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RESUMEN

El presente trabajo, contiene los conocimientos necesarios sobre las
propiedades quimicas y fisico mecanicas de la arcilla cocida, en su potencial
uso como subbases en carreteras. Siendo comparado con un material selecto

de uso comun en subbases en Guatemala.

La arcilla cocida es un material de construccion que se puede encontrar en
fabricacion tanto artesanal como industrial, la calidad del material depende del
tipo de arcillas, con las cuales se hace la mezcla y la temperatura de coccién a
la cual esta sometida. Se someti6 la arcilla cocida a un analisis de
Fluorescencia de Rayos X para conocer su composiciéon quimica, la cual afecta
directamente a su capacidad de resistencia y abrasion.

Para determinar si la arcilla cocida se puede utilizar como material para
subbase, se extrajo de las especificaciones de materiales utilizados para
subbases granulares en Guatemala. Se utilizé 3 diferentes granulometrias para
ser analizadas por los ensayos de mecanica de suelos, y se compardé a un

suelo de material selecto para conocer si se comporta de igual forma.

Desafortunadamente el material de arcilla cocida, aunque contiene una
buena permeabilidad y presenta casi todos los aspectos necesarios para ser
utilizado como un material de subbase en carreteras, segun las
especificaciones generales para la construccion de carreteras y puentes, no
cumple con un porcentaje de CBR minimo, y posee una alta abrasion, la cual se
descarta segun los requisitos generales.
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OBJETIVOS

General

Analizar y comparar el comportamiento fisicoquimico vy fisico mecanico
del retso de material de arcilla cocida y material selecto para su utilizacién de
subbases en carreteras.

Especificos

1. Evaluar las propiedades quimicas que caracterizan las arcillas cocidas en
sus propiedades como 6xidos metalicos.

2. Determinar el rango efectivo de tamano de particula de arcilla cocida,
para obtener el 6ptimo comportamiento en su utilizacién en subbases de

pavimentacion.

3. Evaluar mediante ensayos de laboratorio especificados por normas
ASTM y AASHTO, el comportamiento fisico-mecanico de la arcilla cocida
y su posible utilizacion en pavimentacién como subbases.

4. Evaluar mediante ensayos de laboratorio especificados por normas

ASTM y AASHTO, el comportamiento fisico y mecéanico del material
selecto.
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INTRODUCCION

Los suelos constituyen una de las partes mas importante en cualquier
estructura civil, ya que estos soportan y distribuyen los esfuerzos y absorben las
cargas de las estructuras. Los suelos deben contar con determinadas
propiedades, tanto fisicas como mecanicas que puedan satisfacer las diferentes

condiciones de cada obra civil.

Guatemala posee una geografia y topografia bastante irregular debido a
su origen tectdnico, afectando asi la susceptibilidad de los suelos a los aludes y
fallas en carreteras, aunado a una deforestacion excesiva que han erosionado
los suelos. Asimismo, las carreteras a lo largo del pais presentan una
deficiencia en sus bases y subbases que ocasionan fallas de la carpeta
asfaltica. Las bases y subbases requieren de un suelo adecuado que permita el
buen funcionamiento para la proteccion de obras de infraestructura, como vias

de comunicacion.

Las bases y subbases deben poseer una consistencia y sélidez para evitar
por periodos muy largos el colapso de las mismas. Encontrar un tipo de suelo
con las propiedades adecuadas para cumplir los parametros de disefio de una
carretera, ha sido labor de muchos anos. El impacto ambiental en el pais se ha
hecho notar durante los afios debido a la excavacion y explotacion de laderas y

montanas, ocasionando la inestabilidad de las mismas.
En Inglaterra y Holanda, donde la fabricacién de arcilla cocida se remonta

a varios siglos atras, han investigado el utilizar material de demolicién tal como

la arcilla cocida proveniente de ladrillos y el concreto para ser reutilizados en
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pavimentacion y agregado para concreto. En Australia han encontrado la forma
de utilizar material de arcilla cocida como un suelo para su utilizacion en
subbases, tomando en cuenta los parametros y especificaciones generales de

caminos.

Guatemala es una regién donde los suelos arcillosos son abundantes, lo
cual ha fomentado la fabricacién de ladrillos y otros materiales de arcilla cocida.
Por muchos afnos la arcilla cocida artesanal fue la principal manufactura para
ladrillos y tejas en el pais, a lo largo de los afos la fabricacién en linea y control
de calidad ha mejorado la calidad de este tipo de material de construccion. Sin
embargo el uso de arcilla cocida artesanal es muy comun en regiones rurales

del pais.

La reutilizacion de materiales de construccién, tales como la arcilla cocida
permite por medio de una trituracion adecuada y un tamano de particula
nominal, ser utilizado en la ingenieria vial para su aplicacién de carreteras.

Evitando asi la explotacion excesiva de los recursos naturales del pais.
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1. CONCEPTOS BASICOS

1.1. Antecedentes

Las fabricas de ladrillos producen una cantidad diaria de desperdicio de
material de arcilla cocida, que por distintos factores tales como: fractura o
fisuras del ladrillo o teja, o su rechazo por control de calidad. Es asi que no se
ha encontrado una forma util de reusar este material. Asimismo, el desperdicio
generado por la demolicion de construcciones ya existente genera una fuente

abundante de material de construccidn para ser reutilizado.

En Inglaterra y Holanda la mayoria de las construcciones son de ladrillo.
En dichos paises se han percatado de la cantidad de desperdicio de materiales
de construccidén, que se generan después de la demolicion de edificios, entre
los cuales estan los ladrillos de arcilla cocida, cuya vida util excede los 100
anos. De acuerdo a estudios realizados en 1990, segun la Tiles and Brick from
Europe (TBE), por sus siglas en inglés, se ha encontrado un uso para este

material de desperdicio, por ejemplo;

o Recuperacién de ladrillos y tejas para ser utilizado en nuevas
construcciones.
J El llenado y la estabilizacion de material para obras de infraestructura, tal

como pavimentacion.

o Agregado grueso para prefabricados de hormigén y morteros.
o Agregado grueso para ladrillos de silicato de calcio.
o Canchas de tenis de arcilla.

. Sustratos para plantas.



1.1.1. Estudios previos sobre la utilizacion de arcilla cocida

en carreteras

En el estudio realizado en Australia denominado Geotechnical Properties
of Recycled Crushed Brick in Pavement Applications, publicado en 2011, con
el apoyo de la American Society of Civil Engineers (ASCE), por sus siglas en
inglés. Se investigod la utilizacién de ladrillos de arcilla cocida en aplicaciones de
pavimentacion. Mediante ensayos normalizados se evaluaron las propiedades
mecanicas, quimicas y fisicas que posee el material de reciclaje de arcilla
cocida, asi como la aplicacién en subbases para pavimentos. Se realizé6 una
comparacién de las propiedades de la arcilla cocida con especificaciones de la
autoridad de Caminos de Australia, para asegurar su utilizacién como material

de subbase.

Dicho estudio realizd pruebas tales como; granulometria y distribuciéon de
particulas, ensayo de Proctor modificado, densidad de particula, absorcién de
agua, CBR, ensayo de abrasién por maquina de Los Angeles, contenido de
materia organica, ensayo triaxial, y ensayo triaxial de carga y descarga. Las
conclusiones de la evaluacion realizada, indican que el material reciclado de
arcilla cocida con un porcentaje de humedad del 65 por ciento es adecuado
para ser utilizado como un material para subbase. El porcentaje de abrasion
determinado esta en los limites permisibles, por lo que recomendaron utilizar
una mezcla con otro tipo de material de construccién reciclado como el

concreto.

En el estudio realizado en 2006 por la Universidad Politécnica de Hong
Kong, denominado Feasible use of recycled concrete aggregates and crushed
clay brick as unbound road subbase, se investigd la posibilidad de utilizar un



agregado de concreto y ladrillo de arcilla cocida triturado como subbase en una

carretera.

El estudio realiz6 la comparacion de un suelo natural para subbase; el
agregado de concreto reciclado y el uso ladrillo de arcilla cocida triturado por
medio de ensayos de laboratorio como CBR y Proctor, establecieron que los
valores de CBR disminuyeron cuando se utilizé6 el ladrillo de arcilla cocida
triturado, sin embargo, ningun resultado de CBR fue inferior al 30 por ciento, el
cual es el valor minimo requerido segun las autoridades de Hong Kong. El
estudio concluy6 que la arcilla cocida aumentd la humedad éptima para ser
utilizado como material para subbase y disminuy6 la densidad maxima de la

particula.

1.1.2. Reutilizacion de desecho de arcilla cocida

En Guatemala no existe un cdédigo o reglamento sobre cémo tratar los
desperdicios de construccion o demolicion de obras, se puede observar en los
barrancos de la ciudad la acumulacién de materiales de construccién; como
concreto seco, blocks de concreto, tejas de arcillas cocida, ladrillo de arcilla
cocida, entre otros materiales que generan polucién y no son biodegradables.

El manejo de desechos de la construccion en paises desarrollados como
Gran Bretana, ha generado un manual de cémo tratar los distintos tipos de
materiales de construccion como hierro, concreto y ladrillo. En Gran Bretafa
existe la institucion Institute of Civil Engineers (ICE) por sus siglas en inglés,
que emitié un protocolo de demolicion, el cual provee parametros de como
tratar y utilizar los desechos de construccion. Existen diversas companias que
apoyadas por el Gobierno britanico se dedican al reciclaje de materiales de

construccion.



El reciclaje de materiales de construccidbn es una industria que en
Guatemala no ha sido explotada y en paises como Australia es una industria
competitiva y proveen de servicios como la limpieza de obras de construccién,
son proveedores de agregados de concreto triturado y ladrillo de arcilla cocida
triturada. Existen estudios de la reutilizacion de dichos materiales como
agregados para concreto o como materiales para carreteras. Asimismo en
Australia en las especificaciones para carreteras y puentes de la ciudad de
Victoria, incluyen la seccién 820 para el reciclado de concreto triturado para la
utilizacién para subbases para pavimentos y bases de bajo trafico.

Se incluyen especificaciones de tamano nominal de particula, tanto para el
concreto triturado como la arcilla cocida triturada. Bajo esta seccion, la
compania Delta Group de Australia provee una mezcla de concreto triturado y
arcilla cocida, triturado comercial de clase 3 de 40 milimetros, la cual es
excelente para subbases en suelos duros. La Delta Group provee escombros
de ladrillo triturado de 40 milimetros y 80 milimetros, material que es util para
acceso a construcciones, consolidacion de suelos y proveen de ladrillo triturado
de 7 milimetros ideal para jardineria decorativa.

Figura 1. Planta de reciclado de materiales de construcciéon en

Victoria, Australia

Fuente: http://www.deltagroup.com.au/media/subSections/52/_hero.jpg. consultado: febrero
2012.



Holanda es uno de los paises que tiene una politica sobre el uso de
vertederos para el reusé y reciclaje de materiales de construccion. La creacion
del Plan de Gestién de Manejo de Desechos Holandés fue introducida en 2003,
siendo su principal proposito asegurar la reutilizacién de materiales para usos
utiles. Los datos reportados son de un 81 por ciento en 2000 aumentando a un
86 por ciento en 2012. Existen leyes y regulaciones sobre el manejo de
desecho para la construccién y para otros tipos de materiales. Una de esas
leyes establece la prohibicién de vertederos, si dichos materiales son posibles
de reusar o reciclar. Esta regulacion vigente desde 1998 ha obligado a los
constructores y contratistas a encontrar procedimientos de reusdé del material

de construccion.

En Kuwait, el Ministerio de Hacienda ha concedido a Build Operate and
Transfer (BOT), un contrato para la Environmental Preservation Industries
Company (EPIC) por sus siglas en inglés, para construir la primera planta de
reciclaje de residuos de construccion en el Medio Oriente, con una produccion
diaria de 2 500 toneladas. El gobierno de Kuwait paga honorarios a dicha
companfia para la eliminacién de residuos, como incentivo para mejorar el
medio ambiente. Los residuos de construccion se reciclan a varios tamaros de
gravas que junto a la arena filtrada puede ser utilizado en la construccion, en

usos auxiliares.

o Recepcion de material de desecho (concreto, ladrillo, acero)
o Preparacién de material de desecho

o Clasificacion de material de desecho

J Limpieza del material de desecho

o Trituracién de material de desecho

o Cribado del material de desecho

o Producto final



Figura 2. Diagrama de flujo de la compaiia EPIC para el reciclado de
materiales de construccion, Kuwait

separation
wasts
of the

collection

constructions

Fuente:  http://www.epickw.com/s/uploads/pages/81cb182c08326d4774a26¢81c08a7963.png.

consultado: febrero 2012.

Como se puede observar en la figura 3, a partir de material de
construccién reciclado la empresa EPIC, elabora como producto final agregados
desde de 2 pulgadas o 50 milimetros hasta un agregado de arena de menos de

2 milimetros.

Figura 3. Distintos tipos de agregado reciclado

Fuente: http://www.epickw.com/s/index/index/id/6. Consultado: febrero 2012.



1.2. Tipos de arcillas

Segun las normas AASHTO, las arcillas son particulas sélidas con
diametro menor a 0,002 milimetros. Este material no es un mineral, sino un
agregado de minerales y de substancias coloidales que se han formado
mediante la desintegracién quimica de las rocas alumina. Quimicamente esta
compuesto por silice, alimina y agua, conteniendo entre otras substancias
como fragmentos de rocas, de Oxidos hidratados de hierro y materiales
coloidales.

La composicion y su naturaleza determinan el uso y el valor de la arcilla.
El cuarzo disminuye la plasticidad y la retraccion, ademas contribuye a hacerla
refractaria. La silice en forma coloidal aumenta su plasticidad. El éxido de hierro
disminuye la temperatura de fusion, actia como fundente y también como

colorante.

Las propiedades fisicas mas importantes de las arcillas son:

o Plasticidad, que permite que sea moldeada.

o Resistencia a compresion y tension.

o Retraccién, tanto en el secado como mientras esta en el horno.

J Temperatura de coccion y vitrificacion.

J Color de calcinacién, que se debe principalmente a los 6xidos de hierro
presentes.



1.2.1. Segun su naturaleza

Las arcillas son producto de la descomposicion de rocas por
abrasion del agua, aire o hielo. Las arcillas se clasifican en 2 grupos;
arcillas primarias y secundarias, el cual define la composicion quimica y

fisica de las mismas.
1.2.1.1. Arcillas primarias o residuales

Son formadas en el lugar de sus rocas madres y no han sido
transportadas por el agua o el viento. Estas arcillas tienden a ser de grano
grueso Y relativamente no plasticas. Son relativamente puras, blancas y libres
de contaminacion con materiales arcillosos. La mayoria de los caolines son

arcillas primarias.
1.2.1.2. Arcillas secundarias o sedimentarias

Las arcillas secundarias o sedimentarias, son las que han sido
desplazadas del lugar de las rocas madres originales. Aunque el agua es el
agente mas comun de transporte, el viento puede también transportar arcilla.
Estas son mucho mas comunes que las arcillas primarias y tienen una
constitucion mas compleja debido a que estan compuestas por material
procedente de distintas fuentes: hierro, cuarzo, mica, materias carbonosas y

otras impurezas.
1.2.2. Por su origen

Segun lo anterior, las arcillas dependen del origen o ubicacién a

partir de la roca madre. Ya que su pureza o impureza afecta sus



propiedades quimicas y fisicas. Esto afecta directamente al uso que se le
da a un tipo arcilla.

1.2.2.1. Arcillas caolines

Son arcillas primarias, contienen alto porcentaje de caolinita. Son de
grano fino. Se utilizan en una gran gama de productos de uso diario. Por

ejemplo; papel, vidrio, pintura, medicina, porcelana entre otros.

1.2.2.2. Arcillas grasas

Son arcillas muy plasticas y untuosas, contienen cierto grado de
impurezas se utilizan especialmente para cosmetologia, las cuales las cataloga

como una arcilla secundaria.

1.2.2.3. Arcillas refractarias

Son arcillas que contienen poco 6xido metalico y alcalis, y pueden resistir
temperaturas elevadas sin desagregarse, por cuya razén se usan en la
construccién de hornos, estufas y obras similares.

1.2.2.4. Arcillas para ladrillos y tejas

La arcilla con la que se elaboran los ladrillos, es un material sedimentario
de particulas muy pequefnas de silicatos hidratados de alumina, ademéas de
otros minerales como el caolin, la montmorilonitas y la illita. Gran contenido de
oxido ferroso, el cual le da el color rojizo, calcio, y magnesio. La combinacién de
diferentes tipos de arcillas, hace que el ladrillo presente gran resistencia a la

compresion.



1.2.3. Arcillas comerciales

Las arcillas comerciales o arcillas empleadas como material crudo
en las construcciones, estan entre los mas importantes recursos
minerales no metalicos. Las arcillas comerciales estan catalogadas como
arcillas primarias, ya que presentan mayor cantidad del mineral caolinita.
El valor de estas arcillas esta estrechamente relacionado con sus
composiciones mineraldgicas y quimicas, especialmente las arcillas que
contienen los minerales caolinita, montmorilonitas, illita y atapulgita, la
presencia de otros minerales o impurezas de sales solubles, restringe
sus usos. Las impurezas mas comunes son cuarzo, carbonatos, 6xido de

hierro, sulfatos y feldespato.
1.2.3.1. Arcilla china
Son caolines blancos de gran calidad. Se emplean en la manufactura de
ceramica, papeles, pintura, plasticos, insecticidas y tinta. Se utiliza para crear la
porcelana, son muy fragiles cuando se funden.
1.2.3.2. Arcillas esferoidales
Compuestas principalmente de caolinita, pero de color mas oscuro que el
caolin. Se emplean en la manufactura de ceramica, donde no prevalece el color
blanco.

1.2.3.3. Arcillas refractarias

Compuestas de caolinita, con pequenas cantidades de impurezas como
illita y cuarzo. Soportan temperaturas de 1 500 grados Celsius 0 mas. Se
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emplean en revestimientos de hornos, vasijas para productos quimicos,

crisoles, retortas, equipos para fundicién y ladrillos refractarios.

1.2.3.4. Arcillas de atapulgita

Son silicato de aluminio y magnesio hidratados. Estas arcillas poseen una
utilidad industrial que se emplean para descolorar y en el refinado de aceites

minerales, vegetales y cera.

1.2.4. Arcillas mixtas

La mayoria de las arcillas contienen mezclas en diferentes proporciones
de caolinita, montmorilonitas, illita y atapulgita. La industria para materiales de
construccién, es el mayor consumidor de este tipo de arcilla. Con ellas se
fabrican ladrillos, tejas, conductos de agua, baldosas, desagles, bloques, entre
otros.

1.3. Carreteras

Se le denomina carretera a la adaptacion de una faja sobre la superficie
terrestre que llene las condiciones de ancho, alineamiento y pendiente para
permitir el rodamiento adecuado de los vehiculos para los cuales fue

acondicionada.

La carretera o carpeta de rodadura esta sobre puesta en 2 capas llamadas
subbase y base. Estas capas estan constituidas con suelo de caracteristicas
adecuadas o con suelos de baja calidad, pero tratados con un método de
estabilizacién adecuado para que funcione correctamente.
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Figura 4. Corte transversal de una carretera

Fuente: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=997425. Consultado: febrero 2012.

1.3.1. Subbase

Se define como la capa granular situada entre la explanada y la base de
la capa de rodadura. Es una capa tipica de los pavimentos bituminosos,
aunque en ocasiones se emplea en pavimentos rigidos asentados de baja

capacidad portante. Las principales funciones de esta capa son:

o Resistencia mecénica
Ha de soportar y repartir adecuadamente las cargas de trafico sobre la
explanada, de forma que ésta pueda tolerar las presiones recibidas sin

deformarse excesivamente. Ademas, dada la profundidad a la que se halla

situada en el firme, esta sometida a una alta presién de confinamiento lateral.

° Economia

Al estar mas alejada del plano de rodadura, sus caracteristicas

portantes no tienen por qué ser muy elevadas, por lo que pueden
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emplearse materiales de inferior calidad, para economizar de esta

manera el coste de la obra.

J Drenaje

Debe impedir la ascensién capilar del agua procedente del cimiento a las
capas superiores del pavimento, ya que afectaria de manera negativa a su
comportamiento mecanico y durabilidad. Aparte de exigir caracteristicas
drenantes al material (bajo contenido en finos arcillosos) deben disponerse
drenes o cunetas conectados con esta capa que faciliten una rapida evacuacion
del agua filtrada, ya que una acumulacion resultaria muy perjudicial para la

funcionalidad de esta capa.

1.3.1.1. Materiales en subbases

Debido a las funciones y caracteristicas de la subbase, se suelen utilizar
materiales con una granulometria muy bien estudiada, estricto contenido en
finos y con gravas resistentes para evitar su degradacién con el paso del

tiempo.

Las gravas naturales, son sin duda los materiales mas apropiados para
subbases, dado que es un material altamente friccionante, aunque no presentan
una elevada capacidad de soporte. Son mas econdémicas que las gravas
artificiales obtenidas de rocas trituradas mediante el proceso de machaqueo,

estas pueden emplearse en casos de mayor exigencia mecanica.

En muchos casos se han utilizado capas subbase confeccionadas con
materiales que por diversos motivos (trafico, clima, calidad del material) han
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sido estabilizadas con ligantes o conglomerantes. Algunas de estas capas han
conservado una permeabilidad elevada después del tratamiento.

1.3.1.2. Especificaciones para materiales utilizados

para subbases granulares en Guatemala
Las especificacibnes generales para la construccion de carreteras y
puentes en la seccion 304: capa de subbase y base granular, establece las

siguientes especificaciones y requisitos para materiales de subbases en
Guatemala.

1.3.1.2.1. Requisitos

El material de subbase granular, debe consistir en piedra o grava
clasificada sin triturar o trituracion parcial combinada con arena y material de
relleno para formar un material que cumpla con los siguientes requisitos:
o Valor soporte

Debe tener un CBR determinado por el método AASHTO T- 193, minimo
de 40, efectuado sobre muestra saturada, a 95 por ciento de compactacién y un
hinchamiento maximo de 0,5 por ciento.

° Abrasion

Debe tener un porcentaje de abrasion menor de 50, esta propiedad es
determinada por el método AASHTO T- 96.
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o Particulas planas o alargadas

No mas del 25 por ciento en peso del material retenido en el tamiz #4,
pueden ser particulas planas o alargadas, con una longitud mayor de 5 veces el
espeso promedio de las particulas.
o Impurezas

El material de subbases, debe estar exento de materias vegetales, basura,
terrones de arcilla o sustancias que incorporadas dentro de la capa de
subbases pueden causar fallas en el pavimento.
o Plasticidad y cohesién

El material no debe poseer un indice de plasticidad mayor de 6, ni un
limite liquido mayor de 25, determinados por los métodos AASHTO T- 90 y
AASHTO T -89 respectivamente.
o Graduacién

El material para capa de subbases, debe llenar los requisitos de

graduacion, determinada por los métodos AASHTO T - 27 y AASHTO T - 11,

para el tipo que se indique en las disposicidones especiales, segun la tabla I.
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Tabla . Tipos de graduacion para material de subbase o base
granular
Porcentaje por peso que pasa un tamiz de abertura cuadrada
(AASHTO T 27)
TIPO “B” TIPO “C”
TIPO “A” TIPO “A”
Subbases Subbases
(Subbases) (Base) ( y ( y
i b b
Standard | Tamiz 50 mm (2°) 50 mm (2) ase) ase)
mm N° L L 38,1 mm (17) ¥2")| 25 mm (17)
maximo maximo
maximo maximo
A-1 A-1 A-2 | B-1 B-2 C-1

50,0 2’ 100 100 100
38,1 1 - - - 100 100
25,0 1” 60-90 65-90 (60-85| - - 100
19,0 $7% - - - 160-90 - -

9,5 ?7 - - - - - 50-85
4,75 N°4 20-60 25-60 |20-50 [30-60| 20-50 35-65
2,00 N°10 - - - - - 25-50
0,425 N°40 - - - - - 12-30
0,075 [N°200 3-12 3-12 3-10 |5-15| 3-10 5-15

Fuente: Especificaciébnes Generales para la Construccion de Carreteras y Puenteas p. 305-2

El porcentaje que pasa el tamiz 0,075 milimetros (N°200), debe ser menor

que la mitad del porcentaje que pasa el tamiz 0,425 milimetros (N°40).

1.4. Composicion quimica de la arcilla cocida

La arcilla es un compuesto de los elementos de silicio (Si) y aluminio (AL).

Puesto que el silicio y el aluminio se encuentran generalmente en combinacién
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con el oxigeno, como 6xidos, se les llama silice (SiOy) y alumina (Al,O3). La
arcilla es conocida en quimica como un silicato hidratado de alimina.

La arcilla pura es una combinacién de 1 molécula de alumina, 2 moléculas
de silice y 2 de agua: Al,03.Si0,.2H.0. Esta agua no es la que se afnade para
hacer plastico el material. La arcilla totalmente seca ha perdido el agua que le
da plasticidad, pero tiene aln su agua quimica de composicion.

Los distintos tipos de arcillas se pueden clasificar segun el porcentaje de
CaO, AL;O3 y SiO, como se puede observar en la figura 5, dependiendo del
porcentaje de estos 6xidos, se puede clasificar su composicidon quimica y a qué

familia pertenece la arcilla o cual es su mineral mas semejante.

Figura 5. Representacion segun diagrama terciario de la composicion
de las arcillas cocidas con base en el diagrama CaO-SiO.-
Al,O3

Tipos de minerales conocidos

o W (Wollastonita)
J Anort (Anortita)
J Mull (Mullita)

o Ge (Gehlenita)

Fuente: Fuente: elaboracién propia.
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2. ENSAYOS DE LABORATORIO

2.1. Analisis de suelos

El suelo es el soporte ultimo de todas las obras de infraestructura, por lo
gue es necesario conocer sus propiedades fisicas y mecanicas, para estudiar

su comportamiento ante esfuerzos que pueda ocasionar asentamiento.

El suelo se comporta como una estructura, con caracteristicas fisicas
propias, densidad, porosidad, cohesion. Estas caracteristicas confieren ciertas

propiedades resistentes ante diferentes tipos de esfuerzos.

Es importante conocer las propiedades quimicas de las arcillas, ya que
dependiendo del porcentaje de éxidos de alumina, éxidos de silice y éxidos de
calcio, se puede determinar el origen de la muestra y cual es su

comportamiento mas parecido a arcillas ya conocidas.
2.1.1. Ensayos quimicos de laboratorio
De los distintos procedimientos de analisis quimico de materiales

silicoaluminosos, se considera mas adecuado el analisis por fluorescencia de

rayos X , debido a las ventajas que presenta, tales como.

J Rapidez de analisis

. Facil preparacion

J Técnica no destructiva

o Técnica sensitiva, con buena precision y exactitud

19



2.1.1.1. Composicion quimica de 6xidos metalicos
en minerales por fluorescencia de rayos X

La espectrometria de fluorescencia de rayos X, es un método de analisis
cualitativo y cuantitativo para elementos quimicos basados sobre la medicién de
las longitudes de onda y las intensidades de las lineas espectrales emitidas por
excitacion secundaria. El rayo primario procedente de un tubo de rayos X que
irradia la muestra, excitando cada elemento para emitir lineas espectrales
secundarias, teniendo longitudes de onda caracteristicas a cada elemento e

intensidades relacionadas a su concentracion.

Figura 6. Espectrometro de fluorescencia de rayos X por energia
dispersiva

Fuente:http://www.directindustry.es/prod/oxford-instruments/espectrometros-de-fluorescenciade-

rayos-x-por-energia-dispersiva-edxrf-16640-215527.html. Consultado: marzo 2012.



2.1.2. Ensayos de mecanica de suelos

Los ensayos de mecanica de suelos, estan encaminados a conseguir la
mayor estabilidad mecanica posible, de forma que las tensiones se transmitan

uniformemente y no produzcan asentamientos excesivos.

2.1.2.1. Ensayo de granulometria arcilla cocida
(ASTM D 422-02, AASHTO T 088-00)

La funcién del ensayo granulométrico, es determinar las proporciones de

los distintos tamanos de granos que estan presentes en el suelo.

Para determinar los distintos tamarios de granos se utiliza el tamiz, éste es
un instrumento compuesto de una malla con un espaciamiento uniforme, el cual

se le conoce como abertura, en la cual se hace pasar la muestra de suelo.

Para realizar el ensayo, se debe emplear una serie de tamices
normalizados con una abertura decreciente, en la cual se deja pasar una
determinada cantidad de suelo seco, el suelo se queda retenido en los distintos
tamices que tengan un tamafo igual o superior a la abertura del tamiz.

Una vez realizado el tamizado, se procede a tomar el peso de la cantidad
de suelo retenida en cada uno de los tamices, el cual ayuda a construir una
gréafica de caracter semi logaritmica, donde se representa el porcentaje en peso
de una muestra retenida o que pasa por cada abertura de los tamices.
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Figura 7. Curva granulométrica
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Fuente: Manual de carreteras. Seccion 15, p. 6.

El ensayo de granulometria permite establecer una clasificacion genérica
de suelos, como se puede observar en la tabla Il, segun el tamano de particula
se puede clasificar el suelo.
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Tabla Il. Clasificacion granulométrica

Clasificacion granulométrica de los suelos

TIPO DENOMINACION TAmﬁTO
Bolos y bloques > 60
Gruesa 60 - 20
SUELOS Grava Media 20-6
GRANULARES Fina 2-6
Gruesa 0.6 -2
Arena Media 0.2-0.6
Fina 0.08 - 0.2
Grueso 0.02 - 0.08
Limo Medio 0.006 - 0.02
SUELOS Fino 0.002 - 0.006
COHESIVOS
Arcilla < 0.002

Fuente: Manual de carreteras. Seccién 15, p. 8.

2.1.2.2.  Proctor (AASHTO T-180-01, ASTM D-1557-
07)

Para determinar el grado de compactacién de un suelo, es necesario
determinar la cantidad de agua con la cual se obtenga una excelente lubricacion
de las particulas o la mejor densidad posible, a esto se le conoce como peso

unitario seco maximo, cuando se realiza el ensayo de compactacion, se debe

23



agregar una cantidad de agua necesaria para alcanzar dicha densidad, la cual

se conoce como humedad 6ptima.

Existen 2 diferentes variantes del ensayo de Proctor; el Proctor normal y el
Proctor modificado. La diferencia entre estos 2 métodos, es Unicamente la
energia de compactacion utilizada, siendo el Proctor modificado 4,5 veces

superior al Proctor normal.

La compactacion no es mas que el acomodo de las particulas de un suelo,
que depende de la humedad que tenia el suelo al momento de compactar. Si
las particulas estan secas, la friccion intergranular opone una resistencia mayor
al desplazamiento. Si las particulas estan saturadas de agua, es decir con una
humedad elevada, el agua llena los vacios y separa las particulas del suelo.

Para medir el grado de compactacién de un material o un relleno, se debe
establecer la densidad seca del material. En la obtencién de ésta, se debe tener
en cuenta los pardmetros de la energia utilizada durante la compactacion y
también depende del contenido de humedad durante el mismo. Para obtener
una buena compactacion, sera necesario controlar debidamente la cantidad de
agua, porque si ésta es muy poca, no existird lubricacidbn y no se podra
disminuir la friccidn existente entre las particulas; en caso de que la humedad

sea en exceso, las particulas podran ser separadas por el agua.

Como se puede observar en la figura 8, se representa una curva de
densidad seca versus humedad donde se puede ver claramente como varia la
densidad seca segun el porcentaje de humedad agregada al suelo,
encontrando asi la humedad 6ptima del suelo.
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Figura 8. Curva de densidad seca y humedad
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Fuente: Manual de carreteras. Seccién 15, p. 13.

En general, es conveniente compactar un suelo para:

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

Disminuir la compresibilidad y asi reducir los asentamientos.

Disminuir la relacibn de vacios y por consiguiente, reducir la
permeabilidad.

Reducir el potencial de expansién, contraccion por congelamiento.
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2.1.2.21. Influencia de la energia de

compactacion

Un suelo es afectado por la energia de compactacion aplicada sobre la
muestra, como se puede observar en la figura 9, en la grafica de humedad —
densidad, la humedad éptima varia en funcién de la energia aplicada al suelo.

Figura 9. Influencia de la energia de compactacion
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Fuente: Manual de carreteras. Seccién 15, p.14.
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2.1.2.2.2. Influencia del tipo de suelo

En la figura 10, se puede observar que la influencia del tipo de suelo o
granulometria del material, su punto de humedad éptima es diferente, aunque
ningun suelo es el mismo, se puede obtener una aproximaciéon de la humedad

Optima segun el tipo de suelo.

Figura 10. Influencia del tipo de suelo
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Fuente: Manual de Carreteras. Seccion 15, p. 15.
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2.1.2.3. CBR (AASHTO T-193-99, ASTM D-1883-07)

El ensayo de California Bearing Ratio (CBR) determina la capacidad
soporte de suelos y agregados compactados en laboratorio, utilizando una
humedad éptima y niveles de compactaciéon variables. El ensayo fue
desarrollado por la Division de Carreteras de California, con el propdsito de

clasificar y evaluar la capacidad de un suelo para ser utilizado como subbases o
material de base en la construccién de carreteras.

El ensayo mide la resistencia a corte de un suelo bajo condiciones de
humedad y densidad controladas, la cual permite obtener un porcentaje de
relacion de soporte. El porcentaje de compactacién de CBR, se define como la

fuerza requerida para que un pistdn normalizado penetre a una determinada
profundidad.

Figura 11. Curva presion — penetracion
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Fuente: Manual de carreteras. Seccion 15, p. 6.
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2.1.2.4. Permeabilidad (ASTM D-2464 -38, AASHTO
T-215)

El suelo es un material no homogéneo, que varia en su arreglo de
particulas dejando un espacio entre ellas. Conocida en mecanica de suelos,
como vacios o poros. Los poros o vacios dentro de un suelo, crean canales de
diferentes tamanos, donde el agua drena o circula hasta encontrar otro material

no permeable o el nivel freético.

El ensayo de permeabilidad permite conocer el coeficiente de
permeabilidad, la cual es una constante que relaciona la facilidad de
movimiento de un flujo, a través de un medio poroso. En la tabla Ill se muestra

los rangos de permeabilidad hidraulica.

Tabla lll. Rangos de permeabilidad

Permeabilidad
Tipo de suelo .
hidraulica, k en cm/s

Gravas limpias De 10%a 1.0

Arenas limpias, mezcla de arena 5
De 1.0 a 1x10°
y gravas limpias

Arenas muy finas, limos, mezcla de arena, N -
De 1x10™~ a 1x10°
limo y arcilla, depbdsitos de arcilla estratificada

Suelos impermeables como las arcillas . 5
_ _ o De 1x107 a 1x10
homogéneas bajo la zona de meteorizacion

Suelos impermeables que han sufrido Y .
. De 1x10™ a 1x10°
alteracion por la vegetacién y la meteorizacion

Fuente: Canales Hernandez J.C. Caracteristicas Fisicas y Propiedades Mecanicas de los

Suelos y sus Métodos de Medicion. p. 346.
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21.25.  Triaxial (AASHTO T-297-94, ASTM D-4767-
02)

El ensayo triaxial constituye un método versatil para estudiar las
propiedades esfuerzo-deformacién. El ensayo se realiza sobre una muestra
inalterada del suelo con relacion 1:2 y se somete a una presion de
confinamiento en todas sus caras. El ensayo permite determinar las tensiones y
deformaciones de probetas de suelo al variar los esfuerzos que actuan,
obteniendo la cohesién C y angulo de friccién interna ®.

En el ambito de la tecnologia de carreteras, este procedimiento ayuda a
encontrar la recta de resistencia intrinseca del suelo, definida como la
envolvente de los circulos de Mohr obtenidos para distintas tensiones axiales y
relaciona las caracteristicas mecanicas del suelo con 2 de sus propiedades

fiscas: cohesién y angulo de friccion interna.

Figura 12. Rectas de resistencia intrinseca de los suelos
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Fuente: Manual de carreteras. Seccion 15, p. 19.
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2.1.2.6. Limites de Atterberg

El comportamiento de un suelo esta muy influenciado por la presencia de
agua. Este hecho se acentla cuanto menor es el tamano de las particulas que
componen dicho suelo. Especialmente, es relevante en aquellos donde
predomina el componente arcilloso, ya que en ellos los fendmenos de

interaccién superficial se imponen a los de tipo gravitatorio.
J Limite liquido (AASHTO T089-02, ASTM D-423-66)

El limite liquido de un suelo esta definido como la humedad o cantidad de
agua que posee, en la cual una masa de suelo se encuentra entre el estado
plastico y el estado liquido.

J Limite plastico (AASHTO T090-00, ASTM D-424-54)
El limite plastico de un suelo esta definido como el contenido de humedad,

en el cual una masa de suelo se encuentra entre el estado semisdlido y el

estado plastico.
o Estados de consistencia
Los estados de consistencia de un suelo que pueden darse en los suelos

coherentes en funcién de su grado de humedad: liquido, plastico, semisélido,

solido.
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o Liquido

La presencia de una cantidad excesiva de agua, anula las fuerzas de
atraccion interparticular que mantienen unido al suelo (la cohesion) y lo

convierte en un liquido viscoso sin capacidad resistente.

. Plastico

El suelo es facilmente moldeable y presenta grandes deformaciones con la
aplicacién de esfuerzos pequenos. Su comportamiento es plastico, por lo que
no recupera su estado inicial una vez cesado el esfuerzo. Mecanicamente no es

apto para resistir cargas adicionales.

. Semi-sélido

El suelo deja de ser moldeable, pues se quiebra y resquebraja antes de
cambiar de forma. No obstante, no es un sdélido puro, ya que disminuye de
volumen si continla perdiendo humedad. Su comportamiento mecanico es

aceptable.

| Sélido

En este estado, el esfuerzo alcanza la estabilidad, ya que su volumen no
varia con los cambios de humedad. El comportamiento mecanico es 6ptimo.
Las humedades correspondientes a los puntos de transicion entre cada uno de
los estados, definen los limites liquido (LL), plastico (LP) y de traccién (LR)

respectivamente.
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Figura 13. Estados de consistencia de los suelos

Estado Estado Estado Estado
liquido T plastico T semisédlido T solido
LIMITE LIMITE LIMITE DE
LIQUIDO PLASTICO RETRACCION

Fuente: Manual de carreteras. Seccién 15, p. 9.

En la tabla IV se muestran los rangos de valores mas frecuentes de todos

estos parametros en diferentes tipos de suelos.

Figura 14. Valores tipicos de consistencia en los suelos

Valores tipicos de consistencia del suelo

, TIPO DE SUELO
PARAMETRO _ :
Arena Limo Arcilla
LL | Limite liquido 15 - 20 30 - 40 40 -150
LP | Limite plastico | 15 - 20 20 - 25 25 - 50
Lp | Limitede 12 - 18 14 - 25 8 - 35
retraccion
ip | Indice de 0-3 10 - 15 10 - 100
plasticidad

Fuente: Manual de carreteras. Seccién 15, p. 11.
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2.1.3. Ensayos complementarios

Segun las especificaciones generales, para la construccion de carreteras y
puentes de Guatemala indica realizar ensayos no solamente de mecanica de
suelos, y realizar ensayos complementarios que nos indiquen propiedades

fisicas y mecanicas especificas de un suelo.
2.1.3.1. Ensayo de abrasion (ASTM C-131)

El ensayo de abrasion, mide la resistencia al desgaste con efectos de
impacto y friccién, utilizando la maquina de Los Angeles, debido a la rotacién
del tambor de la maquina, provoca que el material y las esferas impacten,
ocasionando fracturas que hacen disminuir el tamano de las particulas. El

resultado del ensayo indica el porcentaje en el cual se desgasta el material.

Tabla IV. Graduacion para tipo de abrasion, de agregado grueso

Tipo |[Tamaro de|Masa en (g)[No.de Rev. Tiempo
material retenido |de cada |esferas (min)
tamano
A 1" %" 72" 3/8" 1250=10 12 500 17
B 72" 3/8" 2500=10 1 500 17
C 114" 4" 2 500=10 8 500 17
D 8 5000=10 6 500 17

Fuente: Norma ASTM C-131.
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3. RESULTADOS

3.1. Ensayos quimicos de laboratorio

El ensayo fue realizado en el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, en la Seccién de Quimica Industrial.

Bajo los parametros y requisitos de la norma.

3.1.1. Composicion quimica de 6xidos metalicos en minerales

por fluorescencia de rayos X

En la tabla VI, se muestran los datos obtenidos por el ensayo de
Fluorescencia de Rayos X, y en la figura 14. El diagrama de terciarios segun los

datos obtenidos del ensayo.

Tabla V. Composicion quimica de o6xidos metalicas en arcilla cocida
por fluorescencia de rayos X

Determinacion Porcentaje (porcentaje)
Oxido de Hierro (Fe;05) 8,34 £ 0,42
Oxido de Aluminio (Al.O3) 23,54 £ 0,99
Oxido de Calcio (CaO) 1,89 £ 0,11
Oxido de Magnesio (MgO) 0,48 £ 0,035
Oxido de Silicio (SiO>) 58,38 + 2,52
Oxido de Potasio (K20) 1,045 + 0,049
Oxido de Sodio (Na,O) 1,45 + 0,099
Trioxido de azufre (SOs) 0,01 + 0,001
Perdida por Ignicion 1,80 £ 0,03

Fuente: Laboratorio de Quimica Industrial, ClI-USAC.

35



Figura 15. Diagrama ternario de la composicion de la arcilla cocida
segun Ca0-Si02-AL203

Fuente: elaboracion propia.

3.2 Ensayos de mecanica de suelos

Se realizaron los ensayos en el Laboratorio de Mecanica de Suelos del
Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, bajo todos los parametros y requerimientos de las normas ASTM y
AASHTO.

3.2.1. Ensayos de prueba con base en cada tipo de
granulometria de arcilla cocida

Los ensayos de mecanica de suelos con el material de arcilla
cocida, se considerd segun la tabla | tipos de graduacién para material
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de subbases o base granular, que refiere el rango superior, inferior y

medio de la granulometria de tipo B-1.

Tabla VI. Graduacion tipo B- 1 para material de subbases
Porcentaje por peso que
Standard pasa un tamiz de abertura
mm TIPO ‘B (Subbases y
._ | Base)
Tamiz 51
50.0 2"
38.1 112 100
25,0 1” -
19,0 $Z% 60-90
9.5 ?” -
4.75 N°4 30-60
2,00 N°10 -
0,425 N°40 -
0.075 N° 5-15

Fuente: Especificaciénes Generales para la Construccioén de Carreteras y Puentes p.305-2
Se realizaron todos los ensayos de mecanica de suelos, excepto los

ensayos triaxial y limites de Atterberg, utilizando los 3 rangos granulométricos;
identificandolos como baja, media y alta.

Cuando se refiere a una granulometria alta, se tomé en cuenta los rangos

mas bajos de la tabla VII, los resultados se presenta en la tabla VIII.
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Tabla VII. Granulometria alta de arcilla cocida

Standard mm Tamiz N¢ porcentaje que pasa porcentaje retenido
19,0 S74 60 40
4,75 N°4 30 70
0,075 N°200 5 95

Fuente: elaboracion propia.

Cuando se refiere a una granulometria media, se tomd en cuenta los

rangos medios de la tabla I, los resultados se presenta en la tabla 1X.

Tabla VIII. Granulometria media de arcilla cocida
Standard mm Tamiz N¢ porcentaje que porcentaje
pasa retenido
19,0 74 75 25
4,75 N°4 45 55
0,075 N°200 10 90

Fuente: elaboracion propia.

Cuando se refiere a una granulometria baja, se tomé en cuenta los rangos
de mas altos de la tabla | y los resultados del material ensayado se presentan

en la tabla X.
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Tabla IX. Granulometria baja de arcilla cocida

Standard mm Tamiz N¢ porcentaje que porcentaje
pasa retenido

19,0 E74 90 10

4,75 N°4 60 40

0,075 N°200 15 85

Fuente: elaboracion propia.

3.2.2. Granulometria

Los siguientes ensayos fueron realizados acorde a las Normas ASTM
D-422-02 y AASHTO T-088-00 y evaluadas bajo los requisitos de ensayos del
Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

3.2.2.1. Granulometria alta

Los resultados obtenidos en el ensayo de granulometria para la proporcion
alta de arcilla cocida son los siguientes, los cuales se pueden apreciar
graficamente en la figura 15.

Porcentaje de Grava: 40,00
Porcentaje de Arena: 45,00
Porcentaje de Finos: 15,00
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Figura 16. Granulometria alta de arcilla cocida
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.

3.2.2.2. Granulometria media

Los resultados obtenidos en el ensayo de granulometria para la proporcion
media de arcilla cocida son los siguientes, los cuales se pueden apreciar

graficamente en la figura 16.
Porcentaje de Grava: 55,00

Porcentaje de Arena: 35,00
Porcentaje de Finos: 10,00

40



Figura 17. Granulometria media de arcilla cocida
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.

3.2.23. Granulometria baja

Los resultados obtenidos en el ensayo de granulometria para la proporcién
baja de arcilla cocida son los siguientes, los cuales se pueden apreciar
graficamente en la figura 17.

Porcentaje de Grava: 70,00

Porcentaje de Arena: 25,00
Porcentaje de Finos: 5,00
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Figura 18. Granulometria baja de arcilla cocida
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.

3.2.24. Rangos granulométricos
Segun lo establecido anteriormente, se elabor6 la grafica que representa

las 3 granulometrias para los distintos rangos de graduacion tipo B- 1 para
material de subbases o base Granular.
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Figura 19. Rangos granulométricos tipo B-1 para material de subbases
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.

3.2.3. Proctor

100

Los siguientes ensayos fueron realizados acorde a las Normas ASTM
D-1557-07 y AASHTO T-180-01 y evaluadas bajo los requisitos de ensayos del
Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.
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3.2.3.1. Proctor granulometria alta

El ensayo Proctor determind el comportamiento de la arcilla cocida con el
rango granulométrico alto, los resultados se presentan en la tabla Xl y figura 19.

Tabla X. Proctor granulometria alta (arcilla cocida)

Proctor granulometria Alta ( arcilla cocida)

%H. promedio 11,0 17,4 21,3 26,7

PUS (Ib/pie?) 91,75 92,6 92,9 92,7

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.

Datos obtenidos:

Humedad 6ptima: 21,5 %
Densidad seca maxima: 92,9 Ib. /pie® & 1,488 kg/m3.

Figura 20. Grafica de densidad seca — humedad, granulometria alta
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.
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3.2.3.2. Proctor granulometria media
El ensayo Proctor determiné el comportamiento de la arcilla cocida con el
rango granulométrico medio, los resultados obtenidos se presentan a

continuacién en la tabla Xl y figura 20.

Tabla XI. Proctor granulometria media (arcilla cocida)

Proctor granulometria media ( arcilla cocida)

Y%Hpromedio 9,4 12,3 18,3 21,6 241

PUS (Ib/pie?) 93,42 93,3 94,6 94,7 94,4

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.

Datos obtenidos:

Humedad o6ptima: 20,0 %
Densidad seca maxima: 94,7 Ib./pie®2 6 1,517 kg/m?3

Figura 21. Grafica de densidad seca — humedad, granulometria media
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.
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3.2.3.3. Proctor granulometria baja
El ensayo Proctor determiné el comportamiento de la arcilla cocida con el
rango granulométrico baja, los resultados obtenidos se presentan a

continuacién en la tabla Xlll y figura 21.

Tabla XII. Proctor granulometria baja (arcilla cocida)

Proctor granulometria Baja ( arcilla cocida)

%H. promedio 11,7 16,1 20,7 24,9

PUS (Ib/pie?) 88,9 | 89,0 | 91,2 | 89,3

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.

Datos obtenidos:

Humedad o6ptima: 20,5 %
Densidad seca maxima: 91,25 Ib./pie® 6 1, 462 kg/m3

Figura 22. Grafica de densidad seca — humedad, granulometria baja
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.
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3.24. CBR
Los siguientes ensayos fueron realizados acorde a las Normas ASTM
D-1883-07 y AASHTO T-193-99 y evaluados bajo los requisitos de ensayos del
Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala.

3.2.41. CBR granulometria alta

El ensayo de valor soporte California determiné el comportamiento de la

arcilla cocida con una granulometria alta y los resultados son los siguientes:

Humedad 6ptima: 21,5%

Figura 23. Grafica de porcentaje CBR - porcentaje de compactacion,
granulometria alta
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.
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Datos obtenidos porcentaje de CBR versus porcentaje de compactacion
en la arcilla cocida ensayada

Porcentaje de Compactacion Porcentaje de CBR

10 golpes: 91,6 10 golpes: 9,1

30 golpes: 95,3 30 golpes: 37,1

65 golpes: 99,7 65 golpes: 60,3
3.24.2. CBR granulometria media

Ensayo de valor soporte California, realizado para determinar el
comportamiento de arcilla cocida con una granulometria media. Los resultados

se presentan a continuacion:

Humedad 6ptima: 20,0 %

Figura 24. Grafica de porcentaje CBR - porcentaje de compactacion,

granulometria media
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, ClI-USAC.
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Datos obtenidos porcentaje de CBR versus porcentaje de compactacion
en la arcilla cocida ensayada.

Porcentaje de Compactacion Porcentaje de CBR
10 golpes: 96,2 10 golpes: 23,9
30 golpes: 98,3 30 golpes: 30,5
65 golpes: 99,8 65 golpes: 35,0
3.2.4.3. CBR granulometria baja

El ensayo de valor soporte California fue realizado para determinar el
comportamiento de arcilla cocida con una granulometria baja. Los resultados

del ensayo se presentan a continuacion:

Humedad 6ptima: 20,5%

Figura 25. Grafica de porcentaje CBR - porcentaje de compactacion,

granulometria baja
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.
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Datos obtenidos porcentaje de CBR versus porcentaje de compactacion
en la arcilla cocida ensayada.

Porcentaje de Compactacion Porcentaje de CBR

10 golpes: 91,94 10 golpes: 1,2
30 golpes: 97,02 30 golpes: 33,9
65 golpes: 99,96 65 golpes: 37,1

3.2.5. Permeabilidad
Los siguientes resultados, fueron obtenidos bajo los requerimientos del
Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, y la Norma ASTM D-2464 -38 y AASHTO T-215.

3.2.5.1. Permeabilidad granulometria alta

El ensayo de permeabilidad realizado para determinar el comportamiento

de arcilla cocida con granulometria alta, el resultado es el siguiente.

Resultado del ensayo:

Coeficiente de Permeabilidad= 6,82 x 10*-5 cm/s

3.2.5.2. Permeabilidad granulometria media

El ensayo de permeabilidad realizado para evaluar el comportamiento de
la arcilla cocida con granulometria media, el resultado es el siguiente:
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Resultado del ensayo:

Coeficiente de Permeabilidad= 1,6643 x 10"-4 cm/s

3.2.5.3. Permeabilidad granulometria baja

El ensayo de permeabilidad realizado para evaluar el comportamiento de
la arcilla cocida con granulometria baja, el resultado del ensayo es el siguiente:

Resultado del ensayo:

Coeficiente de Permeabilidad= 2,13 x 10*-4 cm/s
3.3. Ensayos de complemento de arcilla cocida segin norma

Los siguientes resultados fueron obtenidos bajo los requerimientos del
Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, y la Norma ASTM C-131 para el ensayo de abrasién, la Norma
ASTM D-4767-02 y AASHTO T297-94 para el ensayo triaxial y AASHTO
T089-02, ASTM D423-66, AASHTO T090-00, ASTM D424-54 para Limites de
Atterberg .

3.3.1. Ensayo de abrasion

Ensayo de abrasién realizado para evaluar el comportamiento de la arcilla

cocida. Los resultados se presentan a continuacion:
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Norma de Ensayo ASTM C-131
Graduacién B
porcentaje Desgaste 73,00

3.3.2. Triaxial

El ensayo triaxial se realizd6 con probeta remoldeada de arcilla cocida,
empleando la densidad seca maxima obtenida en Proctor. La figura 25 muestra
los circulos de Mohr para las presiones de confinamiento de 5, 10 y 20
toneladas sobre metro cuadrado, obtenidos del ensayo triaxial no consolidado —

no drenado.
Angulo de friccion interna: 8,18° Cohesién: 0 t/m2
Figura 26. Circulos de Mohr para triaxial de arcilla cocida
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, ClI-USAC.
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3.3.3. Limites de Atterberg

El material de arcilla cocida no presenta limite liquido y limite plastico por

lo que se clasifico como una arena limosa con particulas de grava color rojizo.

3.4. Ensayos de prueba para material selecto segun norma

El material selecto que se utiliz6 como comparacion, es una arena limosa
con pémez, el cual es un suelo bastante comun para la utilizacion de subbases

de carreteras en Guatemala.

Se realiz6 el ensayo de granulometria para determinar la cantidad de
arena y fino, que presenta la muestra con el fin de ubicarlo dentro de las

especificacidnes generales para la construccidén de carreteras y puentes.

Asimismo se realiz6 el ensayo de Proctor y CBR para conocer la
humedad 6ptima, porcentaje de compactacién, porcentaje de CBR y ensayo de
limites de Atterberg y ensayo de permeabilidad para realizar la comparacién
con las especificaciones generales para la construccion de carreteras y
puentes.

3.4.1. Ensayo de granulometria
Este ensayo fue realizado acorde a las Normas AASHTO T-27 y
AASHTO T-11 requeridas por el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala. El resultado obtenido para el

material utilizado para este ensayo, se presenta a continuacion.
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% que pasa

100

Porcentaje de Grava: 8,32
Porcentaje de Arena: 78,91
Porcentaje de Finos: 12,78

Figura 27. Granulometria material selecto
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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3.4.2. Proctor (AASHTO T180-01, ASTM D1557-07)

Ensayo Proctor realizado en el del material selecto, fue ensayado bajo
los requerimientos del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala .Los resultados se presentan en la
tabla XIV y figura 27.

Tabla XIII. Proctor material selecto

Proctor material selecto

%H. promedio 17,0 19,2 23,0 26,9
PUS (Ib/pied) 85,4 87,6 86,4 84,3

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.

Datos obtenidos:

Humedad o6ptima: 19,4%
Densidad seca maxima: 87,6 Ib. /pie2 6 1, 403 kg/m?3

Figura 28. Grafica de densidad seca — humedad, material selecto
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.
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3.4.3. CBR (AASHTO T193-99, ASTM D1883-07)

Ensayo de valor soporte California realizado en el del material selecto fue
ensayado bajo los requerimientos del Centro de Investigaciones de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos de Guatemala .Los resultados se presentan en
a continuacion y en la figura 28.

Humedad 6ptima: 19,4%

Figura 29. Grafica de porcentaje CBR - porcentaje de compactacion,

material selecto
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.
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Datos obtenidos porcentaje de CBR versus porcentaje de compactacion

en el material selecto:

Porcentaje de Compactacion

10 golpes: 86,0
30 golpes: 90,8
65 golpes: 97,0

Porcentaje de CBR

10 golpes: 20,3
30 golpes: 54,2
65 golpes: 105,2

3.4.4. Limites de Atterberg (AASHTO T089-02, ASTM D423-66,
AASHTO T090-00, ASTM D424-54)

El material selecto no presenta limite liquido y limite plastico por lo que se

clasifico como una arena limosa con pémez.

3.4.5. Permeabilidad (ASTM D2464 -38, AASHTO T215)

El ensayo de permeabilidad fue realizado en el Centro de Investigaciones

de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en el material

selecto cumpliendo las especificaciones

de la Norma ASTM D2464-38 y

AASHTO T215, .A continuacion se presenta el resultado del coeficiente de

permeabilidad

Resultado del ensayo:

Coeficiente de permeabilidad=

57

1,67 x 10"-3 cm/s
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4. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El propésito de esta investigacién es comparar el rendimiento de la arcilla
cocida triturada en comparacién con un material selecto, segun las

especificaciénes generales para la construccidén de carreteras y puentes.

4.1. Granulometria

Se compararon las graficas granulométricas de todas las arcillas cocidas y
la grafica granulométrica del material selecto, tal como se puede observar en la
figura 28, la grafica granulométrica media de arcilla cocida, presenta la mayor
similitud al material selecto dentro del rango de los porcentajes de finos, luego

el material selecto aumenta drasticamente su porcentaje de arena.

El material de arcilla cocida presenta una mayor cantidad de gravas, ya
que el material es muy abrasivo que aumenta el porcentaje de arena una vez
compactado el material. Se podria asumir que las graficas granulometrias se

acercan una vez compactado el material de arcilla cocida a un selecto.
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Figura 30. Distribucion de granulométrica de la arcilla cocida y su
comparacion con la distribucion 6ptima de material selecto
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.

4.2. Proctor

Los resultados de densidad seca en funcion de porcentaje de humedad
para las arcillas cocidas y el material selecto utilizado como referencia, como se
puede observar en la figura 29, la densidad seca del material selecto esta por
debajo de las arcillas cocidas, el cual indica que el grado de compactacion es
mayor para las arcillas cocidas, también se puede observar que aunque la
densidad seca es distinta, las humedades 6éptimas estan relativamente

cercanas.
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Tabla XIV.

Proctor arcilla cocida versus material selecto

Material selecto

Arcilla cocida

Arcilla cocida

Arcilla cocida

baja media alta

%H. promedio 19,4 20,5 20 21,5

PUS (Ib/pie?) 87,6 91,25 92,9
94,7

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.

Figura 31. Grafica de densidad seca — humedad, arcilla cocida versus
material selecto
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.
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Se realizd una gréfica de comparacion con distintos suelos para poder

determinar si la arcilla cocida es similar a un suelo ya analizado.

Figura 32. Grafica de densidad seca — humedad, arcilla cocida versus
distintos suelos
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.
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Como se puede observar la arcilla cocida se presenta en un rango de
arena limosa con grava, lo que quiere decir que la arcilla cocida se puede

clasificar como una arena limosa con particulas de grava.

4.3. CBR

Se compararon los resultados de porcentaje de CBR en funcién del
porcentaje de compactaciéon, para el material selecto contra las arcillas cocidas.
Como se puede observar en la figura 32, segun los pardmetros de disefio de
carreteras, el porcentaje minimo de CBR debe ser mayor o igual a 40 cuando
esté en un 95 por ciento de compactacién, el cual solo el material selecto
cumplié con este parametro, aunque la arcilla cocida con granulometria alta

resulto con un 35 por ciento de CBR para un 95 por ciento de compactacion.

Figura 33. Grafica de porcentaje CBR — porcentaje C, arcilla cocida
versus material selecto
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.
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4.4. Permeabilidad

Segun la tabla lll, rangos de permeabilidad se establecieron ciertos
valores, donde se puede clasificar el material y determinar si la arcilla cocida es
permeable o impermeable, segun la tabla XVI los coeficientes de permeabilidad,
tanto del material selecto como las arcillas se encuentran en el mismo rango de
1 x 1073 -1 x 107-7, la cual se clasifica como arenas muy finas, limos, mezcla

de arena, limo y arcilla, depésitos de arcilla estratificada.

Figura 34. Coeficientes de permeabilidad, arcilla cocida versus material
selecto
Arcilla cocida Arcilla cocida Arcilla cocida
Material selecto . ]
baja media alta
Coeficiente de
1,67 x 10~-3 2,13 x 10”4 1,664 x 10"-4 6,82 x 10*-5

Permeabilidad cm/s

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.

4.5. Limites de Atterberg

Los materiales por ser granulares no presentan limites de Atterberg. Por lo

tanto se clasifican las arcillas cocidas como arenas.
4.6. Ensayo de abrasion

Para la construccién de carreteras y puentes. El valor de abrasion debe
ser menor o igual a 50 por ciento, por lo tanto la arcilla cocida presenta un

porcentaje de abrasion del 73 por ciento lo que significa que esta 23 por ciento

arriba del maximo permisible.
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CONCLUSIONES

El material de arcilla cocida presenta caracteristicas fisicas vy
propiedades mecanicas muy similares a una arena, debido a que a la
cristalizacion de la arcilla dentro del proceso de coccién del ladrillo, no
presenta limites de Atterberg y no presenta cohesibilidad.

La arcilla cocida se puede clasificar como una arena limosa con

particulas de grava.

Para obtener una graduacion adecuada mas parecida al material selecto
utilizado en esta investigacion se considera necesario agregar un tamafno

de particula menor a % pulgadas.

Los valores de humedad éptima de las arcillas cocidas, dentro del
ensayo de Proctor presentd una similitud al material selecto utilizado en
esta investigacion, aunque la densidad seca para las arcillas cocidas es
mayor que algunos materiales selectos comunmente utilizados en

subbases en Guatemala.

El material de arcilla cocida es muy abrasivo lo cual restringe obtener un
buen comportamiento durante la compactacién. Al momento de realizar
el ensayo de CBR, las particulas de mayor tamafo se desintegran
facilmente y dejan vacios dentro de la muestra lo que altera su
desempernio.
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10.

11.

El material de arcilla cocida debe ser mezclado con un material menos
abrasivo como el concreto reciclado, para mejorar su comportamiento,
siempre con el enfoque de reutilizar materiales de construccién para

subbases en pavimentos

No existe una granulometria de la arcilla cocida que presento un mejor
comportamiento, tanto de compactacién, permeabilidad o humedad
Optima.

El material selecto utilizado en la investigacién presenta propiedades
mecanicas y caracteristicas fisicas que la hacen ideal para realizar una

subbase dentro de una carretera.

Se puede observar que la granulometria que se obtuvo del material
selecto utilizado en esta investigacion, no estd dentro de las
especificaciones generales para la construccién de carreteras y puentes,
sin embargo presenta un gran porcentaje de compactacién, siendo

adecuado para su utilizacién en subbases en pavimentos.

Un buen material para subbase debe presentar un mayor porcentaje de

arena para obtener una buena compactacion.

La arcilla cocida no presenta una granulometria 6ptima para mejorar su
comportamiento, por que las caracteristicas fisicas y propiedades
mecanicas no dependen de la granulometria misma, si no de la

cristalizacion de la arcilla en su procedimiento de coccién.
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RECOMENDACIONES

La arcilla cocida presenta buenas propiedades de permeabilidad, la
permite utilizarse como un agregado para obras menores de ingenieria,

tales como drenajes franceses, o carreteras de bajo trafico diario.

Realizar un estudio para determinar si es viable como un material
alternativo para carreteras de bajo trafico vehicular como son las calles

de una colonia residencial, o parqueos de comercio.

Utilizar el material de arcilla cocida como base para adoquin peatonal, o
utilizarlo como agregado para un concreto permeable o drenaje francés.

Realizar la investigacién agregando particula menor a %2 pulgadas, para

evitar la fracturacion de la arcilla cocida y alterar su granulometria.

Realizar la investigacion con la inclusién de un material menos abrasivo
como es el concreto reciclado, para determinar si mejora su

comportamiento.
Obtener otra muestra de material selecto para realizar los mismos

ensayos y observar si presenta las mismas caracteristicas que el material

utilizado para esta investigacion.
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Anexo 1

v L1 CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 0454 S.S. O.T. No.: 30,692
Interesado:  Oscar Andres Garcia Valdes
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Noma: AA.S.H.T.O.T-193
Proyecto:  Tesis "Comparacion del Material de h dente de Arcilla cocida y Material Selecto

para la Utilizacion de Sub-base en Carretem
Ubicacién: USAC

Muestra No.: 1
Fecha: 28 de noviembre del 2012
PROBETA | GOLPES | A LA COMPACTACION [+] EXPANSION C.B.R.
No. No. H (%) ~<1_blpie*3) (%) (%) (%)
1 10 20.50 83.9 91.94 1.30 1.2
p. 30 20.50 88.5 97.02 1.74 33.9
3 65 20.50 91.2 99.96 1.52 37.1
GRAFICA DE % C.B.R-% DE COMPACTACION
37 +
35 1
33 A
31 —/-
29 ,/
27 /I
25 4
23 -
2 21
o 19 /,
(3] y
2 17 /I
15 =
13 7
1 7~
) Z
1 7
5 -
3 y
1 SESREY
90 92 94 96 98 100
%C

Descripcion del suelo: Arena limosa con particulas de grava color rojizo
Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

Vo. Bo.:
Jefe Seccvén nica de Suelos —

- ~
3108 0 r oy
Ing. Omar Enr‘kaue réno Mendez -

/

o
FACULTAD DE ﬁégffr‘:fiu\-c—

Edificio T-5. Ciudad Universitana zona 12
Telefono directo 2418-9115, Planta 2418-8000 Exts 86209 y 86221 Fax 2418-9121
Pagina web' hitp//cu usac edu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Seccion de Mecanica de Suelos.

75



Anexo 2

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Informe No: 449 S. S. O.T. No.: 30,692

INTERESADO:  Oscar Andres Garcia Valdes
PROYECTO: Tesis "Comparacion del Material de desecho procedente de Arcilla cocida y

Material Selecto para la Utilizacion de Sub-base en Carreteras”
ASUNTO: ENSAYO DE PERMEABILIDAD
NORMA: AASHTO T125-66

FECHA: 28 de noviembre del 2012

DESCRIPCION DEL SUELO: Arena limosa con particulas de grava color rojizo
(Granulometria Baja)

RESULTADO DEL ENSAYO:

Coeficiente de Permeabilidad= 2.13x104-4 cm/s

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

/,
/

Ing. %F‘/ E%afue drarf:{l:fﬁe) 7 7/

Jefe Seccidn Mecanica de Suélds

Vo. Bo.

Telé

eléfono direcio

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Seccion de Mecanica de Suelos.
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Anexo 3

CENTRO NE INVECTICACINAMES NE 1
NI NN Wik INVELEVDIITVAAVIVINLY Vi1
FACULTAD DE INGENIERIA
LINIVERSINAN NE CSAN CADI NS NE (S1IA
MIVEV I WWIWMAW Vi AIY VAMANLUVOY Wik GUMN
NI are a el sz ~
INFURKME NO. D3 O.O. .
Interesado: Oscar Andres Garcia Valdes
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION, andar:
= AR diE s,
FioCcwi vivunivauv.
Proyecto: Tesis "Comparacion del Material de desecho procedente de Arci
Selecto para la Utilizacion de Sub-base en Carreteras”
Ubicacién:  USAC
Fecha: 28 de noviembre dei 2012
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
Q2
92 T
- '4—-;‘
2 o ~1= 7 N
e y.4 N\
= 7 N
= 2 ™
7
P 7 N
= y é N\
3 7 \
Sk an V4 N
i 90 \
2 / N\
Q A N
P} A 3
— l,
@ 89
=2 -
e
m
(=]
88
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
% HUMEDAD

) 2

= dal suals:
UEST Gei susicl

Densidad seca maxima
Humedad 6ptima Hop.:

Ing. M? ano Men- //

Jefe Seccién Mecanica de Stelos - -

Vo. Bo.:

Riees o\
e o~

“~~£ACLLTAD BETNGENIERIA —USAC—
Edificio T-5. Ciudad Unwversitania zona 12
Teléfono directo. 2418-9115, Planta 2418-8000 Exts 86209 y 86221 Fax 2418-0121
Pagina web' hitplicii.usac.edu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Seccion de Mecanica de Suelos.
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Anexo 4

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 448S.S. 0.T.: 30,692

Interesado: Oscar Andres Garcia Valdes
Proyecto:  Tesis "Comparacion del Material de desecho procedente de Arcilla cocida y
Material Selecto para la Utilizacion de Sub-base en Carreteras”

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-90
Ubicacién: USAC

FECHA: 28 de noviembre del 2012

RESULTADOS:
[ENSAYO |MUESTRA|| LL. TP. -
l No. i No. &) o cs.u. DESCRIPCION DEL SUELO
;. 0 0 SP-SM Arena lmosa con pariculas de grava color rojzo

(") C.S.U. = CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

76

B

o ol e sy

Jefe Seccién Mecanica deé Suelos

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Seccion de Mecanica de Suelos.
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Anexo 5

L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No.: 0452 S.S. O.T. No.: 30,692
Interesado:  Oscar Andres Garcia Valdes
Asunto: Ensayo de Razon Soporte California (C.B.R.) Norma: A.A.S.H.T.0.T-193
Proyecto: Tesis "Comparacion del Material de desecho procedente de Arcilla cocida y Material Selecto
para la Utilizacion de Sub-base en Carreteras"
Ubicacién:  USAC
Muestra No.: 1
Fecha: 28 de noviembre del 2012
PROBETA | GOLPES | A LA COMPACTACION [<] EXPANSION C.B.R.
No. No. H (%) ¥ <1 bipie”3) (%) (%) (%)
1 10 21.50 85.1 91.6' 0.00 9.1
2 30 21.50 88.5 95.3 0.00 37.1
3 65 21.50 92.6 99.7 0.00 60.3
& GRAFICA DE % C.B.R-% DE COMPACTACION
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%C
Descripcién del suelo: Arena limosa con particulas de grava color rojizo

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Vo. Bo.:

Atentamente,

Ing. gmar énnque %drano Men/d@/?

Jgfe Seccién Mecanica de Suelos—

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Seccion de Mecanica de Suelos.
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Anexo 6

— L § CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No. 0446 S.S. O.T.No. 320,692

Interesado:  Oscar Andres Garcia Valdes

Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.

Norma: AAS.H.T.O. T-27, T-11

Proyecto: Tesis "Comparacion del Material de desecho procedente de Arcilla cocida y Material

Selecto para la Utilizacion de Sub-base en Carreteras”
Procedencia: INMACO
Fecha: 28 de noviembre del 2012

Anélisis con Tamices: % de Grava: 56.00

Tamz |Abertura (mm) |% que pasa % de Arena:  37.40
28 50. 100.00 % de Finos: 6.60

3/4" 19.00 90.00

4 4.76 44.00

200 0.074 6.60

% que pasa
&
N

10 4 . mal

0.01 0.1 1 10 100
Diéametro en mm

Descripcion del suelo: Arena limosa con particulas de grava color rojizo S
Clasificacién: S8.C.U.: SP-SM PRA.: A-1-a s
Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Ing. Omar Enrique mez

Jefe Seccion Mecénica de Suelos

L ERIA —UsSaC—
Edificio 7-5, Ciud. ersitana zena 12
Teiléfono directc 2418-9115. Planta 2418, 0 Exts 86209y 85221 Fax 2418-9121
Pagna web. htl usac edu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Seccion de Mecanica de Suelos.
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Anexo 7

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Informe No: 450S. S. O.T. No.. 30,692

INTERESADO: Oscar Andres Garcia Valdes

PROYECTO: Tesis "Comparacion del Material de desecho procedente de Arcilla cocida y Material
Selecto para la Utilizacion de Sub-base en Carreteras”

ASUNTO: ENSAYO DE PERMEABILIDAD

NORMA: AASHTO T125-66

FECHA: 28 de noviembre del 2012

DESCRIPCION DEL SUELO: Arena limosa con particulas de grava color rojizo
(Granulometria Media)

RESULTADO DEL ENSAYO:

Coeficiente de Permeabilidad= 1.6643x10%-4 cm/s

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.
Atentamente,

Ing. émar Ennque M%‘iﬂn

Jefe Seccion Mecd rqca

S

Vo. Bo.

e

L TRALDS 0E g

/'S - yESTIGACIONES 'GEL" ‘

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5. Ciudad Universitaria 20na 12
Teléfono directo: 2418-0115, Planta: 2418-8000 Exls §5209 y 86221 Fax 2418.G121
Pagina web. hiip/iciLusac edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Seccion de Mecanica de Suelos.
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Anexo 8

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 451 S.S. O.T. No.: 30,692
Interesado:  Oscar Andres Garcia Valdes
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma:

Proctor Modificado: (X) Norma: AAS.T.H.0. T-180
Proyecto: Tesis "Comparacion del Material de desecho procedente de Arcilla cocida y Material

Selecto para la Utilizacion de Sub-base en Carreteras”
Ubicacion:  USAC

Fecha: 28 de noviembre del 2012
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
1 T~
A // -..____-_--
o 1
s g
2 @ //
3 A
7] //
3
2 |7
i v
(=]
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
% HUMEDAD

Muestra No.: 1

Descripcién del suelo: Arena limosa con particulas de grava color rojizo
Densidad seca maxima y<i: 1,488 Kg/m*3 92.9 Ib/pie*3
Humedad éptima Hop.: 21.5 %_
Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.
Atentamente, e
Pl
/ S
Vo. Bo.: Ing. 4 Mm@y/
Jefe Seccion Mecéanica de Suelos e

N m’:uu.m DE INGENIERIA— us’Ac—

Eu-._;\oT'- frnaflfvvrr‘ tafia 20 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta:-241€-8000 Exts 8 y 86221 Fax 2418-9121
Pagina web hitp/ici usac

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Seccion de Mecanica de Suelos.
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Anexo 9

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

O.T. No. 30696
QUIND-LAFIQ No. Informe Lab. 51-12

Interesado:  Oscar Andrés Garcia Valdez
Muestra: 1 Muestra de Arcilla Cocida
Fecha: 15 de noviembre del 2012

Composicién quimica de Oxidos metalicos en minerales por Fluorescencia de Rayos X.

Determinacion Porcentaje (%)
Oxido de Hierro (Fez03) 8.34 + 0.42
Oxido de Aluminio (Al,03) 23.54 +.99
Oxido de Calcio (Ca0) 1.89 +£0.11
Oxido de Magnesio (MgO) 0.48 + 0.035
Oxido de Silicio (SiO2) 58.38 £ 2.52
Oxido de Potasio (K20) 1.045 £ 0.049
Oxido de Sodio (Na20) 1.45+ 0.099
Triéxido de azufre (SOa) 0.01+0.001
Pérdida por Ignicién 1.80+ 0.03

* Muestra proporcionada por el interesado

R —

MSc. Ingrid Ldreha BeXjitez Pacheco \\v“t ke,
Coordinadora LAF

Jtr.cw

Pagina web hitp//cii.usac ecu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Seccion de Mecanica de Suelos.
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Anexo 10

] LJ CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
" "] FACULTAD DE INGENIERIA
_,ii UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 190 S.S. O.T.. 30,693
INTERESADO: Oscar Andres Garcia Valdes

PROYECTO: Tesis "Comparacion del Material de desecho procedente de Arcilla cocida y Material
Selecto para la Utilizacion de Sub-base en Carreteras”
Ubicacion: USAC
Fecha: 04 de marzo del 2013
pozo: 0 Profundidad: 0 Muestra: 1
40
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g
= 25
[}
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[}
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o 15
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7]
w5
/7—<
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Normal (T/M?
PARAMETROS DE CORTE: Esfuerzo (TIM?)
[TANGULO DE FRICCION INTERNA : @ =8.18° | COHESION: Cu = 0ton/m2_| 1
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELQ: Arena limosa con particulas de grava color rojizo
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5" X 5.0" .
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.
PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (T/m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA g(T/m’) 68.50 79.95 98.38
PRESION INTERSTICIAL u(T/m’) % X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2.0 35
DENSIDAD SECA (T/m’) 1.48 1.48
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1.90 1.0
HUMEDAD (%H) 36.3 36.3 al
Atentamente, :
Ing. nrique rano.Men

Inga. Telma Malicela Cano

Jefe Seccnén Mécénlca de Sueios
DIRECTORA CIlIlUSAC i

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5. Ciudad Universitaria zena 12

Telel§no directo 2418-9115, Planta. 2418-8000 Exts 85209 y 86221 Fax' 2418-9121
Pagina web. htip//cit usac.edu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Seccion de Mecanica de Suelos.
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