiste en una valvula cilindrica de 12,5mm (4”) para la capa sub-base
y 18.75 (6”) para la capa base, de abertura con un extremo terminado en forma

de embudo y con su otro extremo ajustado a la boca de un recipiente de vidrio o



plastico de aproximadamente 3,785cm® de capacidad. La valvula debe tener
topes que permitan fijarla en su posicion completamente cerrada o

completamente abierta.

Figura 3. Aparato de densidad

de campo

Arena de ensayo

Comunmente llamada Arena de Ottawa, compuesta por particulas sanas,
redondeadas, no cementadas y comprendidas entre 1 y 2 mm. Generalmente
material que pasa el tamiz No. 20 (0.085mm) y ésta se encuentra retenida por
el tamiz No. 30 (0.060mm). Debe estar lavada y seca en estufa a 110 + 5°c.
Para elegir la arena deben efectuarse previamente cinco determinaciones de su
densidad aparente empleando la misma muestra representativa. Para su
aceptacion los resultados de dichas determinaciones deben tener una variacion
menor que el 1% entre si. Para el analisis aplicado en este estudio se utilizd

una arena con una densidad de 98Ib/ft°.

Figura 4. Arena calibrada de Ottawa




Tamiz No. %", 16" y 30"

Certificado ATM U.S.A. de 8" de diametro de bronce con malla de acero

inoxidable (segun norma ASTM E-11)

y

Figura 5. Tamiz metalico

Placa base de metal con agujero circular al centro

Bandeja de metal, con un agujero en el centro sobre la cual se

encontrara el picnémetro (Cono de metal y frasco con arena)

Figura 6. Placa base metalica Figura 7. Picnometro acompafiado de

la placa base




Balanza

De 35Ib de capacidad y sensible a 0.01lb

Figura 8. Balanza marca Ohaus

Equipo para la determinacion de la humedad
(ASTM D4944-04 y AASHTO T-217)

Llamado comunmente “Speedy”, el cual consiste en una camara
cilindrica con un mandémetro de reloj en la parte inferior, el cual indica la presion
en la camara ejercida por el suelo, combinado con una medida exacta de cinco
gramos de carburo de calcio. Ademas contiene una balanza, carburo de calcio,
medidor para determinar la cantidad de carburo a utilizar, esferas de acero de

1cm de diametro y equipo de limpieza.



Figura 9. “Speedy”

2.3 Herramientas y accesorios

Pica, cincel, martillo, clavos, brochas, taras metdlicas (en la cual se
coloca la muestra extraida y la arena de Ottawa), cuchara metalica para cavar

la perforacidon de ensayo, cinta métrica, libreta de apuntes, etc.

Figura 10. Herramientas y accesorios utilizados

paralarealizacion del método de la arena




2.4 Procedimiento

En un area cuadrada de aproximadamente unos 50cm 6 60cm, se elimina todo
el material suelto (basura u otro material), con la ayuda de una brocha, luego se
aplana ligeramente el terreno a analizar para acomodar la placa base en
posicion firme y nivelada, para lo cual se utilizan varios clavos, los cuales

sujetan dicha placa.

Figura 11. Colocacioén de la placa

base

Con la ayuda de la balanza se pesa el picndmetro (Valvula y recipiente

plastico), a lo cual llamaremos peso 1.

Figura 12. Peso del picnédmetro “Peso 1”
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3. Colocada la placa base, se marca bien su posicion y se coloca el pichdmetro
lleno de arena; se abre la valvula hasta que no pase mas arena, se retira y se

pesa de nuevo el picndmetro, teniendo asi el peso 2.

Figura 13. Colocacién del picnédmetro sobre la placa base

4. Con el uso del cincel y el martillo se procede a realizar la excavaciéon de igual
diametro que la placa base y una profundidad de aproximadamente 15cms
(4 a 6plg), teniendo en cuenta que la excavacion debe ser uniforme teniendo el

mismo diametro y profundidad en toda su envergadura.
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Figura 14. Excavacion del agujero

5. Se extrae el material con la ayuda de la cuchara metalica y se deposita en la
tara metdlica luego de pasarlo por el tamiz No. 3/4, en donde se separara el
material que pasa con el que no, el cual posteriormente se regresara al agujero.
Luego de separar el material, el que se encuentra en la tara es pesado,

teniendo asi el “peso neto humedo del material excavado”.

Figura 15. Material que pasa el tamiz No. 3/4"
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6. Con la cinta métrica se va comprobando la profundidad de la excavacién. Una
vez realizada la excavacion se coloca el picnometro y se abre la valvula
dejando fluir la arena hasta que pare totalmente, para tener el valor de la arena

remanente, para luego pesarlo nuevamente. Este sera nuestro peso 3.

Figura 16. Picnémetro sobre agujero

7. Luego de recoger la mayor cantidad de arena de Ottawa (sin impurezas), se
utiliza el equipo para determinar la humedad “Speedy”, colocando dentro del
mismo, cinco gramos de suelo humedo extraido del agujero con cinco gramos
de carburo de calcio. Luego de agitarlo por varios segundos por medio del
mandmetro se determinar el % de humeda segun la tabla proporcionada por el

equipo.
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Figura 17. Determinacion del % de humedad

8. Determinar el peso de la arena en el cono “Pc”, restando el peso inicial del
picndmetro con arena “peso 1 y peso 2”, que es el peso después de haberse
colocado y abierto la valvula antes de excavar el agujero. De esta diferencia

resulta el peso de la arena en el cono del picnémetro, de la siguiente manera:

Pc=Pesol-Peso2

9. Determinar el peso de la arena en el cono “Pc+ag”, restando el segundo peso
“peso 2 y peso 37, éste es el efectuado después de vaciar el picnédmetro con el

agujero ya realizado, es decir:

Pc+ag=Peso2-Peso3

10.Determinar el peso de la arena en el agujero “Pa”, restando el peso de la arena

en el cono + agujero “Pc+ag” y el peso de la arena en el cono “Pc” es decir:

Pa=(Pc+ag)-Pc
Pa=(Peso02-Pes03)-(Pesol-Peso0?2)
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11.Determinar el volumen del agujero, dividiendo el peso de la arena en el agujero
“Pa” entre el peso unitario de la arena calibrada de Ottawa, de la siguiente

manera:

Pa
Peso — Unitario — Ottawa

Volumen =

12.Determinar el porcentaje de compactacién (%C)

_ Peso — Neto — Humedo
Volumen

PUH

PUH

= X100
100 + % humedad

PUS CAMPO

%C=(PUScampo / PUSIlaboratorio) * 100

NOTA: Se debe tomar en cuenta que al momento de la caida de la arena de
Ottawa, debe ser de modo que intervenga solamente la fuerza de gravedad, y
no otro factor externo que afecte a la caida de la misma. Asimismo, tomar en
consideracion que al momento del realizar el ensayo este se debe efectuar con
un solo picnémetro, ya que de lo contrario se variara la cantidad inicial de arena

que se registro en la determinacion de los pesos obtenidos.
Como una guia, las normas ASTM sugieren los siguientes criterios para

seleccionar el volumen del agujero y tamafo de la muestra para contenido de

humedad, con el fin de obtener resultados razonables en el ensayo.
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Tabla I. Criterios para seleccionar el volumen del agujero

CRITERIOS PARA SELECCIONAR EL VOLUMEN

TAMANO MAXIMO EN EL
SUELO SEGUN TAMIZ

VOLUMEN DEL
AGUJERO PARA EL
ENSAYO (cm®)

TAMARO DE LA MUESTRA PARA
CONTENIDO DE HUMEDAD (g)

No. 4 (4.75mm) 700 100

1/2plg (12.5mm) 1400 250
1plg (25.0mm) 2,100 500
2plg(50.0mm) 2,800 1,000
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3. DENSIDAD DE CAMPO UTILIZANDO DENSIMETRO NUCLEAR

AASHTO T310: Standard Specification for In-Place Density and Moisture
Content of Soil and Soil-Aggregate by Nuclear Methods (Shallow Depth)
ASTM D 2922: Standard Test Methods for Density of Soil and Soil-
Aggregate in Place by Nuclear Methods (Shallow Depth)
Legislacion Nacional sobre la Energia Nuclear: En Guatemala la
Legislacion Nacional sobre la Energia Nuclear se instituyo el
11 de abril de 1956.

3.1 Densidad por medio de Densimetro Nuclear

El densimetro nuclear es un equipo electronico de medicién capaz de
determinar rapidamente y con precision el porcentaje de humedad y la densidad
de suelos o agregados y asfalto, directamente en el sitio, sin tener que recurrir
al laboratorio, lo que conllevaria a mayor tiempo de espera, que en la mayoria

de los casos no se cuenta, por la celeridad de las obras.

La determinacion de la densidad total o densidad humeda a través de
este método, esta basada en la interaccion de los rayos gamma provenientes
de una fuente radiactiva y los electrones de las orbitas exteriores de los atomos
del suelo, la cual es captada por un detector gamma situado a corta distancia

de la fuente emisora, sobre, dentro o adyacente al material a medir.

Como el numero de electrones presente por unidad de volumen de suelo
es proporcional a la densidad de éste, es posible correlacionar el numero
relativo de rayos gamma dispersos con el numero de rayos detectados por
unidad de tiempo, el cual es inversamente proporcional a la densidad humeda

del material. La lectura de la intensidad de la radiacién es convertida a medida
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de densidad humeda por medio de una curva de calibracion apropiada del

equipo.

Para la elaboracion de este informe se utilizé un densimetro nuclear el

cual cumple con las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas Generales
Nombre:
Modelo:
Serie No.:
Color:
Medidas de densidad y humedad:
Valor aproximado:
Peso aproximado:

Funcionamiento:

Tiempo de Calibracion:

Almacenamiento de datos

Indexado automatizado

Funciones especiales (30)

Densimetro Nuclear

Troxler, Troxler Electronic Laboratories Inc.
34-30

Amarillo con gris

kg/m® 6 g/cm® y porcentaje
Q.100, 000.00 = $8, 000.00

13,2 kilogramos = 29 libras
Baterias recargables NICAD o baterias
alcalinas de relevo.
240 segundos = 4 minutos

Hasta 450 registros de ensayos pueden
ser almacenados y transferidos a una
computadora o impresora. El software
"Roadreader DMS" se incluye con el
densimetro nuclear, para el analisis y
reporte via computadora personal.
Elimina la fuente de error humano en la
programacion de la profundidad del
ensayo. Determina automaticamente la
profundidad de la medicion.

Por ejemplo: Auto verificacion y programas

de servicio; seleccion de precision.
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Especificaciones

Especificaciones de calibracion

Exactitud para estandares de densidad (%) +/- 0.2

Exactitud para estandares de humedad (%) +/- 2.0

Rango de calibracion Densidad

Humedad

Especificaciones radioldgicas

Fuente gamma

Fuente de neutrones

Cubierta de fuente
Aislamiento de fuente

Dosis en superficie

Material de barra de penetracién

Baul de transporte

Especificaciones de comunicacion

Especificaciones eléctricas

Exactitud de tiempo y estabilidad
Estabilidad de la fuente de energia
Almacenaje de energia

Tiempo de recarga de bateria

Cargador

Pantalla de despliegue de datos

Especificaciones mecéanicas

Baul de transporte

19

70 a170 pcf (1000 a 2700 kg/m3)
0 a 40 pcf (0 a 640 kg.m®)

8 mCi +/- 10 % Cs-137

60 pCi +/- 10 % Cf-252 0 40 mCi
+/- 10 % Am-241: Be
Encapsulado en acero inoxidable
Tungsteno, plomo y cadmio

20.5 mrem / h maximo, neutrones
y particulas gamma

Acero inoxidable

DOT 7A, Tipo A

Puerto serial tipo RS-232

+/- 0.005 %, +/- 0.0002 % /°C
+/-0.01 % /°C

30 Watt-horas

14 a 16 horas (corte automatico)
110 / 220 VAC, 50-60 Hz, o 12-
14 VDC

4 x 16, alfa numérica de cristal

liquido

Plastico para alto impacto; 29.5

de largo, 14 de ancho, 17 de alto



Prueba de vibracion 0.1in(2.5mm)a 12.5 Hz
Prueba de caida 300 mm con esfera de acero de

25 mm de diametro

Temperatura de operacion Ambiente: 14 a 158°F (-10 a
70°C)

Superficie 350°F (175°C)

Temperatura de almacenamiento -70 a 185°F (-55 a 85°C)

Tamano del dispositivo 14.8x9.1x7.2in

Figura 18. Densimetro Nuclear
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El densimetro nuclear Troxler modelo 34-30 es capaz de determinar
rapidamente y con precision la humedad y la densidad de suelos, bases,
agregados (aridos), hormigon y asfalto (hormigdén asfaltico), sin tener que
recurrir a métodos de intervencion fisica, como puede ser el caso con la
extraccion de testigos. Teniendo en cuenta que para la obtencion del porcentaje
de compactacion (%) y el contenido de humedad (%) en el suelo, unicamente
se ingresa la densidad seca Optima obtenida del ensayo de proctor realizado

previamente en laboratorio.

Figura 19. Perfil del Densimetro Nuclear

FOSICION SEGLURA [Utilizado para los Conteos
Estandares y para almacenar al medider)
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3.2 Partes y accesorios

Figura 20. Partes y accesorios del Densimetro Nuclear

PLACA PARA RASPADO/GLILA

: O VARILLA
DE PERFORACION
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CARGADOR 110/220
WM S0-80 HE
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PERFORACION
EXTRACTOR
CERTIFICADO DE
FUENTE ¥ GARMATLA

MANUAL DEL USUARID

1. Densimetro es un instrumento portatii que contiene todos los
modulos electronicos, bloques (conjuntos) de baterias recargables,

detectores y fuentes radiactivas.
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2. Bloque de referencia proporciona un material que sirve de referencia
constante para efectuar los ajustes en la sonda, los cuales son
necesarios para compensar la desintegracion progresiva de la fuente.

3. Placa para alisado/guia de la varilla de perforacion se utiliza para
preparar el terreno de emplazamiento, o la porcién de tierra sobre la
cual se va a colocar el equipo, y para guiar la varilla al hacer la
perforacion.

4. Varilla de perforacion se utiliza para preparar un orificio cuando se
va a efectuar una medicion de transmision directa.

5. Dos cargadores/adaptadores se suministran: uno para CC (12 VCC)
y otro para CA (115/230 VCA 50/60 Hz.)

6. Caja para la bateria de repuesto esta incluida para uso con baterias
alcalinas.

7. Caja de transporte es un contenedor disefiado para el transporte de
la sonda y sus partes asociadas.

8. Extractor es una herramienta para sacar la varilla de perforacion del

material probado.
3.3 Procedimiento

Se selecciona un lugar de ensayo donde el medidor quede ubicado a mas de
150 mm. de distancia de cualquier proyeccion vertical.

El lugar a ensayar, debera ser removido de todo material suelto y disgregado. El
area horizontal sera la necesaria para acomodar el medidor, aplanandola hasta
dejarla lisa de modo de obtener el maximo contacto entre el medidor y el area a
ensayar. El maximo hueco por debajo del medidor no podra exceder los 3 mm.,
en caso contrario, se rellenara con arena fina para emparejar la superficie.
Finalmente, se asienta y estabiliza el medidor para tomar una o mas lecturas de

15 segundos cada una.
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Figura 21. Medicion con el Densimetro Nuclear

(@)

3.4 Tipos de mediciones

Existen varias formas para hacer las determinaciones con el densimetro
nuclear, dentro de las cuales se encuentran: transmision directa,
retro-dispersion, colchén de aire, humedad y capa delgada, teniendo la certeza
que entregan resultados satisfactorios en espesores aproximados de 50 a 300
mm. Estos métodos son utiles como técnicas rapidas no destructivas siempre y

cuando el material bajo ensaye sea homogéneo.
3.4.1 Transmision directa

Este tipo de medicion es la mas riesgosa debido a que la fuente
radiactiva sale del aparato. En este modo de operacién la fuente gamma se
posiciona a una profundidad especifica, dentro de la capa del material a
evaluar, mediante su insercion a través de un orificio de acceso hecho con la
varilla de perforacion. Las emisiones gamma son transmitidas a través del
material, hacia los detectores, dentro del densimetro. Este tipo de operacion

minimiza la incertidumbre ocasionada por las superficies rugosas y la
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composicion quimica del material evaluado, determinando una elevada
exactitud en las mediciones. La transmision directa es utilizada para la
evaluacion en capas con espesor de medio a grueso, de suelos, agregados,

capas asfalticas losas de concreto hidraulico.

3.4.2 Retro-transmision

Es un modo rapido y no destructivo. La fuente de emisiones gamma y los
detectores permanecen dentro del densimetro, colocado sobre la superficie del
material analizar. Las emisiones gamma penetran en el material evaluado, las
emisiones que son recibidas por los detectores son cuantificadas. La retro-
dispersién es usada principalmente en capas delgadas, sean asfalticas o losas

de concreto hidraulico.

3.4.3 Colchén de aire

Se diferencia de los métodos anteriores en que el equipo medidor se
coloca sobre unos soportes o espaciadores que producen un espacio vacio
(colchdn de aire) entre la base del medidor y el area de la superficie de terreno
a ensayar. Se requiere ademas tomar una o mas lecturas en la posicion de

retro-dispersion para chequear las mediciones.

3.4.4 Humedad

La medicion de humedad es un ensayo no destructivo; la fuente de
neutrones y el detector permanecen dentro del densimetro, sobre la superficie

del material a analizar.

Emisiones de neutrones, a alta velocidad, son introducidas en la capa
evaluada y son detenidas parcialmente por sus colisiones contra los atomos de

hidrogeno dentro del material. El detector de Helio en el densimetro cuenta la
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cantidad de neutrones termalizados (con velocidad disminuida); que

correlaciona directamente con la cantidad de humedad en el material evaluado.

3.4.5 Capadelgada

Este proceso de medicion patentado por TROXLER ELECTRONIC INC.,
permite determinar la densidad de las capas asfalticas y las losas de concreto
en espesores de 2.54 a 10.16 cm (1 a 4 in), sin la influencia de las capas de

soporte.

Figura 22. Tipos de mediciones utilizando densimetro nuclear

CAPA ASFALTICA
DELGADA

ADE =
RONA OF 1D
E‘APADEWFD;‘T;E

TRANSMISION
DIRECTA

RETRO-
TRANSMISION

_~DETECTORES

T~ RECORRIDOS DE 4
FOTONES f=___ RECORRIDOSDE
~FOTONES

FUENTE

FUENTE FUERTE

MEDICION DE
HUMEDAD

__—~DETECTOR

3.5 Tipos de fuentes radioactivas

3.5.1 Americio 241: Usado para medir la HUMEDAD
Periodo de semidesintegraciéon: 432 anos

Radiotoxicidad: Muy alta
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3.5.2 Cesio 137: Usado para medir la DENSIDAD
Periodo de semidesintegracién: 30 anos
Radiotoxicidad: Alta

Dentro del densimetro las fuentes van selladas y encapsuladas
(soldadas) en acero inoxidable, para evitar toda fuga del material radiactivo. Las

emisiones de fotones y neutrones no tienen proteccion.

Caracteristicas generales de los densimetros nucleares con fuente

de cesio 137 y americio 241

Riesgo: Alto
Usos: Medidores de compactacion, densidad y humedad
Precauciones: Toda manipulacion debera ser realizada evitando el

contacto directo.
Tasa de dosis a 1 metro: 3,6 mRem/hora

Principales marcas: Cpn, Portaprobe y Troxler Electronic

¢, Como puede afectar el americio?

Dentro del cuerpo, el americio se concentra en los huesos, donde
permanece durante mucho tiempo. La radiacion emitida por el americio puede
alterar el material genético de las células de los huesos y esto puede producir

cancer de los huesos.
¢, Como puede afectar el cesio?

La exposicién a cantidades grandes de cesio radioactivo puede dafiar

células del cuerpo a causa de la radiacion emitida.
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3.6 Calibracion del equipo

Curvas de calibracion

Estas se establecen determinando la razén de conteo nuclear de cada
uno de varios materiales de densidades conocidas, trazando la raz6n de conteo
contra densidad y ajustando una curva a través de los puntos resultantes. El
método usado para establecer la curva, es el mismo que se usa para
determinar la densidad de campo. La densidad de los materiales usados para
establecer la curva (como por ejemplo bloques de granito, aluminio, magnesio,
caliza, etc.), deben ser uniformes y variar dentro de un rango de densidades

que incluya la del suelo a medir.

Las curvas de calibracion deberan chequearse si el equipo esta recién
adquirido o si los resultados de los ensayos de rutina se estiman que sean
inexactos. Si se utiliza el método del cono de arena para chequear la curva de
calibracién, se compara el promedio de por lo menos 5 mediciones con el
instrumento nuclear y una con el cono de arena en exactamente la misma

posicion en terreno.

Si la densidad de cada uno de los ensayes de comparacion
determinados por el cono de arena varia menos de 0,08grs/cc de la densidad
determinada por el instrumento nuclear y si el promedio de los ensayos del
cono de arena difiere menos de 0,032grs/cc del promedio de las mediciones

nucleares, no es necesario hacer ajustes a la curva de calibracion.

Por el contrario, si el promedio de las determinaciones de densidad por el
cono de arena esta a mas de 0,032grs/cc por sobre o bajo del promedio de las

mediciones nucleares, los ensayos siguientes deben ser ajustados en el monto
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de la diferencia de los promedios, trazando asi una curva de calibracion

corregida, que sera paralela a la original.

Precision (P)

La precision del sistema esta determinada por la gradiente de la curva de
calibracion y la desviacion estandar de los rayos gamma detectados en cuentas

por minuto (CPM), mediante la siguiente expresion:

p->

Donde:

S = desviacién normal (CPM)
m = gradiente (CPM/kgs/m®)

Se determina la pendiente de la curva de calibracion en el punto
1760kgs/m> en CPM por kgs. por m>. Luego se determina la desviacién normal
de 10 lecturas repetitivas de 1 minuto, cada una tomadas en un mismo punto,
en un material que tenga una densidad de 1760 * 80kgs/m>. Si el valor
resultante (P) es menor que 20kgs/m°, el equipo se considerard en estado

optimo.

Normalizacién

Cada dia de uso y cuando las medidas de los ensayos sean dudosas, se
chequeara la operacion del equipo con un patron de referencia provisto con

cada medidor.
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Luego de emplear un tiempo de estabilizacién para el equipo de acuerdo
a las instrucciones del fabricante, se realizan por lo menos 4 lecturas repetitivas
de 1 minuto cada una sobre el patrén de referencia. Los limites de aceptacion

estan dados por la expresion:
Ns=No+1.96Nc

Donde:
Ns = cuenta medida al chequear la operacién sobre el patron de referencia

N, = cuenta establecida previamente en el patrén de referencia (promedio de 10
lecturas)

Los criterios de evaluacion seran:

Si la media de las lecturas repetitivas esta fuera de los limites de aceptacion, se
repite el chequeo.

Si el segundo chequeo cumple con los limites de aceptacion, el equipo se
considerara en condiciones satisfactorias.

Si el segundo chequeo no cumple con los limites establecidos, debera
chequearse la curva de calibracion.

Si el chequeo de la curva de calibracion muestra que no hay cambios
significativos en ella, el equipo se considerara en condiciones satisfactorias.

Si el chequeo de la curva de calibracion muestra que hay diferencias

significativas, se procedera a reparar y recalibrar el instrumento.

3.7 Operadores y operacion correcta con densimetro nuclear

El operador, es la persona que esta debidamente autorizada por la
autoridad competente para poder manejar el equipo, en este caso para la
Republica de Guatemala, es el Ministerio de Energia y Minas, el cual con la

colaboracién de Grupo Beta imparten un curso con un costo aproximado de
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Q. 7,000.00, en donde se les autoriza el manejo del equipo proporcionandoles

su respectiva licencia de uso por 2 afnos.

Debido al gran efecto en la salud que conlleva la utilizacién del
densimetro nuclear se han establecido varios articulos los cuales tienen por
objetivos poner como primer plano la salud del operario. Dentro de los cuales se

encuentran:

Toda persona que a causa u ocasion de su trabajo este expuesta a radiaciones
debera contar con un dosimetro personal (Presilla del cinturén, lado derecho),
destinado a detectar y registrar las radiaciones ionizantes, los cuales seran
proporcionados por la empresa.

Sera obligacion del empleador remitir trimestralmente al Instituto de Salud
Publica para el registro de las dosis recibidas en este periodo en el historial de
dichos dosimetros.

Cuando los operadores no estén utilizando los dosimetros, deberan guardarlo
en el primer cajon del escritorio y con llave, asegurandose de que no este
expuesto a la radiacion.

En ningun caso el operador debe usar un dosimetro asignado a otra persona o
prestar el suyo.

En el caso que un operador pierda su dosimetro, debera comunicarlo a su
superior de inmediato.

Los dosimetros deben ser utilizados por los operadores exclusivamente durante
el desarrollo de las actividades que lo requieran, quedando prohibido exponer

deliberadamente estos a radiaciones.
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Operacion correcta con densimetro nuclear en terreno

Antes de proceder a la operacion, con el equipo radiactivo, se demarcara el
area de trabajo con conos, letreros y el simbolo relacionado con el riesgo de la
radiactividad.

Solo el operador “autorizado” manipulara el equipo, permaneciendo en las
proximidades solo el personal autorizado y restringiendo el ingreso de personal
ajeno a la operacion.

Primero se perforara y marcara el suelo y el perimetro de la placa de raspado
para que, posteriormente, el operador baje el vastago procediendo a medir.
Nunca debe bajarse el vastago sin que el equipo esté completamente apoyado
en el suelo y ubicado en la perforacion.

No se trabajara en zonas de vehiculos o maquinarias en movimiento,
coordinando los trabajos con la supervision a fin de determinar, previamente,
los accesos, rutas de circulacion, zonas de medicion y horarios.

Verificar que las vias de circulacion en el area de operaciéon estén expeditas.
Una vez finalizada la tarea se procedera a guardar y mantener en su caja de

transporte, el equipo, retirar la sefializacion en el terreno.

3.8 Almacenamiento y transporte

Para el respectivo cuidado y manejo del densimetro nuclear se deben
seguir ciertas normas y reglas las cuales ayudaran a que el equipo se
encuentre siempre en perfecto estado. Para ello se enumeran ciertas

recomendaciones las cuales deberan ser acatadas minuciosamente:

Almacenamiento

La bodega en que se almacene el equipo estara construido con un material

sélido que asegure el control de la radiacion al exterior.
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9.

En caso que la bodega se ubique en una obra provisoria y, por tanto, los
materiales requeridos para la construccion del recinto no se ajusten a lo
sefalado anteriormente, se debera construir un recinto en hormigon y/o
albanileria, previsto de un marco con una tapa metalica de proteccién con un
sistema de cierre con porta candado, que lo asegure de terceras personas. Esta
bodega puede estar ubicada al interior de otra construccién que puede ser de
material liviano, pero debera contar con un acceso independiente y exclusivo.
Debe estar a lo menos cinco metros de los lugares de trabajo, permanecer
cerrada, limpia, despejada y libre de humedad.

Debe estar sefializada e identificada con letreros alusivos (En la puerta de
acceso Y los cuatro costados de la bodega) que indiquen “Precaucion Material
Radioactivo solo personal autorizado”, incluyendo el nombre y teléfono de la
persona encargada de seguridad radiologica.

Para el caso de equipos portatiles de uso en obras viales, cuando estos no
sean ocupados, se guardaran dentro de este tipo de bodega y al interior de una
caja metalica de fierro, la cual sera destinada unica y exclusivamente a
contener estos equipos. Esta caja, estara provista de candados de seguridad y
sera en lo posible anclada al piso o pared de la bodega.

Los medidores se guardaran en todo evento, dentro de su contenedor original.
Debera mantenerse un registro que indique en todo momento donde se
encuentran los equipos y la persona responsable del mismo.

Deberan contar con un plan de emergencia que contemple como minimo,
acciones en casos de accidentes, perdidas y/o robos.

Debe controlarse el ingreso, solo para el personal autorizado.

10.La bodega de almacenamiento sera de uso exclusivo para el densimetro, no

debera contener otros equipos, materiales o herramientas.

11.La bodega de almacenamiento debe cumplir con todas las disposiciones legales

establecidas y estar debidamente autorizadas por el Ministerio de Energia y

Minas de Guatemala.
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Transporte

El transporte de los densimetros nucleares debe ser realizado por personas
autorizadas.

Se debe acompanar en todo momento de traslado, copia de las
correspondientes autorizaciones.

Antes de cargar el densimetro nuclear, el responsable del transporte debera,
verificar las condiciones en que se encuentra e informar inmediatamente alguna
anomalia si la hubiere, asi como si cuenta con la autorizacién correspondiente
del Servicio de Salud para su uso y transporte.

El densimetro nuclear no debe ser transportado en la cabina.

Antes de iniciar la marcha el conductor debera preocuparse que el equipo esté
debidamente sujeto para evitar cualquier dafio o hurto.

Nunca se debe dejar el vehiculo de transporte con el densimetro en su interior
sin una persona que lo custodie.

Dentro de la caja colocar una hoja con el procedimiento de emergencia en caso
de robo o pérdida del equipo. (Nombre de la empresa, teléfonos de emergencia,
direccion).

Llevar una bitacora de registros con los datos de las salidas e ingresos desde el
lugar de almacenamiento del equipo, dia, hora, lugar de trabajo y faena,

ademas de indicar el nombre del operador responsable.

3.9 Procedimiento de emergencia

Cuando un densimetro nuclear sufra por cualquier motivo algun

deterioro, el encargado debera:

Cercar el area donde esté el equipo dafiado a lo menos cinco metros.

Comunicar inmediatamente a Prevencion de Riesgos.
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3.

W=

El Departamento de Prevencion de Riesgos, hara un informe y comunicara a la
autoridad competente, con el fin de que éste envie una persona a evaluar si es

que existe radiacion.

. La autoridad competente (Ministerio de Energia y Minas de Guatemala) indicara

los pasos a seguir, las que deberan ser cumplidas rigurosamente.
Una vez recibidas las recomendaciones por parte de la autoridad competente
(Ministerio de Energia y Minas de Guatemala), el departamento de Prevencion

de Riesgos debera:

i. Solicitar autorizacién al Servicio de Salud, para almacenar en
forma provisoria el equipo dafiado.
ii. Contactar a la Comisién de Energia Nuclear, para la disposiciéon

final del equipo, solicitando:

a) Identificacidon del vehiculo que lo trasportara.
b) Nombre de Conductor del vehiculo.

C) Permiso para el trasporte.

d) Nombre del encargado.

e) Permiso para la disposicion final.

3.10 Causas basicas de los accidentes / incidentes con densimetro

nuclear

3.10.1 Factores que contribuyen a los accidentes

Entrenamiento inapropiado en la operacion.
Manual de proteccion inadecuado o no existe.
Seguir procedimientos inadecuados con el equipo.

Defectos del equipo.
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5. Falta en el uso de medidores de radiacion.

6. Errores humanos.

7. Violaciones voluntarias.

3.10.2 Falta de entrenamiento

. Los operadores no estan calificados para el uso seguro de material radioactivo.
. Los trabajadores relacionados no estan informados de la presencia de material
radioactivo.

. Los operadores y los trabajadores relacionados no comprenden los
procedimientos de emergencia.

. Falta de actualizaciéon del entrenamiento y de entrenamiento para nuevos

empleados.

3.10.3Programa de seguridad

. Falta de compromiso de la gerencia en el programa de seguridad.

2. Enfasis en la seguridad, no hay actitud de “prioridad a la seguridad”.

3. Falta de recursos para implementar el programa.

3.10.4 Fallo del equipo a utilizar o por no usar un medidor de

radiacion

. Son usados tipos incorrectos de medidores de radiacion.

. Los medidores de radiacion no tienen actualizada la calibracidbn o no son

calibrados correctamente.

. Entrenamiento inadecuado de los individuos en el uso de los medidores de

radiacion.
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El Prevencionista de Riesgos debe:

a) Velar por el cumplimiento del procedimiento.
b) Designar el sitio de almacenamiento de los densimetros.

c) Aplica el procedimiento de emergencia.

3.10.5Procedimiento de seguridad

1. Falta de una actitud de “prioridad a la seguridad”

. Inadecuada supervisién por parte del operador para garantizar que se siguen
los procedimientos.

. Falta de entrenamiento necesario en el uso seguro de material radiactivo.

3.10.6 Limites permisibles de radiacién

Tabla Il. Limites permisibles

DOSIS MAXIMA PERMISIBLE PARA PERSONAS
OCUPACIONALMENTE EXPUESTAS*
5,000 mrem 1 Afo
400 mrem 1 Mes
100 mrem 1 Semana
20 mrem 1 Dia
2.2 mrem 1 Hora

*El milirem (la abreviacién es mRem) es la unidad utilizada para medir el efecto de la

radiacion en el cuerpo humano.
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4. ESTUDIO GEOGRAFICO Y EXTRACCION DE LA MUESTRA

4.1. Ubicacién geografica del lugar

4.1.1 Republicade Guatemala

La republica de Guatemala se encuentra localizada en la parte Norte del
Istmo Centroamericano; limita al norte y oeste con la republica de México; al sur
con el Océano Pacifico; y al este con el Océano Atlantico, y las republicas de
Belice, Honduras y El Salvador. Se halla comprendida entre los paralelos 13°
44' a 18° 30' latitud norte y entre los meridianos 87° 24' a 92° 14' longitud oeste.
Su extension territorial es de aproximadamente 108,889 kildbmetros cuadrados,
presenta dos estaciones al afio, invierno y verano, su clima es variado de

acuerdo a su topografia, por lo tanto puede ir de calido a templado y muy frio.

Guatemala esta dividida en ocho regiones (Decreto 70-86 del Congreso
de la republica del 17 de noviembre de 1936), cada region abarca uno o mas
departamentos que poseen caracteristicas geograficas, culturales y econémicas
parecidas. Cada uno de sus departamentos se divide en municipios y los
municipios en aldeas y caserios. Actualmente existen 22 departamentos y 333

municipios
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Tabla Ill. Regiones que conforman la republica de Guatemala

Alta
Guatemala| ‘erapaz Zacapa Jalapa Sacatepéquer | Quetzaltenanao Zan Marcos Petén
Baja
Verapaz | Chiguimua | Jutiapa Escuintla Solola Huehuetenango
Santa
lzabal Rosa Chimaltenango | Suchitepéquez El Quiche

Totonicapan

Figura 23. Regiones de larepublica de Guatemala
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4.1.2 Regibn central V

La region central estd conformada por los departamentos de:
Sacatepéquez, Chimaltenango y Escuintla, su extensién territorial es de
aproximadamente 6,828km? el cual representa un 6.20% de ocupacion

territorial de toda la republica de Guatemala.

El departamento de Escuintla se encuentra situado en la
region V o region central, su cabecera departamental es Escuintla, limita al
norte con los departamentos de Chimaltenango, Sacatepéquez y Guatemala; al
sur con el Océano Pacifico; al este con Santa Rosa; y al oeste con
Suchitepéquez. Se ubica en la latitud 14° 18' 03" y longitud 90° 47' 08", y cuenta
con una extension territorial de aproximadamente 4,384 kildbmetros cuadrados.
De clima es calido en casi todo su territorio, esta cabecera se encuentra a una

distancia de aproximadamente 58.00 kildbmetros de la ciudad capital.

Figura 24. Ubicacion del departamento de Escuintla,

republica de Guatemala
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Su jurisdiccion departamental comprende 13 municipios los cuales son:
Escuintla, Guanagazapa, Iztapa, La Democracia, La Gomera, Masagua, Nueva
Concepcion, Palin, San José, San Vicente Pacaya, Santa Lucia

Cotzumalguapa, Siquinala, San Vicente Pacaya, Tiquisate.

4.1.3 Municipio Masagua, departamento de Escuintla
4.1.3.1 Datos generales

Masagua es uno de los municipios del departamento de Escuintla y
desde Guatemala, se puede acceder por la ruta nacional 3 o carretera CA-9,
que en el departamento une la cabecera, Escuintla, con el Puerto de San José.
Esta regién tiene una extension territorial aproximadamente de 6,827 Kms?,
equivalente al 6.27% del territorio nacional. De este territorio, Masagua ocupa
aproximadamente 448 Kms?, equivalente al 6.6% del territorio regional y 10.2%
del territorio departamental de Escuintla, que tiene una extension aproximada
de 4,384 Kms.

Figura 25. Calles principales del Municipio de Masagua,
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La altitud promedio del municipio es de 100 msnm, sin mayores
variaciones. Su cabecera municipal se ubica en los paralelos: Longitud
90°51°34” y latitud 14°12°05”, teniendo por colindancias al norte: Escuintla y
San Vicente Pacaya; al este: Guanagazapa e lztapa; al sur: San José y al

oeste: La Democracia.

Actualmente esta habitado por aproximadamente 32,245 personas, para
una densidad poblacional es de 72 hab/Km?, inferior a la media nacional que se
ubica en 117 hab/Km?, para 2004. El idioma predominante en el municipio es el

castellano, pues la poblacion indigena es minima.

Figura 26. Municipio de Masagua,

departamento de Escuintla
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4.2 Proyeccion de la localizacion y ubicacion de extraccion de la

muestra

Debido a que se realiz6 una comparacion entre los resultados obtenidos
del método de la arena y la utilizacion del densimetro nuclear, para conocer la
equivalencia entre ambos, este ultimo por ser su costo sumamente elevado, se
tomo la decision de dialogar con la empresa ADICO, S.A. (Construccion de
Carreteras), para poder participar dentro del proyecto Masagua - Puerto de San
José, Tramo Masagua, Escuintla, y conociendo que en dicho proyecto se hacia
uso del Densimetro Nuclear, cuyo funcionamiento era el enfoque principal de
este informe, el objetivo principal era que a través de dicho proyecto se aplicara
el tema principal de este trabajo.

Es por tanto que la extraccion de la muestras analizadas en gabinete,
fueron del Municipio Masagua, Departamento de Escuintla, aproximadamente
en los kms 64+100 para la capa sub-base y 67+700 para la capa base,
localizado al sur de Ciudad de Guatemala. Dicho proyecto es la construccion y
reparacion de aproximadamente 8.0kms de carretera, el cual beneficiara a los

habitantes de dicho municipio.

Figuras 27. Vista aérea del Municipio de Masagua,

departamento de Escuintla
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5. ENSAYOS PARA EL CONTROL DE LA COMPACTACION
EN LOS SUELOS

5.1 Compactacion

Se entiende por compactacion a todo aquel proceso que aumente el
peso volumétrico de un material de tipo granular. En general, es conveniente

compactar un suelo destinado para:

. Aumentar la resistencia a corte y por consiguiente, mejorar la estabilidad y
capacidad de carga de cimentaciones y pavimentos.

. Disminuir la compresibilidad y asi reducir los asentamientos

3. Disminuir la relaciéon de vacios y por consiguiente, reducir la permeabilidad.

. Reducir el potencial de expansion, contraccidon o expansion por congelamiento.

El acomodo de las particulas, en un suelo que se ha tratado de mejorar,
no solo depende de las caracteristicas del dispositivo que se uso para
compactar sino fundamentalmente de la humedad que tenia en ese momento el
material. Si las particulas estan secas, la friccion intergranular opone a una
resistencia mayor al desplazamiento relativo de ellas, que si se encuentran
lubricadas por una particula de agua; por el contrario, si la masa tiene una
humedad elevada, el agua llena los vacios que podrian ser ocupados por

particulas en un arreglo mas denso.

Para determinar el grado de compactacion de un material o un relleno se
debe establecer la densidad seca del material. En la obtencién de la densidad
seca se debe tener en cuenta los parametros de la energia utilizada durante la
compactacion y también depende del contenido de humedad durante el mismo.
Teniendo en cuenta que para obtener una buena compactacion sera necesario

controlar debidamente el agua a utilizar, ya que si esta es muy poca, no existira
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lubricacién y no se podra disminuir la friccion existente entre las particulas; en
caso de que el agua sea en exceso, las particulas podran ser separadas por el

agua.

La situacién descrita anteriormente, demuestra que es necesario
determinar la cantidad de agua en la cual se obtenga una excelente lubricacion
que permita la mayor densidad posible llamada “Densidad Maxima o Peso
Unitario Seco Maximo; y la cantidad de agua necesaria para obtener dicha
densidad recibe el nombre de “Humedad Optima”. Se puede decir entonces que
la densidad seca de un suelo, producida por la compactacion, depende del
porcentaje de humedad que contenga y de la intensidad de la fuerza

comparativa que se le aplique.

Compactando un suelo a diferentes contenidos de humedad, se puede
llevar los valores obtenidos a un grafico, en el cual las ordenadas representan
los diferentes valores de las densidades secas expresadas en kg/m® o Ib/pie® y
en las abscisas los porcentajes de humedad. La curva resultante se denomina
CURVA DE COMPACTACION vy tiene una rama ascendente en donde llega a
un punto maximo llamado “Densidad Seca Maxima o PUSa¢” Y €l porcentaje de
humedad respectiva se “Humedad Optima %H,,’. Dicha curva se asemeja

generalmente, a una parabola y también es llamada Curva proctor.
5.2 Control de la compactacion

Segun la norma AASHTO M147-65, todos los materiales deberan tener
un contenido de humedad igual o ligeramente menor al 6ptimo necesario para

asegurarse que los requisitos de densidad de disefio son obtenidos cuando los

materiales sean compactados. Es de notarse que para base y sub-base dicha
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norma deja en libertad al Ingeniero de especificar el porcentaje de

compactacion deseado.

Segun el Instituto del Asfalto, en su manual MS-1, numeral 5.13,
especifica que se debe compactar a una humedad de 1.5% mas o menos del
optimo para alcanzar una densidad minima del 100% de la maxima densidad
obtenida en ensayo (ASTM D-1557, método D y AASHTO T-180, método D)

Por otro lado, segun la Asociacién del Cemento Pértland (PCA) en su
publicacion 1S029.028, describe que se debe compactar a un minimo del 100%
de la densidad maxima obtenida en ensayo (AASHTO T-99). Para proyectos de
trafico pesado la densidad especificada no debera ser menor del 105% de la
densidad maxima obtenida en ensayo AASHTO T-99 o del 98% al 100% de la
densidad maxima obtenida en el ensayo AASHTO T-180.

Es de tomar en cuenta que actualmente no existen especificaciones de
parte de las instituciones anteriores respecto al numero de ensayos de
densidad de campo a efectuar, ni respecto a la distancia minima entre cada
densidad realizada. Solo como una guia, el manual de disefio DM 7.2 del

Departamento de la Marina de los Estados Unidos recomienda:

. Una prueba para cada 500 yardas cubicas de material colocado para la
construccion de terraplenes.

. Una prueba para cada 500 a 1000 yardas cubicas de material para canal y otro
relativo a rellenos.

. Una prueba para cada 100 a 200 yardas cubicas de relleno de zanjas o

alrededor de estructuras, dependiendo de la calidad del material.

4. Al menos una prueba para cada turno de trabajo de los laboratoristas.

5. Una prueba si hay una sospecha definitiva de un cambio en la calidad del

control de la humedad.
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Sin embargo para efectos de dicho estudio, se efectué una relacion de
3:1, es decir por cada tres ensayos utilizando el método de la arena, se realizd
una medicion utilizando el densimetro nuclear, la cual para tener un dato mas
exacto se obtuvo con el promedio de 3 mediciones, siempre sobre el mismo
punto. Con la caracteristica que los ensayos realizados con el método de la
arena se aplicaron alrededor de la medicidon del densimetro nuclear formando

un triangulo sobre la misma.

Figuras 28. Proyeccion relacion 3:1
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(b)

Se debe tomar en cuenta que se realizaron 10 mediciones utilizando el
densimetro nuclear en cada capa (sub-base y base), es decir, que en total se
realizaron 30 ensayos utilizando el método de la arena sobre cada capa,
habiendo realizado un total de 60 pruebas utilizando el método de la arena y 20
mediciones con el densimetro nuclear, con una separacion entre cada densidad

de campo de aproximadamente 40m.

Ademas es de suma importancia conocer que para la construccién de las
sub-bases y bases de la carretera se debe tener una compactacion minima del
95% en el campo y un C.B.R. mayor del 50%, de lo contrario el trabajo sera

erréneo y de baja calidad.
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5.2.1 Compactacion en capa sub-base

La sub-base es la capa de la estructura del pavimento destinada
fundamentalmente, a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas
del transito, de tal manera que el suelo de subrasante las pueda soportar,
absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que pueden afectar la

base.

Sus elementos principales, en lo que a tipos de suelos se refiere, debera
estar integrada por gravas, y arenas seleccionadas y que sus propiedades las
haga estables, con arcilla de caracteristicas apropiadas y en cantidades tales
como para hacerlas inadecuadas para material de base; esto se puede lograr
con suelos A-1, A-2, A-3. Todo debe estar dentro de lo légico-econdmico, es
decir si se pueden conseguir econdmicamente, en caso contrario, sera mejor
localizar una fuente de mejor material posible, asi como un banco de rellenador
(o de fino); combinando ambos materiales se puede logar un tercero

satisfactorio.

Otro material muy utilizado en Guatemala para sub-bases es la arena
pdmez por su abundancia en varias regiones, es algo dificil de compactar y muy
erosionable, pero en general ha dado buenos resultados si se la cubre rapido
con la capa base. Se especifica un CBRyn=30, LLP no mayor de 40, IP no

mayor de 10 y un equivalente de arena mayor de 25.
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5.2.2 Compactacion en capa base

La base es la capa constituyente de la estructura del pavimento,
destinada, basicamente, a distribuir y transmitir las cargas originadas por el
transito, a las capas subyacentes y sobre la cual se coloca la carpeta de
rodadura.

Constituida principalmente por material granular bien graduado. Puede
ser obtenido de la grava de rio, o bien antiguos depdsitos de grava de rios. Por
medio de trituracidon se pueden conseguir que llenen las especificaciones
pedidas; sucede en muchas construcciones de carreteras, que los depdsitos de
grava de rio no son encontrados de los limites que el planeamiento econémico

sefala; para este caso se debera buscar una cantera de roca solida y triturarla.

Los materiales para la capa base, pueden ser: A-1, A-2; se especifica un
CBR mayor de 70; un LL no mayor de 25; un IP no mayor de 6; y que él % que
pasa el tamiz 200 no sea mayor de 2 del % que pasa el tamiz 40. La abrasion o
el % de desgaste de la grava o piedra no debe ser mayor de 50, segun el
meétodo de los angeles (ASTM C-131)

Figura 29. Estructura de las capas de compactacién de un pavimento
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5.3 Ensayos para el control de la compactacion

Estos ensayos se usan para asegurar que los suelos se compacten
adecuadamente durante la construccion, y se cumplan condiciones impuestas

en el proyecto. Dentro de los ensayos se encuentran los siguientes:

. Ensayo de contenido de humedad.

Determinacion del peso unitario o densidad maxima (Proctor modificado) y

humedad 6ptima.

5.3.1 Ensayo de contenido de humedad

5.3.1.1 Descripcion del ensayo

El contenido de humedad o mas comunmente la humedad de la muestra
de un suelo, es la relacion entre el peso de agua contenida en la muestra y el

peso de la muestra después de ser secada al horno, expresada como un %.

Este es, sin duda alguna, el ensayo que se efectua mas a menudo en los
laboratorios de suelos, pues es necesario para poder efectuar otras pruebas,
tales como: el proctor, el CBR, los limites de Atterberg, las densidades de

campo, entre otros.

5.3.1.2 Equipo necesario

Balanza con aproximacion 0.01g.
Horno (105°C a 110°C.)
Espatula.

Tarros para las muestras.
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5.3.1.3 Procedimiento

. Se pesa la muestra y el recipiente con la ayuda de la balanza. Este peso se
registra en la hoja de datos como peso bruto humedo (PBH).

. Se coloca el recipiente con la muestra en el horno de manera que esta seque.

3. Cuando ya ha secado la muestra se saca del horno y se deja enfriar hasta que
regrese a su temperatura ambiente. Se debe evitar que la muestra absorba la
humedad.

. Se pesa el recipiente con la muestra con una aproximacién de 0.01g, y el dato
se registra en la hoja de datos como peso bruto seco (PBS).

. Si el peso del recipiente no ha sido obtenido anteriormente, se debe limpiar este
y obtener su peso. Es recomendable obtener su peso con anterioridad al
ensayo para evitar errores. A este peso se le conoce como “Tara”.

. Se calcula el contenido de humedad, de la muestra, usando la siguiente

formula:

100 * (PBH - PBS )

w() = (PBS - Tara )

Figura 30. Equipo utilizado para el ensayo de contenido de humedad
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5.3.2 Métodos utilizados para determinar el peso unitario o

densidad méaxima (Proctor modificado) y humedad 6ptima

AASHTO T180-01: Standard Method of Test for Moisture-Density
Relations of Soils
ASTM D1557-07: Standard Test Methods for Laboratory Compaction

Characteristics of Soils

5.3.2.1 Descripcion del ensayo

Se determina la densidad maxima seca de un suelo después de haber
aplicado una misma intensidad de compactacion para varios contenidos

diferentes de humedad.

Para obtener la humedad Optima y la densidad maxima, existen

diferentes métodos, los cuales se pueden resumir en dos grupos:

a) Dinamicos: son aquellos, en los que la energia de compactacion
se aplica por medio de golpes de pisén (mazo o martillo)

dinamicamente (Proctor).

b) Estaticos: son aquellos métodos en que la energia de
compactaciéon es aplicada por medio de presion (prensas

hidraulicas).

En nuestro medio, los mas usados, son los dinamicos, y para el proceso
de obtencion la densidad maxima y la humedad optima el utilizado fue el
METODO AASHTO STANDARD T-180 también llamado Proctor modificado.
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Este método es utilizado en el laboratorio para determinar la relacion
entre el contenido de humedad y el peso unitario seco de los suelos
compactados en un molde de 101.6 6 152.4mm (4" 6 6”) de diametro con un
martillo de 44.5kN (10Ibf) que se deja caer desde una altura de 457mm (18”) y
produce un esfuerzo de compactacién de 2700kNm/m* (56000Ibpie/pie®). El
procedimiento utilizado correspondera con el indicado en la especificacion para
el material que se ensaya. Si el procedimiento no esta especificado, la eleccion

debera basarse en la gradacion del material.

Para su realizacién hay 4 métodos alternativos:

Método A:

Molde de 101.6mm (4”) de diametro con material que pasa el tamiz 4.75mm
(No. 4). Compactar en 5 capas de 25 golpes cada una.

Método B:

Molde de 152.4mm (6”) de diametro con material que pasa el tamiz 4.75mm
(No. 4). Compactar en 5 capas de 56 golpes cada una.

Método C:

Molde de 101.6mm (4”) de diametro con material que pasa el tamiz 19mm
(No. %). Compactar en 5 capas de 25 golpes cada una.

Método D:

Molde de 152.4mm (6”) de diametro con material que pasa el tamiz 19mm

(No. %). Compactar en 5 capas de 56 golpes cada una.

La compactacion debe hacerse en forma uniforme, haciendo caer
libremente el martillo y distribuyendo los golpes sobre toda el area. Cabe

mencionar que para la realizacion del préctor modificado se utilizé el método C.
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Figura 31. Curva de compactacion

GRAFICADENSIDAD SECA - HUMEDAD RELATIVA

130

128
DENSIDAD | .
MAXDIL

126 / \

J N
A/ )

120

nl®

2 4 & a 10 12
% HUMEDAD OFTIMA

5.3.2.2 Equipo necesario

Balanza de 35Ib de capacidad y aproximacion de 0.01lb.

Tarros metalicos para determinacion de la humedad.

Molde de compactar, de 4” y 6”.

Pis6n de compactar de 10Ibs de peso y 18” de caida.

Estufa u horno capaz de mantener una termperatura de 110°C +5°C o de 230
+9°F.

6. Tamiz de 27, tamiz No. 4 y tamiz de %”.

7. Espatula, cucharon de mezclar, cuchara de albaiil, y otras herramientas para

8.
9.

mezclar.
Rodillo.

Extractor de muestras (opcional).

10. Enrasador de acero biselada de aproximadamente de 12”.
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Figura 32. Molde y accesorios utilizados para el ensayo

Proctor modificado

Figura 33. Pison utilizado para el ensayo




Figura 34. Molde de 101.6mm (4")
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Figura 36. Molde de 152.6mm (6”)
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5.3.2.3 Procedimiento

Colocar una muestra de suelo con un contenido de agua seleccionado, en cinco
capas, en un molde de dimensiones dadas, ya sea molde de 4” 6 6”.

Compactar cada capa de 25 6 56 golpes de un martillo de 44.5kN (10Ibf), que
se deja caer desde una distancia de 457mm (18”) dandole al suelo un esfuerzo
de compactacién total alrededor de 2,700kNm/m? (56,0001bpie/pie®).

Determinar el peso unitario seco resultante.

El procedimiento se repite para un numero suficiente de contenidos de agua
para establecer una relacion entre el contenido de agua para el suelo y el peso
unitario seco.

Al graficar estos datos resulta una relacion curvilinea conocida como la curva de
compactacion.

Los valores del contenido éptimo de agua y el peso unitario seco maximo se

determinan de la curva de compactacion.

5.4 Problemas tipicos de la compactacion

La definicion de compactacion para algunos autores es “incremento de
su densidad logrado artificialmente por medios mecanicos, es deseable porque
con una mayor densidad se previenen posteriores cambios de volumen, se
incrementan la friccion interna y la cohesion, disminuyéndose ademas el grado

de permeabilidad del suelo”

Los problemas tipicos de compactacion suelen presentarse comunmente
por el uso inadecuado del equipo de compactacion, al que no corresponden el
material que se compacta. La eficiencia del equipo de compactacion esta en
funciéon de la distribucion de la presidbn que actua sobre el suelo que se
compacta y del numero necesario de aplicaciones o pasadas para lograr en un

tiempo dado, la compactacion deseada.
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El equipo de compactacion que se escoja para compactar, debe estar
basado en las caracteristicas del material y en su manejo facil para el lugar
donde se va a usar. De esta manera resulta importante sefalar el equipo mas

eficiente de compactacion, para nuestros suelos mas comunes:

Para suelos cohesivos, tales como arcillas: La compactacion es recomendable
con “Pata de Cabra”. La que no debe usarse en suelos granulares. La
compactadora Pata de Cabra se usa mucho en rellenos de terraceria por su

facil manejo.

Para suelos granulares: Se puede usar la compactadora de tres ruedas
metalicas, aunque presenta la dificultad de su dificil maniobralidad y la de

necesitar espesores menores de material, laminando a veces la superficie.

Suelos granulares limo-arenosos y arena pomez: Se usa comunmente los

rodillos-neumaticos con buenos resultados.

Para las arenas de rio: El tipo de compactadora mas eficiente es la de los
rodillos vibradores; también el de zapatas vibradoras y en rellenos estructurales.

Teniendo en consideracion que el material debe estar confinado.

Un problema tipico de “control de laboratorio” que sucede en muchas
oportunidades, es cuando los rellenos son hechos con roca o roca y suelo, pues
estos no pueden ser controlados exactamente por métodos de laboratorio.

Otro problema tipico en construccidn de carreteras, es el que sucede en el
caso de determinar la densidad de campo, cuando existe en el material
agregado mayor de %" y si la comparacién se hace con el proctor efectuado en

un cilindro con un volumen de 1/30 de pico cubico (de 4”).
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6. ENSAYOS PARA DETERMINAR CLASIFICACION
GENERAL DE LA MUESTRA

Las especificaciones para determinar la calidad del suelo dependen del
tipo de proyecto a efectuarse, y asi seran los ensayos adecuados. Los
siguientes ensayos se utilizan para identificar suelos de modo que puedan ser

descritos y clasificados adecuadamente. Pueden ser los siguientes:

6.1 Analisis granulométrico

AASHTO T27: Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates
AASHTO T 87-86: Standard Method of Test for Dry Preparation of Disturbed
Soil and Soil-Aggregate Samples for Test
ASTM D421-85: Standard Practice for Dry Preparation of Soil Samples for
Particle-Size Analysis and Determination of Soil Constants
ASTM D422-63: Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils

6.1.1 Descripcion del ensayo

El propdsito del analisis granulométrico es determinar el tamafo de los
granos que constituyen un suelo y el porcentaje de los granos en los distintos
intervalos de tamafo. El método mas directo para separar un suelo en varias
fracciones de tamafo de granos es el uso de tamices. No obstante, el tamafio
mas fino de abertura de tamiz que puede conseguirse es de 0.074mm.
(No. 200). Para fines practicos, el uso de tamices esta restringido al analisis de

arenas limpias.

Si un suelo contiene granos mas finos de 0.074mm. puede separarse en

sus fracciones mediante lavado con agua. Las particulas de suelo que son

63



demasiado finas para ser recogidas en los tamices pueden ser sometidas al
analisis mecanico y mediante el analisis mecanico humedo, las fracciones del
suelo pueden ser separadas hasta unos 0.0002mm. por debajo de este tamafio;
puede usarse una centrifuga para analizar el material. El analisis de materiales

mas fino de 0.074mm. es necesario muy pocas veces,

Tabla IV. Tabla de numeracién y abertura de tamices

TAMIZ (NCH) | ABERTURA REAL TIPO DE
TAMIZ (ASTM) (MI\(A) ) MM) SUELO
3" 80 76.12
2" 50 50.8
11/2" 40 38.1
1" 25 25.4 GRAVA
3/4" 20 19.05
3/8" 10 9.52
ARENA
No. 4 5 4.76 GRUESA
No. 10 2 2
No. 20 0.9 0.84 ARENA MEDIA
No. 40 05 0.42
No. 60 0.3 0.25
No. 140 0.1 0.105 ARENA FINA
No. 200 0.08 0.074

6.1.2 Equipo necesario

. Un juego de tamices normalizados, segun la tabla anterior.

. Maquina tamizadora.

3. Balanza de 20kg de capacidad y aproximaciéon de 1g o una de 35Ib de

capacidad y aproximacion de 0.01lb.

. Martillo, formén, cepillo, taras metalicas.
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Figura 38. Juego de tamices y maquina tamizadora
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6.1.3. Procedimiento
6.1.3.1 Con lavado

1. Obtener una muestra representativa del suelo (mayor a 500g, pero muestras
mayores son estadisticamente mas representativas), colocar en el horno para
que el contenido de humedad que exista desaparezca.

2. Sacar la muestra del horno y colocarlo en el tamiz No. 200 de lavado, lavar
cuidadosamente el material a través del tamiz utilizando agua comun hasta que
el agua que pasa a través del tamiz mantenga los dafios en el tamiz y la pérdida
de suelo que eventualmente pueda salpicar fuera del tamiz.

3. Verter cuidadosamente el residuo, con ayuda de agua en un recipiente de
secado y permitir por un periodo de tiempo suficiente hasta lograr que el agua

en la parte superficial de la suspension se vuelva transparente.
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1.

Al dia siguiente, pesar el residuo secado al horno (PESO BRUTO SECO).
Hacer pasar la muestra a través de una serie de tamices que varien desde los
diametros mayores hasta los diametros inferiores en un agitador eléctrico
automatico. Como el objetivo de la practica es lograr una curva semilogaritmica
del porcentaje de material mas fino contra el tamafio de las particulas, sera
necesario obtener una distribucion razonable de puntos a lo largo del rango
potencial de diametros presentes en la muestra.

Retinar la serie de tamices del agitador mecanico y obtener el peso del material
que quedo retenido en cada tamiz. Sumar estos pesos y comparar el total con
el peso obtenido en el paso No. 4. Esta operacion permite detectar cualquier
pérdida de suelo durante el proceso de tamizado mecanico. Si se tiene una
pérdida mas del dos por ciento con respecto al peso original se considera no
satisfactorio.

Calcular el porcentaje en cada tamiz dividiendo el peso retenido en cada uno de
ellos por el peso de la muestra original obtenido en paso uno, esto es valido ya
que el material que haya pasado a través del tamiz No. 200 pasaria cualquier
otro por encima del mismo en la serie.

Calcular el porcentaje que pasa (o el porcentaje mas fino), comenzando por
100% vy sustraer el porcentaje retenido en cada tamiz como un proceso
acumulado.

Trazar la curva granulométrica, colocando en el eje de las abscisas en escala
semilogaritmica el diametro en milimetros y en el eje de las ordenadas en

escala aritmética el porcentaje que pasa.

4.1.3.2 Sin lavado
Se realiza cuando las particulas finas no son predominantes arcillosas.

Este procedimiento obedece a muestras que contengan una cantidad

considerable de gravas y muy pocos finos; dichas muestras deben ser mayores
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a 500g. Colocar en el horno para que el contenido de humedad que exista
desaparezca.

Al dia siguiente, pesar el residuo secado al horno (PESO BRUTO SECO).
Hacer pasar la muestra a través de una serie de tamices que varien desde los
diametros mayores hasta los diametros inferiores en un agitador eléctrico
automatico. Como el objetivo de la practica es lograr una curva semilogaritmica
del porcentaje que pasa contra el tamafno de las particulas, sera necesario
obtener una distribucién razonable de puntos a lo largo del rango potencial de
diametros presentes en la muestra.

Retirar la serie de tamices del agitador mecanico y obtener el peso del material
que quedo retenido en cada tamiz. Sumar estos pesos y comparar el total con
el peso obtenido en el paso No. 2. Esta operacion permite detectar cualquier
pérdida de suelo durante el proceso de tamizado mecanico. Si se tiene una
pérdida mas del dos por ciento con respecto al peso original se considera no
satisfactorio.

Calcular el porcentaje en cada tamiz dividiendo el peso retenido en cada uno de
ellos por el peso de la muestra original obtenido en el paso No. 1, esto es valido
ya que el material que haya pasado a través del tamiz No. 200 pasaria
cualquier otro por encima del mismo en la serie.

Calcular el porcentaje que pasa (6 el porcentaje mas fino) comenzando por
100% vy sustraer el porcentaje retenido en cada tamiz como un proceso
acumulado.

Trazar la curva granulométrica, colocando en el eje de las abscisas en escala
semilogaritmica el diametro en milimetros y en el eje de las ordenadas en

escala aritmética el porcentaje que pasa.
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Figura 39. Curva granulométrica
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6.2 Limites de consistencia de Atterberg

Los limites de consistencia de Atterberg son propiedades de los suelos,
con que se definen la plasticidad y se utilizan en la identificacion y clasificacion
de un suelo. Atterberg dividio y considero tres limites o estados de consistencia:
el limite de contraccién que es la frontera convencional entre el estado sélido y
semisolido, el limite plastico que es la frontera entre los estados semisélido y
plastico; y el limite liquido que se define como la frontera entre el estado
plastico y semiliquido. Este ultimo también se denomina como la frontera entre

el estado plastico y liquido.
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Figura 40. Limites de consistencia de Atterberg

LC LP LL

Solido Semisdlido Plastico Semiliquido Liquido
0 W% 100 W%

La consistencia es el grado de cohesion que tienen las particulas de los
suelos arcillosos, estos pueden tener diferentes grados de cohesion
dependiendo de la cantidad de agua que contengan, esto da lugar a los estados
estables como las de un ladrillo, con plasticidad nula y estas mismas particulas
con un gran contenido de agua pueden presentar las propiedades de un lodo

semiliquido o inclusive, las de una suspension liquida.

Debido a lo anterior podemos decir que los Limites de consistencia de
Atterberg, se basan en el concepto de que los suelos finos, presentes en la
naturaleza, pueden encontrarse en diferentes estados, dependiendo del
contenido de agua. Asi un suelo se puede encontrar en un estado solido,

semisolido, plastico, semiliquido y liquido.
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6.2.1 Limite liquido (L.L.)

AASHTO T 89: Standard Method of Test for Determining the
Liquid Limit of Soils
ASTM D423-66: Method of Test for Liquid Limit of Soils

6.2.1.1 Descripcién del Ensayo

El limite liquido esta definido, como el contenido de humedad en el cual
una masa de suelo se encuentre entre el estado plastico para luego pasar al
estado liquido o semiliquido, en donde el suelo toma las propiedades y
apariencias de una suspension. Puesto que no existe una separacion muy clara
entre los estados de consistencia semiliquido, plastico y semisolido, se ha
ideado el procedimiento estandar para la determinacion de este limite; el cual
se denomina “método mecanico” el que ideo Casagrande y también

denominado “Copa de Casagrande”.

El dispositivo o aparato disefiado por Arthur Casagrande, ha eliminado
en su mayoria la influencia del factor personal en dicha prueba, el cual es una
copa esférica con un radio interior de 54mm, espesor de dos milimetros y peso
de 200.20g incluyendo el tacén los cuales giran en torno a un eje fijo unido a la
base. El limite liquido puede utilizarse para estimar asentamiento en problemas
de consolidacion y en conjunto con el limite plastico algunas veces pueden

predecir la maxima densidad en estudios de compactacion.
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Figura 41. Copa de Casagrande

Asi que el limite liquido (L.L.), podria definirse como el “contenido de
agua que permite cerrar la ranura tipica con 25 golpes en la Copa de
Casagrande”. Para llevar a cabo la prueba con este dispositivo, se determina el
numero de golpes necesarios para cerrar la ranura hecha en la muestra del

suelo, con tres 0 mas diferentes contenidos de agua.

Para controlar la velocidad de golpeado de la copa, se debe rotar la
manivela a una velocidad aproximada de 120 revoluciones por minuto o sea a
una tasa de 120 golpes por minuto. La norma ASTM para esta prueba estipula
el uso de agua destilada para la preparacion de la muestra. Sin embargo, la

mayoria de los laboratorios utilizan el agua comun con resultados satisfactorios.

6.2.1.2 Equipo necesario

. Copa de Casagrande (ASTM D4318), copa esférica con un radio interior de
54mm, espesor de 2mm y peso de 200.20g incluyendo el tacén, los cuales

giran en torno a un eje fijo unido a la base.
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. Ranurador, combinacion de acanalador y calibre; con borde contrario al

acanalador de 1cm?.

3. Tamiz No. 40.

. Cazuela de porcelana, apisonador y taras para muestras de contenido de

humedad.

5. Balanza que pueda pesar con 0.01g de aproximacion.

6. Espatula con hoja flexible de aproximadamente 75mm de largo y 20 mm de

ancho.

7. Probeta con una capacidad de 25cm?.

. Horno capaz de mantener temperatura constante de 105°C.

6.2.1.3 Procedimiento

Preparacion de la muestra por el método seco

. Del material que pasa la malla No. 4 se desmenuzan 150g en un mortero, sin
llegar a romper los granos.
. Se pasa el material a través de la malla No. 40, desechando el que queda

retenido.

3. Se pone en una capsula el material que ha pasado por la malla.

. Se agrega agua, y con una espatula se mezcla perfectamente hasta obtener

una pasta suave y espesa.

Preparacion de la muestra por el método humedo

. Cuando conviene aplicar este método se sigue el mismo procedimiento que se
usa en el analisis granulométrico por via humeda, solo que con mas tiempo de
remojo, con la diferencia de que en vez de utilizar la malla No. 200, se utiliza la
No. 40, y que al evaporar el agua del recipiente se deja que el material se

seque hasta que tenga la consistencia de una pasta suave, logrado lo cual se
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pasa a una capsula. También se puede tamizar primero en seco, apartando lo
que pasa tamiz No. 40 y poner a remojar y lavar lo que retiene, uniendo
después las dos pastas.

De la pasta ya preparada por cualquier de los dos métodos, se aparta una
pequefia porcion para el ensayo del limite plastico y el resto se utiliza para el
ensayo del limite liquido.

Colocar la copa de Casagrande sobre una base firme y horizontal; verificando la
calibracién de la copa. Ajusta la altura de la caida de la copa haciendo girar la
manivela hasta que la tasa se eleve a su mayor altura. Utilizando el calibrador
de un centimetro, adosado al ranurador, se verifica que la distancia entre el
punto de percusion y la base sea de un centimetro exactamente. De ser
necesario se aflojan los tornillos de fijacion y se mueve el ajuste hasta obtener
la altura de caida requerida.

La muestra de ensayo debe ser igual o mayor que 100g y pasar completamente
por el tamiz No. 40 (malla de 0.5mm); obtenido de acuerdo a la norma
AASHTO T87. Tener en cuenta que si la muestra presenta particulas de mayor
tamano estas deben ser eliminadas.

Extraiga por cuarteo, una muestra representativa de un tamano que asegure
una masa minima de ensaye de 160g de material. Se procede a agregar agua
cuando sea necesario, revolver la muestra hasta obtener una pasta semiliquida
homogénea.

Dejar un tiempo de curado para que la fase liquida y solida se mezclen
homogéneamente. El limite liquido, se determina considerando que el suelo
remoldeado a la humedad del limite liquido, tiene una pequefa resistencia al
corte de aproximadamente 0.02kg/cm?; de tal modo que la muestra remoldeada
necesita 25 golpes para cerrar dos secciones de una pasta de suelo de
dimensiones especiales por norma.

Reincorporar el material sobrante a la cazuela de porcelana y usando el

ranurador, separar la mezcla depositada en la copa de la maquina en dos
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mitades segun el eje de simetria de la copa; quedando una ranura de un
centimetro a lo largo de 13mm aproximadamente. Para una arcilla el surco se
puede hacer de una sola vez, los limos es recomendable realizarlo de dos a tres
pasadas suaves antes de completarlo.

Girar la manivela levantando y dejando caer la copa desde una altura de un
centimetro a razén de dos golpes por segundo hasta que las paredes del surco
sufran un cierre de un centimetro después de 25 golpes. Si el cierre del surco
es irregular, descartelo.

Retirar a aproximadamente 10g de material que se junta en el fondo del surco,
en un recipiente ya pesado con anterioridad depositar el material extraido y
determinar su humedad (%H). Transferir el material sobrante desde la copa
hasta la cazuela, donde se tiene el total de la mezcla homogénea. Limpiar y

secar la copa de la maquina y el ranurador.

10.Repetir todo el ensayo, con el mismo material, por lo menos dos pruebas

adicionales y asi tener suficiente informacién para formar el grafico con una
abscisa semilogaritmica, en la cual se ubicara el numero de golpes; y en la
ordenada una escala aritmética donde se ubica el porcentaje de humedad
(%H).

11.Los puntos obtenidos tienden a alinearse sobre una recta, lo que permite la

determinacion de la ordenada para la abscisa N=25 golpes. Y este porcentaje

de humedad se denomina como Limite liquido.

12.Como alternativa para determinar el contenido de humedad correspondientes al

limite liquido, se pueden utilizar los datos de la siguiente tabla en donde se
requiere el numero de golpes N para determinar el valor K; el cual debe ser

multiplicado por la humedad correspondiente determinada en laboratorio.
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Tabla V. Valores de K para diferente numero de golpes

15 ] 0.9401 | 26 | 1.0048
16 | 0.9474 | 27 | 1.0094
17 |1 0.9544 | 28 | 1.0138
18 | 0.961 29 | 0.0181
19 | 0.9673 | 30 [ 0.0223
20 | 0.9734 | 31 | 1.0264
21 [ 0.9791 | 32 [ 1.0303
22 | 0.9847 | 33 [ 1.0342
23 0.99 34 [ 10,379
24 | 0.9951 | 35 | 1.0416
25 1 36 [ 1.0451

6.2.2 Limite plastico (L.P.)

AASHTO T-90: Determining the Plastic Limit and Plasticity Index of Soils

ASTM D424-54: Standard Method of Test for Plastic Limit

6.2.2.1 Descripciéon del Ensayo

El Limite plastico esta definido como el contenido de humedad, en el cual
una masa de suelo se encuentra entre el estado semisdlido y el estado plastico;
en el estado semisdlido el suelo tiene la apariencia de un sélido, pero aun
disminuye de volumen al estar sujeto a secado y en el estado plastico el suelo
se comporta plasticamente. Arbitrariamente, también se define como el
contenido de humedad del suelo al cual un cilindro se rompe o se agrieta,
cuando se enrolla a un diametro aproximado de tres milimetros (1/8plg), al

rodarse con la palma de la mano sobre una superficie lisa.
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Esta prueba es muy subjetiva (depende del laboratorista), a comparacion
del ensayo del limite liquido, pues la definicion del agrietamiento del cilindro de
suelo asi como el diametro de tres milimetros estan sujetos a la interpretacion
del operador. El didmetro del cilindro de suelo puede establecerse por
comparacion con un alambre comun o de soldadura del mismo diametro. Con la
practica, se encuentra que los valores del limite plastico pueden producirse
sobre el mismo suelo por parte de diferentes laboratorios dentro de un rango del

uno al tres por ciento.

6.2.2.2 Equipo necesario

. Plato de evaporacion de porcelana, con un didmetro de aproximadamente

120mm.
Espatula con una hoja flexible de aproximadamente 75mm de largo y 20mm de
ancho.
Placa de vidrio esmerilado de 20X20cm, aproximadamente.
Cazuela para secado.
Recipientes para muestra de contenido de humedad.
Balanza con precision de 0.01g.
Probeta con una capacidad de 25cm?®.
Horno capaz de mantener la temperatura constante de 105°C.
Patrén de comparacion, alambre o plastico de 3mm.
0.Tamiz No. 40.
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6.2.2.3 Procedimiento

Principalmente se necesita una muestra de aproximadamente 20g, pasado
completamente por el tamiz No. 40.

Tomar la muestra, colocar el plato de evaporacién y mezclar completamente el
agua destilada, mediante la espatula hasta que la pasta se vuelva
suficientemente plastica para moldearla como una esfera.

Curar la muestra durante el tiempo necesario para que las fases liquida y solida
se mezclen homogéneamente.

Tomar una porcion de la muestra de ensayo acondicionada, de
aproximadamente 1cm?.

Amasar la muestra entre las manos y luego hacerla rodar con la palma de la
mano sobre la placa de vidrio hasta conformar un cilindro de 3mm. de diametro
aproximadamente, conformar dicho cilindro solo con el peso de la mano.
Cuando el cilindro alcance un diametro de aproximadamente 3mm, doblar,
amasar nuevamente y volver a conformar el cilindro.

Repetir la operacién hasta que el cilindro se disgregue al llegar a un diametro
de aproximadamente 3mm, en trozos de orden de 0.5 a 1cm de largo y no
pueda ser reamasado, ni reconstruido.

Repetir las etapas anteriores con dos opciones mas de la muestra de ensayo,
hasta obtener un numero considerable de cilindros (de 15 a 20).

Reunir las fracciones del cilindro disgregado y colocarlas en un recipiente
(tarro), para determinar y registrar su humedad la cual sera el porcentaje de

humedad que corresponde al limite plastico.

10.La falla o agrietamiento del cilindro se puede definir de las siguientes maneras;

simplemente por separacién en pequenos pedazos, por desprendimiento de
escamas de forma tubular desde dentro hacia fuera del cilindro del suelo, o por

pedazos en forma de barril de 6 a 8cm de largo.
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Figura 42. Amasado del material (Cilindro)

(a) (b)

6.2.3 indices de consistencia

De los ensayos de los limites de consistencia de Atterberg y del grafico
del limite liquido (% de humedad vs numero de golpes), se pueden determinar
varios indices de suma importancia en la clasificacion de los suelos, dentro de

los cuales se encuentran: indice de plasticidad e indice de grupo.
6.2.2.1 Indice de plasticidad
Numéricamente es la diferencia entre el limite liquido (L.L.) y el Limite
plastico. El cual representa la variacion de humedad que puede tener un suelo

que se conserva en estado plastico. Tanto el limite liquido como el limite

plastico dependen de la calidad y tipo de arcilla presente en la muestra, sin
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embargo el indice de plasticidad depende generalmente, de la cantidad de

arcilla en el suelo.

IP=LL-LP

Tabla VI. Clasificacion de los suelos segun su indice de plasticidad (IP)

Si no es posible determinar uno
de los dos Limites (LL o LP), o si
la diferencia es negativa (IP), el

suelo se clasifica como NO

PLASTICO (NP)
El suelo tiene una baja
plasticidad
El suelo es medianamente
plastico
Suelo altamente plastico

Si IP=0

Si IP<7

Si 7<IP<17

Si IP>17

6.2.2.2 Indice de grupo
Todos los suelos que tienen un comportamiento similar se encuentran
ubicados dentro de un mismo grupo y representados por un indice que es el

llamado indice de grupo.

Tabla VII. Variacion de indices de grupo

INDICE DE
SUELO GRUPO
Granulares DeOa4
Limosos De 8a12
Arcillosos De 11 a 20
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De donde se ve que cuanto mas alto es el valor del indice de grupo, peor
es la calidad del material. Es por ello que, en varios métodos, para disefar
espesores de pavimentos, “a mayor indice de grupo, corresponde mayor

espesor”.

Para un suelo, la indicacion del indice de grupo se realiza, encerrando
su indice dentro de un paréntesis. Por ejemplo A-2-5 (2), expresa que el suelo
A-2-5 tiene un indice de grupo de 2, por tanto seria un suelo granular.
Corrientemente se utiliza como formula empirica para obtener el indice de

grupo un suelo la siguiente férmula:

IG=0.2a+0.005ac+0.01bd

Donde:

a=Porcentaje de material que pasa el tamiz No. 200, comprendido entre 35
como minimo y 75 como maximo. Sl el porcentaje que pasa, es mayor de 75 se
tomara 75, pero si es menor que 35 se anotara 0. Luego el valor de a se
expresa como un numero positivo entre 0 y 40.

b=Al porcentaje del material que pasa el tamiz No. 200, comprendido entre 15
como minimo y 55 como maximo. Si el porcentaje que pasa, es mayor de 55 se
tomara 55, pero si es menor que 15 se anotara 0. El valor de b se expresara
siempre como un numero positivo entre los valores 0 y 40.

c=El valor del limite liquido, comprendido entre 40 como minimo y 60 como
maximo. Si el limite liquido es mayor de 60, solo se tomara 60 y si es menor de
40 se anotara 0. El valor de ¢ se expresara siempre como un numero positivo
entre los valores de 0 y 20.

d=El valor de indice de plasticidad, comprendido entre 10 como minimo y 30

como maximo. Si el indice de plasticidad es mayor de 30, se tomara 30, y si es
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menor de 10 se anotara 0. El valor de d se expresara siempre como un numero

positivo entre los valores de 0 y 20.

6.3 Clasificacion de los suelos

En la construccién de carreteras, la clasificacion de los suelos y el
conocimiento del mismo es una aspecto muy importante ya que es, finalmente,
el suelo el que soporta las cargas que han de ser aplicadas y de su calidad
pueden derivarse parametros de disefio que influyen en el proyecto final; desde
los albores del conocimiento y desarrollo en el area de la Mecanica de Suelos,
se ha tratado de buscar una forma de clasificar el suelo, los métodos mas
simples que se han usado se han caracterizado por usar parametros de tipo

fisico: forma y tamafo de las particulas, para clasificar los suelos.

En la naturaleza de los suelos, rara vez, se encuentran en proporciones
separadas de material gravoso, arenoso, limoso, arcilloso y organico sino que,

generalmente, se encuentran en forma de mezclas con proporciones variables.

La clasificacion de los suelos, consiste, en incluir un suelo en un grupo
que representa un comportamiento semejante. Para la valoracién de los suelos
y por conveniencias de su aplicacion, se hace necesario considerar SISTEMAS
o METODOS DE CLASIFICACION DE SUELOS.

Cada uno de los métodos orientados a la clasificacion de los suelos,
tiene practicamente su campo de aplicacién segun la necesidad y uso que las
haya fundamentado. En nuestro medio se utilizan los siguientes métodos: el
sistema de clasificacion de suelos AASHTO (American Association of State
High-way and Transportation Officials) y el Sistema Unificado de Clasificacion
de los Suelos SUCS o USCS (Unified Soil Classification System) también

llamado sistema de clasificacion ASTM.
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6.3.1 Sistema de clasificacion AASHTO

Esta destinada principalmente a la clasificacion de los suelos de acuerdo
a la adaptabilidad para ser utilizados en la construccion de pavimentos de
carreteras y caminos. Teniendo en cuenta que no se utiliza para la construccion

de cimentaciones.

El sistema describe un procedimiento para clasificar suelos en siete
grupos principales; desde A-1 hasta A-7, basado en el tamafio del grano
(andlisis granulométrico), en la plasticidad (Limites de consistencia de
Atterberg). Para evaluacion cualitativa de la conveniencia de un suelo como
material para subrasante de un camino, se desarroll6 también un numero

denominado indice de grupo (IG).

. MATERIALES GRANULARES

GRUPO A-1. Mezcla bien graduada de fragmentos de piedra o grava,

arena gruesa, arena fina y un aglomerante no plastico o poco plastico.

GRUPO A-l-a: Materiales que estan formados principalmente, de

fragmentos de piedra o grava con o sin un aglomerante fino bien graduado.

GRUPO A-1-b: Materiales que estén formados de arena gruesa con

aglomerantes bien graduado o sin él.

GRUPO A-2: Materiales que contienen hasta un 35% del material que
pasa la malla No. 200 y que pueden clasificarse en los grupo A-1 y A-3, por
sobrepasar las limitaciones de dichos grupos , debido a un exceso en la

proporcion de finos, en la plasticidad o en ambas.
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SUB-GRUPO A-2-4 y A-2-5: Ademas de sobrepasar en un 35%
de la malla No. 200; en la fraccion que pasa por la malla No. 40 tiene
caracteristicas de los grupo A-4 y A-5. Quedan incluidos los materiales como
gravas y arenas gruesas, con un porcién de limo o un indice de plasticidad
mayor a la limitacion del grupo A-1 y arenas finas que contienen limo no plastico

en cantidad superior a las limitaciones del grupo A-3.

SUB-GRUPO A-2-6 y A-2-7: Materiales similares a los de los
grupos A-2-4 y A-2-5, con la diferencia de que el material fino contiene arcilla

plastica que tiene las caracteristicas de los grupos A-6 y A-7.

. MATERIALES LIMO-ARCILLOSOS

GRUPO A-4: Suelos limosos sin plasticidad o poco plastico, que tienen
mas del 75% de sus particulas pasando por la malla No. 200. También incluye
este grupo a mezclas de limo fino y hasta un 64% de arenas y gravas que

carecen de la fraccion que pasa de la malla No. 200.

GRUPO A-5: Materiales similares al grupo anterior, pero con la diferencia
que son del tipo diatomaceo o micaceo. Estos suelos pueden ser muy elasticos

segun se refleja por su alto limite liquido.

GRUPO A-6: Arcillas plasticas que tienen el 75% o mas del material
pasado de la malla No. 200. Incluye también mezclas de suelo arcilloso fino
hasta con un 64% de grava y arena que carecen de la fraccion que pasa de la
malla No. 200.

GRUPO A-7: Materiales similares al grupo anterior, exceptuando que

estos suelos tienen el limite liquido muy lato como es caracteristico de los
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suelos del grupo A-5. Pueden ser elasticos y estan sujetos a grandes cambios

de volumen, estos suelos tienen un indice de grupo que varia de uno a 20.

SUB-GRUPO A-7-5: Materiales con un indice de plasticidad
moderado en relacion con el limite liquido, los cuales pueden ser muy elasticos

y estan sujetos a grandes cambios de volumen.

SUB-GRUPO A-7-6: Materiales que tienen un indice plastico muy
alto con relacion a su limite liquido y que estan sujetos a extremos cambios de

volumen con los cambios de humedad.

La clasificacion AASHTO, describe propiedades de los suelos descritos
anteriormente y donde ademas se muestran algunas recomendaciones para el

uso adecuado en carreteras:

a. Tamafo de grano: Se distinguen tres tamanos principales: grava, arena
y finos (limo y arcilla).

b. Plasticidad: El término limo es aplicado a aquellas fracciones finas
donde el indice de plasticidad es inferior o igual a 10, el termino
arcillosos a las fracciones con plasticidad superior o igual a 11.

c. Indice de grupo (IG): El indice de grupo se determina a través de la

evaluacion en cada grupo mediante el calculo de la formula empirica:

IG=((F200-35)[0.2+0.005(L L-40)])+(0.01(F200-15)(IP-10))
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Donde:

Fo00= Porcentaje que pasa la malla No. 200, expresado como un numero
entero.

LL= Limite liquido.

IP= indice de plasticidad.

Al calcular el indice de grupo para un suelo de los grupo A-2-6 y A-2-7,
se debe de usar la ecuacidn del indice de grupo parcial relativa al indice de

plasticidad.
1G=0.01((F200-15)(IP-10))
Cuando el suelo es NP o cuando el limite liquido no puede ser
determinado, el indice de grupo se debe considerar cero. Si un suelo es

altamente organico (turba) puede ser clasificado como A-8 solo con una

inspeccion visual generalmente, es de color oscuro, fibroso y olor putrefacto.
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Tabla VIII. Sistema de clasificacion AASHTO
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Tabla IX. Propiedades de los suelos de acuerdo a la
clasificacién AASHTO

CLASIFICACION
AASHTO A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7
MARGEN DE
DENSIDAD 19223 | 1.8a2.1 14a18 | 17220 | 14a17 | 16a20 | 14a1.9
MAXIMA (T/M®)
MARGEN DE
CBR (%) 30 10 a 30 50a15 | 50a15 | 20 a10 | 2.0a10 | 2.0a6.0
PESO RELATIVO 2.7 * 2.65 2.65 2.7 2.75 2.8

* Cambia en funcion de los finos de A-4.

6.3.2 Sistema de clasificacién unificada SUCS o USCS

La forma original del sistema de clasificacion de suelos fue desarrollada
por Arthur Casagrande en el afio 1,942, como una herramienta para ser usada
en las construcciones disefiadas por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de

Estados Unidos durante la Segunda Guerra Mundial.

La clasificacion se basa en las propiedades de plasticidad y en la
distribucion del tamafio de grano, segun esta ultima, el sistema divide el suelo

en dos grandes categorias:

. SUELOS DE GRANO GRUESO (GRANULARES)

Son aquellos materiales en los cuales el porcentaje retenido en la malla
No. 200 es superior al 50%. Dentro de ellos estan las fracciones de arena y
grava, son suelos donde la distribucion del tamafio y la forma de los granos
influye notablemente en las propiedades fisico-mecanicas del suelo. El simbolo

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

especifica a continuacion:

G: Del término inglés Gravel, fraccion de suelo mas grueso o tamafio grava.
S: Del término inglés Sand, fraccion del suelo con tamafio de grano

comprendido entre la malla No. 4 y malla No. 200.

Las gravas y arenas se separan por la malla No. 4, de manera que un
suelo pertenece al grupo genérico G, si mas del 50% de su gradacion gruesa
(retenida en la malla No. 200) no pasa por la malla No. 40 y es del grupo

genérico S, en caso contrario.

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:

a. Materiales practicamente limpios de finos, bien gradados:
W: Del término inglés Well, buena gradacion del suelo, o sea que dentro de la
masa de suelo hay predominio de un tamafo de grano. En combinacion con los

simbolos genéricos, se obtienen los grupos GW y SW.

b. Materiales practicamente limpios de finos, bien gradados:
P: Del término inglés Poorly, mala gradacién. Significa que dentro de la masa
de suelo hay variedad en el tamafo de grano, aunque haya predominio de uno

de ellos. Da lugar a los grupos GP y SP.
c. Materiales con cantidad apreciable de finos no plasticos:

M: Del término sueco Mo, fraccion fina del suelo que no posee propiedades de

plasticidad, o de tener, es muy baja. Da lugar a los grupos GM y SM.

88



d. Materiales con cantidad apreciable de finos no plasticos:
C: Del término inglés Clay, fraccion fina del suelo que posee propiedades de
plasticidad, da lugar a los grupos GS y SC.

. SUELOS DE GRANO FINO

También en este caso el sistema considera a los suelos agrupados,
formandose el simbolo de cada grupo por dos letras mayusculas, elegidas con
un criterio similar al usado para los suelos gruesos y dando lugar a las

siguientes divisiones:

a. Limos inorganicos:
M: Del término sueco Mo, fraccion fina del suelo que no posee propiedades de
plasticidad o de tener, es muy baja.

b. Limos organicos:
C: Del término inglés Clay, fraccion fina del suelo que posee propiedades de

plasticidad.

c. Limosy arcillas organicas:
O: Del término inglés Organic, define a los suelos como no aptos para la
ingenieria. Dentro de los cuales se encuentra la Turba.
L: Del término inglés Low, suelos con baja plasticidad, son aquellos donde

LL<50. Obteniéndose de esta combinacién los grupos ML, CL y OL.

En la siguiente tabla se presentan los factores a considerar en la
clasificacion de un suelo de acuerdo con el Sistema Unificados de Clasificacion
de Suelos SUCS o USCS.
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. Gravas y arenas son: GW, GP, SW o SP, si es menos del cinco por ciento del
material que pasa a través del tamiz No. 200; la designacién bien graduada o
grada depende de los valores caracteristicos para Cu y Cc. (Coeficiente de
uniformidad y Coeficiente de curvatura)

. Gravas y arenas son: GM, GC, SM o SC, si mas del 12% del material que pasa
a través del tamiz No. 200; la designacion limo o arcilla se determina después
de obtener los valores de los Limites liquidos y plasticos de la fraccion menor al
tamiz No. 40 y utilizando los criterios de plasticidad.

. Las gravas y las arenas se pueden clasificar asi:

GW-GC SW-SC GP-GC GP-SC
GW-GM SW-SM GP-GM SP-SM

Si entre 5 y 12% del material pasa a través del tamiz No. 200

. Los suelos de grano fino (mas del 50% pasa del tamiz No. 200) son ML, OL o
CL. Si los limites liquidos son menores que 50%.

. Los suelos de grano fino son: MH, OH o CH, si los Limites liquidos son
superiores a 50%. Los limites liquidos y plasticos se ejecutan sobre material
correspondiente a la fraccion menor del tamiz No. 40 de todos los suelos,
incluyendo gravas, arenas Yy suelos finos, utilizando en la ejecuciéon los

procedimientos del ensayo del limite liquido y plastico.
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Tabla X. Sistema unificado de clasificacién de los suelos SUCS o USCS
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Lirmes y arcillas (Lirmge liquide LL=<50)
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Para tener una idea mas clara de las similitudes entre ambos sistema de
clasificacion de los suelos, en la siguiente tabla se presenta una comparacion
entre los grupos de suelos clasificados por el Sistema AASHTO y SUCS o
USCS

Tabla XI. Relacién aproximada entre la clasificacion de
suelos AASHTO y SUCS o USCS

SISTEMA DE | SISTEMA DE
CLASIFICACION | CLASIFICACION
AASHTO SUCS o USCS
A-1
A-1-a GW, GP, GM
A-1-b SW, SM
A-2
A-2-4 GM, SM
A-2-5 GM, SM
A-2-6 GC, SC
A-2-7 GC, SC
A-3 SP
A-4 ML, OL
A-5 MH
A-6 CL
A-7
A-7-5 CL, OL
A-7-6 CH, OH
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

Realizados los ensayos respectivos aplicando el método de la arena y las
mediciones utilizando el densimetro nuclear, de acuerdo a los requerimientos
de las normas, a continuacion se presentan los resultados obtenidos, los cuales

fueron tomados de los informes generales de resultados, encontrados en el

apéndice B.
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Promedio y desviacion estandar de resultados obtenidos

7.1

Tabla XIl. Promedio y desviacion estandar de resultados
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Véase figuras 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89 y 90 apéndice A
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Informes resumen de resultados obtenidos

7.2
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7.3 Analisis

Los resultados obtenidos durante la investigacion se basan en la
determinacion de la densidad de campo obtenidos por dos métodos: el método
de la arena y la utilizacion del densimetro nuclear; para posteriormente a través
de estos, encontrar el porcentaje de compactaciéon (%) y contenido de humedad
(%) aplicados sobre dos capas, las cuales forman parte del pavimento de una
carretera. Siendo estas, la capa sub-base para la cual segun los analisis de
laboratorio se comprobd que es una grava arenosa ligeramente limosa, color
grisaceo obtenida del banco San Joaquin, y una capa base la cual indica ser
una grava triturada ligeramente limosa, color grisaceo, obtenida del banco rio

Guacalate, ambas del Municipio de Masagua, departamento de Escuintla.

El objetivo de este estudio es que a través de las pruebas de campo, se
determinen comparaciones, diferencias y similitudes entre los resultados
obtenidos en ambos métodos, y asi mismo establecer sus respectivas
caracteristicas. Con ello poder definir cual de estos, es el que presenta una
menor variacion en los resultados, ademas de establecer cual es el menos
trabajoso, pero sobre todo el que presente el menor margen de error al

momento de su realizacion.

El analisis se baso en el ensayo sobre las dos capas antes mencionadas,
aplicando sobre cada una de ellas una relacién 3:1, es decir que por cada tres
pruebas con el método de la arena, se efectué una medicion con el densimetro
nuclear, realizandolo en forma de triangulo, con una separacion aproximada
entre cada densidad de aproximadamente 40m. Sobre cada capa se efectuaron
30 pruebas con el método de la arena, por consiguiente 10 mediciones con el
densimetro nuclear, las cuales se realizaron entre los tramos 64+100 a 63+740

para la capa sub-base y 67+700 a 67+340 para la capa base.
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Realizado el analisis para ambas muestras se comprob6 que la muestra
utilizada para la capa sub-base muestra un densidad seca optima de 123.8Ib/ft>
con un contenido de humedad de 10.0%, y una clasificacion general segun el
sistema AASHTO A - 2 - 4 (-3); y por consiguiente la capa base muestra un
densidad seca optima de 135Ib/ft® con un contenido de humedad de 7.5%, y
una clasificaciéon general A - 3, teniendo en cuenta que la Unica muestra que
mostro plasticidad fue la muestra de la capa sub-base; ya que la muestra de la

capa base se mostro como un material no plastico (NP). Véase apéndice C.

Basandonos en los resultados obtenidos sobre la capa sub-base y capa
base, se pudo notar que el método que mostré una menor variacion en los
resultados mostrados; es el método de la arena (segun la tabla Xl, la cual indica
el promedio de las pruebas realizadas con el método de la arena y el
densimetro nuclear para ambas capas), ya que indican que para la capa
sub-base unicamente 3 resultados no llegaron al 100% de la compactacion,
mientras tanto siempre en la misma capa, la medicion con el densimetro
nuclear por el contrario unicamente solo muestra que un resultado obtuvo un
100% de compactaciéon. Mientras tanto en la capa base se observa nuevamente
que la menor variacion de resultados la obtuvo el método de la arena ya que
todos los promedios obtenidos dan como resultado un 100% de la
compactacion, por el contrario del densimetro nuclear el cual muestra un 50%
de resultados con el 100% de la compactacién. En ambas capas se muestra
una desviacion estandar similar para el método de la arena ya que en la capa
sub-base se determiné segun los resultados que la desviacidén estandar es de
0.85 y en la capa base debido a que en su totalidad los resultados dieron un
100% de compactacién, su desviacion estandar es de 0. Mientras tanto con la
medicion con el densimetro nuclear la desviacion estandar varia
pronunciadamente ya que se obtuvieron resultados de 2.23 y 1.16, para la capa

sub-base y base respectivamente.
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Con respecto al porcentaje de humedad contenida (%), en la capa
sub-base los resultados indican que con el método de la arena (Speedy) se
muestra una desviacion estandar de 0.79 y para la capa base una de 0.73,
variando notablemente con respecto a los resultados obtenidos con el
densimetro nuclear los cuales en la capa sub-base y base muestran una

desviacion de 0.44 y 0.55 respectivamente.

Dichos resultados muestran que el método de la arena aunque es un
procedimiento que cual conlleva un tiempo mas prolongado en comparacion de
la medicién con el densimetro nuclear, (ya que dependiendo del tipo de suelo
puede tardar de 30-40min en realizar una prueba, por el contrario el densimetro
nuclear tarda aproximadamente 15seg. en la medicion de cada densidad), es
una prueba mas directa y mas confiable ya que se interactua de una mejor
manera con el estrato a trabajar, en comparacion con el densimetro nuclear en
el cual intervienen una innumerable cantidad de factores que hacen que la
medicidn por ocasiones se muestre erronea y con un mayor grado de variacion
en sus resultados. Dentro de los factores que intervienen para la toma de

resultados se pudieron observar los siguientes:

1. Debido al continuo olvido de trabajo sobre el tramo utilizado para
dichas pruebas, durante las mismas se observdé material suelto,
segregaciones, y agujeros, los cuales al momento de la medicion
producian que los resultados fueran erréneos.

2. La vibracion en el lugar de ensayo, ya que impedian que el equipo
estuviera en reposo, por tanto provocaban el rebote del mismo,
permitiendo que la radiacion escapara y de esta manera haciendo
que los resultados fueran poco exactos.

3. Cables de tendido eléctrico, los cuales por ser el densimetro un

aparato radiactivo afecta notablemente.
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4. Estratos demasiados secos, debido a que dicho tramo se encuentra
en una zona sumamente calurosa por estar cerca de la costa, los
suelos se encuentran sumamente secos, produciendo que el material
produzca mas esfuerzo, provocando datos sumamente erroneos.

5. No es recomendable aplicarlo sobre zonas encerradas, ya que debido
al rebote de los rayos gamma, estos producen cambios en los

resultados.

Teniendo en cuenta lo anterior mencionado, se puede determinar que
habiendo realizado las comparaciones respectivas de los resultados obtenidos,
podemos definir que el método de la arena aunque es un ensayo mas
trabajoso, a su vez es el método mas factible, mas directo y lo mas importante,
es el que presenta el menor margen de variacion en los resultados con respecto
al densimetro nuclear; el cual muestra la caracteristica de ser utilizado
mayormente en aquellos proyectos en los cuales se realiza un gran niumero de
densidades de campo, y los cuales con el método de la arena llevarian un

tiempo sumamente prolongado.

Es importante mencionar que en funcion a las condiciones del terreno
evaluado se pudo determinar la factibilidad que presenta sobre este estudio el
método de la arena, ya que dicho terreno presentaba factores externos los
cuales impedian que el densimetro nuclear, pudiera funcionar de una manera
adecuada. Es por tanto que se determina que la factibilidad de un método; ya
sea el método de la arena o el densimetro nuclear, estara en funcion de las

condiciones del terreno a ensayar.
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7.4 Ventajas y desventajas del método de la arena y la utilizacién del

densimetro nuclear para la determinacion de la densidad de campo

Dado que el objetivo principal de este estudio es la determinacién de las
ventajas y desventajas de ambos métodos segun el analisis de procedimientos
y resultados obtenidos en campo, a continuacidn se redactan dichas

caracteristicas. Siendo las siguientes las mas significativas:

a. Método de la arena

Tabla XIII. Ventajas y desventajas método de la arena

METODO DE LA ARENA
VENTAJAS DESVENTAJAS

Mayor intervencion del
factor humano.

Equipo menos costoso.

Su utilizacién es mas Mayor lentitud para su
versatil y factible. desarrollo.
Su procedimiento y
medicién es de facil El equipo requiere una
aprendizaje y simple de calibracién constante.
utilizar.

No se requiere de un

técnico especialista el

cual posea licencia de
uso.

Método destructivo.

No se ve afectado sin
importar cuanto tiempo | No se puede desarrollar

tiene de estar si interviene la lluvia.
compactado el material.

Se ve influenciado por
vibraciones cercanas.
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La equivocacion en
pesados o calculos
conduce a resultados
absurdos.

Si existe un exceso de
humedad, la arena de
Ottawa se esponja,
adquiriendo una
densidad impredecible.

La suciedad de la arena
de Ottawa, lleva a
obtener resultados

incorrectos.

b. Densimetro nuclear

Tabla XIV. Ventajas y desventajas utilizando densimetro nuclear

DENSIMETRO NUCLEAR

VENTAJA DESVENTAJA
Equipo Costo del equipo
sumamente
o sumamente elevado.
versatil.
Resultados No es factible
rapidos y de utilizarlo en obras de

mayor exactitud. | pequefa magnitud.

Método no Costo de calibracion
destructivo. del equipo.
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Apoyo en la
economia de la
empresa.

Perjudica la salud
del operario.

No se ve afectado
por el viento al
momento de su

No se puede
desarrollar si
interviene la lluvia.

ensayo.
Seleccion del
No sustentable
espesor de )
. ambientalmente.
medicion.

Almacenamiento de
datos /
compatibilidad con
computadora
personal.

Se distorsiona la
informacion si el
ensayo se realiza
en zonas
estrechas,
angostas o
encerradas, debido
al rebote de los
rayos gamma.

Resultados
dependen de
muchos factores de
error.

Se ve influenciado
por vibraciones
cercanas.

7.5 Presupuesto

Debido a que el presente trabajo de graduacion es un estudio teodrico-
practico, es necesario determinar la diferencia de costos entre ambos métodos,
de manera que se determine el equipo que cubra los menores gastos posibles
al momento de la realizacién de la densidad de campo. Siendo estos los

siguientes resultados:
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA UTILIZACION DEL METODO DE LA ARENA

Y EL DENSIMETRO NUCLEAR EN LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE CAMPO

PROYECTO: MASAGUA - PUERTO DE SAN JOSE, TRAMO MASAGUA, ESCUINTLA

CUADRO DE CANTIDADES DE TRABAJO, COSTO UNITARIO Y MONTO TOTAL

UTILIZANDO EL METODO DE LA ARENA

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | COSTO UNITARIO MONTO
MAQUINARIA'Y EQUIPO
Valvula cilindrica, placa base u 1.00 Q1,457.00 Q1,457.00
metalica y recipiente plastico
Arena calibrada de Ottawa Lb 20.00 Q15.00 Q300.00
Balanza de 35Ib U 1.00 Q7,996.00 Q7,996.00
Tamiz de 3/4" u 1.00 Q607.00 Q607.00
Tamiz de 16" u 1.00 Q607.00 Q607.00
Tamiz de 30" u 1.00 Q607.00 Q607.00
Speedy U 1.00 Q14,125.00 Q14,125.00
Carburo de calcio Lb 2.20 Q103.00 Q226.60
gsgzgdén y limpieza de u 1.00 Q650.00 Q650.00
Dial de Speedy U 1.00 Q4,228.00 Q4,228.00
Juego de empaques U 1.00 Q250.00 Q250.00
Taras de acero inoxidable u 2.00 Q126.50 Q253.00
Formoén u 1.00 Q29.00 Q29.00
Martillo U 1.00 Q24.75 Q24.75
Brocha U 1.00 Q12.50 Q12.50
Clavos para tabla de 4" Lb 1.00 Q8.75 Q8.75
Cuchara metalica U 1.00 Q4.00 Q4.00
Total maquinariay equipo Q31,385.60
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | COSTO UNITARIO MONTO
MANO DE OBRA
Densidad de Campo COSTO X DENSIDAD 1.00 Q200.00 Q200.00
Vigticos Laboratorista DIA/HOMBRE 1.00 Q200.00 Q200.00
Total mano de obra Q400.00
TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPO | Q31,385.60
TOTAL MANO DE OBRA | Q400.00
TOTAL | Q31,785.60
TOTAL EN NUMEROS: Q31,785.60

TOTAL EN LETRAS:

TREINTA Y UN MIL, SETECIENTOS OCHENTA Y CINCO

QUETZALES CON SESENTA CENTAVOS

112




VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA UTILIZACION DEL METODO DE LA ARENA

Y EL DENSIMETRO NUCLEAR EN LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE CAMPO

PROYECTO: MASAGUA - PUERTO DE SAN JOSE, TRAMO MASAGUA, ESCUINTLA

CUADRO DE CANTIDADES DE TRABAJO, COSTO UNITARIO Y MONTO TOTAL

UTILIZANDO EL DENSIMETRO NUCLEAR

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | COSTO UNITARIO MONTO
MAQUINARIA'Y EQUIPO
Densimetro nuclear Modelo
Troxler Serie 34-40 U 1.00 Q85,100.00 Q85,100.00
Licencia de uso (Cada 2 afios) U 1.00 Q7,000.00 Q7,000.00
Total maquinaria y equipo Q93,000.00
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | COSTO UNITARIO MONTO
MANO DE OBRA
Densidad de Campo DIA/DENSIDADES # Q400.00 Q400.00
Laboratorista DIA/HOMBRE 1.00 Q250.00 Q250.00
Total mano de obra Q650.00
TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPO | Q93,000.00
TOTAL MANO DE OBRA | Q650.00
TOTAL | Q93,650.00
TOTAL EN NUMEROS: Q93,650.00

TOTAL EN LETRAS:

NOVENTA Y TRES MIL, SEISCIENTOS CINCUENTA

QUETZALES EXACTOS

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA UTILIZACION DEL METODO DE LA ARENA

Y EL DENSIMETRO NUCLEAR EN LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE CAMPO

PROYECTO: MASAGUA - PUERTO DE SAN JOSE, TRAMO MASAGUA, ESCUINTLA

RELACION DE COSTOS UTILIZANDO

EL METODO DE LA ARENA Y EL DENSIIMETRO NUCLEAR

MAQUINARIA Y EQUIPO MANO DE OBRA
DESCRIPCION MONTO TOTAL DESCRIPCION MONTO TOTAL
Método de la arena Q31,385.60 Método de la arena Q400.00
Densimetro nuclear Q93,000.00 Densimetro nuclear Q650.00
Diferencia (-) -Q61,614.40 Diferencia (-) -Q250.00
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1.

CONCLUSIONES

A partir del estudio realizado, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

De acuerdo a las caracteristicas de ambos métodos, se pudo determinar que en
la actualidad independientemente de las limitantes que presente uno del otro,
ambos son aptos para la determinacion de la densidad de campo de cualquier

tipo de estrato de suelo.

. Una de las principales interrogantes al momento de realizar el presente estudio,

era conocer si ambos métodos, sin importar que el procedimiento no fuere el
mismo, serian equivalentes al momento de determinar la densidad de campo. Y
luego de la realizacion de pruebas, los resultados indican que ambos métodos
aunque varian en algunos de sus resultados considerablemente, debido a los
factores externos que intervienen al momento de realizar la medicion con el

densimetro nuclear, indican que son equivalentes.

. Ademas de las ventajas que se han presentado anteriormente, al evaluar qué

equipo cubre con los menores gastos al momento de la aplicacion de los
respectivos métodos para determinar la densidad de campo. Se tiene que en
funcion a la maquinaria y equipo; el método de la arena presenta una cantidad
de Q31, 385.60, en comparacién del equipo utilizado para la medicion con el
densimetro nuclear, el cual presenta un valor de Q93, 000.00, excediendo
considerablemente la utilizacion del densimetro nuclear al método de la arena
por una cantidad aproximada de Q61, 614.40.

Mientras tanto en funcién al costo de la mano de obra y al costo por la medicién
de cada densidad de campo, se pudo establecer que los valores ascienden a
Q400.00 y Q650.00 para el meétodo de la arena y el densimetro nuclear
respectivamente. Excediendo este ultimo, al primero por Q250.00. Cabe
mencionar que el costo por el ensayo de densidad de campo con el método de

la arena equivale a Q.200.00 por cada densidad, mientras que utilizando el
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densimetro nuclear, el costo es de Q. 400.00 por todas las mediciones
efectuadas durante un dia.

Segun los resultados obtenidos, se pudo determinar que el método de la arena
es el procedimiento mas viable, confiable y factible para el ensayo de la
densidad de campo. No solo desde el aspecto econdmico, sino debido a su
procedimiento, ya que se interactua de una manera mas directa con el estrato
de suelo a trabajar. Los ensayos indican que de las 20 mediciones promediadas
(3 datos/cada promedio) aplicadas con dicho método, 17 de ellas llegaron al
100% de compactacion. Mientras que con el densimetro nuclear unicamente 6
de esas 20 pruebas dieron como resultado el 100% de la compactacién. Lo que
equivale a un 85% y 30% respectivamente.

Aunque se pudo determinar que el método de arena es el método mas viable y
factible para la determinacion de la densidad de campo, es de importancia
mencionar el factor tiempo que lleva al elaborar una prueba respecto de la otra.
Mientras que para el método de la arena la elaboracidén de una prueba se toma
de 30-40min, con el densimetro nuclear cada ensayo se realiza
aproximadamente en 15seg., lo cual las empresas ven como un beneficio dicho
dato.

A través de las pruebas de campo realizadas con el densimetro nuclear, se
pudo notar una serie de factores externos al equipo, los cuales afectaban a la
medicién del porcentaje de compactacion y el porcentaje de la humedad
contenida. Estos provocaban datos errébneos y absurdos, que al ser
comparados posteriormente con los resultados presentados por el método de la
arena, se not6 una variacion dentro de los mismos. Dentro de estos factores se
pudieron detectar los siguientes: Vibracion del suelo durante la calibracion y
medicion de las pruebas producidas por la maquinaria y el transporte pesado
del lugar, cables de tendido eléctrico, segregacién del material, la superficie del
terreno a evaluar la cual presentaba agujeros, inclinaciones, capas de suelo

suelto, etc.
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RECOMENDACIONES

En atencion a las conclusiones, se plantean las siguientes

recomendaciones:

Al momento de realizar las pruebas independientemente del método, se debe
evitar cualquier tipo de vibracién en el area de ensayo, ya que provoca un
exceso de arena calibrada dentro del aguajero, para el ensayo del método de la
arena y el rebote del aparato permite que los rayos gamma se escapen, en el

caso de la medicién con el densimetro nuclear.

El tiempo de realizacion de una prueba por el método de la arena es de
aproximadamente 30-40min, es por eso que al extraer el material de suelo en
donde se concluye dicho ensayo y al ser colocado en la tara metalica debe ser
cubierto, lo cual permitira que la humedad del suelo no se evapore, debido a la
temperatura ambiente, provocando que el contenido de humedad sea el

correcto.

Debido a la diferencia de materiales encontrados sobre la capa sub-base y
base, la cual presenta material mas grueso y mas compactado, se sugiere que
al momento de realizar el método de la arena sobre dichas capas, se realice el
ensayo sobre la capa sub-base con un picndmetro de 4” y de 6” para la capa
base.

Si se cuenta con un densimetro nuclear, es importante que se tenga el debido
compromiso para establecer una politica de seguridad de acuerdo a la

legislacion vigente, con el fin de evitar accidentes radioldgicos.
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5. Debido al peligro que se sufre en el manejo del densimetro nuclear, se
recomienda que la persona que realice el ensayo, deba estar alejada del mismo
por lo menos a una distancia de 3 a 4m, para evitar que los rayos gamma

(radiacion) afecten su organismo.

6. Al momento de determinar el porcentaje de compactacién y el contenido de
humedad con el densimetro nuclear, se recomienda que el terreno sobre el cual
se realizara el ensayo, debe de encontrarse totalmente horizontal, libre de
agujeros, sin vibraciones y sin capas de material suelto sobre la misma, para
que los rayos gamma (radiacion) no se escapen y la prueba se realice

exitosamente.

7. Un densimetro nuclear siempre debe ser usado por un operador autorizado que
tenga los conocimientos respectivos, tanto del uso como de los riesgos que
implica la manipulacion de dicho aparato. Es por tanto que si una empresa
cuenta con un operador autorizado y cumple con la normativa vigente estaria
previniendo todo accidente radiologico que tiene como consecuencias dafios a

las personas y por consiguiente al ambiente.

8. La calibracion continua en ambos métodos es de suma importancia, debido a
que como anteriormente se menciond, a una mayor calibraciéon, un mejor
resultado. En el método de la arena es necesario conocer que si se deja pasar
mucho tiempo desde la calibracién de los equipos y la arena, puede ser que la
arena calibrada de Ottawa adquiera humedad, lo cual variara la densidad de la

misma, dando como resultado datos erroneos.
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9.

Debido a que la arena calibrada de Ottawa se rescata del agujero, luego de
varios ensayos esta altamente contaminada, es por eso que se recomienda
tamizarla periédicamente por la malla num. 16. Teniendo en cuenta que la

suciedad de la arena, también puede influir en los resultados.

10.Contar siempre con equipos adecuados, y en buenas condiciones, con sus

11.

formas geométricas en excelente estado, es decir, sin abolladuras, sin
perforaciones, etc. Debido a que muchos instrumentos por el excesivo uso se
deterioran rapidamente. Por tanto, siempre hay que estar pendiente de sus

reposiciones, para obtener buenos resultados.

Para la clasificaciéon de los suelos ya sea por el Sistema de Clasificacion
AASHTO o el Sistema de Clasificacién Unificado, es importante el ensayo de
Granulometria el cual permitira indicar la clasificacién granular de la muestra,
por tanto se recomienda que la cantidad de muestra a evaluar sea mayor de

3,000gr, permitiendo que el resultado sea significativo.

12.Mantener cuidado y ser precisos al momento de anotar las cantidades y calcular

los resultados obtenidos segun los ensayos aplicados, ya que la equivocacion

puede ser muy facil, provocando datos erréneos y absurdos.
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a. Graficas capa sub-base
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Figura 43. Compactacion vrs. nUmero de ensayos
Medicion nim. 1

100.5
100.0
g 100.0 - *
= 100.0 100.0
Q995
<
'G 99.2
< 99.0 —a—[étodo de la arena
(=
g Densimetro nuclear
w 98.5
983
98.0 T
0 1 2 3 4
NUMERO DE ENSAYQOS

Figura 44. Humedad contenida vrs. nUmero de ensayos
Medicion nim. 1

9.5
o= 9.2
£ o0
o4
=] 8.8
Z 8.5
v}
=
8 8.0 81T ]
P / —a— Nétodo de laarena
g 75 )
o} Densimetro nuclear
=
5 7.0 &5
ES P -
710
6.5
a 1 2 3 4
NUMERO DE ENSAYOS

123




Figura 45. Compactacién vrs. nimero de ensayos
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Figura 46. Humedad contenida vrs. niumero de ensayos
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Figura 47. Compactacion vrs. nimero de ensayos
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Figura 48. Humedad contenida vrs. nimero de ensayos
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Figura 49. Compactacién vrs. nimero de ensayos
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Figura 50. Humedad contenida vrs. niumero de ensayos
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Figura 51. Compactacion vrs. nimero de ensayos
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Figura 52. Humedad contenida vrs. nUmero de ensayos
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Figura 53. Compactacién vrs. nimero de ensayos
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Figura 54. Humedad contenida vrs. nimero de ensayos
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Figura 55. Compactacion vrs. nimero de ensayos
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Figura 56. Humedad contenida vrs. nUmero de ensayos
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Figura 57. Compactacién vrs. nimero de ensayos
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Figura 58. Humedad contenida vrs. nimero de ensayos
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Figura 59. Compactacion vrs. nimero de ensayos
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Figura 60. Humedad contenida vrs. nUmero de ensayos
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Figura 61. Compactaciéon vrs. nimero de ensayos

Medicién nam. 10

COMPACTACION (%)

100.3

100.0

99.7

99.4

99.1

98.8

98.5

100.0 100.0 100.0

—8—étodo de la arena

Densimetro nuclear

1 2 3 4

NUMERO DE ENSAYOS

Figura 62. Humedad contenida vrs. niumero de ensayos
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b. Graficas capa base

(Comparacion método de la arena-densimetro nuclear)

Figura 63. Compactacion vrs. nUmero de ensayos
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Figura 64. Humedad contenida vrs. nimero de ensayos
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Figura 65. Compactacién vrs. nimero de ensayos
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Figura 66. Humedad contenida vrs. nUmero de ensayos
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Figura 67. Compactacion vrs. nimero de ensayos
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Figura 68. Humedad contenida vrs. nimero de ensayos
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Figura 69. Compactaciéon vrs. nimero de ensayos
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Figura 70. Humedad contenida vrs. niumero de ensayos
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Figura 71. Compactacion vrs. nimero de ensayos
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Figura 72. Humedad contenida vrs. nimero de ensayos
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Figura 73. Compactaciéon vrs. nimero de ensayos
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Figura 74. Humedad contenida vrs. niumero de ensayos
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Figura 75. Compactacion vrs. nimero de ensayos
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Figura 76. Humedad contenida vrs. nimero de ensayos
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Figura 77. Compactacion vrs. nimero de ensayos
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Figura 78. Humedad contenida vrs. niumero de ensayos
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Figura 79. Compactacion vrs. nimero de ensayos
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Figura 80. Humedad contenida vrs. nimero de ensayos
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Figura 81. Compactaciéon vrs. nimero de ensayos
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Figura 82. Humedad contenida vrs. niumero de ensayos
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c. Graficas de dispersion capa sub-base

Figura 83. Compactacion promedio vrs. nUmero de ensayos
(Método de la arena)
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Figura 85. Compactacién promedio vrs. nUmero de ensayos
(Densimetro nuclear)
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Figura 86. Humedad contenida promedio vrs. numero de ensayos
(Densimetro nuclear)
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d. Graficas de dispersién capa base

Figura 87. Compactacion promedio vrs. nUmero de ensayos

(Método de la arena)
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Figura 88. Humedad contenida promedio vrs.
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Figura 89. Compactacién promedio vrs. nUmero de ensayos
(Densimetro nuclear)
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Figura 90. Humedad contenida promedio vrs. numero de ensayos
(Densimetro nuclear)
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APENDICE B
INFORMES GENERALES DE RESULTADOS DEL CAPITULO 7.2

a. Capa sub-base
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APENDICE C
INFORMES DE LA MUESTRA

a. Clasificacion general de las muestras

SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

CEOTECHIA » CIMENTACIONES = LABORATORID DE SUELDS Y MATEEIALES

INFORME No E-007-08
INTERESADD: EDDY JOSE ESTUWARDO DE LEOHN MONRCY
ASUMNTO: CLASIFICACION DE SUELDS AASHTO M - 145 >
SISTEMA, UNIFICADO DE INGEMIERLA ASTM D - 2487
PROYECTO: MASAGUA - PUERTO DE S3AN JOSE, TRAMO MASAGLLA, ESCUINTLA
FECHA JUMID DEL 2.008
[ CLASIFICACION DE ESTRATOS
gsTRATG | %PASATAMZ | LMITE | LMTE IMCEGE CLASIFIGACHIN | GLASIFIGACION
am LRG| PLASTICD | FLASTICIDAD AASHTD UNFICADO

SUB-BASE 58 2332 16.6 6.8 A-2 - (-D) GM

BASE L HLP. HF MLP. -3 Gl
s
AT,

Ba. Averida, 25-54, Fora B, Vale Dorado, Minco, Guatemala
Tsiee [S002) 24TT SOO2 » 24TT S48 » Faw: (SOT) 24TF-8082T
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b. Capa sub-base

SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECHIA * CIMENTACIONES * LABORATORIO DE SUELDS ¥ MATERIALES

INFORME No E-001-08

INTERESADC: EDDY JOSE ESTUARDD DE LEON MOMROY

ASUINTOY ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AASHTO T-180

PROYECTC MASACLA - PUERTO DE SAN JOSE, TRAMD MASAGLA, ESCLINTLA =
FECHA: JUNIO DEL 2,009

MUESTRA: MATERIAL DE SUB-BASE, H0% MATERIAL SELECTO COLOR GRS,

¥ 5% MATEFRIAL SELECTO COLOR BEME

GRAFICA DENSIDAD SECA - HUMEDAD RELATMVA

128 —

ey 1M — ¥
i
2 113
g |
g 120 — I
i 198 1
=
114 I- — —
4 L] ] L[] L} L]
s HUSAE DD
PROCEDEMNCIA BANCD SAN JOAQLUIN
DESCRIFCION DEL SUELD GRAVA ARENDSA, LIGERAMENTE LIMOSA
COLOR GRISBACED
DENSIDAD SECA OPTIRA 138 LIBRAS ! PIE 3

- 7 7
Ba, Aven .EH4MMWHMMM
Tm(y;{mnmz-yﬂm-ﬁmiﬁmyzm-gaﬂ
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SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECHIA » CIMENTACIONES = LABORATORIO) DE SUELOS Y MATERIALES
INFORME Mo J-002-00

INTERE SADC: EDDY JOSE ESTUARDOD DE LEON MONROY
ASUNTO LINTES DE ATTERBERG AASHTO T-835, T-80
PROYECTCr RLASLAT LA - PUEATD DE SAN JOSE TRAMD MASAGUA ESCLEMTLE
FECHA, JUNED L 200G w
i IDENTIFICACION
1.1 DESCRIPCION GHRANVA ARENDSA, LIGERAMENTE LINCESA,
COLOR GRESAMCED,
1.2 MUESTHA BMATERIAL DE SUB-BASE. 5% MATERLAL SFLFCTO COLOR

GRES ¥ 507 MATERLAL SE ECTO COLOR BENE
I RESLUAL TADCS

CuRva DE FLUIO

OB

1 10 a5 100
HUMERD DE GOLPES
LIKNTE LIGUIDCK 23z INDECE DE GRUPL:
LIMITE PLASTICO: 16.6 GLASIFICACION:
INDIGE PLASTIGD: HUMEDAD MATURAL:
Asertaments, d

Sa. MAverida, 25554, Zona B, Valle Dorado, Mo, Guatemala
Tela—{SOZY 2277 2082 » 24 * Faw: (BOZ) 2477-9327
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c._Capa base

SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECHIA ¢ CIMENTACIONES = LABDRATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES

MNFORME Ho E-004-09

INTERESADC EDDY MOSE ESTUARDD DE LEON MONRDOY

AELNTC ENSAYD DE PROCTOR MODIFICADD AABHTO T-180 .
PROYECTC MASAGLIA - PLUERTD DE SAN JOSE, TRAMD MASAGLA, ESCLINTLA
FECHA: JURE0 DEL 2,008

MUESTRA MATERIAL DE BASE

GRAFICA DENSIDAD SECA - HUMEDAD RELATIVA

DENSIDAD SECA B/ pis
g

% HUMEDAD
PROCEDENCLA BAMCO RID GLWCALATE
DESCRIPCHON DEL SUELO: GRAVA TRITURADA LIGERAMENTE LIMOSA,
COLOR GRISACED
DEMSIDAD SECA OFTIMA 1350 LIFLAE | PIE 3

— £
Ba. Avenid Eﬁ-é{fl’nﬁuﬂ./;’lllpﬂumdu. Mixco, Guatemala
Tels: | ) 24TF 2092 & 24TT 3948 & Faw: (BO2] 2477-0527
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SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECHIA » CIMENTACIOMES » LABOEATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

INFORME Mo E-DDS-0%5

INTERESADD: EDDY JOSE ESTUARDO DE LEON MONROY
ASUNTO LIMITES DE ATTERBERG AASHTO T-85. T-50
PROYECTO MASAGUSA - PUERTD DE SAM JOSE, TRAMO MASAGLA, ESCLINTLA
FECHA JUBEDY DEL 2 008 -
I IDENTIFICACION
1.1 DESCRIPCION GRAVA TRITURADA | FGERAMENTE LGOS,
COLOR GRIESACED
1.2 MUESTRA HMATERIAL DFE BASF

0. RESULTADOS

3

% DE HUBIEDAD
N N N R N N

LIMITE LICHIDC

LIBNTE PLASTICO:
IMDICE PLASTICO:
OBESERVACIONES

Ba. .... it E:ln:a! ' VaUe/Dnradu, Misco, Guatamala
Tels: (BOZ) 2477 2092 « 2477 9245 # Faw: (BOZ) 2477-9327
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OBTENCION DE LICENCIA (DENSIMETRO NUCLEAR)

DIRECCION GENERAL DE ENERGIA
DEFARTAMENTO O PROTECCEON ¥ SEGURIDAD RADNDLOGICA

P pabe 3117 pone 12, Ten BMTT-OTSE-4TF au 3416 29007
ol pinem e g
FORMA: DPSR- LOR

INSTRUCTIVD PARA SOLICITAR
LICENCIA DE

i Baajisr &l Heguamainto de Segureded § groleod e Had abigen e, Chii b rs i M ARE-JOT)

1 Pragentar orsginal y fotocopla del formulanc Rdivedusl debidamente lensdo &
miiGuena 0 8 mano con leira de molde, an claca,

2 Aduntar las sqguientes FOTOCOMAS:
21 Presenter formulaic de solcitud de kcencia dngido ol Direciar General de

22
& |
&d
25
28

27T

28

28
2.10,

Enangla, &n hosa (8] de papesl Bond swta u olicke

Ciécula de Vecindad

Tituls Prolesccnaies ) & CHRIOMA (Téenees)
Cobegeiy Acireg wiganin (Frofesonaies)
Cenificado Médcn

Diploma del Curso Basioo de Proteccidn Radoldgess, réco ocido por asia
Dirscctn.

Ohiploma o constancia de Cursos Wobados Que demuasiren & penencia en la
PrEchca paE B(s) gue solols suln oenGd Megen o Arsouks . ecno o del Baglrments |
Fama Médicos Raddiogos, Radioterapeutes y hddcos Muckear =5, presentar @
Consiancia de Reconocineenio de B Asocscstn Cad de Radaciogia y Terepss
Radanin de Guatemala Segin e kecuis ., inoms §
Presentar iofocopia recibo cancoiado

Dos fotos temafho cédula

3 Pora RENOVACKIN de ka Licencia do Oparsdor

31

ingiruclivo que & Depanamentc de Proteccitn y Segunoad Radoibgica
proporciond, debidamenta lenado
Adjuntar fodocopia de los sguientos documanios.

Licencia de Operador por Sancerse (por b menes oon 1 mese & antie s @ s
finalszag e de Ls vigencu de s losssia, Began ol Afioibs 43 dal Raylamanio. |

Constancia de haber aprobado un curso do aciuakrscidn en Proiscoion
Radicitgica.

Colegiado Adlivd (Pralasianales)

Historad Dosimétnco iIMmegrado dal ditimo afio de frabajo

Ceriificado Médico.

Fars Wadicos Reddiogos, Radiclsrapeing v Madicos Hud-m:u presemar |a
Constance de Reconocammenio de 8 .l.m Ciwil de Radidogla y Terapia
Rada-ie de Guatemala

Presesiar folocopa recibo cancelado

At GoS Iolos tamahs chduls

Esta Loancia tene wna vakdez de gdos aog de stusto & O sstabilecdo en -« arbouo 43 del
Reglamenta,

La documentacitn completa dete ser eniregada en o Depanamento ce Profeccsin y
Begundad Radiologca. de la DIRECCION GENERAL DE EMERGIA (24 calls 21-12 zona

12}
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DIRECCION GENERAL DE ENZRGIA
DEFANTAMENTD DE PFEOTECOOMN ¥ SEGLD IDAD RANOLOGIC R 1

e 700 Pises 0 Teld DA TT STa@k-a7 Fas SAHE < W07
sovd iie kel i i

FORMA; DPBR-LOR |

FORMULARIO PARA SOLICITUD DE LICENCIA PAR A
PERS{-NA INDIVIDUAL )

SENOR DNRECTOR GENERAL DE LA ['RECCION GENERAL DE ENERG A, MINISTERIO
DE ENERGIA ¥ MINAS, EL INFRASCRI MD:

tarrnre
¥ i (8 MNP b0
& b Cavé
Matralda
Profesetn u ofcs
Dinecestin patculaT
Dlirscasdn pisis secio nohficacones:

Teléfono: Fax ___ E-mamil
E;EIRADDH”HE?' Med facras Imul?m'.?;“,ﬂ:!hf- ?um §i E il
(Enpeciique de acuert 3 @ o seleooONBdo en las Practicas tipa | 11 11y 1)
¥ al respecin,
EdPrONOD:

(DEUETD DE LA SOUCITTUD) Oue dess aparal, manpuls, o manejar
MARQUE CON UNA “X~ LAJS) PRACTICA, §) PARA LA(S) QUE SOLICITA ESTA LICENCGIA:

A PRACTICAS TWO | s  Uso de fuentes en invesh jacion
s imiadores en 0s Gue i fuerts (Fuentes Selladas y No solladas) [
SR OF % Dincame durarte o = *  Radotraradcres {
PR . #  [Floyos X de cso Diegrebs co
= Acelradones ineales para usn Médcn =
- [ - = Egespo de Rayos X de D
»  Instalacsones para disposicion fnal de Dient Fanmamacs s I
Sesechos ledisclivas - + LUisocde Tono -]
+ Radiografia iIndusinal »  AlMBCEneTesmo o depes s oo
{pomad).. . .. = Matensl mdaco (-
s Telsterapa de Cobalo-B0 =
= Braquterapa.. - C. PRACTICAS TIPO 1N
- = Mpdedones industnales di Bajs
8. Actreidad. 0
s  Meadidores indusinalos. A s Difractomestria, 0
s Irradisdores Autoblindmoos = s Rayos X da Dagnostios (entel - |
* Regisiros Geoflsicos... ... ..  Ensamblogo ge Prodyciceds
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DIRECCION GENERAL DE ENERGIA
DEFARTAMENTO DE PROTECCION ¥ SEGURIDAD RADIOLOGICA

24 padls 2112 zora 12, Telw JATT-OT48=471F ax J4TE-200T
emnd prinsdgelae ool @

Por o anenormante expuesto, y en cumplmionio con la legislacion nuclea wgenta an el
pals, y qua para & prosente Caso prevé | Lay, para of Comtrol, Lso y Aplicacidn de
Redicisblopos y Radisciones lonizantes | Ley Nuclear) contersda an 4 Decrelo Ley
m1mf;mwmmmmm.mtmu

PETICION:

Oue s admita pam su trémie la presente solictud

Cue se tome nots del lugar seflalado para recbir notificaciones o ctacions s.

Cus @ mi costa con las formalidades de Ley y previo a8 efectuar los trimitus de ngor ante

@858 honorabls [éeccion, me sea exiendids la LICENCIA DE OFERADOR DE

do cunformtad con
la Ley para &l Conirol, Uso y Aphcacion de Radioisdtopos y Radacionas onzantes (Ley
Nuckear), Decreto Ley nimerno 11-86 y sus Reglamentos.

d) Que e 1engs (O BCOMPENANS |8 SOCUMSNIBCoN SNES MHBGONRIOE.

#) Acepio que en caso i documentachin presentads no cumpla con los requisitos
previsios, me compromeato 8 subsanar los svones u omIisKoNEs que 5B prusentaran en un
plazo do dier diaa contados & partir de ls nofificacion dal mismo, cieo contrano la
presente sobciud quedars sn nengln efecto ni valor iegal

fi Encumplimienio s ko establecido an & aficulo 38 (Ley Nuclear-Decreta b o 11-86), Ia

Informacion que prasenio debarh ddrsele &l cardcier de menps con uns o)

PUBLICA D o CONRIDENCIAL [
Acompafio una (1) copia del formulano de la pressnte solictud y documentaci n adjunta

L 28

I:Hn:u:m' ]Dq:-'un-m
i ]
n [}
ANTE
LEGALIZACION DE FIRMA (por un notwne

[Cmitats & SkED OF PESrvRC0n |
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Direccidn General de Energia
Despache del Director

L e b M oonlle N[ 2mowa 1] Tel NTROREL4T  Fae X007

Hrtis Ftli ;

Expectiont:: DGE No 254-2006
DIRECCION GENERAL DE ENERGIA. Guotemala, once de ulio del ato dos mil seis,

ASUNTO: fUnico Apellido), soficita o Licenaa de Operador de Material
Radiaehive [Fuenies Sefladas). de conformidod ron el Deaote Ley 11-88 que
contiene Ley para ol Control, Uso y Aplicasidn de Radiaisdtopos |y Radlaciones

Tarfzantes,
RESOLUCION DGE Ne. 365-2006

Se siene o lo vistn para resolver los dilipencias of acdpite ientficodo g
CONSIDERANDO

Que es potestad de exta Dereccidn on su eidod de Autoridad Competente, otorgor la Licenna
de Operador jj stros actimdades reladonadas con &f use de Radixsdtapo. y iox Radioooriss
fonizanies on dus diversos campad de apéicacion con & fin de proteger la sclud, los bignas y o
o ai e i

POR TANTO

Esa Direonitn (Jeneral con fundomante en (o consderado y lp precspiuads por [os Arifoulos §,
& 78 16 17 18 1820, ¥ #miqmicmhuymchmm

Rodianones jordsantes {Ley Miclear], contenida en «f Decwto Ley 1186, y Arfoulos [, 13.
26, 20 M0, M, y 43 ded Acuenio Oubsrnative Nibmero 55-2001, dil Regler ento de  Segparudod
y Protecoidn Rodicldgics de lo Ley pors o Control Uso y Aplicocsin de Rodicisdinpos y
Padinciones lonssantes, Articulo 2 del Acuerds Qubemative No. 476-200] o' resolver.

L Oiargar la Licenda de Operodor de Matenal Roedioctive (Fustte, Selladas) al sedar

[UNIED APELLIDOQL bafe los fimiles  § condioones esteblacidas

@n of Diclamen Téonioo No. DPSRANLOR-158/2006 de fecha o oe de julie del ate

dos il sels, emitido por of Jefe del Departamento de Proteooiéa y Segunidod
Radiclégion, por lo que se adiunta y forma parte de ests resoleeiia

a Prnip pagoe de la iass comrespondisnie extidmdsse o cosfe del v ehrsado io Licensn
a s hace referenog [o presente Fesolecdn

ﬂ -
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RECCION GENERAL DE ENERGIA
%mumruw?mm mEm
ol o 010 ERe 1D r-.uﬂ-ﬁql-l::l-'.m:m g B e -,...-.-\.-.

el e e e ool

Pagaa | aw |

DICTAMEN TECNICO Mo, ;: DPSR-AILO-15872008 |
FECHA:  DE oE

EVALUADA LA DOCUMENTACION TECMICA PRESENTADA POR EL INTERESADO,
CON BASE BN LA LEY PARA EL CONTROL, USO ¥ MANEID DE RADICISOTOPDS Y
RADIACTONES JONIZANTES (LEY NUCLEAR DECRETO 11-B6), ¥ EL REGLAMENTD
DE SEGURIDAD ¥ PROTECCION RADIOLOGICA (ACUERDO GUBET NATIVED No
055/2001), EL DEPARTAMENTO DE PROTECCION Y SEGURIDAD RADIOUOGICA DE
ESTA DIRECCION GENERAL DE ENERGIA EMITE EL PRESENTE DICTAMEN
TECNICO CON OPINION FAVORABLE PARA AUTORIZAR LA

LICENCIA DE OPERADOR
DE MATERLAL RADIACTIVO
(FUENTES SELLADAS)

A

CONFORME LOS LIMITES ¥ CONDNCIONES SIGLNENTES:
LA PRESENTE LICENCIA:

1 La presente hibenca & pevsonal @ mirgnaleniie 5 & willics sxchad vaments para
trabajar con 8l #quipa gue conbens fa heents edactvn de Amances 1411Casin 137
&N la prisclic de Msddores indusingdss |Densimeton Nutoarss) o achoa (oo 1l

i Tiene una valides de oo 3005, B pand de 18 fecha oe Aolfcacdn be la presents
£on cafacker MinDyable

3 P&Hlmu“nMMMmﬂmmuumm.:-m
viglacien g mcumplimients a los preceptos de |a Ley segin & Feglaments oe
Seguridad y Proleccion Radioldgica

A La Resoksoon que la Dweccion General de Energin emiirs para 1o electos. dars
vishdez o presente Dhctamen Técnico de Licencia de Operador
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