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Aglomerantes hidraulicos

Bauxitas naturales

Capa de rodamiento

GLOSARIO

Aquellos materiales que, en estado pastoso y
con consistencia variable, tienen la propiedad
de poderse moldear, de adherirse facilmente a
otros materiales, de unirlos entre si,
protegerlos, endurecerse y alcanzar

resistencias mecanicas considerables

Roca arcillosa de color blanco y, a veces,
rojizo, compuestas de combinaciones
hidratadas de alimina, Oxidos de hierro y
titanio. Se usa como materia prima para la

obtencién de aluminio.

Aquel material cuya funcion primordial sera la
de proteger la base, impermeabilizando la
superficie de carreteras para evitar asi
posibles infiltraciones de agua de lluvia que
podrian saturar parcial o totalmente las capas
inferiores, ademas evita que se desgaste o
desintegre la base a causa del transito de los

vehiculos.
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Carpeta asfaltica

de nivelacion

Carpeta asfaltica

de recubrimiento

CBR

Di6xido de silice

Es una capa de mezcla de agregado Yy asfalto
de espesor variable, utilizada para eliminar
irregularidades de la superficie existente antes
de cubrirla con un tratamiento nuevo, o con

una carpeta de recubrimiento.

Consiste en una 0 mas capas asfalticas

aplicadas sobre el pavimento existente. La
carpeta de recubrimiento generalmente
consiste de una carpeta de nivelacion, para
corregir las irregularidades del pavimento
viejo, seguida por una o varias carpetas de
grosor uniforme, hasta obtener el espesor total

necesario.

California Bearing Ratio (Razon Soporte de
California), mide la resistencia al esfuerzo

cortante de un suelo.

Es un compuesto de silicio y oxigeno, llamado
comunmente silice. Es uno de los
componentes de la arena. Una de las formas
en que aparece en la naturaleza es el cuarzo.
Este compuesto ordenado espacialmente en
una red tridimensional (cristalizado) forma el
cuarzo y todas sus variedades. Si se
encuentra en estado amorfo constituye el
Opalo, que suele incluir un porcentaje elevado

de agua, y el silex.
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Diatomeas

Escorias siderargicas

Fraguado

Gypse

Son organismos fotosintéticos que viven en
agua dulce o marina constituyendo una parte
muy importante del fitoplancton. Uno de los
rasgos caracteristicos de las células de
diatomeas es la presencia de una cubierta de
silice (di6éxido de Silicio hidratado) llamado

frastulo.

Es un subproducto generado durante el
proceso  siderurgico, con  propiedades
especificas que, al ser tratado, lo convierten
en un material muy valioso para otros usos,
tales como la construccion de carreteras y

obras publicas.

Es el endurecimiento de una mezcla disefiada
para ese fin. Cuando el cemento y el agua
entran en contacto, se inicia una reaccion
guimica exotérmica que determina el paulatino
endurecimiento de la mezcla. Dentro del
proceso general de endurecimiento se
presenta un estado en que la mezcla pierde
apreciablemente su plasticidad y se vuelve

dificil de manejar.
Es una especie de mineral compuesto de

sulfato de hidrato de calcio para formar CaSO
4°® 2H 2 O
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Libro Azul

LKD

Mdédulo de resiliencia

Productos bituminosos

PUS

Especificaciones generales para la
construccion de carreteras y puentes (Libro
Azul de Caminos), es el compendio que norma
en forma general, las relaciones entre la
Direccion General de Caminos Yy los

contratistas, para todas sus obras.

Lime Klin dust (LKD por sus singlas en ingles),
es el residuo fino que resulta de la combustion
de carbdén y el tratamiento de caliza en un
horno, para procesar la piedra en cal y que es

removido de los gases de escape del horno.

Es una medida de lo que puede llamarse la
resistencia a la energia elastica del material y
es de importancia en la seleccion de
materiales para servicio, cuando las partes
estan sometidas a cargas de energia, pero
cuando los esfuerzos deben mantenerse

dentro del limite elastico.

Materiales aglomerantes, de naturaleza

organica.

Peso unitario seco, peso seco de la muestra,

sobre su volumen.
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Rocas piroclasticas

Sub-rasante

Sub-suelo

A las formadas por agregacion de piroclastos;
por ejemplo, la toba volcanica, formado por
cenizas, o las ignimbritas, formadas por
fragmentos heterogéneos arrastrados por flujo
piroclastico. Las rocas piroclasticas son
clasificadas entre las igneas volcanicas, de
acuerdo a su composicion; pero por la forma
en que se depositan, en estratos, presentan
rasgos y propiedades mas caracteristicos de

las rocas sedimentarias.

Es considerado como tal el suelo preparado y
compactado para soportar una estructura o un

sistema de pavimento.
El suelo situado debajo de una sub-rasante o

terraplén. Es la parte de un perfil de suelos

gue queda abajo del horizonte.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo tratar aspectos
generales de las puzolanas, tomando en consideracion la clasificacion y la
descripcion del material puzolanico; las caracteristicas mecanicas de estos
materiales, usados para estabilizar las bases y las sub bases. Centra su
atencion en el estudio de la reactividad puzolanica, especificamente en la
explicacion de la reactividad de este tipo de material en lo relacionado con las

generalidades y los materiales utilizados en dicho proceso de reactividad.

Se trabajo sobre la estabilizacién de suelos y sus tipos, con énfasis en la
de puzolana y cal, ya que el aglomerante puzolana-cal utilizado en el
tratamiento de las arcillas, le proporciona caracteristicas mecanicas muy
satisfactorias a largo plazo, a pesar de un lento fraguado, este resultado de la
aplicaciéon del aglomerante mencionado es un elemento sustancial para el
desarrollo de la investigacion y posteriormente corroborado en ensayos de
laboratorio que se documentan en la segunda parte de este trabajo. Se
consideran y desarrollan aspectos técnicos, los cuales deben ser tomados en
consideracion en la preparacion y colocacion de la obra, estableciendo
elementos tedricos y practicos en su totalidad, asi como generalidades sobre el
disefio y construccion de un pavimento, sin olvidar que los aspectos técnicos
deben complementarse con los econdmicos, ya que ambos son fundamentales
y no deben ser considerados de forma aislada, sino como un todo al momento
de gestar y decidir la utilizacion de la estabilizaciébn por puzolana-cal en la

estructura de un pavimento.
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En la segunda parte del trabajo de investigacion, el apartado referente al
estudio experimental, incluye todos los resultados de los ensayos realizados, se
inicia evaluando las propiedades de las puzolanas naturales; la de las

puzolanas y de la arcilla tratados con cal.
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OBJETIVOS

General

Establecer una guia practica para el estudio de la reactividad puzolanica
de los materiales de construccion de carreteras a partir de los ensayos y teoria
existente, asi como una guia teméatica después de la construccién de la misma,
para cualquier tipo de asfalto y agregado estabilizado con material utilizado para

base puzolana.

Especificos

1. Determinar la factibilidad del uso de la puzolana extraida directamente de

banco de materiales, para la estabilizacién con cal.

2. Evaluar las propiedades mecanicas de los suelos estabilizados con
puzolana-cal.
3. Aplicar las Normas ASTM, AASHTO y sus especificaciones para realizar

el control de calidad de cada uno de los ensayos.

4. Determinar resultados para lograr una guia completa sobre los tramos
estabilizados con puzolana y cal con base al Libro Azul Divisién 300.
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INTRODUCCION

El propédsito del presente trabajo de graduacion es complementar
ensayos hechos en el pasado con la utilizacion de material puzolanico con cal
para la estabilizacibn de bases y sub-bases para tramos carreteros y
complementar con la planificacidbn de una guia tematica de dicha utilizacién,
para expresar los pasos que se deben de tomar en cuenta, asi como los

ensayos que se realizaran, una vez hecho el trabajo.

Para su elaboracion se realizaron pruebas de laboratorio que se llevaron
a cabo en el Laboratorios CIEN, Ciencia y Tecnologia en Control de Calidad,
para determinar la factibilidad del uso del aglomerante puzolana-cal en el
disefio de capas de pavimentacion, tales como bases y sub-bases, asi como
una parte teérica donde se detallan los tipos de ensayos que se deberan de

incluir después de haber usado el aglomerante en campo.

La aglomerante puzolana-cal utilizado para el tratamiento de las arcillas
les da caracteristicas mecanicas muy satisfactorias a largo plazo a pesar de un
lento fraguado. Las experiencias realizadas en Estados Unidos y Europa, asi
como en los métodos de construccion utilizados, demuestran que esta técnica
es comparable a las otras de estabilizacion que utilizan aglomerantes

hidraulicos.
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En forma general el presente trabajo de graduacién comprende:

Definicibn de diferentes estabilizaciones y aglomerantes utilizados en

pavimentos.

Caracteristicas, control y apreciacion de la reactividad de las puzolanas.

Estudio de la reactividad de las puzolanas a la cal.

Estudio y ensayos de laboratorio para el tratamiento de las arenas
trituradas por el aglomerante puzolana y cal.
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1. DEFINICION DE MATERIAL PUZOLANICO

1.1. Materiales

Puzolanas: son materiales naturales muy livianos, resultantes de la
erupcion volcénica, se encuentran en forma de ceniza, pomez, escorias,
bombas y lapilis. Por si mismo no es reactivo, pero, reacciona con cal y agua a

temperaturas ordinarias para formar compuestos cementantes.

1.2. Definicién de las puzolanas

Las puzolanas son materiales naturales muy livianos, resultantes de la
erupcion volcanica, se encuentran en forma de cenizas, pdmez, escorias,
bombas y lapilis, los yacimientos son en forma de cono regular, de pendiente
generalmente inferior a 45 grados. Algunas puzolanas, suficientemente activas,
entran en forma triturada en la composicion de cementos. En forma de arena,
junto con la cal, sirven para estabilizar granulados para pavimentos. La
puzolana por si misma no es reactiva, pero reacciona con cal y agua a

temperaturas ordinarias para formar compuestos cementantes.

1.2.1. Clasificacion

Después de la extraccion de las puzolanas, éstas son trituradas bajo la

forma de arena de 3 a 5 mm. Con aproximadamente 12% de finos.



La clasificacion de las puzolanas depende de su granularidad. Las curvas
granulométricas deberan en 95% de los casos satisfacer la totalidad de las
especificaciones definidas en la tabla No. 1.

Tablal. Clasificacion de la puzolana (Norma francesa)

Clase de Puzolana ‘ [ ‘ I ‘ 1 ‘

Retenido en tamiz 5 mm 0% 0% 0%
Retenido en tamiz4 mm | <10% <10% <10%
% entre 0.08 y 0.2 mm >8% >8% >8%
Cantidad finos < 80 pm 6-10% | 10-14% | 14-18%

Fuente: libro azul de 2001.

1.3. Descripcion de las puzolanas

1.3.1. Puzolanas naturales

Estas puzolanas pueden tener dos origenes, el primero puramente

mineral y el otro organico.

Las puzolanas naturales de origen mineral son productos de
transformacion de polvo y cenizas volcanicas que como material piro clastico
incoherente, procedente de erupciones explosiva son ricos en vidrio y tienen
estado especial de reactividad, son aptos para sufrir acciones enddgenas
(ceolitizacion y cementacion) o exdgenas (argilizacion) de las cuales, las

primeras son favorables y las segundas desfavorables.



Por una continuada accion atmosférica (meteorizacion) se convirtieron en
tobas, es decir, en rocas volcanicas, mas o0 menos consolidadas y compactas,

cristalinas, liticas o vitreas, segun su naturaleza.

Las puzolanas naturales de origen organico son rocas sedimentarias
abundantes en silice hidratada y formadas en yacimientos o depdsitos, que en
su origen fueron submarinos, por acumulacion de esqueletos y caparazones

silicicos de animales (infusorios radiolarios) o plantas (algas de diatomeas).

Dentro de la mineralogia y petrografia de las puzolanas naturales, todas
las propiedades de éstas y en particular aquéllas que las hacen especialmente
aptas para su aprovechamiento en la industria de los aglomerantes hidraulicos,
dependen fundamentalmente de su composicién y de su textura, las cuales, a

su vez, estan intimamente relacionadas con su origen formacion.

1.3.2. Puzolanas artificiales

Se definen éstas como materiales que deben su condicion a un
tratamiento térmico adecuado. Dentro de esta condicion se distinguen dos
grupos: uno, el formado por materiales naturales silicatados de naturaleza
arcillosa y esquistosa que adquieren el caracter puzolanico por sometimiento a
procesos térmicos y otro el constituido por subproductos de determinadas
operaciones industriales que en virtud de su naturaleza y de las
transformaciones sufridas en las mismas, adquieren las propiedades

puzolanicas.

Al primero de estos grupos pueden asimilarse, por su analogia, las
puzolanas designadas como mixtas o intermedias o semi-artificiales, es decir,

aquéllas que, naturales por su origen, se ennoblecen posteriormente por



tratamiento. Representantes tipicos de este grupo son el polvo de ladrillo
obtenido de productos de desecho de la cerdamica alfarera, las bauxitas

naturales y las cenizas del cascabillo de arroz.

En el segundo grupo encajan los residuos de las bauxitas utilizadas para
la obtencién del aluminio y el polvo de chimeneas de altos hornos. También
pueden incluirse en este grupo, aunque presentan grandes concomitancias con
las escorias, las cenizas volantes y de parrilla de las centrales termo eléctricas y
las cenizas de lignitos. Por extension, las mismas escorias siderurgicas podrian

acoplarse en el grupo, con las salvedades hechas en otro lugar.



MATERIALES
PUZOLANICOS

Tabla Il.

A. PUZOLANAS
NATURALES

B. PUZOLANAS
ARTIFICIALES

1. TOBAS Y ROCAS DE ORIGEN
{GNEO (Vidrio volcanico)

2. MATERIALES NATURALES CON
ACTIVIDAD PUZOLANICA
(Materiales opalinos)

—
P
3. MATERIALES NATURALES CON
ACTIVACION EXTERNA
(Arcilla y pizarras calcinadas)
4. SUB-PRODUCTOS
INDUSTRIALES
(Vidrio Industrial)
I

Fuente: libro azul de 2001.

Descripcién de las puzolanas

p—
ACIDAS (riolita)
INTERMEDIAS (décita, andesita)
BASICAS (basalto)

ALCALINAS (fonolita)

HARINAS FOSILES (diatomeas)

ROCAS SEDIMENTARIAS (pizarras opalinas)
ESQUISTOS (hortseno)

MONTMORILONITA

CAOLITA
ILITA

CENIZA VOLANTE

ESCORIA GRANULADA

SI-STOFF




1.4. Caracteristicas mecanicas de los materiales

Para el estudio de estabilizaciébn con puzolana y cal se debe tener
presente que la caliza presenta su méaxima eficacia con los suelos arcillosos
plasticos, variando desde los tipos granulares como arcillas o gravas, hasta las
arcillas de grano fino. (indice de plasticidad de 10-50 o mas). La caliza
reacciona también con muchos limos; sin embargo, no debe emplearse sola
con suelos arenosos sin cohesion, como es el caso de las arenas de rio. Los
suelos arenosos y ciertos limos pueden hacerse reaccionar por la adicion del
8% al 15% de puzolana, como cenizas volantes o cenizas volcanicas o incluso

arcillas reactivas.

Los principales cambios que se producen en un suelo, como lo es la

arena triturada durante la estabilizacion con puzolana-cal son los siguientes:
o] Aumento considerable del &ngulo de friccion.

o] Una mejor trabajabilidad, una menor tendencia a la segregacion y una

menor tendencia a la exudacion.

o] Mayores resistencias, en general, a largo plazo, debido a un lento
fraguado.
o] Una mayor impermeabilidad y, en consecuencia, una menor tendencia al

deslavado de la cal por aguas muy duras o &cidas (de bajo PH).

Como resultado de estos cambios, la capa estabilizada con puzolana-cal
se convierte en una barrera mas resistente a la humedad y un fuerte soporte

para la construccion del pavimento que debe superponerse. Como la capa



estabilizada no se reblandece durante la lluvia, la construccion de las siguientes
capas de la estructura del pavimento puede continuar con poco 0 ningun

retraso, en época lluviosa.

Cuando se emplean materiales con caracteristicas granulares, la capa
estabilizada puede servir como capa de base o sub-base. Cuando se emplean
suelos de grano fino como arcilla, es posible utilizar la capa estabilizada como
parte superior del terraplén o sub-base pero nunca como base. En cualquiera
de estas aplicaciones puede confiarse en la resistencia de la capa estabilizada,

que repercutira en un ahorro en el espesor total del pavimento.

La determinacion de la cantidad de cal a emplearse, asi como de
puzolana, se basa en ensayos preliminares de laboratorio, siendo los

principales:
o] La distribucion de los tamafos de las particulas, o granulometria.
o] Ensayos de resistencia y estabilidad, como el CBR.

Las cantidades caracteristicas de cal empleadas en obra son del 2 al 4%
para suelos granulares y del 3 al 5% para suelos de grano fino (porcentajes
sobre peso seco); sin embargo, se han usado con éxito para arcillas y gravas

de baja plasticidad, cantidades tan pequefias como el 1%.

Por ultimo, la estabilizacibn por medio de la puzolana-cal, puede ser
aplicada con éxito a todos los tipos de vias, asi sean, caminos rurales, calles

urbanas o para elementos de la estructura de autopistas.



1.5. Sub-basesy bases

1.5.1. Sub-bases

Es la estructura del pavimento, cuya funcion es la de distribuir, soportar y
transmitir uniformemente las cargas del transito a la sub-rasante, para no
exceder los esfuerzos permisibles de la misma. Otra funcion de la capa de sub-

base es la de abaratar el costo de construccion de un pavimento.

La capa de sub-base debe estar constituida de suelo granular, que llene
los requisitos siguientes bajo las Normas del libro azul de 2001, en su seccién
303:

o] Valor soporte: el material debe tener un CBR, AASHTO T 193, minimo de
30, efectuado sobre muestra saturada 95% de compactacion, AASHTO T
180.

o] Tamafio de particulas: no debe exceder de 70 milimetros ni exceder de
Y5 espesor de la capa.

o] Plasticidad y cohesion: la porcion que pasa el tamiz 0.425 mm, no debe
de tener un indice de plasticidad AASHTO T 90, mayor de 6 ni un limite
liquido, AASHTO T 89 mayor de 25.

o] Impurezas: el material de sub-base debe estar exento de materiales
vegetales, basura, terrones de arcilla o sustancias que incorporadas

dentro de la capa de sub-base puedan causar fallas en el pavimento.



1.5.2. Base

Es la estructura del pavimento, destinada a distribuir y transmitir
uniformemente las cargas del transito a las capas de sub-base o sub-rasante y
sobre la cual se construye la carpeta de rodadura.

La base no estabilizada puede ser de grava o piedra triturada o granular.

1.5.2.1. Base de grava o piedra triturada

Consiste en piedra o grava de buena calidad triturada y mezclada con un
material de relleno. El material de base debe llenar los requisitos siguientes bajo

las normas del libro azul de 2001, en su seccién 305:

o] Valor soporte: debe tener un CBR determinado por el método AASHTO T
193, minimo de 50 para la sub-base y de 90 para la base, efectuado
sobre muestra saturada, a 95% de compactacion determinada por el
método AASHTO T 180.

o] Abrasion: la porcion de agregado retenida en el tamiz 4.75 mm (N° 4), no
debe tener un porcentaje de desgaste por abrasion determinado por el
método AASHTO T 96, mayor de 50 a 500 revoluciones.

o] Caras fracturadas y particulas planas y alargadas. No menos del 50% en
peso del material retenido en el tamiz 4.75 mm (N° 4), deben de tener por

lo menos una cara fracturada.

o] Impurezas: el material de sub-base o base triturada debe estar exento de

materias vegetales, basura, terrones de arcilla o sustancias que



incorporadas dentro de la capa de sub-base o base triturada puedan

causar fallas en el pavimento.

Graduacion: el material para capa de sub-base o base triturada debe
llenar los requisitos de graduacion, determinada por los métodos
AASHTO T 27 y AASHTO T 11 de los que se estipulan en la tabla lll.

Plasticidad y cohesion: el material de sub-base o base triturada, en el
momento de ser colocado en la carretera, no debe tener en la fraccion
gue pasa el tamiz 0.425 mm (N° 40), incluyendo el material d relleno, un
indice de plasticidad mayor de 6 para la sub-base ni mayor de 3 para la
base, ni un limite liquido, AASHTO T 89 mayor de 25, tanto para la sub-
base como para la base, determinados ambos sobre muestra preparada
en humedo, AASHTO T 146.

Material de relleno: cuando se necesite agregar material de relleno, en
adicion al que se encuentra en el material triturado, para proporcionarle
caracteristicas adecuadas de granulometria y cohesién, éste debe estar
libre de impurezas y consistir en arena, polvo de roca, limo inorganico u
otro material con alto porcentaje de particulas que pasan el tamiz 2.00
mm (N° 10).
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Tabla lll. Requisitos de granulometria de una base de grava

% en peso que pasa tamiz de malla cuadrada
Tamiz TIPO A TIPO B TIPO C

A-1 A-2 B-1 B-2 C-1 C-2
2 | 100/ 100 | | ]

3 | | | | 4575 | 5080
No.20 | | | | 2080 | 2550

No. 200 3-10 0-15 3-10 5-15 3-10 5-15

Fuente: libro azul de 2001

1.5.2.2. Base granular

El material debe consistir en piedra o grava clasificada sin triturar, o
triturada parcialmente, combinados con arena y material de relleno. El material
de base debera llenar los requisitos siguientes bajo las normas del libro azul del
afio 2001, en su seccién 304:

o] Valor soporte: debe tener un CBR determinado por el método AASHTO T
193, minimo de 40 para la sub-base y de 70 para la base, efectuado
sobre muestra saturada, a 95% de compactacion determinada por el
método AASHTO T 180.
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Abrasidn: la porcion de agregado retenida en el tamiz 4.75 mm (N° 4), no
debe tener un porcentaje de desgaste por abrasion determinado por el
método AASHTO T 96, mayor de 50 a 500 revoluciones.

Particulas planas o alargadas: no mas del 25% en peso del material
retenido en el tamiz 4.75 mm (N° 4), pueden ser particulas planas o
alargadas, con una longitud mayor de cinco veces el espesor promedio
de dichas patrticulas.

Impurezas: el material de sub-base o base granular debe estar exento de
materias vegetales, basura, terrones de arcilla o sustancias que
incorporadas dentro de la capa de sub-base o base granular puedan

causar fallas en el pavimento.

Graduacion: el material para capa de sub-base o base granular debe
llenar los requisitos de graduacion, determinada por los métodos
AASHTO T 27 y AASHTO T 11 de los que se estipulan en la tabla IV.

Plasticidad y cohesion: el material de la capa de sub-base o base
granular, en el momento de ser colocado en la carretera, no debe tener
en la fraccion que pasa el tamiz 0.425 mm (N° 40), incluyendo el material
d relleno, un indice de plasticidad mayor de 6 para la sub-base y base,
determinado por el método AASHTO T 90, ni un limite liquido mayor de
25, tanto para la sub-base como para la base. Segun AASHTO T 89.

Material de relleno: cuando se necesite agregar material de relleno, en
adicibn al que se encuentra naturalmente en el material, para

proporcionarle caracteristicas adecuadas de granulometria y cohesion,
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éste debe estar libre de impurezas y consistir en un suelo arenoso, polvo de
roca, limo inorganico u otro material con alto porcentaje de particulas que pasan
el tamiz 2.00 mm (N° 10).

Tabla IV. Requisitos de granulometria de una base granular

% en peso que pasa tamiz de malla cuadrada
TIPO A

1" | 7090 €085 | | 100 100

No. 200 3-15 3-10 5-15 3-10 5-15 3-15

Fuente: libro azul de 2001

1.5.3. Tipos de pavimentos
1.5.3.1. Pavimentos rigidos

Son hechos de una losa de cemento, rigida y resistente que reparte la

carga recibida en una zona muy amplia de la sub-rasante.
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Los principales elementos del pavimento rigido son:

Construidos de varias capas de suelo y una carpeta asfaltica superficial,

que recibe y distribuye las cargas a través del espesor de esas capas, hasta

o Sub-rasante
0 Su-base
o) Losa de concreto
Figural. Seccion tipica de un pavimento rigido
e a Lo a i . s
1 e i g £
. i Losa . L e
- & =2 & : 4 'ld : -l.:
Fa |
< a4 4
;:- Sub-base
; A<
<7
Sub-rasante
Terreno natural
Fuente: elaboracién propia.
1.5.3.2. Pavimentos flexibles

aplicar esta carga en una pequefa superficie de la sub-rasante.
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Los principales elementos de un pavimento flexible son:

Sub-rasante

Sub-base

Base

Carpeta asfaltica

Figura 2. Seccion tipica de un pavimento flexible

Carpeta asfaltica

i r @ i [

A g .

" o % Base f

* I S ar L, oz
T Te t e w . : ket
Tl < A <7 £
Fal
% Sub-base %
=7

Sub-rasante

Terreno natural

Fuente: elaboracion propia.
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1.6. Capaderodamiento estabilizado con material puzolanico, ventajas y
desventajas (teoria)

1.6.1. Capaderodamiento

Su funcién es proteger la base impermeabilizando la superficie para
evitar asi posibles infiltraciones de agua que podrian saturar parcial o
totalmente las capas inferiores, ademas evita que se desgaste o desintegre la

base a causa del transito de los vehiculos.

Asimismo, la capa de rodamiento contribuye en cierto modo a aumentar
la capacidad soporte del pavimento, especialmente si su espesor es apreciable

(mayor a 3").

Generalmente, la capa de rodamiento estd compuesta por una mezcla

bituminosa o en otros casos de concreto asfaltico.

1.6.2. Estabilizacién con material puzolanico

La estabilizacion del suelo, o en este caso de la capa de rodamiento
cambia considerablemente las caracteristicas del mismo, produciendo
resistencia y estabilidad a largo plazo, en forma permanente, en particular en lo

gue contiene la accion del agua.
En el presente estudio se hace una estabilizacion que relaciona la cal y la

puzolana como principal activo, se investigd en transitos livianos (caminos

rurales).
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1.6.2.1. Estabilizacién

Cuando se afaden las cantidades adecuadas de cal y agua, el PH del
suelo aumentara rapidamente arriba de 10.5, lo que permite romper las
particulas de arcilla. La determinacion de la cantidad de cal necesaria es parte
del proceso de disefio y se estima por pruebas como ASTM d6276. se liberan
la silice y la alimina y reaccionan con el calcio de la cal para formar hidratos de
calcio-silicatos (csh) e hidratos de calcio-aluminatos (cah), csh y cah que son
productos cementantes similares a aquéllos formados en el cemento portland.
Ellos forman la matriz que contribuye aumentar resistencia de las capas de

suelo estabilizadas con puzolana-cal.

Cuando se forma esta matriz, el suelo se transforma de un material
arenoso, a una capa dura relativamente impermeable, con una capacidad de
carga significativa. El proceso se inicia en unas horas y puede continuar
durante afos, en un sistema disefiado correctamente. La matriz formada es
permanente, duradera, y significativamente impermeable, produciendo una

capa estructural que es tan fuerte como flexible.

1.6.2.2. Estabilizacién de una capa de rodamiento (transito

liviano) con puzolanay cal

La estabilizacion de una capa de transito liviano es generalmente en
suelos con cantidades bajas de arcilla. La cal por si misma puede reaccionar
con suelos que contienen tan poca arcilla como 7% e indices de plasticidad tan
bajos como 10. Si el suelo no es suficientemente reactivo, la cal puede ser
combinada con una fuente adicional de silice y alimina. Tales puzolanas
incluyen la ceniza volante y la escoria de alto horno. La silice y alimina

adicional de las puzolanas reaccionan con la cal para formar la fuerte matriz
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cementante que caracteriza a una capa de rodamiento (trafico liviano)
estabilizada con puzolana-cal. Las mezclas correctamente proporcionadas de
cal y puzolanas pueden modificar o estabilizar casi cualquier suelo, pero

comunmente se utilizan para suelos con plasticidad de baja a media.

La ceniza volante es la puzolana mas usada. Esta es el residuo fino que
es resultado de la combustion de carbén pulverizado en calderas de centrales
eléctricas, la cual es transportada de la camara de combustién a la chimenea de

los gases.

El empleo de ceniza o polvo de horno de cal (LKD por sus siglas en
inglés) es una alternativa cada vez mas popular. EI LKD es el residuo fino que
resulta de la combustion de carbén y el tratamiento de caliza en un horno para
procesar la piedra en cal y que es removido de los gases de escape del horno.
El LKD por lo general, contiene una cantidad significativa de cal, aluminio y
silicio por lo que es, en esencia, una pre mezcla de puzolana y cal. La cantidad
de cal, silicio u aluminio en el LKD varia, principalmente dependiendo de la
caliza, el combustible y el tipo de operaciones del horno durante el proceso de

fabricaciéon de cal.
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2. ESTUDIO DE LA REACTIVIDAD PUZOLANICA

2.1. Generalidades sobre la reactividad puzolanica

La reactividad es el estudio de la accion que produce la cal en la
puzolana. Esta accion se manifiesta en el cambio que se va produciendo en el
mortero en el transcurso del tiempo, el cambio mas importante es la capacidad
que tendra el mortero de resistir la carga aplicada y el tiempo en que eso se

logra.

La actividad puzolanica se deriva de una composicion quimica
abundante en compuestos acidos, silice y sesquidxidos y, contrariamente,

pobre en compuestos basicos, cal y magnesia.

De estos componentes de la puzolana es la silice la mas activa de
reaccionar con la cal. En orden de importancia su principal componente es el

dioxido de silicio (SiO:) le sigue la alimina (AlOs) y el 6xido de hierro (FeOs).

Muchos investigadores han concluido que la composicidon quimica de una
puzolana no da un criterio adecuado suficiente para juzgar su calidad, por lo
gue siempre es necesario acudir a un estudio experimental para obtener un

juicio mas completo.

La resistencia mecanica de las mezclas granulares, tales como las
gravas Yy las arenas estabilizadas con aglomerantes hidraulicos, es una funcion
compleja del tiempo, que integra el contenido del aglomerante activo, la cinética
propia de la hidratacion del aglomerante y la forma de la distribucién de los
vacios.
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Los aglomerantes minerales utilizados en la construccion en Ingenieria
Civil tienen en comun la propiedad de endurecer cuando se mezclan con una

cantidad de agua conveniente.

Esta transformacion tiene relacion con las reacciones quimicas, a veces
complejas, que dan nacimiento a compuestos hidratados. Esas neo
formaciones tienen propiedades aglomerantes cuando de una parte, tienen una
cohesion propia importante y de otra parte se adhieren con suficiente fuerza a la

superficie de los granulados y eventualmente a las armaduras metalicas.

Dos sistemas quimicos con esa propiedad son utilizados en gran escala,
el primero es el gypse, obtenido por hidratacion del yeso y de la anhidrita; el
segundo es el de los silicatos de calcio hidratado, simples o complejos, como el
cemento endurecido; por ejemplo. La posibilidad de cambio espontaneo de un
sistema inicial que constituye la pasta al sistema final endurecido, es debido a
una tension, de orden termodinamico que se llama afinidad quimica y que
corresponde a la diferencia de energia libre entre el estado inicial y el estado

final.
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2.2. Materiales utilizados para el estudio de la reactividad puzolana-cal

2.2.1. Puzolana

Se trata de localizar una puzolana natural de origen mineral, consistente
en una ceniza volcénica, localizada en el Sur de Quetzaltenango en un banco
de préstamo el cual es abundante, en esa parte se encuentran varios bancos

con caracteristicas muy similares.

2.2.2. Cal

Comercialmente, la cal es producida con piedra caliza quebrada y
calcinada, o dolomitas. La estructura fisica y la composicién quimica de
diferentes piedras calizas varian considerablemente y en algunos casos puede
afectar el producto final. Los gases calientes producidos por el gas de
combustién, carbén o aceite, son pasados sobre un material crudo, reduciendo
el material, de un carbono, a una forma de éxido. Esta cal en forma de 6xido es

conocida como cal viva.

La cal viva debe ser tratada con suficiente agua para producir la cal
hidratada o forma hidroxido de la cal, la cual sera utilizada en el estudio de
reactividad puzolana-cal.

2.2.3. Agua

Se utiliza agua potable. El contenido de agua en la mezcla puzolana-cal

no tiene mayor influencia en la reactividad, incide sélo en el costo de acarreo.
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3. ESTABILIZACION DE SUELOS Y TIPOS DE
ESTABILIZACION

3.1. Estabilizacion de suelos

Es el tratamiento de suelos naturales, con el fin de aprovechar sus

mejores cualidades, para que puedan resistir determinadas adversidades.

3.2. Estabilizacién por compactacién

Consiste en el incremento artificial del peso especifico seco del material

por medios mecanicos, disminuyendo de esta manera el porcentaje de vacios.

3.3. Estabilizacién con cal

Consiste en adicionar cal al suelo, de manera que ocurre un exceso de
cal y un intercambio de catiéon. Produce una floculacion y aglomeracion de la
arcilla a suelos de grano fino. La cal reacciona con el dioxido de carbono,
formando agentes cementantes, como el carbonato de calcio y/o carbonato de
magnesio. También al agregar una cantidad relativamente grande de cal, se
forman hidratos cristalinos de silicatos de calcio o hidratos de aluminatos de

calcio, que dan una ganancia a la resistencia de la mezcla.
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3.4. Estabilizacion con cemento

Consiste en la adicién de cemento al material, de manera que se produce
una reaccion puzolanica de los elementos silicicos y aluminicos para formar

elementos cementantes.

3.5. Estabilizacién con productos asfalticos

Consiste en cubrir las particulas de suelo con el material asfaltico. Los

materiales utilizados son:

o] Productos bituminosos

o] Sistemas anhidros de hidrocarburos

o] Productos asfalticos

o] Productos de la destilacién y refinamiento del petroleo o asfaltos
saturados

o] Productos residuales de destilacién del carbén, como: ciertos aceites,

lignitos, turba y alquitranes.
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3.6. Estabilizacién por electro-osmosis

Consiste en aplicar una corriente directa al material, debido a esto, el
agua se mueve del anodo al catodo, provocando de esta manera, un drenaje

del agua y estabilizacion del suelo.

3.7. Estabilizacion mecénica

Consiste en dos métodos para mejorar las caracteristicas del suelo: el
reordenamiento de las particulas y la adicion o remocion de las particulas del

suelo.

3.8. Estabilizacion con sal

Consiste en la adicion de sal al suelo, de manera que produce una
reaccion coloidal y una alteraciéon de las caracteristicas de agua contenidas en
el suelo, lo que redunda en una menor pérdida de humedad del mismo, un
aumento en la maxima densidad compactada, una reduccion del contenido
Optimo del agua y un aumento considerable de la resistencia después de los
dias de curado.
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3.9. Estabilizaciéon con cal-sal

Consiste en agregar cal y sal al suelo. La modificacién lograda con la
mezcla suelo y cal, no es afectada por la sal, sino por el contrario, una parte de
la densidad compactada perdida de la mezcla suelo-cal, es recuperada por la
mezcla suelo-cal-sal. Ademas, el contenido 6ptimo de humedad es reducido, la
adiciéon de sal reduce los cambios de volumen y se produce una ganancia de

resistencia.

3.10. Estabilizacién con productos quimicos

Los suelos pueden estabilizarse al agregarle los siguientes productos:

o] Acido fosférico y fosfatos

o] Acrilato de calcio

o] Hidroxido de sodio

o] Resinas y polimeros

o] Silicatos de sodio

o] Sulfatos de calcio (yeso) y cloruro de calcio.

26



3.11. Estabilizacion térmica

3.11.1. Estabilizacion térmica por calentamiento

Consiste en la aplicacién de calor para provocar endurecimiento en las

arcillas y una reduccion en el contenido de agua.

3.12. Estabilizacion por vibro flotacion

Es un método para densificar suelos granulares con drenaje libre, el
proceso combina vibracion mecénica con una saturacion simultanea para
mover, agitar y poner en circulacion las particulas de arena, hasta ponerlas en

su estado denso.
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4. ESTABILIZACION CON PUZOLANA Y CAL

4.1. Andlisis de los factores de fraguado de los aglomerantes

hidraulicos y puzolanicos

4.1.1. Factores termodindmicos

Los materiales que se endurecen al contacto con el agua poseen
propiedades aglomerantes, cuando tienen cohesion propia y se adhieren a la
superficie de otros materiales granulares no reactivos. El cambio de la pasta al
sistema final endurecido, es debido a una tensién termodindmica llamada
afinidad quimica, corresponde al diferencial de energia libre entre el estado
inicial y el estado final. Cuando més grande es el diferencial de energia libre, la
tendencia a la transformacion es mas fuerte; pero el diferencial de energia libre
se ve afectado por la energia de activacion. Debido a esto, las moléculas
deben pasar de manera transitoria por un nivel superior (estado activado)
prestando al medio, energia calorifica para sustituirla en suplemento del calor

de reaccion.

41.1.1. El sistema cal-silice-alimina-agua

Las fases hidratadas del sistema formado por cal, silice, alimina y agua,

son definidas cualitativamente con un diagrama de equilibrio.

Los hidratos potenciales, que resultan de la hidratacion total del
aglomerante, tienen la misma composicion bruta que el aglomerante anhidro del

comienzo, por esto se representan en el mismo punto.
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La subdivision de zonas triangulares del diagrama (figura 3), representan

las fases de los bordes del triangulo considerado.

El clinker de la zona Il dara nacimiento por hidratacion al silicato de calcio
hidratado CSH, al aluminato tetra calcico hidratado CsAlH1s y a la cal apagada
Ca (OH).

La escoria situada en la zona | es posible hidratarla, agregandole sodio,
de lo cual resultara, calcio hidratado C2AsHs. Si se modifica la composicion

agregandole cal, dara los mismos hidratos que el clinker.

Las cenizas volantes y las puzolanas tienen una composicion terciaria
similar, localizada en el punto Z, situada en la zona O, Podrian hidratarse (a
muy baja velocidad), so6lo en silice hidratado SiO2, con H20 en hidréxido de
aluminio Al (OH)3, y una cantidad menor de CSH, porque el punto Z esta cerca

del lado del triangulo opuesto al borde de CSH.

Si se agrega cal, el punto se halla a la zona | y Il y se obtienen los

mismos hidratos que las escorias o el clinker.
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Figura 3. Triangulo del diagrama ternario de hidratacion

Micro silice

Escorias sicidas Basaltosa

Escorias Puzolanas
L]

basicas Cenizas velantes

Cemonto

Portland Cenizas de

lignite

Ca

Calizas Cemento aluminoso

Fuente: libro azul de 2001.

4.2. Factores texturales

Textura es el reflejo de la reparticion espacial natural de los elementos
gue constituyen un material. La textura de un material es determinada por un

analisis de porosidad.
La textura puede estar estimada en funcion de distribucion de las

distancias intergranulares. En un material granular no ligado, estas distancias

son diferentes, pudiéndose reducir mediante la compactacion.
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La textura de una mezcla granular, depende en esencia de la reparticion
dimensional de sus elementos. Una mezcla con elementos del mismo didmetro
tienen una estructura abierta, pero mientras se extiende la granulometria de la

misma, la estructura tiende a cerrarse.

El fraguado de los aglomerantes hidraulicos esta unido a un proceso de
interaccién entre la fase liquida intersticial y el aglomerante y su intensidad es

proporcional a la superficie de contacto de sus granos.

El agua afecta la superficie del grano del aglomerante, moviéndose
progresivamente en un espesor de 10 a 20 micrones, quedando el corazon

intacto.

Si el aglomerante es triturado en forma fina, la superficie de contacto
aglomerante anhidro-solucién disminuye y la tasa de utilizacion del aglomerante
es elevada. Por el contrario, si el aglomerante es de grano grueso se debe

aumentar la dosificacion del aglomerante.

4.3. Factores cinéticos

En el desarrollo de una capa de hidratos en la superficie del grano, la
velocidad de crecimiento del espesor de esta capa, disminuye con el tiempo,
hasta terminar por anularse, en consecuencia, terminara de hidratarse la capa

gue envuelve al grano.
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4.4. Leyes de variaciéon de la resistencia mecéanica en funcion del

tiempo

Al considerar un grano de aglomerante bajo la accidn de una solucion
intersticial, los constituyentes del aglomerante se disuelven en forma de iones

gue se combinan de nuevo entre si, para dar hidratos poco solubles.

Los hidratos aparecen en toda la superficie del grano del aglomerante,
formando una pantalla con el aglomerante anhidro que esta debajo de la
solucion. Los agentes de ataque (iones OH en el caso de las escorias y
materiales puzolanicos), se difunden a través de la capa y los iones resultantes

del ataque (Ca2+, SiO4H22+, AlO4H4), hacen lo inverso.
La evolucién de la resistencia es una funcién compleja del tiempo y

abarca factores texturales y la cinética de hidratacion, y presenta generalmente

una expresion hiperbdlica.
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5.1.

o

5. PREPARACION Y COLOCACION EN OBRA

Tipos de estabilizacion

A continuacion se describen los tipos de estabilizacion:

Por compactacion

Con cal

Con cemento Portland

Con productos asfalticos

Por electro-6smosis

Mecéanica

Con sal

Con cal-sal

Con productos quimicos

Térmica

Con puzolana y cal
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5.2. Forma de colocacion

La forma de colocacién de las bases y sub-bases estabilizadas con
puzolana y cal, conlleva un proceso muy metodico y se podria decir que hasta
mecanico, muy parecido a los métodos ya conocidos, a continuacion se hace

una breve descripcién de dicho proceso.

5.2.1. Proceso constructivo

Las nuevas tecnologias de construccion de pavimentos, tanto rigidos
como flexibles, (a estos ultimos se les conoce también como articulados), se
han desarrollado para cubrir diferentes necesidades de pavimentacion y mejorar
sustancialmente el comportamiento y confort de los caminos. Se pueden

visualizar, basicamente, dos tecnologias: en pavimentos rigidos y en flexibles.

5.2.1.1. Pavimentos rigidos

Es importante, la preparacion del terreno natural, el disefio y
construccion de las sub-rasantes y la sub-base, para lograr la capacidad
estructural y la comodidad de la marcha de vehiculos en todos los tipos de

pavimentos.

En el caso de los pavimentos de cemento, los requisitos pueden variar
considerablemente, dependiendo del tipo del suelo de la sub-rasante, de las
condiciones ambientales, del trafico de disefio, entre otros parametros de
transito. Cualquiera que sea el caso, el objetivo deber& ser el poder obtener

una condicion de apoyo uniforme para el pavimento durante la vida atil de éste.
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principal de ser aplicables a la construccién de carpetas, aun cuando estos
mismos procedimientos sean también, en general, aplicables a la construccion

de capas de base y niveladoras. Los pasos fundamentales en la construcciéon

5.2.1.2. Pavimentos flexibles

Los procedimientos especificos que se describirdn tienen el propdsito

de una carpeta asfaltica de alta calidad se puede listar como sigue:

0]

cual se hace en una planta especial.
adecuarse a las necesidades para sostener cierto volumen de produccion de

mezclas calientes que sean uniformes, con un control muy rigido en los pasos

Preparacion de la mezcla

Preparacion de la capa de base o de la capa niveladora

Transporte y tendido de la mezcla para carpeta

Construccion de las juntas

Compactacion y acabado final

5.2.1.2.1. Preparaciéon de la mezcla

Para una carpeta asfaltica de alta calidad se usa mezcla en caliente, la

para fijar el proporcionamiento y realizar la mezcla.
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5.2.1.2.2. Preparacion de la base

Es frecuente que la colocacion de las carpetas de concreto asféltico se
haga sobre una base nueva o ya existente que requiera muy poca preparacion
antes de iniciar el tendido de la carpeta nueva, como pueden ser el barrido y
limpieza total para eliminar el polvo suelto y otros materiales extrafios. Aqui es
donde la estabilizacibn puzolana-cal juega un papel importante, tanto
econdémico como en las propiedades de la base a utilizar, ya que genera una

resistencia mayor y libre de humedad en los suelos arcillosos.

En otros casos, la base o carpeta existentes sobre la cual se va a colocar
la mezcla necesita amplias medidas correctivas. Con mas frecuencia cuando la
superficie existente esta desintegrada, rota o que su naturaleza es irregular, que
los defectos especificos se puedan corregir por media de la aplicacion de
parches de concreto asfaltico.

5.2.1.2.3. Transporte de la mezcla

La mezcla se carga en la planta, en camiones o remolques adecuados
para su transporte hasta el sitio de trabajo. Se requiere que los vehiculos que
se utilicen tengan camas metalicas fuertes y lisas, las cuales se limpian

previamente, para quitar todo el material indeseable.

La cama del vehiculo puede rociarse con una ligera pelicula de agua de
cal, jabon en solucidn o alguna sustancia similar para impedir que se pegue la
mezcla. No se deben de utilizar para este objeto aceites combustibles, ya que
tienen efectos dafinos sobre la mezcla.  Algunas veces es necesario que el

vehiculo tenga aislamiento térmico para evitar la pérdida excesiva de calor en la
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mezcla durante su transporte y, con frecuencia se cubre el vehiculo con lona

para proteger la mezcla durante el tiempo de transporte.

5.2.1.2.4. Colocacion de la mezclay compactacion

La mezcla asfaltica deberéa llegar a una temperatura de 115 a 125 °C,
esto se verifica con un termometro de varilla. La mezcla se vacia en la maquina
finisher o extendedora que formara una capa de mezcla asfaltica, con el
espesor disefiado, se recomienda tener una cuadrilla de trabajadores operados
con rastrillos que aseguren una textura conveniente en la superficie y que

borren las juntas irregulares formadas longitudinalmente entre franjas.

En la colocacion de la mezcla de concreto asfaltico, se debe poner
especial atencion a la construccion de las juntas entre las superficies viejas y

las nuevas o entre dias sucesivos de trabajo.

A una temperatura de entre 110 y 120 °C se le aplica una compactacion
con un rodillo ligero de entre 8 y 10 toneladas de peso; los rodillos se moveran
paralelamente al eje del camino y de la orilla hacia al centro, y del lado interior

hacia el exterior en las curvas.

Durante el tendido y compactacion de la mezcla pueden aparecer grietas
y desplazamientos motivados por diferentes causas, tales como la aplicacion de
un riego de liga defectuoso, ya sea en exceso o escaso, falta de viscosidad del
asfalto producida por el calentamiento excesivo, o bien, porque el material
pétreo no perdié completamente la humedad, esta ultima causa se reduce con

buena estabilizacién con puzolana-cal.

39



5.3. Sub-rasante

Para recibir el pavimento de concreto, el terreno natural debe ser
debidamente nivelado y compactado. En la preparacién del terreno de

cimentacion y/o sub-rasante intervienen los siguientes aspectos:

o] Compactacion de los suelos con valores de contenido de agua y de peso
volumétrico, que garanticen un apoyo uniforme y estable para el

pavimento.

o] Siempre que sea posible, fijar la rasante lo mas alto que se pueda y
excavar zanjas laterales lo suficientemente profundas, como para

aumentar la distancia vertical entre el nivel freatico y el pavimento.

o] Descarga lateral y mezclado de los suelos para lograr condiciones
uniformes, en zonas donde se tengan cambios bruscos en sentido

horizontal del tipo de suelo.

o] Usar nivelacidon selectiva de la rasante en zonas de terraplén, a fin de
colocar los mejores suelos cerca de la parte superior de la elevacion final

de la sub-rasante.

o] Mejorar los suelos de muy baja calidad por medio de tratamiento a base
de cemento y cal, de preferencia estabilizado con puzolana para dar un

efecto aglomerante mas econémico que el cemento.

5.3.1. Sub-base

Para el disefio de pavimentos rigidos, con la experiencia obtenida en el

comportamiento y de la tecnologia moderna de los materiales, se fomenta el
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uso integral y mas econdmico de los suelos naturales que existen en el sitio de
construccion del pavimento. Por lo tanto, el Ingeniero puede analizar las
condiciones de disefio y decidir con un criterio racional si se necesita una capa
de sub-base o0 si se pueden usar alternativas menos costosas, para satisfacer

los requisitos de un buen comportamiento.

La funcion esencial de una sub-base es la de evitar el efecto de bombeo
de los suelos de grano fino. Una capa de sub-base es obligada, en los casos
en que se combinen suelos finos, agua y transito, de tal forma que se induzca el
efecto de bombeo, por lo que la sub-base estabilizada con puzolana y cal es la
méas adecuada, tanto técnicamente como econOmicamente, ya que cubre las

condiciones que se requieren en un momento determinado a menor costo.

Dichas condiciones frecuentemente se presentan durante el disefio de
pavimentos importantes con mucho volumen de transito. Las condiciones
necesarias para producir el efecto de succion no se tienen en caminos
secundarios de bajo transito, en calles residenciales y en aeropuertos para
aeronaves ligeras. En estos Ultimos casos, el uso de una capa de sub-base no
se justifica desde el punto de vista econdmico y los resultados deseados se
pueden lograr mediante la preparacion adecuada y menos costosa de la sub-

rasante.

5.3.2.  Apoyo uniforme

En los pavimentos rigidos, el andlisis de las propiedades del concreto
demuestra que un solo principio se aplica a todos los aspectos del disefio de las
sub-bases y de la sub-rasante. El concreto tiene un médulo de elasticidad que
varia de 280,000 a 420,000 kg/cmz, lo cual le provee un alto grado de rigidez.
Ademas, el concreto para pavimentos posee una resistencia bastante alta como

41



viga, tal y como lo evidencia la resistencia a flexion a 28 dias, que varia entre
38.5 y 52.5 kg/cmz (550-750 PSI), y puede alcanzar valores todavia mayores en
concretos para pavimentos de apertura rapida al transito. Esta rigidez y
resistencia a la flexion permiten a los pavimentos de cemento distribuir las
cargas sobre areas mas grandes de la sub-rasante, las deflexiones son

pequefas y las presiones aplicadas a la sub-rasante son muy bajas.

Es por ello, que los pavimentos de cemento no necesitan un material de
cimentacion muy resistente. Resulta mucho mas importante que el apoyo sea
razonablemente uniforme, sin cambios bruscos en la capacidad de soporte.
Esto contrasta con el principio de disefio de los pavimentos flexibles, en los que
se necesita de sub-base y de base sucesivamente mas resistentes, a fin de
distribuir las presiones mucho mas altas transmitidas por las cargas sobre las

ruedas a través de la superficie de asfalto.
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6. GENERALIDADES SOBRE EL DISENO Y CONSTRUCCION
PAVIMENTO

6.1. Monitoreo unavez colocado en el sitio (teoria)

Tanto la sub-rasante como la sub-base, son capas en las que se apoya
la estructura del pavimento, la primera en pavimentos rigidos, mientas que la
segunda en pavimentos flexibles, (en la mayor parte de veces), y la
caracteristica especial que define la propiedad de los materiales se conoce

como modulo de resiliencia (Mr).

Inicialmente, cuando se comenzaron a efectuar los primeros disefios de

pavimentos, este concepto estaba basado en las propiedades tales como:

o] Granulometria

o] Plasticidad

o] Clasificacion de suelos

o] Resistencia al corte

o] Susceptibilidad a las variaciones de temperatura
o] Drenaje
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Posteriormente se tomaron en cuenta las propiedades basicas de la sub-
rasante como de la sub-base y se analizaron otro tipo de ensayos que
permitieran conocer en mejor forma el comportamiento de estos suelos ya en el
sitio. Se efectuaron ensayos utilizando cargas estaticas o de baja velocidad de
deformacion, tales como el CBR y ensayos de compresion simple. Estos se
cambiaron por ensayos dinamicos y de repeticion de cargas, como el del
moédulo de resiliencia, que son pruebas que demuestran en mejor forma el
comportamiento y lo que sucede debajo de los pavimentos en lo que respecta a

tensiones, y deformaciones una vez colocado en el sitio.

Las propiedades fisico-mecénicas son las caracteristicas utilizadas para
la seleccion de los materiales, las especificaciones de construccion y control de

calidad.

La calidad de los suelos, en el caso de las sub-rasantes se puede
relacionar con el modulo de resiliencia, médulo de Poisson (Modulo de
elasticidad), valor soporte del suelo y el mddulo de reaccion de la sub-rasante;
en lo referente a la sub-base estabilizada con puzolana-cal se recomienda el

ensayo del valor soporte del suelo.
6.1.1. Ensayos en laboratorio

Los ensayos mas comunes realizados para sub-bases, asi como la sub-
rasante en lo referente a suelos, segun el Manual Centroamericano para Disefio

de Pavimentos son los siguientes:

44



o] Relacion de razén soporte de California (CBR, California Bearing Ratio)
AASHTO T-193

o] Valor de resistencia Hveem (Valor R) AASHTO T-246

o] Ensayo de plato de carga (Valor k) AASHTO T-222

o) Penetracién dinamica con cono

o] Mdodulo de resiliencia (Mr) para pavimentos flexibles AASHTO T-294

o] Médulo de reaccion (MK) para pavimentos rigidos

6.1.2. Ensayos en el campo

Algunos ensayos que se pueden realizar en el campo y tener informacion

para procesar una vez que estamos en el sitio son:

o] Limite liquido AASHTO T-89, material inadecuado AASHTO M-145

o] Limite plastico AASHTO T-90

0 Hinchamiento AASHTO T-193

o] Humedad de campo con carburo AASHTO T-217

o] Compactacion AASHTO T-180y T-191
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6.2. Elementos de la estructura de un pavimento a tomar en cuenta

Se deben tomar en cuenta dos elementos principales en la estructura de

un pavimento, los cuales son:

o) Técnicos

o) Econdmicos

6.2.1. Elementos técnicos

o] El trnsito (transito pesado).

o] La capacidad soporte (varia de acuerdo a la épocay al nivel freatico).

o] Condiciones climatoldgicas.

o] Cualidades iniciales requeridas por la carretera.

o] Propiedades permisibles para mantener éstas cualidades (politicas de

mantenimiento de acuerdo a la estructura inicial).

o] Propiedades de materiales adquiribles (un estudio de laboratorio indica

posibles aplicaciones).

Estos elementos técnicos hacen posible definir varios tipos de

estructuras.

6.2.2. Elementos econdmicos

o Costos de material
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Costos de produccion e implementacion

Costos de mantenimiento

6.2.2.1. Economia general

Otros factores pueden jugar un papel importante, tales como:

La ventaja de utilizar materiales del lugar

Consideraciones de la economia de la energia
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7. INVESTIGACION DE LAS PUZOLANAS EN GUATEMALA

La investigacion de las puzolanas en Guatemala data de 1980, como lo
demuestra el listado de los trabajos de investigacion realizados, que se incluyen
en el apéndice. Algunos trabajos de aplicacion se realizaron antes de los 80,

aparentemente sin ninguna evaluacion previa de laboratorio.

Los principales resultados de los estudios que se han realizado se

presentan a continuacién, de una manera muy general.

7.1. Aspecto geologico

Se han realizado estudios geoldgicos para determinar la ubicacion y la
distribucion del material puzolanico existente en Guatemala. Los estudios
muestran la situacién geogréfica, la estratigrafia y distribucion, asi como la
datacién de algunas muestras. Los estudios pueden dividirse en dos partes: a)
Zona Norte, Centro y Oriente del pais y b) Zona del Altiplano Occidental. En
ambos casos, los estudios han abarcado el cinturon volcanico y parte de la

Cordillera Central de Guatemala.

Zona Norte, Centro y Oriente
Los espesores observados oscilan entre 4 y 30 metros, teniendo una

media de 15 metros y una desviacion de 3 metros. El volumen de material

potencialmente explotable minimo, es de 24 mil millones de m3.
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Después de haber visitado diferentes sitios posibles, se encontré que las
zonas que mejor cumplen con los requisitos establecidos son las localizadas en
Sanarate y El Progreso, en sus zonas cercanas. Estos bancos cuentan con un
material (ceniza), bastante fino, lo que es explicable, ya que su centro de
emision esta retirado. El volumen aproximado de este material es de 140

millones de m3.

Los bancos existentes al Sur de la ciudad de Guatemala, presentan
buenas condiciones, tanto granulométricas, mineralégicas, como de acceso; sin
embargo, algunos de ellos tienen una posicion estratigrafica, que hace que su
explotacion sea poco recomendable. Lo mismo sucede con los bancos de tierra

de diatomeas

Zona del Altiplano Occidental

Varios tipos de sedimentos volcanicos existen en las areas visitadas. Se
encuentran espesores de 10 metros aproximadamente, consisten en alternancia
de capas finas y anchas que oscilan entre 10 y 70 centimetros con fragmentos
de pdmez de 1 centimetro de diametro y liticos alrededor de 1.5 centimetros de

diametro.

Chimaltenango, Patzun, Tecpén, Patzicia, Zaragoza, en el departamento
de Chimaltenango; Chiantla en el departamento de Huehuetenango; Cabrican,
Huitan, Salcaja, San Juan Ostuncalco y Quetzaltenango en el departamento de
Quetzaltenango; Chichicastenango y Santa Cruz en el departamento de El
Quiché; Solola y zonas aledafias, Godinez y Los Robles en el departamento de
Solol4; San Cristébal y San Francisco ElI Alto en el departamento de
Totonicapan. La mayoria de estos bancos contienen entre 90 y 95% de ceniza.
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7.2. Verificacién fisico-mecanicay quimica de la puzolana

La seleccion de las muestras se ha basado en el informe geoldgico
realizado con anterioridad, en relacion a la cantidad de material puzolanico
existente en cada depdsito y la facilidad de extraccion para su explotacion, asi

como su accesibilidad.

Los ensayos fisicos y mecanicos se han realizado de acuerdo con las
recomendaciones de ASTM C-593 (Fly Ash and Other Pozzolans for Use with
Lime) y de U.S. Bureau, of Reclamation, en cuanto a los requerimientos

quimicos.

Verificacion fisica

Los resultados de la verificacion fisica han sido muy variados. En
general, no hay limitaciones muy rigidas para que una puzolana pueda o no
utilizarse por el aspecto fisico que presenta. En todo caso, la verificacion fisica
Gnicamente determina si es necesario efectuar molienda y el grado de molienda

necesario en cada caso particular.

Los parametros que generalmente se evallan son: la fraccion soluble en
agua, el porcentaje que pasa el tamiz 30, el porcentaje de material retenido en
el tamiz 200, y aunque las especificaciones adoptadas no lo recomiendan, se

considera oportuno también, evaluar el porcentaje que retiene el tamiz 325.
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Es imperioso establecer la gravedad y la superficie especifica. También
es necesario conocer el porcentaje de humedad, la pérdida por ignicion, la
contraccion por secado y los requerimientos de agua.

Verificacién quimica

Los resultados de la caracterizacion quimica de las puzolanas de origen
natural mineral estan en un rango bien definido de valores. En general se

observa un contenido alto de SLO2, con cantidades importantes de Al20s.

La suma de SiO2 y Al20s se sitla en valores no menores de 70% para
casi todas las muestras. Es importante observar también, que se han

encontrado valores significativos de NaO y de K20, que van desde 2 hasta 8%.

Los parametros que se recomiendan en la verificaciébn quimica son: el
contenido de SiO2+Al203+Fe203, contenido de Mg, contenido de SOs, alcalis

como Naz0O.

Verificaciéon mecéanica

De acuerdo a los resultados obtenidos, la mayoria de puzolanas

evaluadas son reactivas y adecuadas para uso con hidroxido de calcio.

Segun la clasificacion indu, las puzolanas de Guatemala pueden
clasificarse como de actividad intermedia (4.1-5.5 Mpa), activas (5.5-6.9 Mpa) o
bien como muy activas (mayor que 6.9 Mpa), segun el banco que se estudie, ya

que los valores encontrados oscilan entre 4.5y 7.3 Mpa.

52



Segun el criterio de la Sociedad Americana para Ensayo de Materiales,
las puzolanas que se han analizado en Guatemala se clasifican como

intermedias (2.6-5.6 Mpa) a activas (mayor de 7.0 Mpa).

Asi, los sistemas para puzolanas naturales que utilizan el indice de
resiliencia como pardmetro de clasificacion, ubican a las puzolanas de
Guatemala, que se han ensayado hasta ahora, en el rango mas alto de

reactividad.

Para la verificacibn mecanica se han adoptado las recomendaciones de
ASTM C-593. La determinacion de la resiliencia en compresion se realiza en
cubos de cinco centimetros de arista y bajo condiciones especiales de
temperatura y humedad, que requieren de equipo especial. Las
especificaciones indues se consideran una buena referencia para la evaluacion
de la resiliencia a compresion, y sobre todo, para la interpretacion de los

resultados.

7.3. Aplicaciones

Existen varias aplicaciones en el campo, principalmente como morteros
de levantado y como revestimientos. Sin embargo, la aplicacion mas importante
hasta la fecha, en Guatemala es la construccion de tres viviendas en Pueblo
Nuevo, municipio de Palencia, departamento de Guatemala, situado a 30
kilbmetros al Nor-Este de la ciudad capital, sobre la carretera al Atlantico,

localizado con una altitud de 1,330 m.s.n.m.

Las viviendas se construyeron con mano de obra del lugar, por ayuda y
cooperacion mutua y utilizando la puzolana local, después de haber sido

procesada. Las viviendas se construyeron en junio de 1993 y se encuentran
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actualmente habitadas y en proceso de evaluacién bajo condiciones normales
de uso. Un total de 107 metros cuadrados fueron construidos, para lo cual fue

necesario procesar 15 toneladas de cemento puzolanico.

En la aplicacioén, el cemento puzolanico fue utilizado para la fabricacion
de bloques, para morteros de unién, para revestimientos, para fundicion de
soleras y pines. También se fundieron dos losas de pequefias dimensiones con

el mismo cemento.

Al final de la experiencia y procesando la informacién disponible, se
determind que la construccion de viviendas es técnica y econdémicamente
conveniente, pues se pudo determinar que el costo de produccion del cemento
utilizado es menor que el precio del cemento Pdrtland modificado tipo | PM, en
el mercado nacional. Este costo puede disminuir si se consideran volumenes

altos de produccion.
7.4. Limitaciones de las investigaciones realizadas
Fundamentalmente, los resultados de las investigaciones hasta ahora

realizadas, estan limitados por la carencia de algunos equipos de laboratorio y

de produccién adecuados.
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8. ENSAYOS DE LABORATORIO

8.1. Preparacion de las muestras

Las muestras de puzolana, como la arcilla utilizada para la realizacién de
los ensayos de laboratorio, debieron de ser preparadas con anticipacion para
gue pudieran ser trabajadas de manera adecuada y con apego a cada una de
las normas especificas para cada procedimiento.

El primer paso consistié en el secado de las puzolanas para obtener una

muestra lo mejor seca posible, se utiliz6 secado al sol.

El siguiente paso consistio en la trituracion del material seco, hasta
llevarlo a una condicion 6ptima. Posteriormente cada una de las muestras fue

tamizada para su utilizacion.

Este proceso fue necesario para la realizacibn de los ensayos,
exceptuando el andlisis granulométrico, para el cual se tom6 una muestra
representativa de cada material en el estado en que fue extraido. Teniendo el
material seco, triturado y tamizado, se procedio a la realizacién de los ensayos
de laboratorio en muestras de puzolana sin adicion de cal, y en muestras
mezcladas con cal, de igual forma con la arcilla utilizada, en proporciones

determinadas como porcentajes del 1%, 2% y 3% del peso seco de la muestra.
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8.2.  Andlisis granulométrico

Norma AASHTO T-27

El andlisis granulométrico de un suelo consiste en separar y clasificar por
tamafnos los granos que lo componen. Los resultados son representados en
forma grafica por medio de una curva de distribucibn granulométrica,
determinando de este modo la cantidad de porcentaje de gravas, arenas y finos

presentes en la muestra de suelo.

Para el presente estudio las muestras de suelo se sometieron durante 12
horas a secado al sol para obtener su condicion seca; a lavado previo al
tamizado para eliminar los finos, y secado antes de tamizar. Se determinaron
Gnicamente los andlisis granulométricos de las muestras, por lo que sélo se

presentan los resultados de las muestras sin adicion de cal.

Figura 4. Curvagranulométrica
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Fuente: sitio web: www.wikipedia.org.com. Curva granulométrica. 2010.
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8.3. Limites de Atterberg

Normas AASHTO T-146, ASTM D-4318, AASHTO T-89, T-90

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se basan en el
concepto de que los suelos finos pueden encontrarse en diferentes estados,
dependiendo del contenido de agua. De este modo un suelo se puede encontrar
en estado sélido, semi-solido, plastico, semi-liquido y liquido; cambiando
gradualmente al agregarle agua. De acuerdo con lo anterior se consideran tres
limites o estados de consistencia: el limite de contraccién (LC), que es la
frontera convencional entre los estados sélidos y semi-sélidos; el limite plastico
(LP), que es la frontera entre los estados semi-sélido y plastico; y el limite

liquido (LL), que es la frontera entre los estados plastico y semi-liquido.

TablaV. Limites de consistencia

solido | Semi-solido | Plastico | Semi-liquido | Liquido
LC LP LL

Fuente: HERNANDEZ CANALES, Juan Carlos. Caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de los
suelos y sus métodos de medicion. 2008.

Para el presente estudio se consideraron los limites plastico y liquido,
con los cuales se determiné el indice de plasticidad (IP), para cada muestra de
puzolana y arcilla y con adicion de cal en los porcentajes especificados

anteriormente
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Figura 5. Carta de plasticidad

indice plastico (%)

Limite liquido (%)

Fuente: sitio web: www.wikipedia.org.com. Carta de plasticidad. 2010.

8.4. Ensayo de compactacion (proctor modificado)
Norma AASHTO T-180

Se entiende por compactacion todo proceso que aumente el peso
volumétrico de un material granular. Con la compactacion de un suelo se
persigue incrementar la resistencia del mismo, mejorando su estabilidad y
capacidad de carga para ser utilizado en cimentaciones y pavimentos; disminuir
la compresibilidad y permeabilidad, ademas se reduce el potencial de

expansién, contraccion o expansion por congelamiento del suelo.

Para cada material existe un contenido de agua con el que se obtiene el
maximo peso volumétrico conocido como densidad méxima o peso unitario

seco maximo (PUS), y dicha cantidad de agua necesaria se denomina humedad
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optima. Cuando se agrega cal a las muestras el contenido de humedad
aumenta, debido a que la cal absorbe el agua, por lo que al aumentar la
proporcion de cal fue necesario también aumentar la cantidad de agua para

mezclar en cada una de las muestras de puzolana analizadas.

8.5. Determinacion del valor soporte (CBR)

Norma AASHTO T-193

El CBR o0 razén soporte de California (California Bearing Ratio) es un
método de evaluacion de suelos para ser utilizados como sub-bases o bases,

ampliamente utilizado para el disefio de pavimentos.

La finalidad de este ensayo es determinar la capacidad soporte de suelos
compactados en laboratorio, con una humedad Optima y niveles de
compactacion variables. El CBR es una medida comparativa de la resistencia
del suelo en condiciones controladas de densidad y humedad, simulando las

condiciones extremas a las que se podria exponer el suelo.

Para los fines del presente trabajo, se realizaron los ensayos
correspondientes a los distintos porcentajes de cal, para determinar el
incremento en el valor CBR, asi como también, la disminucién en la expansion
del suelo; en el caso de los suelos arcillosos son altamente expansivos y por tal

razén son inestables.
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9. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

9.1. Evaluaciones de las propiedades de las puzolanas naturales

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos realizados a
cada una de las muestras de puzolana antes de ser tratadas con cal, asi como

la muestra de la arcilla utilizada.

Las muestras de puzolana utilizadas se han clasificado segun el lugar de
donde fueron extraidas como M1, M2 y M3; siendo las muestras provenientes
de un banco de muestra en Salcajq, Quetzaltenango; Jacaltenango,

Huehuetenango; y El Jicaro, El Progreso.

Para la muestra proveniente de banco en Salcaji, Quetzaltenango los
ensayos realizados muestran algunas particularidades. ElI analisis
granulométrico indica un alto contenido de grava, se trata de una muestra
granular con ligera presencia de finos, por lo que el porcentaje de arena y finos
es bastante bajo. Al establecerse los limites de consistencia y de acuerdo con
el IP obtenido se determind, segun el sistema unificado y el sistema P.R.A.,
como un GC-GM y A-1-b, respectivamente. También se puede observar que,
debido a su condicion granular, su porcentaje de CBR es relativamente alto, por
lo que su calidad se encuentra entre excelente a buena, e inclusive se puede

mejorar al estabilizarlo con cal.
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TablaVl.  Resultados de ensayo M1

[ Resuadosensayosmuesval |
[ANALISIS GRANULOMETRICO % |
Puzolana

Grava 56
Arena 23,4
Finos 20,6
[CtasFcACON |
Sistema unificado SCU GC-GM
Sistema P.R.A. A-1-b

Limite liquido 13,5
Limite plastico 12,5
indice de plasticidad 2,3

Kg/m3 Ib/p3
Densidad seca 6ptima
(PUS) 1423,2 87,3
Humedad éptima % 17,8

%C % Expansion
65 100 33 32,5
30 95,9 67 28
10 90,3 0 13

Fuente: elaboracion propia.
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La segunda muestra analizada fue la procedente de Jacaltenango,
Huehuetenango. Al igual que la muestra 1, ésta también posee un alto
porcentaje de grava, aunque un poco mas baja que la primera. Esta puzolana
se clasifico como granular y debido a los resultados obtenidos de los limites, se
puede clasificar como no plastico y para el sistema unificado y P.R.A. la
clasificacion fue GC-GM y A-1-b.

Los porcentajes de CBR obtenidos en esta muestra son relativamente

altos, con una diferencia muy pequefia con relacién a la muestra 1 en un 33%,

lo cual puede deberse al porcentaje de arena que contiene.
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Tabla VII.

Resultados de ensayos M2

Sistema unificado SCU

Puzolana

Grava 52
Arena 27
Finos 21

GC-GM

Sistema P.R.A.

A-1-b

Limite liquido 15,5
Limite plastico 13,7
indice de plasticidad 1,2

Kg/m3 Ib/p3
Densidad seca 6ptima
(PUS) 1417,33 88,5
Humedad éptima % 15,5

Golpes %C % Expansién % CBR
65 100 19 33
30 95,5 29 31
10 92,3 52 12

Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente se realizaron los ensayos a la muestra de puzolana
procedente de El Jicaro, El Progreso, y en la que se determind de acuerdo al
andlisis granulométrico, un alto porcentaje en el contenido de grava, aunque
ligeramente mayor al 59% del total, ademas en este caso, el porcentaje de finos
fue un poco mayor en relacion a las muestras anteriores, esta puzolana muestra
presencia de grava alta y se caracterizO como una arena fina con poco limo,

con trazas de grava fina, no plastico.

Los porcentajes de CBR son relativamente bajos en comparacion con las

muestras anteriores; sin embargo, podrian modificarse con la adicién de cal.
Todas estas diferencias pueden atribuirse a que este banco de material

puzolanico se encuentra en la cadena volcanica de Oriente, mientras que las

dos muestras anteriores del area de Occidente del pais.
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Tabla VIII.

Resultados de ensayos M3

Puzolana

Grava 59
Arena 19
Finos 22

Sistema unificado SCU GC-GM
Sistema P.R.A. A-1-b
Limite liquido 15,5
Limite plastico 10,8
indice de plasticidad 2,9

Kg/m3 Ib/p3
Densidad seca 6ptima
(PUS) 1 379,25 86,1
Humedad éptima % 17

Golpes %C % Expansion % CBR
65 99,8 21 28
30 94,5 33 18
10 93,6 46 11

Fuente: elaboracion propia.
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Para la muestra de suelo que se evalud, se cataloga como limo arcilloso
color café oscuro plastico, procedente de un banco de materiales en el
departamento de Quetzaltenango. El andlisis granulométrico indica un alto
porcentaje de grava o material grueso, y un porcentaje de finos relativamente
bajo. Al determinarse los limites de consistencia y de acuerdo con el IP
obtenido se determind, segun el sistema unificado y el sistema P.R.A. como un
suelo GC y A-1-b respectivamente. Al realizar la determinacién de pH se obtuvo
un valor de 7.8, por lo que se considera un suelo balanceado poco alcalino.
También se puede observar que debido a su condicion de limo arcilloso su

porcentaje de CBR es bajo, el cual se puede mejorar al estabilizarlo con cal.
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Tabla IX.

Resultados de ensayos suelo

Sistema unificado SCU

Arcilla

Grava 51
Arena 21
Finos 28

Sistema P.R.A.

A-1-b

Limite liquido 19,5
Limite plastico 18,5
indice de plasticidad 8,5

Nivel de pH 7,8
Kg/m3 Ib/p3

Densidad seca 6ptima

(PUS) 17822 111,25

Humedad éptima % 14,5

Golpes %C % Expansion % CBR
65 100 25 34
30 94,2 34 29
10 92 41 19

Fuente: elaboracion propia.



10. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

10.1. Analisis y comparacion de resultados de compactacion de las
muestras M1, M2y M3

Tabla X. Resultados de compactacion M1, M2y M3

ENSAYO DE COMPACTACION m1

Kg/m3 Ib/p3
Densidad seca Optima
(PUS) 1423,2 87,3
Humedad 6ptima % 17,8
ENSAYO DE COMPACTACION m?2

Kg/m3 Ib/p3
Densidad seca 6ptima
(PUS) 1417,33] 88,5
Humedad éptima % 15,5
ENSAYO DE COMPACTACION m3

Kg/m3 Ib/p3
Densidad seca Optima
(PUS) 1379,25| 86,1
Humedad 6ptima % 17

Fuente: elaboracion propia.

Las muestras presentan caracteristicas muy similares, la mayoria de
puzolanas del pais muestran cambios no significativos, como se muestra en las

figuras 6, 7y 8.
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Figura 6. Ensayo de compactaciéon M1
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Fuente: elaboracién propia.

Figura7. Ensayo de compactacién M2

Fecha: 12/11/2010 MUESTRA M2
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8. Ensayo de compactacién M3

Fecha: 12/11/2010 MUESTRA M3
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Fuente: elaboracién propia.

En las figuras 6, 7 y 8 se puede visualizar que en las tres muestras se
tienen porcentajes de humedad aceptables, y muy similares, los cuales pueden

mejorar con la adicion de cal.
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Tabla XI. Resumen resultados de compactacion M1, M2 y M3

ENSAYO DE COMPACTACION M1
PUS
%CAL | Kg/m3 Ib/p3 | %H O6ptimo
1 1449,81 | 90,5 15,3
2 1469,03 | 91,7 14,9
3 148185 | 92,5 14,5
ENSAYO DE COMPACTACION M2
PUS
%CAL | Kg/m3 Ib/p3 | %H 6ptimo
1 146120 | 91,2 16,1
2 1499,30 | 93,6 15,6
3 1486,65 | 92,8 14,6
ENSAYO DE COMPACTACION M3
PUS
%CAL | Kg/m3 Ib/p3 | %H o6ptimo
1 1417,77 88,5 16,5
2 143540 | 89,6 16,1
3 145925 | 91,1 15,9

Fuente: elaboracion propia.

Se logra visualizar en las muestras M1 y M2 de puzolana, que tanto sus
porcentajes de humedad 6ptima, asi como su peso unitario seco (PUS), son
muy semejantes, esto puede atribuirse a que los bancos de material puzolanico
se encuentran en la cadena volcanica de Occidente, mientras que las muestra
M3 sus porcentajes son un poco mas bajos. Esta muestra es del area de

Oriente del pais.
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Figura. 9.

Ensayo de compactacion M1 + 3% cal
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Figura 10.

Fuente: elaboracion propia.

Ensayo de compactacion M2 + 3% cal
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Fuente: elaboracion propia.

73




Figura 11. Ensayo de compactacién M3 + 3% cal

Fecha: 12/11/2010 MUESTRA M3 CAL AL 3%
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9.0 11.0 13.0 15.0 17.0 19.0
% H. OPTIMA

Fuente: elaboracion propia.

En las figuras 9, 10 y 11 se observa que el porcentaje de humedad
Optimo es muy similar en las dos primeras muestras, visualizando excelentes
caracteristicas de compactacion en las tres, si se comparan con las muestran

sin adicién a cal, la variacion en aumento no es significativo.
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Tabla Xll. Resumen resultados de compactacion M1, M2, M3y

suelo arcilloso

ENSAYO DE COMPACTACION SUELO
PUS
%CAL| Kg/m3 Ib/p3 | %H 6ptimo
1 1803,65 | 112,6 14,2
2 1806,00 | 113 14
3 1 826,25 114 13,7
ENSAYO DE COMPACTACION M1 +
Suelo
PUS
%CAL | Kg/m3 Ib/p3 | %H 6ptimo
1 1593,99 | 99,5 12,5
2 1642,05 | 102,5 11,5
3 1683,70 | 105,1 11,5
ENSAYO DE COMPACTACION M2 +
Suelo
PUS
%CAL | Kg/m3 Ib/p3 | %H 6ptimo
1 1621,22 | 101,2 13,5
2 1624,00 | 101,4 11,9
3 1 658,65 | 103,5 11,9
ENSAYO DE COMPACTACION M3 +
Suelo
PUS
%CAL | Kg/m3 Ib/p3 | %H 6ptimo
1 1 600,39 | 99,9 13,9
2 1631,00 | 101,5 14,1
3 1642,05 | 102,5 14,0

Fuente: elaboracion propia.

Se puede visualizar una mejora en las tres muestras en el momento de
reaccion con el suelo arcilloso en estos ensayos, lo cual se detalla en las
graficas 12,13 y14.
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Figura 12. Ensayo de compactaciéon M1 + 3% cal + suelo

arcilloso

Fecha: 12/11/2010 MUESTRA M1 CAL AL 3% + SUELO ARCILLOSO

113.0
112.0
110.0
108.0

106.0 Densidad Max: 105.1 Ibs/pie3 |
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102.0 / N
100.0 /

98.0
96.0
94.0

92.0
90.0

9.0 100 11.0 12.0 13.0 14.0
5 H. OPTIMA

Fuente: elaboracion propia.

Figura 13. Ensayo de compactacién M2 + 3% cal + suelo

arcilloso

Fecha: 12/11/2010
MUESTRA M2 CAL AL 3% + SUELO ARCILLOSO

113.0
112.0
110.0

108.0,
106.0 Densidad Max: 103.5 |bs/pie3
% H. optima 11.9%

Densidad Max. Seca

1020 TN
1000 /1 N\
98.0 / N\

Y
96.0 /

9.0 10.0 11.0 120 130 140
% H. OPTIMA

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Ensayo de compactaciéon M3 + 3% cal + suelo

arcilloso

Fecha: 12/11/2010 MUESTRA M3 CAL AL 3% + SUELO ARCILLOSO

113.0
112.0
110.0
108.0
106.0

Densidad Max: 102.5 Ibs/pie3
% H. optima 14.0% —

Densidad Méx. Secn 104.0

102.0 P

100.0 / \
98.0 / \
9.0 / T

92.0 /

90.0

110 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
% H. OPTIMA

Fuente: elaboracion propia.

En estos primeros ensayos en comparacion de las muestras M1, M2 y
M3 se puede ver una leve mejora de las puzolanas con sus porcentajes de cal
respectivos, en el analisis de la muestra final con el suelo arcilloso, se observa,
que tanto la densidad méaxima seca, como la humedad Optima, tuvieron
relativamente buenos resultados, por lo que, cuando se combina la puzolana,
cal y arcilla la variacion en aumento de cal no es significativa, pero, con base en
lo que se observa, el comportamiento de la arcilla combinada con cal es bueno,

ya que la arcilla es mas plastica que la puzolana.
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10.2.

Tabla XIII.

Andlisis y comparacion de resultados razon soporte california de
las muestras M1, M2 y M3

CBR M1, M2, M3y suelo

RAZON SOPORTE CALIFORNIA SUELO

Golpes | %C | % Expansion | % CBR
65 100 25 34
30 94,2 34 29
10 92 41 19
RAZON SOPORTE CALIFORNIA M1
Golpes | %C | % Expansién | % CBR
65 100 33 32,5
30 95,9 67 28
10 90,3 0 13
RAZON SOPORTE CALIFORNIA M2
Golpes [ %C | % Expansién | % CBR
65 100 19 33
30 95,5 29 31
10 92,3 52 12
RAZON SOPORTE CALIFORNIA M3
Golpes | %C | % Expansién | % CBR
65 99,8 21 28
30 94,5 33 18
10 93,6 46 11

Fuente: elaboracion propia.
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En todas las muestras, con excepcién de la del suelo, el % de expansion
es bastante cambiante, uno de los factores que pueden ser la causa de esta
diferencia, es que estos bancos de material puzolanico se encuentran en la
cadena volcanica de Occidente, mientras que las muestra M3 son del area de
Oriente del pais y ademas, que el valor soporte es una medida comparativa de
la resistencia del suelo, en condiciones controladas de densidad y humedad,
simulando las condiciones extremas a las que se podria exponer el suelo, con
lo que en los ensayos de compactacion de M2 son un poco mas bajos que el de
las demas muestras en comparacion, en las figuras 15, 16, 17 y 18 se describe

esta caracteristica mas detalladamente:

Figura 15. Razoén soporte California M1

45_
40_
35 32.5% 1
30- 289% __.'.___,...---"'""--'_-F
%cBR 25 _..---"""F

20_
15 13% /
10 ..-""’—

5_

o_

875 90.0 925 95.0 97.5 100.0

PORCENTAIE DE COMPACTACION

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Razén soporte California M2

35 33%

wcer  25_ L

87.5 90.0 92.5 95.0 97.5 100.0

PORCENTAJE DE COMPACTACION

Fuente: elaboracién propia.

Figura 17. Razoén soporte California M3
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 18. Razoén soporte California suelo

34%
35
3.3- 29% __,’—J
- —
%CBR 25_ — ,,.‘/
20_ 19% -C'/

87.5 90.0 92.5 95.0 97.5 100.0

PORCENTAJE DE COMPACTACION

Fuente: elaboracién propia.

Las muestras de puzolana la M3 es la mas baja en lo referente a los
porcentajes de CBR, por lo que es posible encontrar que la compactacion,

antes y después de la prueba fue muy semejante, su contenido de humedad de
un 17% es el mas alto de las tres muestras.
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Tabla XIV. CBR M1, M2, M3y suelo + cal

RAZON SOPORTE CALIFORNIA M1
65
GOLPES
%CAL | %C [%Expansion| %CBR
1 100 21 34
2 100 28 36
3 100 76 36,5
30
GOLPES
%CAL | %C |%Expansion| %CBR
1 96 35 31
2 96 42 32
3 97 9.86 33
10
GOLPES
%CAL | %C |%Expansion| %CBR
1 92 45 15
2 92 30 16
3 93 14.1 17
RAZON SOPORTE CALIFORNIA M2
65
GOLPES
%CAL | %C | %Expansion | %CBR
1 99,9 75 33
2 99,8 22 35
3 100 25 32
30
GOLPES
%CAL | %C | %Expansion | %CBR
1 95 10 24
2 95 34 28
3 98 29 29
10
GOLPES
%CAL | %C | %Expansion | %CBR
1 90 15 18
2 94 44 15
3 95 46 15
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Continuacion tabla XIV.

RAZON SOPORTE CALIFORNIA M3

65
GOLPES
%CAL %C | %Expansion [ %CBR
1 100 27 28
2 100 22 31
3 100 23 30
30
GOLPES
%CAL %C | Y%Expansion | %CBR
1 99 33 21
2 94 31 24
3 98,5 37 25
10
GOLPES
%CAL %C | %Expansion | %CBR
1 95 40 15
2 91 47 18
3 94 41 16
RAZON SOPORTE CALIFORNIA SUELO
65
GOLPES
%CAL %C | Y%Expansion | %CBR
1 100 27 36
2 100 24 36
3 100 76 37
30
GOLPES
%CAL %C | %Expansion | %CBR
1 98 31 25
2 96 33 29
3 97 10 28
10
GOLPES
%CAL %C | %Expansion | %CBR
1 94 42 18
2 92 43 20
3 93 14 21

Fuente:

elaboracion propia.

83




Figura 19.

Razon soporte California M1 + 3% cal

36.5% |

33%

% CER 25—

17%
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 20.

Razon soporte California M2 + 3% cal
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura21. Razdén soporte California M3 + 3% cal

31%
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 22. Razon soporte California suelo + 3% cal
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Fuente: elaboracion propia.
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De los resultados se infiere que con la adicion a cal en los porcentajes de
1%, 2% y 3%, el incremento de compactacién es relativamente pequefio, por lo
que es importante tomar en cuenta las caracteristicas de granulometria de las

puzolanas para que sean las correctas que se utilicen en el proyecto.

Tabla XV. Resumen CBR M1, M2, M3y suelo + cal

RAZON SOPORTE CALIFORNIA M1
+ Suelo
65
GOLPES
%CAL | %C |%Expansion | %CBR
1 100 29 38
2 100 32 40
3 99,8 32 41
30
GOLPES
%CAL | %C [%Expansion |%CBR
1 98 35 33
2 99 33 35
3 99,8 33 35
10
GOLPES
%CAL | %C [%Expansion |%CBR
1 96 36 21
2 97 35 22
3 96,5 35 23
RAZON SOPORTE CALIFORNIA M2
+ Arcilla
65
GOLPES
%CAL | %C | %Expansion [%CBR
1 100 21 40
2 100 32 40
3 99,8 32 41
30
GOLPES
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Continuaciéon tabla XV.

%CAL | %C |%Expansion | %CBR
1 99 37 33
2 99,8 33 35
3 99,8 33 35
10
GOLPES
%CAL | %C [%Expansion |%CBR
1 90 42 22
2 97 35 22
3 96,5 36 23
RAZON SOPORTE CALIFORNIA M3 +
Arcilla
65
GOLPES
%CAL | %C | %Expansiéon | %CBR
1 100 25 31
2 100 25 32
3 100 27 31
30
GOLPES
%CAL | %C | %Expansion | %CBR
1 o8 33 25
2 o8 33 25
3 96 33 28
10
GOLPES
%CAL | %C | %Expansion | %CBR
1 95 42 17
2 94 43 19
3 92 41 19

Fuente:

elaboracion propia.
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Se realizaron los ensayos combinados con cal 1%, 2% y 3%, y al
fusionarlo con el suelo se observan caracteristicas excelentes con porcentaje
de expansion y de CBR muy buenos, para mejores resultados de bases y sub-
bases para tramos carreteros, en las figuras 23, 24 y 25 se describe la similitud

de todas las caracteristicas finales de los materiales en estudio.

Figura 23. Razon soporte California M1 + suelo + 3% cal
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35_ 35% |
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24.

Razon soporte California M2 + suelo + 3% cal

5|:|_ VALOR SOPORTE CALIFORMIA M2+ SUELO + 3% CAL
45_
40 1%
30_
scer 29_ —

20_ 23% L~
15_
10_

5_

0_

87.5 90.0 925 95.0 97.5 100.0
PORCENTAJE DE COMPACTACION
Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Razoén soporte California M3 + suelo + 3% cal
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En la primera muestra se obtuvo un leve incremento en la densidad seca
del suelo, como también en el porcentaje de CBR; en la segunda muestra se
obtuvo un incremento en la densidad seca del suelo y en el porcentaje de CBR.
En general el aumento en la adicion de cal no es significativo, pero si existe
una mejora, ya que la arcilla es mas plastica que la puzolana; para la muestra
M3 el incremento en la densidad seca del suelo fue moderado, y el incremento
en el porcentaje de CBR fue significativo, en comparacion con la muestra sin la
adicion de cal, pero, como en las muestras anteriores, el aumento en las

propiedades no es significativo.

En general, con la adicién de cal en las muestras se aprecia un cambio
poco significativo en comparacion con las muestras que no tienen la adicion de
cal; sin embargo, es posible visualizar una mejora en la estabilizacion de los

mismos.
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10.3.

Tabla XVI.

Andlisis y comparacién de

resultados de

granulometria de las muestras M1, M2y M3

los ensayos de

Analisis granulométrico M1, M2, M3y suelo
ANALISIS
GRANULOMETRICO %
Arcilla
Grava 51
Arena 21
Finos 28
ANALISIS
GRANULOMETRICO %
Puzolana M1
Grava 56
Arena 23,4
Finos 20,6
ANALISIS
GRANULOMETRICO %
Puzolana M2
Grava 52
Arena 27
Finos 21
ANALISIS
GRANULOMETRICO %
Puzolana M3
Grava 59
Arena 19
Finos 22

Fuente: elaboracién propia.
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El andlisis granulométrico consistié en separar y clasificar por tamafios
los granos que lo componen, como se observa en la tabla XVI; los resultados
son representados en forma gréafica por medio de una curva de distribucion
granulométrica, determinando de este modo, el porcentaje de gravas, arenas y
finos presentes en la muestra de suelo, como se describe en las figuras 26, 27,
28y 29.

Para el presente estudio las muestras de suelo se sometieron durante 12
horas al sol para obtener su condicién seca; a lavado previo al tamizado para
eliminar los finos, y secado antes de tamizar. Se determinaron Unicamente los
analisis granulométricos de las muestras, por lo que sélo se presentan los

resultados de las muestras sin adicion de cal.

Figura 26.  Analisis granulométrico M1

o que pasa
&
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 27.  Analisis granulométrico M2
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 28.  Anélisis granulométrico M3
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Fuente: elaboracion propia.
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10.4.

Figura 29.

Analisis granulométrico suelo

% que pasa
&

0.01 oA 1 10 100
Diametro en mm
Fuente: elaboracion propia.
Tablas de resumen de resultados para M1, M2 y M3
Tabla XVIl.  Resumen resultados M1
RESUMEN DE DATOS
MUESTRA 1: PUZOLANA 1
PROCEDENCIA: SALCAJA, QUETZALTENANGO
ENSAYO 0% ‘ 1% CAL | 2% CAL 3%CAL
Ensayo de compactacién
PUS (Ib/p3) 87,3 92,5 91,7 90,5
% H 6ptimo 17,8 14,5 14,9 15,3
CBR
a la compactacion (kg/m?) 1423,2| 1481,85| 1469,03| 144981
a la compactacion (Ib/p?) 87,3 92,5 91,7 90,5
%CBR 32,5 34 36 36,5

Fuente:

elaboracién propia.

94




Tabla XVIII.

Resumen resultados M2

RESUMEN DE DATOS
MUESTRA 2: PUZOLANA 2

PROCEDENCIA: JACALTENANGO, HUEHUETENANGO

ENSAYO 0% 1% CAL | 2% CAL | 3%CAL
Ensayo de compactacion
PUS (Ib/p?) 88,5 92,8 93,6 91,2
% H 6ptimo 15,5 14,6 15,6 16,1
CBR
a la compactacion (kg/m3) 1417,33| 1486,65| 1499,3| 14612
a la compactacion (Ib/p?) 88,5 92,8 93,6 91,2
%CBR 33 33 35 32
Fuente:  elaboracion propia.
Tabla XIX. Resumen resultados M3
RESUMEN DE DATOS
MUESTRA 3: PUZOLANA 3
PROCEDENCIA: EL JICARO, EL PROGRESO
ENSAYO 0% 1% CAL | 2% CAL |3%CAL
Ensayo de compactacion
PUS (Ib/p?) 86,1 91,1 89,6 88,5
% H 6ptimo 17 15,9 16,1 16,5
CBR
1
a la compactacion (kg/m3) 1379.25 1459.25| 1435.4| 417.77
a la compactacion (Ib/p3) 86,1 91,1 89,6 88,5
%CBR 28 28 31 30

Fuente:

elaboracién propia.
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Tabla XX. Resumen resultados suelo

RESUMEN DE DATOS
MUESTRA: ARCILLA
PROCEDENCIA: XENACOJ, QUETZALTENANGO
ENSAYO | 0% | 1% CAL | 2% CAL ‘ 3%CAL
Ensayo de compactacion
PUS (Ib/p?) 111,25 114 113 112,6
% H opt 14,5 13,7 14 14,2
CBR
a la compactacion (kg/ms3) 1782,2| 1826,25 1806| 1803,65
a la compactacion (Ib/p3) 111,25 114 113 112,6
%CBR 34 36 36 37

Fuente: elaboracién propia.

En el andlisis comparativo se aprecia un buen comportamiento de la
puzolana y arcilla sin cal, ya que tendria un beneficio econdmico con buenas
caracteristicas de consolidacion del suelo, es importante tomar en cuenta las
caracteristicas de granulometria de las puzolanas para que éstas sean las que
se utilicen en un proyecto determinado, ya que si aumenta el médulo de finura,
las mismas pueden cambiar, es decir, entre mas fina sea la puzolana, mejores

propiedades de consolidacion se obtienen.
Los ensayos realizados en las puzolanas fueron proctor y CBR
individuales y combinadas con cal al 1%, 2% y 3%, después con 30% arcilla

con sus respectivas proporciones de cal.

Los ensayos realizados en la arcilla fueron proctor y CBR individuales y
combinados con cal al 1%, 2% y 3%.

96



Se puede observar que cuando se combina puzolana, cal y arcilla la
variacion en aumento de cal no es significativa, pero con base al
comportamiento de la arcilla combinada con cal es bueno, ya que la arcilla es
mas plastica que la puzolana. Se debe tener extrema precaucion una vez
puesto el material, ya que la uniformidad del colocado y los porcentajes exactos
de cada material, serviran para que los resultados obtenidos en laboratorio sean

lo mas semejante posible al momento de la colocacién final en campo.
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1.

CONCLUSIONES

Se realizaron ensayos a cada una de las muestras de puzolana, al suelo
natural y ensayos a las muestras de puzolana y suelo estabilizadas con
cal, con distintos porcentajes de cal. Las tres muestras de puzolana
poseen caracteristicas que determinan su aptitud para ser estabilizados
con cal y obtener resultados satisfactorios, aunque sus caracteristicas
propias varien una de la otra. Los indices de plasticidad de las puzolanas
estan en un rango de 4%, aceptado segun la norma francesa NF 98-
100 y NF 98-101 donde indica un porcentaje sobre el indice de
plasticidad del 3% al 6% siendo este ultimo una puzolana de excelente
calidad, mientras que la muestra del suelo en un rango de 10% se
considera un suelo con cohesion moderada-alta, por lo que se puede
observar que la arcilla es méas plastica que las muestras de puzolana, de
lo anterior se puede concluir que el comportamiento de la arcilla

combinada con cal es bueno.

Del estudio de la reactividad de la puzolana con cal se comprueba que
existe un fendmeno de fraguado con un inicio, relativamente rapido, de
resistencia, lo cual de manera instintiva se visualiza que la reactividad
puzolanica es una buena opcién para la estabilizacion de suelos, para

capas de basesy sub-bases.

Los resultados de los ensayos muestran que el suelo tiene una baja
resistencia a la compresion, ademas de ser plastico; caracteristicas

propias de los suelos arcillosos, por lo tanto se tendria un buen
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comportamiento de la puzolana y arcilla con buenas caracteristicas de

consolidacion del suelo.

De acuerdo a las especificaciones generales para construccion de
carreteras y puentes (libro azul de caminos), los materiales estabilizados
(en este caso las puzolanas) son aptos para sub-bases, pues las
caracteristicas de plasticidad en la porcién que pasa el tamiz 0.425 mm,
no debe tener un indice de plasticidad AASHTO T 90, mayor de 6 ni un
limite liquido, AASHTO T 89 mayor de 25, segun especificaciones de la
seccion 303.04 en su inciso “c”. Con respecto al valor soporte el material
debe tener un CBR, AASTHO T 193, minimo de 30, efectuando sobre
muestra saturada a 95% de compactacion, AASHTO T 180, segun las
especificaciones de la seccion 303.04 en su inciso “b”. Sin embargo se
pudo observar un buen comportamiento de la puzolana y arcilla sin cal,
con buenas caracteristicas, ya que la variacion en aumento de cal no fue

significativo.

Las caracteristicas mostradas en los ensayos realizados a las muestras
de puzolana M1, y M2 fueron muy similares, (% de humedad optima,
PUS) se considera que dichas caracteristicas son debido a su
localizacion, ya que se encuentran en la cadena volcanica de Occidente,
las caracteristicas fisicoquimicas de las puzolanas de esta area que
resaltan son: el porcentaje de humedad que se encuentra entre un 4 y
7%, su densidad aparente entre 0.8 y 1.0 g/cm? y su densidad real puede
variar entre 2.30 a 2.50 g/cm3. Por otro lado la muestra M3 sus
caracteristicas varian un poco, ya que esta muestra es del area de
Oriente del pais, su porcentaje de humedad esta entre 5 y 12%, su
densidad aparente entre 0.8 y 1.4 gr/cm?® y su densidad real entre 2.35 a
2.80 g/cm® lo que significa que tiene una densidad menor que las

muestras de Occidente, asi como sus compuestos quimicos como el
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SiO2 que en las muestras de Occidente esta en un 48% y las de Oriente
en un 65%, factores a tomar en cuenta, en la realizacion de un proyecto
determinado. Por lo que, Guatemala es una region con un excelente
porcentaje de este material puzolanico, sus caracteristicas disciernen
unas de otras y un factor importante es la localizacion de dichos bancos

en las distintas regiones del pais.

El comportamiento fisico de los suelos de grano fino, en especial los
arcillosos, en este caso el suelo arcilloso con un minimo del 25% que
pasa el tamiz 200 y un indice de plasticidad igual o mayor que el 10%
son considerados aptos para la estabilizacion con cal; se ve afectado de
manera favorable debido a la reaccibn quimica que se genera al
estabilizarlos con cal. Los suelos arcillosos cambian de volumen por
variaciones de humedad y temperatura, esto los hace inestables y
deficientes, por esto sus propiedades mecdanicas al estabilizarlas
quimicamente con cal, evita el deterioro y asegura un suelo
completamente trabajable. Estas reacciones provocan cambios en las
propiedades mecénicas de los suelos como se ha visto en los resultados
de los ensayos realizados con los porcentajes de 1%, 2% y 3%, con
estos porcentajes se consigue estabilizar la actividad de los suelos
arcillosos obteniéndose un descenso en el indice plastico y un aumento

en la resistencia.

Al analizar los resultados de los ensayos realizados a las muestras de
puzolana, como a la de suelo y compararlos con los obtenidos en las
muestras estabilizadas con cal, se aprecio claramente una mejoria, del

comportamiento.
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o] De los ensayos de compactacion se observo que las densidades
se comportaron de maneras variables, pero en general tuvieron
disminuciones, mientras que sus porcentajes de humedad 6ptima
fueron en aumento en todos los casos. Este comportamiento se
debe a la accién de la cal sobre las muestras, en el caso del
suelo, produce floculacibn o aglomeracion de las particulas de
arcilla, produciendo mayor absorcion de agua, razon por la que el
porcentaje de humedad aumenta con el incremento en la
proporcion de cal. La reaccidn anteriormente mencionada

depende también de la composicién propia de cada muestra.

o] En cuanto a los porcentajes de CBR los resultados fueron
positivos para las muestras ensayadas, porque €stos aumentaron
considerablemente, en algunos casos a un valor de 100% (M1 y
M2).

El interés econdmico que puede representar el empleo de puzolanas en
la técnica de construccién de carreteras es evidente, dado que los
bancos de materiales se encuentran en el lugar y al pequefio porcentaje

de cal que se necesita para lograr una buena estabilizacion.

Si es posible obtener o lograr la factibilidad en el uso de la puzolana
extraida directamente del banco de materiales, en especial el que se
encuentra en Xenacoj, Quetzaltenango para la estabilizacién con cal por
la ubicacion en la que se encuentra; lo anterior debido a que el material
en las muestras de puzolana posee caracteristicas que determinan su
aptitud para ser estabilizados, (lo cual es concordante con el contenido
de la Norma francesa NF 98-100 y NF 98-101), ademas de permitir el
consumo directo del material en el lugar del proyecto lo que permitira

disminucién de costos.
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10.

Las puzolanas reaccionan muy bien como material de base y sub-base,
(Norma francesa NF 98-100 y NF 98-101), que en los casos de arcilla, la
adicion de cal puede omitirse, ya que los resultados obtenidos, tuvieron
excelentes caracteristicas de consolidacién en los ensayos respectivos,

pues su variacion fue poco significativa.
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RECOMENDACIONES

Cada puzolana tiene un comportamiento distinto, si se quiere usar para la
construccion de carreteras deberan realizarse los estudios tedricos y
experimentales; entre estos estudios estan los de granulometria, proctor

y CBR, primero individuales y luego a las mezclas.

Para estudios similares a éste, realizar otros ensayos en laboratorio
como el de mojado y secado, segun ASSHTO T-135, donde la pérdida
de peso maximo debera ser del 14% para capas de base, asi también
ensayos de impermeabilidad, los cuales servirdn para medir la

resistencia de estos materiales a la accion de los agentes atmosféricos.

Para un futuro estudio sobre un tramo experimental de carretera, utilizar
galgas (medidores de deformacion por resistencia) para medir los
esfuerzos y deformaciones en las diferentes capas de la estructura, cuyo
principio se basa en el efecto de una medicion de deformacion cuando se
le somete a una fuerza, es decir en un esfuerzo piezorresistivo, ya que
este sistema de medicidn es muy usado en la construccion para ver los
asentamientos que tienen las estructuras en estudio, generalmente al
siguiente mes de ser colocadas, ejemplo, el hormigdn , lamentablemente
este equipo no se encuentra en Guatemala, y el Unico lugar donde se
encontraba era en el Cll (Centro de Investigaciones de la Universidad de
San Carlos de Guatemala) pero por falta de mantenimiento este equipo

dej6 de funcionar.
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Las investigaciones sobre la puzolana contindan en Guatemala, por lo
cual debera hacerse un mayor esfuerzo para averiguar los beneficios que
este material puede brindar, los objetivos pueden alcanzarse
rapidamente si participan conjuntamente los laboratorios de la Direccion
General de Caminos y de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de

San Carlos de Guatemala.

Hasta la fecha se han realizado algunos estudios de tesis sobre la
puzolana como investigaciones de parte del CIll (Centro de
Investigaciones de la Universidad de San Carlos de Guatemala), vy
también en el ambito profesional como ejemplo de esto esta Cemento
puzolanico, Fase Ill que fue realizado en el Centro Internacional de
Investigacion para el Desarrollo de Canada y Centro de Investigaciones
de la Universidad de San Carlos de Guatemala por el Ing. Quifiénez de la
Cruz; Dr. Ing. Rodolfo Hernandez en estudio de selectos puzolanicos
estabilizados con cal donde se propone una metodologia basada en las
especificaciones LCPC-SETRA de Francia; entre otros trabajos bajo la
misma tematica, es necesario un estudio que englobe los resultados,
procedimientos, objetivos y demds datos y tomarlos en cuenta en futuras

aplicaciones.

Realizar un estudio de campo con el propésito de localizar la mayor
cantidad de bancos de puzolana existentes, asi como el volumen de

cada uno y sus ensayos respectivos.

Tener una buena colocacion en obra, ya que esto es vital para que los
resultados obtenidos en laboratorio se asemejen lo mejor posible al los
gue se pueden obtener en campo, porque la colocacién en campo debe
ser uniforme; el objetivo sera el obtener una condicion de apoyo

uniforme para el pavimento durante la vida util de éste, cuyos factores a
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tomar en cuenta son la preparacion de la mezcla, preparacion de la capa
de base o de la capa niveladora, transporte y tendido de la mezcla para
carpeta, juntas y la compactacion final con su acabado final.
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TORIO

T RESUMEN
LR Analisis

y Limites de

Fecha: 12/12/2010

ANALIS|S GRANULOMETRICO LAVADO EN EL TAMIZ No. 200
P PORCENTAJE QUE PASA EN PESO SECO

Lugar o

Estacicnamiento Madros

[Puzolana M-1 —

LABORATORIO CIEN

CIENCIA ¥ TECNOLOGIA EN CONTROL DE CALIDAD

Direccion: 2Ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, C.A.

labaratoriocien@gmail.com
Tel. (502)2385-2583

PRUEBA DE COMPACTACION
LABORATORIOS

Commaia 1 Tovmirgen om Comteat o Coind

TRABAJO: HOJA No: 1
PROYECTO: PROFUNDIDAD:
LUGAR: MUESTRA: M-1 Puzolana
LUGAR O STA:
DESCRIPCION DE MUESTRA: Arena fina con poco limo, con trazas de

grava fina, no plastico.

No. De Capas 5 HUMEDAD DENSIDAD

AASHO No.DeGolpes. | 25 | OPTIMAEN MAXIMA

A
TIPODE |MODIFICADO| C | Pesodel Martilo | 10,0 % SECA
ENSAYO T-180-86 D Lbs. 17.8 87.3 Lbs/pie3

1,423.2 Kg/m3

Fecha: 12/11/2010

96.0
94.0
92.0
90.0
88.0
86.0 —
84.0 N\
82.0 Vv %
80.0 b
78.0
76.0
74.0 7
72,0 A
70.0 /
68.0| /7
50 70 90 110 130 150 170 190 210 230

v
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Direccion: 2Ave, 8-29 Zona 14

Guatemala, C.A.

PRUEBA DE COMPACTACION laboratoriocien@gmail.com
LABORATORIOS Tel. (502)2385-2583
TRABAJO: HOJA No: 2
PROYECTO: PROFUNDIDAD;
LUGAR: MUESTRA: M-2 Puzolana+ 1% cal
LUGAR O STA:

DESCRIPCION DE MUESTRA: Arena fina con poco limo, con trazas de
grava fina, no plastico.

No. De Capas 5 DENSIDAD
No. De Golpes. 25 HUMEDAD MAXIMA
Peso del Martiio | 10,0 |OPTIMA EN % SECA

TIPODE |MODIFICADO

A
AASHO B
c
D

ENSAYO T-180-86 Lbs. 153 90.5 Lbs/pie3

1,449.81 Kg/m3

Fecha: 12/11/2010

98.0
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90.0 —_—

o I

86.0 X b
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Direccion: 2Ave. 8-29 Zona 14

Direccion: 2Ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, CA.

Guatemala, C.A.

PRUEBA DE COMPACTACION laboratoriocien@gmail.com PRUEBA DE COMPACTACION laboratoriocien@gmail.com
Tel, (502)2385-2583 =
LARORATOMIOS ¢ caee Ll s LABORATORIOS . Tel. (502)2385-2583
TRABAJO: HOJANo: 3 TRABAJO: HOJA No: 4
PROYECTO: PROFUNDIDAD: PROYECTO: PROFUNDIDAD:
LUGAR: MUESTRA: M-3 Puzolana+ 2% cal LUGAR: MUESTRA: M4 Puzolana+ 3% cal
LUGAR O 5TA: LUGAR O STA:
DESCRIPCION DE MUESTRA: Arena fina con poco limo, con trazas de DESCRIPCION DE MUESTRA: Arena fina con poco limo, con trazas de
grava fina, no plastico. grava fina, no plastico.
A | No.DeCapas | S DENSIDAD A | Nopecapas | 5 | HUMEDAD DENSIDAD
AASHO B No.DeGolpes. | 25 | OPTIMA EN MAXIMA AASHO B No, De Golpes. 25 | OPTIMA EN MAXIMA
TIPODE |MODIFICADO| C | PesodelMartilo | 10,0 % SECA TIPODE |MODIFICADO| C | Pesodel Maniio | 10,0 % SECA
ENSAYQ T-180-86 D Lbs. 14.9 91.7 Lbs/pie3 ENSAYO 1-180-86 D Lbs. 14.5 92.5 Lbs/pied
1,469.03 Kg/m3 1,481.85 Kg/m3
Fecha: 12/11/2010 Fecha: 12/11/2010
98.0 98.0
96.0 96.0
%4.0
92.0 944
90.0 92.0 P
88.0 7 i 90.0 V \\
£bY 7 2 88.0| / \
84.0 A
820 Vi 86.0) / X
80.0 / 84.0) o
i / 82.0 /
76.0
74.0 80.0 /
9.0 11.0 13.0 15.0 17.0 19.0 78.0|
( e 76.0
74.0
L ‘( 9.0 110 130 150 17.0 19.0
5@&‘.._‘;‘;*_;93 SiEn
Direccién: 2ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, C.A.
PRUEBA DE PENETRACION C.B.R. Izboratoriocien@gmail.com
LARORATORIOS ... Tettons: 23852583
[TRABAIO: PROYECTO: FECHA:12/12/2010
LUGAR: MUESTRA:  M-1 Purolana PROF:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: ; Arena fina con poco limo, con trazas de grava fina, no plastico.
Peso de Martillo = 10 Lbs. No. De Capas: 5 No. De Golpes: 65-30-10 |Dias de Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Libras C.B.R.EN %
Lbs/pie3 Grado de Compactacion en %
Contenido de Contenido de Inchamienta
Humadad de Humedad Despues| Antes Despues Antes Despues A Penetracion A penetracion
Compactacion en %| de Prueba en % Prueba Prcba Prueba Prueba ot | o2 01" 02"
1 15.5 14.5 86.1 86.1 99.3 100.0 976! 0.020 32.5
2 17.8 16.5 87.3 86.9 95.3 95.9 881 0.040 29.4
3 16.5 15.1 89.2 88.3 89.8| 90.3 381 -0.060 12.7
Densidad Seca C.B.R. a 90% De Compactacion= 13.00%
Maxima: 87.3 Lbs/Pie3 IC.B.R. a 95% De Compactacion= 28.00%
Humedad Optima: 17.80% C.B.R. a 100% De Compactacion= 32.50%

| | .
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Direccidn: 2ave. 8-29 Zona 14
Direccién: 2ave. 8-29 Zona 14

e e Sty €A PRUEBA DE PENETRACION Guatemala, CA.
C.B.R. laboratoriacien@gmail.com
A CBR. laboratoriocien@gmall.com
LARORATORION . e - LABORATORIGS Teléfono: 2385-2583
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Direccién: 2ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, C.A.

PRUEBA DE PENETRACION C.B.R. laboratoriocien@gmail.com
AR ORATORIOS e cues Teléfono: 2385-2583
TRABAJO: PROYECTO: FECHA:12/12/2010
LUGAR: MUESTRA: M3 Puzolana + 2% cal PROF:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: ; Arena fina con poco limo, con trazas de grava fina, no plastico.
Peso de Martillo = 10 Lbs. No. De Capas: 5 No. De Golpes: 65-30-10 |Dias de Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Libras CB.R.EN %
Lbs/pie3 Grado de Compactacion en % .
fz:;:l::: : : Hu(::(:::‘::s‘:es Antes Despues Antes Despues A Penetracion Ihsmients A penetracion
Compactacion en %| de Prueba en % Prueba Prueba Prueba Prueba 01" 02" 0,1 02"
1 15.1 14.5 90.5 89.5! 99.0 100.0 976/ 0.030 325
2] 14.9 14.8 91.7, 91.2 94.1 96.0 881 0.045 294
3 13.5 13.2 88.5 87.5 89.9 92.0 381 0.032 12.7
Densidad Seca C.B.R. a 90% De Compactacion= 16.00%
|Maxima: 91.7 Lbs/Pie3 C.B.R. a 95% De Compactacion= 32.00%
|Humedad Optima: 14.90% C.B.R. a 100% De Compactacion= 36.00%

LABORATORIOS

Siencia y Tecnologia an Control

Direccién: 2ave. 8-29 Zona 14

Guatemala, CA.
PRUEBA DE PENETRACION C.B.R. laboratoriocien@gmail.com
LABORATORIOS | . .c Teléfono: 2385-2583
[TRABAJO: PROYECTO: FECHA:12/12/2010
LUGAR: MUESTRA:  M-2 Puzolana + 1% cal PROF:
[DESCRIPCION DE LA MUESTRA: , Arena fina con poco limo, con trazas de grava fina, no plastico.
Peso de Martillo = 10 Lbs. No. De Capas: 5 No. De Golpes: 65-30-10 ]Dias de Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Libras CBR.EN%
Lbs/pie3 Grado de Compactacion en %
Contenido de Contenido de Inchamiento
Humedadde  [Humeded Depind Antes Despues Antes Despues A Penetracion A penetracion
Compactacion en %] de Prueba en % Prueba Prueba Prueba Prueba 01" 02" 01" 02
1] 14.7 14.0 86.1 88.5 99.0 100.0 976 0.021 32.5
2 153 14.2 90.6| 90.1 94.1 96.0 881 0.035 29.4]
3 15.0 14.9 89.8 90.1 89.9 92.0 381 0.045 12.7
Densidad Seca C.B.R. a 90% De Compactacion= 15.00%
|Maxima: 90.6 Lbs/Pie3 C.B.R. a 95% De Compactacion= 31.00%
Humedad Optima: 15.30% C.B.R. a 100% De Compactacion= 34.00%

LABORA

Gt T O RIOS
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PRUEBA DE PENETRACION C.B.R.

Direccién: 2ave. 8-29 Zona 14

Guatemala, C.A.

laboratoriocien@gmail.com

A R R O ¢e contend Teléfono: 2385-2583
TRABAJO: PROYECTO: FECHA:12/12/2010
LUGAR: MUESTRA:  M-3 Puzolana + 2% cal PROF:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: ; Arena fina con poco limo, con trazas de grava fina, no plastico.

Peso de Martillo = 10 Lbs. No. De Capas: 5 No. De Golpes: 65-30-10 |Dias de Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Libras CBR.EN%
Lbs/pie3 Grado de Compactacion en % .
fz:;:l::: : : Hu(::(:::‘::s‘:es Antes Despues Antes Despues A Penetracion Ihsmients A penetracion
Compactacion en %| de Prueba en % Prueba Prueba Prueba Prueba 01" 02" 0,1" 02"

1 15.1 14.5 90.5 89.5! 99.0 100.0 976 0.030 325

2] 14.9 14.8 91.7, 91.2 94.1 96.0 881 0.045 294

3 13.5 13.2 88.5 87.5 89.9 92.0 381 0.032 12.7
Densidad Seca C.B.R. a 90% De Compactacion= 16.00%
|Maxima: 91.7 Lbs/Pie3 C.B.R. a 95% De Compactacion= 32.00%
|Humedad Optima: 14.90% C.B.R. a 100% De Compactacion= 36.00%

LABORATORIO!

Siencla y Tecnoiogia en Contre

Direccién: 2ave. 8-29 Zona 14

Guatemala, C.A.
PRUEBA DE PENETRACION C.B.R. laboratoriocien@gmail.com .
LABORATORIOS  .... Teléfono: 2385-2583
[TRABAJO: PROYECTO: FECHA:12/12/2010
LUGAR: MUESTRA:  M-2 Puzolana + 1% cal PROF:
[DESCRIPCION DE LA MUESTRA: , Arena fina con poco limo, con trazas de grava fina, no plastico.
Peso de Martillo = 10 Lbs. No. De Capas: 5 No. De Golpes: 65-30-10 |Dias de Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Libras C.BR.EN%
Lbs/pie3 Grado de Compactacion en %
c e d Contenido d Inchamiento
Wnadsdde  THumedsd Dupind Antes Despues Antes Despues A Penetracion A penetracion
Compactacion en %] de Prueba en % Prueba Prueba Prueba Prueba 01" 02" 0,1 02"
1 14.7 14.0 86.1 88.5 99.0| 100.0 976 0.021 325
2 15.3 14.2 90.6 90.1 94.1 96.0] 881 0.035 29.4
3 15.0 14.9 89.8| 90.1 89.9 92.0] 381 0.045 12.7
Densidad Seca C.B.R. a 90% De Compactacion= 15.00%
IMaxima: 90.6 Lbs/Pie3 C.B.R. a 95% De Compactacion= 31.00%
Humedad Optima: 15.30% C.B.R. a 100% De Compactacion= 34.00%

LABORA’

Clencla y Yo

TORIO!

ontrol de Caiidng,
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PRUEBA DE COMPACTACION

Direccion: 2Ave. 8-29 Zona 14

Guatemala, C.A.

laboratoriocien@gmail.com

Direccion: 2Ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, CA.

PRUEBA DE COMPACTACION |aboratoriacien@gmail.com

TOtoS. Tel. (502)2385-2583 LAREETONGE Tel. (502)2385-2583
| — TR e Gt AR T S s
TRABAIO: TRABAIO: HOJA No: 13
TRABAIO: HOIA No: 14 PROYECTO: PROFUNDIDAD:
PROYECTO: PROFUNDIDAD: LUGAR: MUESTRA: M-13 Puzolana+ 1% cal
LUGAR: MUESTRA: M-14 Puzolana+ 2% cal LUGAR O STA: arcilla
LUGAR O STA: arcilla DESCRIPCION DE MUESTRA: Arena fina con limo, con trazas de
DESCRIPCION DE MUESTRA: Arena fina con limo, con trazas de grava fina, plastico.
grava fina, plastico.
A Mo, e Capas
A No. De Capas 5 DENSIDAD AASHO B Na. De Golpes.
AASHO B No.DeGoipes | 25 | HUMEDAD MAXIMA TIPODE |MODIFICADO| € | Pesode Martiio
TIPODE |MODIFICADO| € | pesodei martilo | 10,0 |OPTIMA EN %) SECA ENSAYO T-180-86 D
ENSAYO T-180-86 *) Lbs. 11.5 102.5 Ibs/pie3
1,642.05 Kg/m3 Fecha: 12/11/2010
Fecha: 12/11/2010
108.0]
108.0| 106.0
106.0| 104.0
104.0| 102.0
102.0 100.0
100.0 / N 98.0|
98.0 \ 96.0)
96.0) / 94.0| \
94,0 / 92.0 /
920 / 90.0 /
0 7
90.0| 884
88.0 86.0|
84.0]
:g 100 13.0 14.0 15.0
9 11.0 120 13.0 140
L7 GRATORIOS
LAB. \TORIOS A o, S
57 e e oo cae
Direccion: 2Ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, C.A.
PRUEBA DE COMPACTACION  [aboratoriocien@gmal.com
Tel. (502)2385-2583
EARRRANASR
TRABAIO:
TRABAIO: HOJA No: 15
PROYECTO: PROFUNDIDAD:
LUGAR: MUESTRA: M-14 Puzolana+ 2% cal
LUGAR O STA: arcilla
DESCRIPCION DE MUESTRA: Arena fina con limo, con trazas de
grava fina, plastico.
A 0. D8 Capas s DENSIDAD
AASHO 8 o. De Gol 25 MAXIMA
TIPODE  [MODIFICADO[ € | resodeimartiia | 10,0 |OPTIMA EN %| SECA
Ensavo | T-18086 | D Lbs. 115 105.1 Ibs/pie3
1,683.70 Kg/m3
Fecha: 12/11/2010
113.0
112.0
110.0]
108.0
106.0
104.0
102.0 /
100.0 oz
98.0)
96.0
94.0 7
92.0
90.0]
9.0 10.0 11.0 120 13.0 14.0
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Direccidn: 2ave, 8-29 Zona 14

Guatemala, CA.
PRUEBA DE PENETRACION C.B.R. Iaboratariocen@gmail.com
LARORATOMIOS i s Teléfono: 2195-2583
[TRABAIO: PROYECTO: FECHA:12/12/2010
[LUGAR: M-15 Puzolana + il PROF:

IDESCRIPCION DE LA MUESTRA: 1 Arena fina con limo, con trazas de  grava fina, plastico.

Peso de Martillo = 10 Lbs. No. De Capas: 5 _NDA De Golpes: 65-30-10 [Diasde Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Libras CHREN%
Lbs/pie3 Grado de Compactacion en %
Contanido de Contenido de Inchamienta
Humedad de JHumedad Despues| Antes Despues. Antes Despues. A Penetracion A penetracion
Compactacion en % de Prusba en % Prueba Prusba Prueba Prueba 01" 02 01" 02"
1 11.5] 11.2 92.5] 90.5 99.9 100.0 976 0.045 325
2 12.5) 12.1] 99.5 98.8| 96.5| 98.0, 881 0.054 29.4]
3 12.1 11.9 96.5 85.5| 93.5/ 96.0) 381 0.056] 12.7
Densidad Seca C.B.R. a 90% De Compactacion= 21.00%
Maxima: 99.5 Lbs/Pied IC.8.R. a 95% De Compactacion= 33.00%
|Humedad Optima: 12.50% C.B.R. a 100% De Compactacion= 38.00%

Direccién: 2ave. 8-29 Zona 14

PRUEBA DE PENETRACION Guatemala, C.A.
C.B.R. laboratoriocien@gmail.com _
Teléfona: 2385-2583

50_
45_
40_
35_|
30 | —
25_| L
20_|
15 |
10_

5_

0_|

87.5 90.0 92.5 95.0 97.5

A OO s

PORCENTAJE DE COMPACTACION

PRUEBA DE PENETRACION C.B.R.

100.0

Direceion: 2ave. 8-29 Zona 14
Guatemals, CA.
Isbaratoriocion @amarl.com

Tekfono: 2385-2583

[TRABAIG: PROYECTO: FECHA:12/12/2010
LUGAR: MUESTRA: 15 Pusclana + 3% cal varcta PROF:
IDESCRIPCION DE LA MUESTRA: . Arena fina con limo, con trazas e~ grava fina, plastico.
Peso de Martillo = 10 Lbs, [No. De Capas 5 JNo. De Golpes: 65-30-10 "~ [Dias de Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Libeas CB.RENN
Lbs/pie3 Grado de Compactacion en %
Contenido de Contenide de Inchamiento
Humedadde  [Hurmedad Decproes Antes Antes Despues A Penetracion A penatracion
Compactacion en %] de Pruebaen'’ Prueba Pruebs Prueba 01" 02" 01" 02"
1 109 105 999 99.8) 100.0| 576) 0.048 325
3 115 112 1025) 96.9) 99.0) 881 0.049] 294
3 11.1 11 100.0 94.5) 97.0) 381 0.052] 12.7
Densidad Seca [C.B.R. a 90% De Compactacion= 22.00%
Masima: 102.5 Lbs/Pie3 CBR. a 95% De Compactacion= 35.00%
Humedad Optima: 11.50% cB R 2 100% De Compactacion= 40.00%
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Direccién: 2ave. 8-29 Zona 14

PRUEBA DE PENETRACION Guatemala, CA. Direccién: 2ave, 8-29 Zona 14
CBR. laboratoriocien@gmail.com PRUEBA DE PENETRACION Guatemala, CA.
Teldlon: IHS-203 C.B.R. laboratoriocien@gmall.com
Teléfono: 2385-2583
50_
45_| 50_
40_ 45_
35_ /_____.—— a0
30_ 35_ —
25_ /, 30_|
-
20 | 25_ ]
15 20_| —
10 15 |
15 10
0 5
875 90.0 925 95.0 975 1000 0
875 90.0 92.5 95.0 97.5 100.0
PORCENTAJE DE COMPACTACION
PORCENTAIE DE COMPACTACION
Direccién: Zave. 8-20 Zona 14
Guatemala, CA.
PRUEBA DE PENETRACION C.B.R. laboratoriocien@gmail.com
Ll L Telétono: 2385-2583
ITRABAJO: PROYECTO: FECHA:12/12/2010
LUGAR: MUESTRA:  M-17 Puzolana + 3% cal +arcilla PROF:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: s Arena fina con limo, con trazas de  grava fina, plastico.
Peso de Martillo = 10 Lbs. No. De Capas: 5 No. De Golpes: 65-30-10 |bias de Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Libras CBR.EN%
Lbs/pied Grado de Compactacion en %
Contenido de Contenido de Inchamienta
Narksdadde  Iokinadad Dasrisi Antes Despues Antes Despues. A Penetracion A penetracion
Compactacion en%| de Prueba en % Prueba Prueba Prueba Prueba 01" 02 01" 02"
1 11.0 10.9 101.2 100.2 99.7| 99.8 976 0.049 32.5
2 11.5 114 105.1 104.2 95.5 99.8 881 0.050 29.4/
3 11.0 10.9 102.2/ 101.2 93.2‘ 96.5 381 0.054 12.7
Densidad Seca C.B.R. a 90% De Compactacion= 23.00%
Maxima: 105.1 Lbs/Pie3 C.B.R. a 95% De Compactacion= 35.00%
Humedad Optima: 11.50% C.B.R. a 100% De Compactacion= 41.00%
Tu RESUMEN DE RES! S LABORATORIO
Ll Analisis Granulometrico y Limites de Attenberg
3 Facha: 12112/2010
Cliente:
Proyecto:
Lugar:
ANALISIS GRANULOMETRICO LAVADO EN EL TAMIZ No. 200
Lugara Pr PORCENTAJE QUE PASA EN PESO SECO
Estacionamiento | MUest2 o] rmuu Timites Atiemberg
Metros Limite | Limite Indice de
Liquido | Plastico | Plasticidad
. AL pnrtlwln en mm en en en %
[Pizoina Wz = To0] 88| 75 | &6 TR0 M X' o T Y M 12
LABORATORIO CIEN

CIENCIA Y TECNOLOGIA EN CONTROL DE CALIDAD

Ll
LAEORATORIOS CIEN

Glercia y Tecnotogia an C
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PRUEBA DE COMPACTACION

LABGRA
Cimmeia 3 ebambeyen o e o Gt

Direccion: 2Ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, C.A.
laboratoriocien@gmail.com
Tel. (502)2385-2583

PRUEBA DE COMPACTACION

i ¥ Tamnetmgta. i st s Cabid

Direccion: 2Ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, CA.
Iaboratoriocien@gmail.com
Tel. (502)2385-2583

TRABAJO: HOJA No: 1
/ TRABAIO: HOJA No: 2
PROYECTO: PROFUNDIIAD; PROYECTO: PROFUNDIDAD:
LuGAR: MUESTRA: M-1 Pussians LUGAR: MUESTRA: M-2 Puzolana+ 1% cal
LUGAR O STA: 7 LUGAR O STA:
DESCRIPCION DE MUESTRA: Arena fina con poc limo, con trazas de DESCRIPCION DE MUESTRA: Arena fina con poco lime, con trazas de
grava fina, no plastico. grava fina, no plastico.
A | Mopecspss | 5 | HUMEDAD DENSIDAD A | Mo.DeCapas 5 DENSIDAD
AASHO B | No.DeGolpes. | 25 | OPTIMAEN MAXIMA AASHO B | noveGoper | 25 | HUMEDAD MAXIMA
TIPODE |MODIFICADO| C | pesodel Martit [ 10,0 % SECA TIPODE |MODIFICADO| € | esodeimartilc | 10,0 (OPTIMA EN % SECA
ENSAYO T-180-86 | D Lbs 15.5 88.5_Lbs/pie3 ENsAYO | T-18086 | D Lbs. 16.1 91.2 Lbs/pie3
1,417.33 Kg/m3 1,461.2 Kg/m3
Fecha: 12/11/2010 Fecha: 12/11/2010
96.0 98.0
94.0 96.0
92.0 94.0|
90.0)
88.0 92.0|
86.0) 90.0)
84.0 /1 88.0 \\
82.0 X — 7 N
80.0 \ /
78.0 yd 540
76.0 82.,0] /
74.0 80.0 Z
e 7 78.0)
70.0) A
68.0 76.0)
50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 74.0|
5.0 110 13.0 15.0 170 19.0 210
Direccion: 2Ave. 8-29 Zona 14 Diveccion: 2Ave, 829 Zona 14
Guatemala, CA. Guatemala, CA.
PRUEBA DE COMPACTACION laboratoriocien@gmail.com PRUEBA DE COMPACTACION \sboratoripcien@gmail.com
Tel. (502)2385-2583 Tel. E
LARORATORMOS fuX (502) LASORATORIOS . el. (502)2385-2583
TRABAJIO: HOJA No: 3 TRABAIO: HOJANo: 4
PROYECTO: PROFUNDIDAD: PROYECTO: PROFUNDIDAD:
LUGAR: MUESTRA: M-3 Puzolana+ 2% cal AR MUESTRA: M-4 Puzolana+ 3% cal
LUGAR O STA: LUGAR X ATA!

DESCRIPCION DE MUESTRA: Arena fina con poco limo, con trazas de

grava fina, no plastico.

DESCRIPCION DE MUESTRA: Arena fina con poco limo, con trazas de

grava fina, no plastico.

A No. De Capas 5
A | WoDecapss | 5 | HUMEDAD DENSIDAD AASHO | B | WobeGoes | 25 | OPTIMAEN MAXIMA
AASHO B | NoDeGolpes | 25 | OPTIMAEN MAXIMA TIPODE [MODIFICADO| C | pesodel Marilo | 10,0 % SECA
TIPODE |MODIFICADO| C | Pesodel Martilo | 10,0 % SECA ENSAYO T-180-86 D Lbs. 14.6 928 Lbs/pie3
ENSAYO T-180-86 D Lbs. 15.6 93.6 Lbs/pie3 1,486.65 Kg/m3
1,499.3 Kg/m3 Fecha: 12/11/2010
Fecha: 12/11/2010
98.0
98.0| 96.0|
96.0] 94.0
94.0] 92.0
92.0 e
90.0
90.0 s N / .
88.0[ pral Y 820
86.0 7. N 86.0 / X
84.0 7 840 Vi
820 dih 7]
80.0 /
78.0 8.4
76.0 78.0
74.0 76.0
9.0 110 13.0 15.0 17.0 19.0 74.0
9.0 11.0 13.0 15.0 17.0 19.0

24751 e Cone.
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PRUEBA DE PENETRACION C.B.R.

Direccién: 2ave. 8-29 Zona 14

Guatemala, CA.

|abaratoriocien @gmail.com
- L ) Teléfono: 2385-2583
[TRABAIO: PROYECTO: FECHA:12/12/2010

LUGAR: MUESTRA:  M-1 Puzolana PROF:

IDESCRIPCION DE LA MUESTRA: | Arena fina con poco limo, con trazas de grava fina, no plastico.

Pesa de Martillo = 10 Lbs. No. De Capas: 5 No. De Golpes: 65-30-10 Jpias de saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Libras CBR.EN%
Lbs/pie3 Grado de Compactacion en %
Contenido de e inchamiento
Humedadde  |Humedad Despues| Antas Despues Antes Despues A Penetracion A penetracian
%] dePruebaen% Prueba Prueba Prueba Prueba 01" 0.2 01" 02"
1 15.4) 14.7 85.9 86.2 99.5 100.0] 976) 0.023 32.5
2 16.1 15.9 88.5 85.9 96.5] 95.5 881 0.036 29.4
3 16.4 15.1 91.2] 88.1 92.5| 92.3 381 0.065 12.7
Densidad Seca IC.B.R. a 90% De Compactacion= 12.00%
Maxima: 91.2 Lbs/Pie3 IC.B.R. a 95% De Compactacion= 31.00%
|Humedad Optima: 16.10% C.B.R. a 100% De C n= 33.00%
Direccién: 2ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, C.A.
PRUEBA DE PENETRACION C.B.R. \shoratoriocien@emal com
O s Teiéfono: 23852583
TRABAJO: PROYECTO: FECHA:12/12/2010
LUGAR: MUESTRA:  M-2 Puzolana + 1% cal PROF:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: , Arena fina con poco limo, con trazas de  grava fina, no plastico.
Peso de Martillo = 10 Lbs. [No. De Capas: 5 TNo. De Golpes: 65-30-10 To7s de Saturacion: &
Densidad Seca en Carga en Libras CBR.EN%
Lbs/pie3 Grado de Compactacion en %
Contenido de Contenido de Inchamiento
Humedadde [Humedad Despues Antes. Despues Antes Despues A Penetracion A penetracion
| Compactacion en %] de Prueba en % Prueba Prueba Prueba Prueba 01" 02" 0,1" 02"
1 15.9 15.8 87.5] 88.5 98.0 99.9) 976 0.230 32,5
2 16.1 15.3 916 90.1] 91.2 98.0 881 0.031 294
3 16.8 15.8 911 90.1) 90.0) 94.0 381 0.046 12.7
Densidad Seca C.B.R. a 90% De Compactacion= 18.00%
Maxima: 91.2 Lbs/Pie3 CB.R. a 95% De Compactacion= 24.00%
Humedad Optima: 16.10% C.B.R. a 100% De Compactacion= 33.00%
LL- .
ireccion: 1
Decchin: v 629 2000 Direccidn: 2ave. 829 Zona 14
PRUEBA DE PENETRACION e PRUEBA DE PENETRACION Guatemala, CA.
C.B.R. isboratoriocien@gmail.com CBR. laborstoriocien®@emallcom
Teléfono: 2385-2583
Teléfono: 2385-2583
LABORATORIOS | . LABORATORIOS
50_ 50_
45_| 4a5_
40 40_|
35 35 |
10 "] 30_|
5 o g %5 —
20 / 20_|
15 15_ ~
1 Oﬁ P = 10_|
£ 5
g at
0_ %
d X 97.5 100.0
500 925 95.0 975 100.0 875 90.0 925 95.0
PORCENTAJE DE COMPACTACION

PORCENTAJE DE COMPACTACION

LABORATORIOS CiE v
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Direccidn: Zave. 8-29 Zona 14
Guatemala, C.A.

PRUEBA DE PENETRACION C.B.R. {abarstorioden@gmail.com
EARARATORIOS v Teléfono: 2385-2583
TRABAIO: PROYECTO: FECHA:12/12/2010
LUGAR: MUESTRA:  M-3 Puzolana + 2% cal PROF;

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: : Arena fina con poco limo, con trazas de grava fina, no plastico.
Peso de Martillo = 10 Lbs. No. De Capas: 5 No. De Golpes: 65-30-10 |IJIas de Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Libras C.BR. EN%
Lbs/ple3 ‘Grado de Compactacion en %
Contenido de Contenido de Inchamiento
Humedad de Amtas Despues Antes Despues A Penetracion A penetracion
(Compactacion en %] de Prueba en % Prugba Prueba Pruaba Prueba 01" 02" 01" 02"
1 15.2 14.9 94.1 89.5 99.5] 99.8 976 0.023] 325
2 15.6 15.2] 91.2| 91.2 95.6] 95.0] 881 0.035] 20.4]
3 14.9 14.2 89.2] 87.5 91.1] 94.0) 381] 0.045 127
Densidad Seca C.B.R. a 90% De Compactacion= 15.00%
Maxima: 93.6 Lbs/Pie3 CB.R a 95% De Compactacion= 28.00%
[Humedad Optima: 15.60% CB.R a 100% De Compactacion= 35.00%
Dirsceidn: 2ave. 8-23 Zona 14
Guatemala, C.A.
PRUEBA DE PENETRACION C.B.R. abaratoriocien @gmall.cam
R IO o sanies Tuléfono: 23852583
[TRABAIO: PROYECTO: FECHA:12/12/2010
LUGAR: MUESTRA:  M-3 Pusolana + 3% cal PROF:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: , Arena fina con poco limo, con trazas de  grava fina, no plastico.
Peso de Martillo = 10 Lbs. [No. De Capas: 5 [No. De Golpes: 65-30-10 [Dias de Saturacion: 4
Densidad Seca en ‘Carga en Libras CBREN%
) Sirpilc:fa Compactaiion Wi Inchamiento
:::::::: u::.ﬂmﬁs:u Antes Dazpias Antes Despues: A Penetracion A penetracion
Compactacion en%| de Prueba en % Prueba Prusba Prusba Prueba 0,1" 02" 041" 02"
1} 14.1 14.0 91.2 89.8 98.0 100.0 976| 0.025 32.5]
2| 14 6| 14.2 93.5] 92.5 95.2 98.0] 881| 0.029) 294
3 15.2] 14.9 91.2] 90.1 90.1 95.0 381| 0.045/ 12.7]
Densidad Seca C.B.R. a 90% De Compactacios 15.00%
Maxima: 92.8 Lbs/Pie3 CBR. 3 95% De Compactacio 29.00%
Optima: 14.60% C.B.R. a 100% De Compactacion= 32.00%
Direccién; 2ave. B-29 Zona 14 Dwreccion: 2ave. B-29 Zona 14.
PRUEBA DE PENETRACION Guanemal, CA PRUEBA DE PENETRACION Guatemalo, CA.
CBR. laporstorocienfemii.om CBR. aboratoriecen@gmailcom
Teléfono: 2385-2583 Teléfono: 2385-2583
LABORATOROS el TOMIGS <o
50_ 50_
45_ 15|
40_ 40|
35 35
30_ 30|
25 ,/ 25|
20| | 20 |
15_| 15
10, 10
5| 5_
0_ 0_
875 90.0 925 9.0 975 1000 875 900 925 95.0 97.5 100.0
PORCENTAJE DE COMPACTACION PORCENTAJE DE COMPACTACION

g
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PRUEBA DE COMPACTACION

Direccion: 2Ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, CA.
laboratoriocien@gmail.com

Direccion: 2Ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, CA.

PRUEBA DE COMPACTA( Iaboratoriocien@gmail.com
Tel. (502)2385-2583 CION Isbl?rralmgclen mail.com
LABORATORION SI5 ABORATORIOS ‘el. (502)2385-2583
TRABAJO: HOJANo: 13 RABAIO:
PROYECTO: PROFUNDIDAD: 'RABAJO: HOJANo: 14
LUGAR: MUESTRA: M-13 Puzolana+ 1% cal 'ROYECTO: PROFUNDIDAD:
LUGAR O STA: arcilla UGAR: MUESTRA: M-14 Puzolana+ 2% cal
DESCRIPCION DE MUESTRA: Arena fina con limo, con trazas de UGAR O STA: arcilla
grava fina, plastico. JESCRIPCION DE MUESTRA: Arena fina con limo, con trazas de
grava fina, plastico.
A MNo. De Capas 5 DENSIDAD
AASHO B | noosGopes | 25 | HUMEDAD MAXIMA A | wiaces | 5 DENSIDAD
TIPODE |MODIFICADO| € | pesodel wanito | 10,0 |OPTIMA EN % SECA i Moﬁgm_ : No. De Golpes 35 HUMEDAD MAXIMA
ENSAYO T-180.86 D the 135 1012 Ibs/pie3 Peso del Martilio | 10,0 |OPTIMA EN %| SECA
ENSAYO T-180-86 ) Lbs. 119 101.4 Ibs/pie3
1,621.22 Kg/m3 53400 Yajni
e 5 2 E
Fecha: 12/11/2010 ‘echa: 12/11/2010
108.0 108.0/
106.0} 106.0
104.0 104.0
102.0 102.0|
100.0; 100.0
98.0 A 8.0 Vi B
96.0 i 96.0 oz X
940 V4 94.0
92,0 /- 920 4
90.0) 4 90.0 /
88,
88.0 i
86.0]
86.0 84.0]
840 9.0 10.0 110 12.0 130 14.0
10.0 11.0 120 13.0 14.0 15.0
ij!
um:ﬁ ORIOS 16t w
Tochaims on Gom o o
Direccion: 2Ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, C.A.
PRUEBA DE COMPACTACION  laboratoriocien@gmail.com
RO Tel. (502)2385-2583
LARORATORIDS e conee
TRABAJO:
TRABAIO: HOJA No: 15
PROYECTO: PROFUNDIDAD:
LUGAR: MUESTRA: M-14 Puzolana+ 2% cal
LUGAR O STA: arcilla
DESCRIPCION DE MUESTRA: Arena fina con limo, con trazas de
grava fina, plastico.
A | NoDecaps | 5 DENSIDAD
AASHO B | MoDeGoes | 25 | HUMEDAD MAXIMA
TIPODE  |MODIFICADO| C | pesodelmonio | 10,0 |OPTIMA EN %/ SECA
ENSAYO | T-18086 | D Lbs. 119 103.5 Ibs/ple3
1,658.65 Kg/m3
Fecha: 12/11/2010
113.0)
112.0)
110.0/
108.0
106.0
104.0
102.0 P
100.0) \
98.0| 7
<]
96.0)
94.0 /
92.0) z
90.0]
9.0 120 13.0 14.0

123




Direccién: Zave. 8-20 Zona 14

Guatemala, C.A.
PRUEBA DE PENETRACION C.B.R. Izboratoriocien@gmall.com
A O e conane Teldtons: 2345-2503
0: PROYECTO: FECHA:12/12/2010
LUGAR: MUESTRA:  M-15 Puzolana + 1% cal +arcilla PROF:
[DESCRIPCION DE LA MUESTRA: ; Arena fina con limo, con trazas de  grava fina, plastico.
Peso de Martillo = 10 Lbs. Trc. oe Capas: 5 TNo. De Golpes: 65-30-10 |Dias de Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Libras CBREN%
e Grado de Compactaci *
Contenido de Contenido de e i o == Inchamienta
Humedsdde  |Humedad Despues Antes Despues Antes Despues A Penetracion A penetracion
| Cormpactacion en %] de Prueba en % Prusba Pruebs Prueba Prugba 01" 02" 01" 0,2
1] 13 12.9] 93.5 95.2 99.9 100. 976 0.025 325
2| 13.1 13.0 94.5) 99.8| 95.2] 99, 881 0.045 29.4|
3] 13.6 13.1] 96.5 94.6 93.2 90 381 0.051] 127]
Densidad Seca C.B.R. a 90% De Compactacio 22.00%
Maxima: 101.2 Lbs/Pie3 C.B.R. a 95% De Compactacion= 33.00%
Humedad Optima: 13.10% C.B.R. a 100% De Compactacion= 40.00%
Direccién: 2ave. B-29 Zona 14
Guatemala, CA.
PRUEBA DE PENETRACION C.B.R. Iaboeatorincien@gmail com
EARRRAIONOS | i Telétono: 2345-2583
TRABAJO: PROYECTO: FECHA:12/12/2010
LUGAR: MUESTRA: w16 Puzolana + 2% cal +arcilla PROF:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: / Arena fina con limo, con trazas de  grava fina, plastico.
Peso de Martillo = 10 Lbs. INo. De Capas: 5 No. De Golpes: 65-30-10 |Dias de Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Libras CBR EN%
Contenido de Contenido de. i e S encin e Inchamiento
Humedad de  |Humedad Despues| Antes Despues. Antes Despues. A Penetraion A penetracion
c * Prueha Prueba Prueba Prusba 01" 02" 01" 02"
1 109 10.5] 99.9| 99.8] 99.8| 100.0/ 976 0.048] 32.5]
2 11.9 11.2 102.5 101.5] 96.9| 99.0 881 0.049] 29.4)
3 11.1 11 100.0/ 99.8| 94.5] 97.0 381 0.052] 12.7]
Densidad Seca C.B.R. a 90% De Compactacion= 22.00%
Maxima: 101.4 Lbs/Pie3 C.B.R. a 95% De Compactacion= 35.00%
[Humedad Optima: 11.90% C.B.R. a 100% De Compactacion= 40.00%
LABORATORIGS “.
Direccidn: 2ave. 8-29 Zona 14
PRUEBA DE PENETRACION SoemL et Oireccidn: 2ave. 8-29Zona 14
CBAR. aboratoriocien@gmail.com PRUEBA DE PENETRACION Guatemala, CA.
Teéfono; 2385-2583 C.B.R. Iaboratorioden @gmail com
LamomATORIS ran SRS E———
50_ 50
45 a5
40 40,
35 ot 35_| ——
30 (= 30_|
25_ L 25_|
| 20_|
20_| 15|
15 | 10_|
10_| 15_|
LAl 0|
0 87.5 90.0 925 95.0 975 1000
875 90.0 9.5 95.0 975 1000
PORCENTAJE DE COMPACTACION
PORCENTAIE DE COMPACTACION
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Direccion: 2ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, CA.

PRUEBA DE PENETRACION C.B.R. Iabaratoriocien@gmail.com
R O O e e Teléfono: 23852583
TRABAJO: PROYECTO:

FECHA:12/12/2010
LUGAR: MUESTRA:  1-17 Puzolana + 3% cal +arcilla PROF:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: ; Arena fina con limo, con trazas de grava fina, plastico.

Peso de Martillo = 10 Lbs. No. De Capas: 5 No. De Golpes: 65-30-10 IDlas de Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Uibras CBREN%
= " Lbs/ple3 Grado de Compactacion en % i
Humedadde [ Antes Despues Antes Despues A Penetracion A penetracion
Compactacion en %] de Prueba en % Prueba Prueba Prueba Pruebs 01" 02" 01" 02"
1] 11.0 10.9! 101.2 100.2 99.7 99.8 976 0.049 32.5
2 11.9 11.4) 105.1 104.2 95.5 99.8| 881 0.050 29.4
3 11.0 10.9 102.2 101.2| 93.2 96.5 381 0.054 12.7
Densidad Seca C.B.R. a 90% De Compactacion= 23.00%
Maxima: 103.5 Lbs/Pie3 C.B.R. a 95% De Compactacion= 35.00%
Humedad Optima: 11.90% C.B.R. a 100% De Compactacion= 41.00%
RES| DE
Analisis Granulometrico y Limites de Attenberg
Fecha: 12112/2010
ANAL|SIS GRANULOMETRICO LAVADO EN EL TAMIZ No. 200
Lugsro PORCENTAJE QUE PASA EN PESO SECO
= Muestra en ‘amices U.S. as Timites. mmbug
Estacionamiento Metros ™ 7 A[No. : o, Limite | Limite | Indice de
5. 50. B . 19.100] 12. r B . ¥ B .074 | Liquido | Plastico | Plasticidad
icula en mm en% [en% | en% |
[Puzolana W1 — 100] 0] 78 | 68 | O | 61 [410] 42 | 340 | 28 | 22 | 155 | 108 29
LABORATORIO CIEN
CIENCIA Y TECNOLOGIA EN CONTROL DE CALIDAD Oireccion: 2Ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, CA.
PRUEBA DE COMPACTACION aboratoriocien@gmail.com
LABQRATORIGS Tel, (502)2385-2583
{ABAJO: HOJANo: 1
Direcci: Zave. §.29 Zona 14 1OVECTO: PROFUNDIDAD:
PRUEBA DE PENETRACION Guatemala, CA IGAR: MUESTRA: M-1 Puzolana
CBAR. Ibotatoriogen@amslcom GAR O STA:
SR 'SCRIPCION DE MUESTRA: Arena fina con poco fimo, con trazas de
LARORATORIDS v oo grava fina, no plastico
50_ A | teveaws | 5 | HUMEDAD DENSIDAD
45| AASHO | B | mosecoses | 25 | OPTIMAEN MAXIMA
0 TIPODE |MODIFICADD| C 100 % SECA
15| ensavo | T-18086 | o Lbs. 17.0 86.1
30, 1,379.25 Kg/m3
= cha: 12/11/2010
2| 96.0)
15_ s4.0)
10_| 92,0
5| 50.0)
o 88.0)
875 90.0 925 5.0 975 100.0 6.0
84.0|
82.0)
PORCENTAJE DE COMPACTACION s ~
78.0) \
760 T
74.0)
72.0]
70.0|
68.0f

50 70 90 110 130 150 170 190 210 230
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TRABAJO:
PROYECTO:
LUGAR:
LUGAR O STA:

Direccion: 2Ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, C.A.

PRUEBA DE COMPACTACION |aboratorigcien@gmail.com

Tel. (502)2385-2583

HOJANo: 2
PROFUNDIDAD:
MUESTRA: M-2 Puzolana+ 1% cal

DESCRIPCION DE MUESTRA: Arena fina con poco limo, con trazas de

TIPODE |MODIFICADO|
ENSAYO T-180-86

AASHO 25

10,0

Fecha: 12/11/2010

PRUEBA DE COMPACTACION

| o G Gk

TRABAJO:
PROYECTO:
LUGAR:
LUGAR O STA:

Direccion: 2Ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, C.A.
laboratoriocien@gmail.com
Tel. (502)2385-2583

HOJA No: 3
PROFUNDIDAD:
MUESTRA: M-3 Puzolana+ 2% cal

DESCRIPCION DE MUESTRA: Arena fina con poco lime, con trazas de

grava fina, no plastico.

No. De Capas 5

AASHO MNo. De Golpes. 25

HUMEDAD DENSIDAD
OPTIMA EN MAXIMA
% SECA

A
B

TIPODE |MODIFICADO| C | pesodel Martiio | 10,0
D

ENSAYO T-180-86

16.1 89.6 Lbs/pied

98.0|

96.0

94.0

92.0]

90.0

88.0

86.0

84.0

820

80.0|

78.0]

76.0|

74.0|

9.0

150 17.0 190 210

Fecha: 12/11/2010

1,435.40 Kg/m3

98.0]

96.0

94.0

92.0

90.0/

88.0]

86.0| A

84.0) 7

82.0) 7

80.0 Fi

780 Z

76.0 /

74.0]

9.0 11.0 130

Direccion: 2Ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, C.A.

PRUEBA DE COMPACTACION laboratariocien @gmail.com

LABORATORIOS
A e i s

TRABAJO:
PROYECTO:
LUGAR:
LUGAR O STA:

Tel. (502)2385-2583

HOIA No: 4
PROFUNDIDAD:
MUESTRA: M-4 Puzolana+ 3% cal

DESCRIPCION DE MUESTRA: Arena fina con poco limo, con trazas de
grava fina, no plastico.

No. O¢ Capas.

5 HUMEDAD DENSIDAD

25 | OPTIMA EN MAXIMA

TIPODE |MODIFICADO

Peso del Martllo | 10,0 % SECA

ENSAYO T-180-86

A

AASHO B | Mo DeGoipes.
C
D

Lbs. 15.9 91.1 Lbs/pie3

Fecha: 12/11/2010

1,459.25 Kg/m3

98.0]

96.0/

94.0]

920

90.0

88.0

86.0

84.0

820

80.0 /

78.0]

76.0|

74.0

9.0 11.0 13.0
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Direccién: 2ave. 8-29 Zona 14

Guatemala, CA.
PRUEBA DE PENETRACION C.B.R. laboratoriocien @g;
LABGRAYONIGS i

Teldfono: 2385-2583

TRABAIC: PROYECTO: "~ FECHA:12/12/2010
LUGAR: MUESTRA:  M-1 Puzolana PROF:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: 1 Arena fina con poco lima, con trazas de grava fina, no plastico.
Peso de Martillo = 10 Lbs, No. De Capas: 5 No. De Golpes: 65-30-10 |Dias de Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Libras CHR EN%
Contenidode | Cor S Siock Shmenin ek Inchamiertto
Humedad de  |Humedad Despues Antes Despues Antes Despues A Penetracion A penetracion
compactacion en % | ce Prueba en% Prueba Prueba Prueba Prueba [T | 0,2" o 5
1] 16.4 16.1 86.5 86.9 99.2 99.8| 976| 0.021] 325
2 17.0 16.5 89.1 88.5 98.5 94.5] 881 0.032] 29.4
3 17.5 17.1 90.2 89.2 94.2 93.6 381] 0.045] 12.7
Densidad Seca C.B.R. a 90% De C i 11.00%
[Maxima: 86.1 Lbs/Pie3 C.B.R. a 95% De Compactacion= 18.00%
|Humedad Optima: 17.00% CBR. a 100% De Compactacion= 28.00%
Direccién: Zave. 8-29 Zona 14
Guatemala, CA.
PRUEBA DE PENETRACION C.B.R. Izboratoriocien@gmall.com
LARORATORIOS | .. TR
=Ty “PROYECTO: FECHA:12/12/2010
ILUGAR: MUESTRA:  m-2 Puzolana + 1% cal PROF:
IDESCRIPCION DE LA MUESTRA: ; Arena fina con poco limo, con trazas de  grava fina, no plastico.
Peso de Martillo = 10 Lbs. To. oe Capas: 5 No. De Golpes: 65-30-10 |Dias de Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Ubras Sarmy
Lbs/pie3 Grado de Compactacion en %
Contenidode | Contenido de e per — presp FS—— oty A penetracion
Humedad de
|compactacion en % de Prueba en % Prueba Prusta Prueba Prueba 01" ' 02" 01" Lio
1 15.7 15.2 88.5] 88.6] 98.3 100.0, 976 0.025 325
2 165 16.1 92.5) 905 92.2] 99.0 881| 0.031] 29.4)
3 16.5) 16.2 922 91.1 911 95.0 381] 0.038] 12.7)
|Densidad Seca C.B.R. a 90% De Ci 15.00%
IMaxima: 88.5 Lbs/Pie3 C.B.R. a 95% De Compactacion= 21.00%
Humedad Optima: 16.50% C.B.R. a 100% De Compactacion= 28.00%

Direccién: Zave, 829 Zana 14 Direcrion: 2ave. 8-29 Zona 14
PRUEBA DE PENETRACION Guatemala, A, PRUEBA DE PENETRACION Guatemal, CA.
CBR Isboratariocien@gmai.com CBR. [shoratorigtan@gmailcom
Teléfona: 2345-2583 TORIOS Teléfono: 2385-2583
hnneia  Tocnmita s Casie st

50 50_

. "y

35| b
% 35

5 30 | —

5 — ) |
0 — 5 —
15 20 L
10 -1 15,

5 | 10_

0] 5

875 90.0 925 95.0 975 1000 0
815 90.0 925 95.0 975 100.0
PORCENTAJE DE COMPACTACION
PORCENTAJE DE COMPACTACION

LAB
LASORToROE .y
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Direccién: 2ave. 8-29 Zona 14

Guatemala, C.A.
PRUEBA DE PENETRACION C.B.R. laboratoriocien @gmail.com
EARORATORIOS it Teléfono: 2385-2583
[TRABAIO: PROYECTO: FECHA:12/12/2010
LUGAR: MUESTRA:  m-3 Puzolana + 2% cal PROF:
IDESCRIPCION DE LA MUESTRA: , Arena fina con poco limo, con trazas de grava fina, no plastico.
Peso de Martillo = 10 Lbs. No. De Capas: 5 No. De Golpes: 65-30-10 IDias de Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Libras CHREN%
Lbe/pie3 Grado de Compactacion en %
< Col Inchamiento
Humedad de |Humedad Despues Antes Despues Antes Despuss A Penetracion A penetracion
Compactacion en %] de Prueba en % Prueba Prueba Prueba Prueba 01" 032" 04" 02"
1 15.8 15.5 98.5 91.1] 99.1 100.0, 976 0.018, 325
2 16.1 15.9) 92.5 92.2] 94.5. 94.0| 881 0.025 294/
3 16.5] 15.2 92.1 88.5 90.1 91.0 381 0.038 12.7|
Densidad Seca C.B.R. a 90% De Ci = 18.00%
Maxima: 89.6 Lbs/Pie3 C.B.R. a 95% De Compactacion= 24.00%
Humedad Optima: 16.10% IC.B.R. a 100% De Compactacion= 31.00%
Direccién: 2ave. 829 Zona 14
Guatemala, CA.
PRUEBA DE PENETRACION C.B.R. Isboratotiocign@gmall. com
EABORAT DO o crasne Teléfono: 2385-2583
[TRABAJO: PROYECTO; FECHA:12/12/2010
LUGAR: MUESTRA: M3 Puzolana + 3% cal PROF:
IDESCRIPCION DE LA MUESTRA: . Arena fina con poco lime, con trazas de  grava fina, no plastico.
Peso de Martillo = 10 Lbs. No. De Capas: 5 No. De Golpes; 65-30-10 IDias de Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Libras. CBR.EN%
Lbs/pie3 ‘Grada de Compactacion en %
Contenido de Inchamiento
Hipsdidon [Hmided Despess Antes Despues Antes Despues A Penetracion A penetracion
Compactacion en %] de Prueba en % Prusba Prueba Prueba Prueba 0,1 02" 01" 0,2"
1 15.2 15.0] 92.1 91.1] 99.0| 100.0] 976 0.018 325
2 159 15.5 94.5| 93.6) 96.2| 98.5| BBiI 0.029 29.4|
3 16.1 15.8) 92.3/ 91.1) 91.1] 94.0] 331| 0.032 12.7]
Densidad Seca IC.B.R. a 90% De Compactacion= 16.00%
Maxima: 91.1 Lbs/Pie3 C.B.R. a 95% De Compactacion= 25.00%
Humedad Optima: 15.90% C.B.R. a 100% De Compactacion= 30.00%
Direccin: 2ave. 8-29 Zona 14 Direccidn: 2ave. §-29 Zona 14
PRUEBA DE PENETRACION Guatemals, CA. PRUEBA DE PENETRACION Guatomals, CA.
CB.R. Ishoratoriocien@gmail.com C.B.R. laboratoriocien@gmall.com
Teléfono: 2385-2583 ebéfono: 23852583
LARORATOMIOS Lot LABORATOMOS .. !
50_ 50_
4a5_ 45_
40_ 40_|
35_ 35|
30| 30_
25| — 25
20 20 |
15 15 |
10 | 10
5_ 5
0“ 0,
B I 925 95.0 97.5 1000
875 90.0 925 95.0 975 100.0 L 04
PORCENTAJE DE COMPACTACION
PORCENTAJE DE COMPACTACION

KABORATOROS ;1
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Direccion: 2Ave. 8-20 Zona 14
Guatemala, CA.

Direccion: 2Ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, CA.

PRUEBA DE COMPACTACION laboratoriocien@gmail.com

PRUEBA DE COMPACTACION  Isboratoriocien@gmail.com LABORATORIOS Tel. (502)2385-2583
Tel. (502)2385-2583
S TRABAJO:
TRABAJO: HOIA No: 13 TRABAJO: HOJA No: 14
PROYECTO: PROFUNDIDAD: PROYECTO: PROFUNDIDAD:
LUGAR: MUESTRA: M-13 Puzolana+ 1% cal LUGAR: MUESTRA: M-14 Puzolana+ 2% cal
LUGA.l.(J STA: arcilla LUGAR O STA: arcilla
DESCRIPCION DE MUESTRA: Arena fina con limo, con trazas de DESCRIPCION DE MUESTRA: Arena fina con limo, con trazas de
grava fina, plastico. grava fina, plastico.
A | Wooecapss | 5 DENSIDAD A | Nopecapss | 5 DENSIDAD
AASHO B Mo De Golpes. 25 MAXIMA AASHO B No. De Golpes. 25 MAXIMA
TIPODE  [MODIFICADO| € | peso del maruio | 10,0 |OPTIMA EN % SECA TIPODE |MODIFICADO| C | pesadeiMarisio | 10,0 |OPTIMA EN %| SECA
ENsavo | T-18086 [ D Lbs. 139 99.9 Ibs/pie3 ENSAYO | T-18086 | D Lbs. 14.1 101.5 Ibs/pie3
1,600.39 Kg/m3 163100 Ke/m3
Fecha: 12/11/2010 Fecha: 12/11/2010
108.0 il
106.0 560
104.0 -
102.0
102.0
100.0
i 100.0)
98.
9.0 £ 98.0) 7
94.0 / =0 /
920 940 7
90.0) / 920 7
880 ¥ 90.0
86.0 88.0
84,0 86.0
10.0 1.0 120 130 140 15.0 84.0
11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
LABORATORIOS C W
s LARORATORIOS cic 1
Direccion: 2Ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, C.A.
PRUEBA DE COMPACTACION  |aboratoriocien@gmail.com

PROYECTO:

LUGAR:

LUGAR O STA:
DESCRIPCION DE MUESTRA: Arena fina con limo, con trazas de

grava fina, plastico.

Tel, (502)2385-2583

HOJA No: 15
PROFUNDIDAD:

MUESTRA: M-14 Puzolana+ 2% cal
arcilla

No. De Capas. 5
No. De Golpes. 25
Peso del Martilio | 10,0

AASHO
MODIFICADO|
1-180-86

TIPO DE
ENSAYO

A
B
C
D

HUMEDAD
[OPTIMA EN %!
14.0

SECA
102.5 lbs/pie3

Fecha: 12/11/2010

113.0]

1120

110.0]

108.0

106.0|

104.0

102.0

100.0|

98.0

96.0|

94.0

92.0]

90.0|

110

15.0
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PRUEBA DE PENETRACION C.B.R.

Direccién: 2ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, C.A.

R AT IO i orptorlocien@gmailcom
|'|'_M Teléfono: 2385-2583
BAY: PROYECTO: —
LUGAR: MU A FECHA:12/12/2010
DESCRIPCIO " i ESTRA: Puzolana + 1% cal sarcilla s
N DE LA MUESTRA: , Arena fina con limo, con trazas de  grava fina, plastico. PROKS
Peso de Martill
| o = 10 Lbs. No. De Capas: 5 ~ [No. De G
' J INo. De Golpes: 65-; T -
Densidad Seca en Apes: £5:30:10 - |Dias de Saturacion: 4
rga en Libras
Contenidode | cContenida de tba/vie3 Grado de Compactacion en % CAREN%
Humedadde  [Humedad Despues] ~ Antes Despues Antes. Despue lacharied
Compactacionen %| de Pruebaen% Pruska R = b: A Penetracion i Apenetracion
1 13.2] 13.0 Lo o1 02" T -
3 13 - =L 95.6 99.8] 100.0 576 &2
.9 13.5 95.5 98.6| 94.6 98.0 0.021 32.5
3 1.2 14.0 96.5 95.5 94.6 7 £8 0.028 29.4
[Densidad Seca - : = 381 0.035
C.B.R. a 90% De Com| - 4 12.7
Maxima: ! . pactacion= 17.00%
; 99.9 Lbs/Pie3 C.B.R. 2 95% D,
Humedad Optima; 13.90% R e Compactacion= 25.00%
.B.R. a 100% De Compactacion= 31.00%
Direccion: 2ave. 829 Zona 14
Guatemala, CA.
PRUEBA DE PENETRACION C.B.R. |aboratoriecien@gmail.com
A O O T O e cmans Teléfono: 2385-2583
ITRABAJO:! PROYECTO: FECHA:12/12/2010
LUGAR: MUESTRA:  M-16 Puzolana + 2% cal +arcilla PROF:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: ; Arena fina con limo, con trazasde  grava fina, plastico.
Peso de Martillo = 10 Lbs. No. De Capas: 5 No. De Golpes: 65-30-10 |Dias de Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Libras CBR.EN%
Lbs/pie3 Grado de Compactacion en %
Contenido de Contenido de Inchamiento
Humedadde  |Humedad Despues| Ares Ditsgroms At Do Abdwion A panatracin
5| deprueta enx Prueba Prucha prusba prueba on | or o1 02"
1] 13.9 13.2 98.8] 99.8| 98.5 100.0 975' 0.026 32.5
2] 14.1 14| 99.5] 98.6 95.2 98.0] 881 0.035 29.4
3 15.1! 14.9 98.5 98.6/ 94.3 94.0 381 0.045 12.7
Densidad Seca C.B.R. a 90% De Compactacion= 19.00%
Maxima: 101.5 Lbs/Pie3 C.B.R. a 95% De Compactacion= 25.00%
|Humedad Optima: 14.10% C.B.R. a 100% De Compactacion= 32.00%
Direccién: 2ave. 829 Zona 18 . -
PRUEBA DE PENETRACION Guatemals, CA Oireceién: 2ave. 829 Zana 14
PRUEBA DE PENETRACION Guatemala, CA.
CB.R. laboratoriagien@gmail.com C.B.R laborat Je
.B.R. laboratoriotien@gmail. com
LARORATOMON S T nern LABORATORIOS, Teléfano: 2385-2583
A S v s
- -
iy 45|
35_ b
o 35_
30_|
— 30_| .
25
-| 25 ]
20 20_
15_| 15|
10| 10
5 15
0 0
87.5 90.0 92.5 95.0 975 100.0 875 90.0 925 95.0 97.5 100.0
PORCENTAIE DE COMPACTACION PORCENTAJE DE COMPACTACION
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Direccidn: 2ave. 8-29 Zona 14

‘Guatemala, CA.
PRUEBA DE PENETRACION C.B.R. laboratariocien@gmail.com
O ot Teléfono: 2385-2583
TRABAJO: PROYECTO: FECHA:12/12/2010
LUGAR: MUESTRA:  M-17 Puzolana + 3% cal +arcilla PROF:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: , Arena fina con limo, con trazas de  grava fina, plastico.
Peso de Martillo = 10 Lbs. No. De Capas: 5 “[No. De Golpes: 65-30-10 [Dias de Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Libras CB.R.EN%
Lbs/ple3 Grado de Compactacion en %
Contenidode | Contenido de Inchamients
Humedadde  |Humedad Despues Antes Despues Antes Despues A Penetracion A penetracion
Compactacion en % de Prueba en % Prueba Prueba Prueba Prueba 01" 0,2 01" 02"
1 13.9 138 99.8 995] 396, 1000, 976 0.028 325
2 14.0 13.9 98.5| 96.5 94.2] 96.0) 881 0.036 294
3 14.5 14.1 99.2| 98.5 92.5| 92.0| 381 0.045 12.7
Densidad Seca C.B.R. a 90% De Compactacion= 19.00%
Maxima: 102.5 Lbs/Pie3 C.B.R. 3 95% De Compactacion= 28.00%
Humedad Optima: 14.00% C.B.R. a 100% De Compactacion= 31.00%
[' MEN DI T
_LiL Analisie Granulometrico y Limites de Attenberg
Fecha: 12122010
Clients:
Proyecto:
Lugar:
ANALISIS GRANULOMETRICO LAVADO EN EL TAMIZ No. 200
Lig PORCENTAJE QUE PASA EN PESO SECO
ar o Limites
Muestra ami .S, Stan
Estacionamiento M::,‘n. 71 T 0. : o Limite | Limite | Indice de
5.000] 50. Xl X 100 12. ) X Liguido | Pléstico | Plasticidad
| I a en mm o % [T
fila [7E] — 700] _ 90] 80 | 76 a5 | 30 185 | 195 85
LABORATORIO CIEN
CIENCIA Y TECNOLOGIA EN CONTROL DE CALIDAD
LE
; Direccion: 2Ave. 829 Zona 14
omﬂ:mo‘_“ Guatemala, CA.
== PRUEBA DE COMPACTACION Iaboratorioden@gmail.com
LABCRRTONIGE, Tel. (502)2385-2583
TRABAIO: HOIANo: 1
PROYECTO: PROFUNDIDAD:
LUGAR: MUESTRA: M-1 Arcilla
LUGAR O STA:

Direcciée: 2ave. §-29 Zona 14

PRUEBA DE PENETRACION Guatemals, CA.
CB.R \obaratariggion@gmatcon

Teldfonc: 2385-2563
50_
45
0
35|
30_|

25 =]
20
15 |
10|
5]
0|

875 900 925 95.0 975 100.0
PORCENTAJE DE COMPACTACION

LABORATORIOQS Cry
st
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DESCRIPCION DE MUESTRA: Lima ardiilo colo café oscura plastico

Mo, De Capas. S HUMEDAD
No.DeGalpes. | 25 | OPTIMAEN
100 %

DENSIDAD
MAXIMA
SECA

AASHO
MODIFICADO|

TIPO DE

145

of|n|w|>

ENSAYO | T-180-86 111.25 _Lbs/pie3

1,782.2 Kg/m3

Fecha: 12/11/2010

1240
122.0
120.0|
1180/
116.0)
1140
1120
1100}
108.0}
106.0}
104.0]
102.0]
100.0}

98.0]

96.0)

=+1

70 50 110 130

)

ORIOS |
| aBORATOR

150 170 190 210 230

i




SARQRATORDS v

TRABAIO:
PROYECTO:
LUGAR:
LUGAR O STA:

DESCRIPCION DE MUESTRA: Limo arcillo colo café oscuro plastica

PRUEBA DE COMPACTACION

Direccion: 2Ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, CA.
laboratoriogien@gmail.com

Tel. (502)2385-2583 LARQRATORIOS < it
iR TRABAJO:
PROFUNDIDAD: PROVECTO:
MUESTRA: M-2 1% cal LUGAR:
LUGAR O STA:

No. De Capas

PRUEBA DE COMPACTACION

Direccion: 2Ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, C.A.

Tel. (502)2385-2583
HOJA No: 3

PROFUNDIDAD:
MUESTRA: M-3 +2% cal

DESCRIPCION DE MUESTRA: Limo arcillo colo café oscuro plastico

laboratoriocien@gmail.com

DENSIDAD

A
AASHO 8 | o vecams | 25 | HUMEDAD A No. De Capas 5 | HUMEDAD DENSIDAD
TIPODE  |MODIFICADO[ T | Fesmselhiamilc | 10,0 |OPTIMA EN %| AASHO B | No.oeGoipes | 25 | OPTIMAEN MAXIMA
ENSAYO T-180-86 D & 112.6 Lbs/pied TIPODE |MODIFICADO| C | PesodeiManilo | 10,0 % SECA
1,803.65 Kg/m3. ENSAYQ T-180-86 D Lbs. 14.0 113 Ibs/pie3
Fecha: 12/11/2010 1,806.00 Kg/m3
Fecha: 12/11/2010
120
1180 120.0]
118.0|
e 1160
1140 1140
112.0 112.0]
1100 M 110.0 i
108.0 108.0 7 Ny
660 / 106.0] /. N
104.0 Vi 1090 /
7. 102.0 7
102.0 1000 7
100.0) 98.0
98.0 9.0 110 13.0 150 17.0 19.0
50 110 130 15.0 17.0 150 210
Direccion: 2Ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, C.A.
PRUEBA DE COMPACTACION laboratoriocien@gmail.com
Tel. (502)2385-2583
s ROS oms
TRABAJO: HOJA No: 4
PROYECTO: PROFUNDIDAD:
LUGAR: MUESTRA: M-4 + 3% cal
LUGAR O 5TA:

DESCRIPCION DE MUESTRA: Limo arcillo colo café oscuro plastico

A No. De Capas 5 )
AASHO B No. De Golpes. 25 | OPTIMAEN MAXIMA
TIPODE |MODIFICADO| C | Pesodel Martiba | 10,0 % SECA
ENSAYO T-180-86 D Lbs. 13.7 114.0 Lbs/pie3
1,826.25 Kg/m3

Fecha: 12/11/2010

122.0|

120.0

118.0

116.0

114.0|

112.0]
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Direccién: 2ave. 8-29 Zona 14

PRUEBA DE == e
U PENETRACION C.B.R. Izboratoriacien@gmail com
1 b
EARARATORION @ Teléfono: 23652583
I:M!A.Io: PROYECTO: FECHA:12/12/2010
IGAR: MUESTRA: M1 Ardlls PROF:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA:Limo arcillo colo café oscuro plastico
Peso de Martillo = 10 Lbs. No. De Capas: 5 INo. De Golpes: 65-30-10 [Dias de Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Ubras TN
Contenidode |  Contenido de S bk il Inchamiento
Humedad de [Humedad Despues| Antes. Despues Antes Despues A Penetracion A penetracion
Compactacion en %] de Prusba en % Prueba Prueba Prueba Prusba o1 g 01" 02"
1 14.1 13.9 86.5 86.1 99.6/ 100.0 976| 0.018 32.5
A ;!
: 1;; i;; 87.3 86.9] 94.5 94.2 381' 0.025 29.4
. ! 7 89.2 88.3] 91| 92.0 381] 0.030 12.7
Densidad Seca C.B.R. a 90% De Compactacion= 19.00%
IMaxima: 111.25 Lbs/Pie3 C.B.R. a 95% De Ct 29.00%
[Humedad Optima: 14.50% C.B.R. a 100% De Compactacion= 34.00%
Direccidn: Zave. 8-29 Zona 14
Guatemals, CA.
PRUEBA DE PENETRACION C.B.R. lsborateristien@gmall.com
LABORATOMIOS o Tabbfono: 1185-2583
ITRABAJO: PROYECTO: FECHA:12/12/2010
LUGAR: MUESTRA: -2 + maal PROF:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Limo arcillo colo café ascuro plastico
Peso de Martillo = 10 Lbs. No. De Capas: 5 No. De Golpes: 65-30-10 |Dias de Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Libras CBRENK
Ls/pie3 Grada de Compactacion en %
Contenido de Contenido de . Incharniento
Humadsdde  [Humedad Despues Antes Despues Antes Despues A Penetracion A penetracion
Compactacion en %) de Prueba en % Prugba Prueba Prueba Prueba 01" 02" 0,1" 02"
1] 142 14.0| 88.5] 88.1 99.0 100.0 976 0.025 32.5]
2 14.6/ 14.3 91.3| 90.1] 95.1) 98.0 881 0.023] 29.4|
3 15.1 14.9] 90.1 90.0 88.8 94.0) 381 0.038] 127
Densidad Seca IC.B.R. a 90% De Compactacion= 18.00%
Maxima: 111.6 Lbs/Pie3 C.B.R. a 95% De Compactacion= 25.00%
|Humedad Optima: 14.60% C.B.R. a 100% De Compactacion= 36.00%
. A
ks
Direccién: Zave, 629 200 14
IL._I_IJOMTOEE:_ PRUEBA DE PENETRACION Guatemals, CA.
% CBAR. atoriocien@gmi.con
Teléfono: 385-2583
Direcoién: Zave. 8-29 Zona 14 ol do Culided
PRUEBA DE PENETRACION Guatemala, CA.
CB.R. |aboratorigcien@gmail com
LARORATORIOS T en
R S e e
50_
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o
87.5 90.0 925 95.0 975 1000 PORCENTAJE DE COMPACTACION
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Direccién: 2ave. 8-29 Zona 14
Guatemala, CA.

PRUEBA DE PENETRACION C.B.R. laboratoriodien @amall.com
A O O O e covane Teléfono: 2385-2583
[TRABAJO: PROYECTO: FECHA:12/12/2010
LUGAR: MUESTRA: M3 + 2%l PROF:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Limo arcillo colo café oscuro plastico
Peso de Martillo = 10 Lbs. No. De Capas: 5 TNo. De Golpes: 65-30-10 |Dias de Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Libras CBRENN
Lbs/phed Grado de Compactacion en %
& ca Inchamiento
Antes Despues Antes Despues A Penetracion A penetracion
(Compactacion en %] de Prueba en % Prueba Prueba Prueba Prueba 0,1" 02" 01" 02"
1] 13.8 13.6] 92.5| 91.2 100.0 100.0| 976 0.025 32.5
2 14.0 13.8] 92.5 91.3 95.2 96.0| 881 0.035 29.4
3 15.1 14.6| 89.5! BSE‘L 91.1 92.0] 381 0.0.45 12.7
Densidad Seca C.B.R. a 90% De Compactacios 20.00%
Maxima: 113.0 Lbs/Pie3 C.B.R. a 95% De Compactacio 29.00%
|Humedad Optima: 14.00% C.B.R a 100% De Compactacion= 36.00%
LABORATORIOS . I}
e et ot o Z 'IE %‘
DIFECCION; LAVE, 0mc2 cvie &
iveccie: 2ave, 3:29 Zooa 14
PRUEBA DE PENETRACION St Ch
CB.R. lsboratorigcien@gmail.com PRUEBA DE PENETRACION Guatemala, CA.
e CB.R \aboratorocen@ymilleam
Teldfono: 23852583 g
LABORATORION wommt LARORATOMIOS foem
50, 50 —
7 45_
40_| 35
35_| ___———7—‘ 30_|
30 25_|
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25 | e 4
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& 10|
5] ] Iy
10 e 0
cH S | 75 %00 a5 %0 975 1000
0] N
815 900 925 950 975 1000 PORCENTAJE DE COMPACTACION
PORCENTAJE DE COMPACTACION
Direccién: 2ave. 8-29 Tona 14
Guatemale, CA
PRUEBA DE PENETRACION C.B.R. laberat ol com._
A AT ORI e e Teléfono: 2385-2583
TRABAJO: PROYECTO: FECHA:12/12/2010
LUGAR: MUESTRA: a3 +3%cal PROF:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Limo arcillo colo café oscuro plastico
Peso de Martillo = 10 Lbs. No. De Capas: 5 No. De Golpes: 65-30-10 |Dias de Saturacion: 4
Densidad Seca en Carga en Lbras CAAEN%
Lbs/pled Grada de Compactacion en %
Contanida de Inchamienta
Antes. ‘Despues Antes. Desputs A Penetracion A penatracion
Compactacion en % | de Prueba en % Prueba Prueba Prueba Prueba 0,1" 0,2 01" 02"
1 13.1] 12.9] 95.2] 94.2] 98.9] 100.0 976 0.270] 32.5
2 13.6 13.5 94.5] 93.5] 94.5 97.0| 881 0.035 29.4
3| 14.2 13.9 89.8| 88.5] 91.2] 93.0 381 0.050 12.7]
Densidad Seca C.B.R. a 90% De Compactacion= 21.00%
[Maxima: 114.0 Lbs/Ple3 C.B.R. a 95% De Compactacion= 28.00%
Humedad Optima: 13.60% a 100% De Compactacion= 37.00%

LABORATORIOS
o  Psiussgis sn Contr o Gt
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