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para que se produzca la fusion entre particulas.

Accion y efecto de reunirse o adherirse las cosas

entre si.

Sobrepresiones intersticiales positivas, y en
consecuente el suelo disminuye de volumen el

proceso se denomina consolidacion.

Es el acomodamiento de las particulas del suelo,

debido a la accién de compactacion.

Area de terreno que el Estado suministra para ser

usada en la construccion de la carretera.

Este ensayo se efectia con el fin de conocer el
porcentaje relativo de finos-plasticos que contienen

los suelos y los agregados pétreos.
Proceso a través del cual las particulas de un

coloide se aglomeran y forman particulas mas

gruesas.
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Geomorfologia

Intersticial

Permeabilidad

Plasticidad

Densificacion

Subbase

Subrasante

Ciencia que estudia las formas del relieve

terrestre.

Que forma un espacio intermedio.

Capacidad que tiene un material de permitirle a un
flujo que lo atraviese sin alterar su estructura

interna.

El procedimiento determina la tenacidad del
cordon resultante. La tenacidad es un indicio de
plasticidad en un suelo.

Proceso que aumente el peso volumétrico de un

material granular.

Capa de material generalmente constituida por
agregados pétreos convenientemente graduados y
compactados, seleccionados que se coloca

encima de la subrasante.

Capa de terreno de una carretera, que soporta la
estructura del pavimento y que se extiende hasta
una profundidad tal que no le afecte la carga de

disefio que corresponde al transito previsto.
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Suelo cohesivo

Suelo no

cohesivo

Suelo, que no estando confinado, tiene
considerable resistencia cuando se ha secado al
aire, y tiene una cohesién importante cuando esta

sumergido.

Suelo que, cuando esta confinado, tiene poca o
ninguna resistencia cuando esta secado al aire, y
gue tiene poca 0 ninguna cohesion cuando esta

sumergido.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo tratar aspectos
generales de los bancos de materiales para la construccion de tramos
carreteros, tomando en consideracion la clasificacion de los distintos tipos de
bancos de materiales, caracteristicas fisicas y mecéanicas de los diferentes tipos
de suelos encontrados en cada banco de material, esto para su utilizacion en
las diferentes capas de la estructura del pavimento, en esta investigacion se

toma como referencia el tramo carretero Chimaltenango — Tecpan.

Se trabajé sobre la estabilizacion de suelos en tramos carreteros
(Chimaltenango — Tecpan), haciendo uso de la composicion de los diferentes
bancos de materiales, ya que uno a uno no cumplian con las especificaciones
generales de carreteras y puentes, de la DGC edicién 2001. Es entonces que
se hace necesario el andlisis sobre una metodologia para la estabilizacion de
suelos realizado ensayos a distintos bancos de materiales, cercanos al lugar del
proyecto. Los cuales fueron utilizados para la construccién de dicha carretera y
del cual se plantea la metodologia a seguir a los bancos de materiales a los
cuales se les realizaron ensayos de laboratorio para obtener una proporcién
ideal para que cumplieran con las especificaciones generales de carreteras y
puentes, de la DGC para lo cual se estableci6 lo siguiente:

Se establecié una proporcién de 50 por ciento material rojizo encontrado
en el banco las cabras y 50 por ciento de material de préstamo, banco las
Llanuras, dicha mezcla mejoro los resultados obtenidos en los ensayos a cada

banco de material, su valor soporte, granulometria, I.P, porcentaje de humedad.
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El resultado de la aplicacion de dicha mezcla de materiales es un
elemento sustancial para el desarrollo de la investigacion, el cual se corrobora
con ensayos de laboratorio que se documentan en el presente trabajo. Se
consideran aspectos técnicos, los cuales deben ser tomados en consideracién
asi como generalidades sobre el disefio y construccion de la estructura del
pavimento, es de no olvidar también el aspecto econdmico los cuales deben
complementarse con los técnicos, ya que no se pueden considerar como temas
independientes, debido a que estos dos temas se consideran como un todo al
momento de decidir y gestar la utilizacion de la estabilizacion de suelos con

distintos tipos de suelos.
Los ensayos de suelos realizados en el presente trabajo fueron

realizados en las instalaciones y el equipo del Centro de investigaciones de la

Facultad de ingenieria, de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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OBJETIVOS

General

Crear una mezcla de diferentes tipos de suelos, esto para la
estabilizacion de suelos y para su aplicacién en las diferentes capas de la
estructura del pavimento, cumpliendo con las especificaciones generales de

carreteras y puentes, edicion 2001.

Especificos

1. Caracterizar las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de distintos
tipos de suelos, basandonos en las normas AASHTO, para asi poder

utilizarlos en la estructura del pavimento.

2. Determinar las proporciones necesarias de cada tipo de suelo en funcién
de las caracteristicas fisicas y mecanicas de cada tipo de suelo. Para su

buen funcionamiento y asi poder cumplir con lo especificado por la DGC.
3. Evaluar los distintos bancos de materiales que se pueden encontrar en los

tramos carreteros, para su utilizacion en tramos carreteros y asi reducir

costos de la obra sin afectar la calidad de los tramos.
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INTRODUCCION

En la construccion de obras viales tal como es el proyecto
(Chimaltenango - Tecpan), regularmente se enfrenta el problema de que los
bancos de material se estan escaseando y los que se encuentran no cumplen
con los requerimientos necesarios de acuerdo a normas AASHTO vy
Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y Puentes, por lo
gue ha sido necesario la implementacion de nuevas metodologias para el
cumplimientos de las normas establecidas, en tal sentido se ha tenido que
realizar mezclas de distintos bancos de material para cumplir con los
requerimientos establecidos ya sea estos por las normas AASHTO o

Especificaciones Generales para la construccidén de carreteras y puentes.

Es importante entonces, definir un marco de referencia logico que sirva a
los estudiantes y/o profesionales que desarrollan actividades en el ambito vial
de la Republica de Guatemala; considerando que la base tedrica para el
analisis de los bancos de material ya esta establecida en libros, manuales o
cualquier otro tipo de referencia, el cual ya es conocido y practicado en la

ingenieria vial.

En ese sentido, es imprescindible arribar a un consenso con la utilizacion
del idioma para la identificacion de bancos de material y su mejor utilizacion,
para la enumeracion y descripcion de sus componentes; sobre los métodos de
analisis y cudles serian las mejores proporciones o0 mezclas a utilizar; y mas
importante aun, llegar a un consenso nacional sobre una metodologia para la

identificacion, clasificacion de los bancos de materiales.
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En tal sentido es importante la localizacion de un buen banco de material
para mejorar la vida util de los tramos carreteros, la durabilidad de las
carreteras depende del comportamiento de los materiales empleados en las
diferentes capas estructurales del pavimento. Es importante mencionar que
debido al constante uso de los suelos la calidad de los mismos se hace cada
dia mas escaza, de ahi la necesidad e importancia de innovar mediante la
composicién de diferentes tipos de materiales, para cumplir con las normas

AASHTO las cuales se hacen referencia en la DGC.

El tema de tesis requiere realizar un estudio del comportamiento
mecanico de los suelos encontrados en los bancos de materiales, y con
respecto a los ensayos realizados se observé que los mismos individualmente

no cumplen con las especificaciones generales que rigen para nuestro pais.
De alli que el presente trabajo se orienta a determinar las caracteristicas

generales de los suelos encontrados, encontrar una proporcion estabilizante

Optima y econdmica con apego a las normas que rigen al pais.
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1. CONCEPTOS GENERALES SOBRE LOS SUELOS

1.1. Formacion de los suelos

El suelo es resultado de la interaccion de cinco factores: el material
inalterado, el relieve, el tiempo, el clima, y los seres vivos. Los tres primeros
factores desempefian un rol pasivo, mientras que el clima y los seres vivos

participan activamente en la formacion del suelo.

o El material inalterado o roca madre es el sustrato a partir del cual se
desarrolla el suelo. De éste se deriva directamente la fraccion mineral del

suelo y ejerce una fuerte influencia sobre todo en la textura del suelo.

o El clima influye en la formacion del suelo a través de la temperatura y la
precipitacion, los cuales determinan la velocidad de descomposicion de
los minerales y la redistribucion de los elementos; asi como a través de

su influencia sobre la vida animal y vegetal.

o El relieve afecta a la cantidad de agua que penetra en el suelo y a la

cantidad de material que es arrastrado, sea por el agua o el viento.

o El tiempo es necesario para un completo desarrollo del suelo. El tiempo
de formacién de un pequefio volumen de suelo es muy largo, pero su

destruccién es muy rapida.


http://www.monografias.com/trabajos13/cinemat/cinemat2.shtml#TEORICO
http://www.monografias.com/trabajos5/volfi/volfi.shtml

Los bancos de material son el claro ejemplo de la formacién de los
suelos, ya que en estos se observa la influencia de cada factor anteriormente

descrito.

El tipo de suelo formado en los bancos de materiales, dependera del

lugar, climay otros factores que a continuacion se describen.

1.2. Factores que influyen en la formacion de los suelos

Un factor importante sobre la formacién de los suelos es el tiempo, y con
este van los factores litogréaficos, biolégicos, topogréaficos y climaticos y con

respecto a estos factores se determina el tipo de suelo.

1.2.1. Factores litolégicos

Se aplica al ciclo geolégico que incluye el proceso de formacion,
destruccién y transformacion de una roca en otra, este factor hace referencia a
la naturaleza fisica y quimica de la roca madre, la cual puede ser de cualquier

tipo.
1.2.2. Factores biolégicos
Son aquellos que estan representados por los seres vivos (plantas,

animales, microorganismos), los cuales juegan un papel importante en el

desarrollo de los suelos.


http://www.monografias.com/trabajos12/desorgan/desorgan.shtml

1.2.3. Factores topograficos

Son aquellos que se derivan de las caracteristicas particulares y del
relieve de los suelos con respecto a la ubicacion geografica, en la que se

encuentre.

1.2.4. Factores climéaticos

Son los mas importantes en la formacion de los suelos, ya que el clima
establece las condiciones de temperatura y humedad y define las en parte las

caracteristicas y propiedades de los suelos.

o El aumento de la temperatura influye de manera decisiva en muchas de
las reacciones quimicas que se desarrollan en los suelos, con lo cual se

hace mas intenso el proceso de desintegracion de las rocas.

o El aumento de la humedad o de las precipitaciones es favorable para el
aumento de los compuestos orgénicos y la disminucion de las sales en

los suelos.

o El exceso de precipitaciones ocasiona un intenso lavado del suelo y por

consiguiente lo deja estéril.
1.3. Tipos de suelos
Se clasifican con respecto a sus caracteristicas fisicas y propiedades,

tanto mecénicas como quimicas. Con respecto a sus caracteristicas las normas

AASHTO vy el sistema unificado lo clasifican:


http://www.monografias.com/trabajos/clima/clima.shtml

Tabla I. Proceso para la identificacion del tipo de suelo

Seleccionar la
muesira de suelo

Determinacion del
tipo de suelo

Pruebas y
Ensayos de
Laboratorio
Arena con Determinacion del tipo
finos de limo o de arcilla

EODOE® EE
Fuente: Federal Highway Administration (FHWA).

Pueden diferenciarse en diversos tipos de suelos en funcion de la
naturaleza de la roca madre, del tamafio de las particulas que lo componen y

del lugar donde se localice.

El tamafio de las particulas en un depdsito de suelo tiene una influencia
fundamental en las propiedades y en su comportamiento, por tanto, las
particulas de un suelo se describen en funcidbn de su tamafio, utilizando

términos tales como la arcilla, arena, grava, limo.

La arena, la grava y las particulas de mayor tamafio en general son
producidas por la meteorizacion fisica y a menudo tienen la misma composicion

mineralogica que la roca madre.



De acuerdo con el origen de sus elementos, se puede clasificar los

suelos en: granulares, gravas, roca, arenas, suelos cohesivos, limos y arcillas.

1.3.1. Suelos granulares

Estan formados por particulas agregadas y sin cohesién entre ellas dado
el gran tamafio de las mismas. Su origen obedece fundamentalmente a

procesos de meteorizacion fisica.

Las caracteristicas principales de este tipo de suelos son su buena
capacidad portante y su elevada permeabilidad, lo que permite una rapida
evacuacion del agua en presencia de cargas externas. Esta capacidad de
drenaje es proporcional al tamafio de las particulas, o dicho de otro modo, al

volumen de vacios o porosidad del suelo.

Dentro de esta clase de suelos se distinguen dos grandes grupos: el de
las gravas y el de las arenas. El limite entre ambos grupos viene dado por su
granulometria, ya que se considera arena la fraccion de suelo de tamafio

comprendida entre 2 y 0,05 milimetros, segun las normas AASTHO.

Dentro de esta clasificacion pueden establecerse otras subdivisiones.

Las caracteristicas mecanicas y resistentes de los suelos granulares

vienen en un alto porcentaje determinadas por el angulo de friccion interna.



1.3.2. Gravas

Se consideran como gravas los fragmentos de roca con un diametro de
10 a 25 milimetros inferior a 15 centimetros. Agregado grueso resultante de la
desintegracion natural y abrasion de rocas o transformacion de un
conglomerado débilmente cementado. Tienen aplicacion en mamposteria,
confeccion de concreto armado y para pavimentacion de lineas de ferrocarriles
y carreteras. Ademas de las rocas que se encuentran ya troceadas en la
naturaleza, se pueden obtener gravas a partir de rocas machacadas en las
canteras. Como las arenas o aridos finos, las gravas son pequefios fragmentos
de rocas, pero de mayor tamafio. Por lo general, se consideran gravas los

aridos que quedan retenidos en un tamiz de mallas de 5 milimetros de diametro.

También pueden ser el producto de la disgregacion natural de las rocas o
de la trituracion o machaqueo de las mismas. Todas las condiciones que se
seflala que las arenas deban reunir para los morteros, son aplicables a las

gravas.

En cuanto a la forma, se prefiere los &ridos rodados, esto es, los
procedentes de rios y playas. Los aridos naturales, de forma mas o menos
redondeada, y al momento de mezclar con otros tipos de suelos, como arenas
con arcillas y gravas o algun material selecto da como resultado un suelo

mejorado en cuanto a sus caracteristicas mecanicas.

Los fragmentos con diametros mayores de 8 pulgadas (20,32
centimetros) se conocen como cantos. En Guatemala la grava gruesa y los

cantos rodados se conocen como piedra bola.


http://www.arqhys.com/contenidos/gruesos-agregados.html
http://www.arqhys.com/construccion/mamposteria.html
http://www.arqhys.com/arquitectura/hormigon-armado.html
http://www.arqhys.com/arquitectura/rutas-localizacion.html
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1.3.3. Rocas

Material mineral sélida, que se encuentra en estado natural en grandes
masas o fragmentos. O también es cualquier material duro y solido procedente

de la tierra.

La roca original o roca madre, ha sufrido continuamente grandes
transformaciones hasta llegar a formar el suelo actual. Las caracteristicas
fisicas y quimicas de los suelos son cambiadas constantemente por diversos

factores que reciben el nombre de factores de formacion.

La roca madre puede tener origen igneo, sedimentario o metamorfico,
este punto de partida de la roca original, establece la siguiente clasificacion

general comunmente aceptada:

o Roca ignea
. Rocas sedimentarias
. Rocas metamorficas
1.3.3.1. Rocas igneas

Son rocas que han sido solidificadas previamente por pasos
consecutivos de fusion (paso del estado sélido a estado liquido por efecto del
calor).

Debido a la intemperizacién, las rocas se reducen a un material suelto
gue puede ser trasladado por la accion del viento, agua, hielo o los organismos
Vivos a otros lugares donde es depositado, pudiendo llegar a formar el siguiente

tipo de roca.



1.3.3.2. Rocas sedimentarias

Estan formadas por los fragmentos de las rocas desintegradas por la
intemperizacion; movilizadas y depositados en otros lugares y consolidados

nuevamente.

Durante la intemperizacion y movilizacién, algunas porciones de roca son
transportadas en solucion, pudiendo dar mas tarde origina precipitados que
forman sedimentos, vetas de cementaciones de materiales fragmentados o

permanecer en soluciéon como las sales de mar.
1.3.3.3. Rocas metamorficas
Son las rocas que al sedimentarse sufren transformaciones, cuando
actuan sobre ellas el calor, la presion o el efecto de ambos. Diciéndose que la

roca ignea o sedimentaria ha sido transformada.

Material firme y coherente, compuesto, comiunmente, de varias clases de

minerales y que se halla en grandes masas en la naturaleza.

Las gravas son el producto de la trituracién o fragmentos de las rocas.

o Caracteristicas:
o De 0,10 a 0,25 milimetros de diametro
o Particulas de forma irregular
o Cero adhesividades y plasticidad
o Cero capacidades de retencién de agua



1.3.4. Arenas

El origen y la existencia de las arenas es semejante a la de las gravas:
las dos suelen encontrarse juntas en el mismo depoésito. La arena de rio
contiene muy a menudo proporciones relativamente grandes de grava y arcillas.
Las arenas estando limpias no se contraen al secarse, no son plasticas, son
menos compresibles que la arcilla y si se aplica una carga en su superficie, se

comprimen casi de manera instantanea.

La arena es el nombre que se le da a los materiales de granos finos
procedentes de la erosién de las rocas o de su trituraciéon artificial, y cuyas

particulas varian entre 2 y 0,05 milimetros para las normas AASHTO.

La arena de rio contiene muy a menudo proporciones relativamente grandes
de grava y arcillas. Las arenas estando limpias no se contraen al secarse, no
son plasticas, son menos compresibles que la arcilla y si se aplica una carga en

su superficie, se comprimen casi de manera instantanea.

o Arena fina: es la que sus granos pasan por un tamiz de mallas de 1

milimetro de didmetro y son retenidos por otro de 0,25 milimetros.

o Arena media: es aquella cuyos granos pasan por un tamiz de 2,5

milimetros de didmetro y son retenidos por otro de 1 milimetros.

o Arena gruesa: es la que sus granos pasan por un tamiz de 5 milimetros

de didmetro y son retenidos por otro de 2,5 milimetros.



Las arenas de granos gruesos dan, por lo general, morteros mas resistentes
gue las finas, si bien tienen el inconveniente de necesitar mucha pasta de

conglomerante para rellenar sus huecos y ser adherentes.

. Caracteristicas
o De 0,2 a 0,02 milimetros de diametro
o Particulas de forma irregular

o Baja adhesividad y plasticidad

o Poca capacidad de retencion de agua
o Inactividad quimica
1.3.5. Suelos cohesivos

A diferencia de los suelos granulares, esta categoria de suelos se
caracteriza por un tamafio mas fino de sus particulas, lo que les confiere unas
propiedades de superficie importantes. Esto se debe a que la superficie
especifica (relacién entre la superficie y el volumen de un cuerpo) de dichas

particulas es mas que considerable.
La cohesion es la principal propiedad desde el punto de vista mecanico

de este tipo de suelos; se define como la fuerza inter-particular producida por el

agua de constitucion del suelo, siempre y cuando no esté saturado.
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Los suelos cohesivos se caracterizan por su baja permeabilidad, al
dificultar el paso del agua por el reducido tamafio de sus poros, por la atraccién
de las particulas de arcilla en presencia de humedad y su alta compresibilidad;
tan es asi que los suelos arcillosos, limosos e incluso algunos arenosos con
presencia de limos y arcillas pueden colapsar (comprimirse de forma brusca);
simplemente aumentan su grado de humedad hasta un valor critico (entre el 85
por ciento para arcillas y el 40 por ciento - 60 por ciento para arenas y limos), al
romperse los débiles enlaces que unen unas particulas con otras. Esta

importante propiedad se emplea de forma directa en la compactacion de suelos.

1.3.6. Limos

Son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pueden ser
limo inorganico como el producido en canteras, o limo organico como el que
suele encontrarse en los rios, este ultimo tiene caracteristicas plasticas. El
diametro de las particulas de los limos esta comprendido entre 0,05 y 0,002
milimetros de acuerdo con las normas AASHTO. Los limos sueltos y saturados

son completamente inadecuados para soportar cargas por medio de zapatas.

Su color varia desde gris claro a muy oscuro. La permeabilidad de los
limos organicos es muy baja y su compresibilidad muy alta. Los limos, de no
encontrarse en estado denso, a menudo son considerados como suelos pobres

para cimentar.
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1.3.6.1. Limo inorganico

Es un suelo de grano fino con poca o ninguna plasticidad. Las variedades
menos plasticas consisten en granos de cuarzo mas o0 menos
equidimensionales y a veces se denomina harina o polvo de roca, mientras que
los tipos mas plasticos contienen un apreciable porcentaje de particulas de

forma laminar y se le considera como limos plasticos.

Debido a su textura lisa, el limo inorganico se confunde con la arcilla,
pero puede ser distinguido de la arcilla mediante ensayo de sacudidas, y porque
el limo se pulveriza facilmente en seco: el limo es relativamente impermeable,
pero si se encuentra en estado suelto, puede surgir en un hoyo como fluido

espeso Y Viscoso.

1.3.6.2. Limo orgénico

Este es mas fino o menos plastico, con una mezcla de particulas de
materia organica finamente divididas. También puede presentarse fragmentos
visibles de material vegetal parcialmente descompuesto. La permeabilidad del
limo organico es muy baja, su compresibilidad es muy alta, por lo que es un

material indeseable para cimientos de la carretera.
1.3.6.3. Tierra endurecida o tepetate
Este es un suelo que abunda en el valle de Guatemala y que presenta
extraordinaria resistencia a la penetracion de las herramientas de perforacion.

La mayor parte de estos tepetates son agregados de particulas minerales (limo
inorganico), extremadamente densos, bien graduados y a veces cohesivos.
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. Caracteristicas

o De 0,02 a 0,002 milimetros de didmetro
o Particulas de forma irregular

o Plasticidad y adhesividad bajas

o Capacidad media de retencion de agua
o Poca actividad quimica

o Escasa capacidad de retencién de iones

1.3.7. Arcilla

Es un agregado de particulas microscopicas, derivadas de la
descomposicion de las rocas. Es plastica desde un grado moderado hasta un
gran contenido de agua, es decir su IP, es alto. La permeabilidad de la arcilla es
extremadamente baja, es decir que es bastante impermeable, al saturarse baja
mucho su CBR, por lo que al usarse como cimiento (subrasante) de la

carretera, debera colocarse encima de un pavimento de gruesas capas.

Se da el nombre de arcilla a las particulas sdlidas con diametro menor de
0.002 milimetros segun las Normas AASHTO y cuya masa tiene la propiedad de
volverse plastica al ser mezclada con agua. Quimicamente es un silicato de
alimina hidratado, aunque en ocasiones contiene también silicatos de hierro o

de magnesio hidratados.

o Caracteristicas
o Menor a 0,002 milimetros (2 umas) de didmetro
o Fraccion coloidal, incluye arcillas amorfas y cristalinas
o Alta plasticidad y adhesividad
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o Capacidad de expansion y contraccion

o) Alta capacidad de retencién de agua
o Alta capacidad de retencion de iones
1.4. Resistencia de los suelos mediante estabilizadores

La falta de resistencia ocurre con mayor frecuencia en los suelos
organicos. La influencia de la materia organica suele tratarse en forma
equivocada, pues se recurre a la compactacion como una forma de
estabilizacion mecénica para incrementar la resistencia del suelo en algunos
casos. Sin embargo, puede obtenerse el resultado requerido mediante la
compactacion, soélo por un corto periodo, ya que el efecto de degradacion de la
materia organica provocara nuevamente la pérdida de resistencia del suelo en

cuestion.

El empleo de mayores intensidades de compactacion tampoco
favorecera para obtener valores de resistencia mayores y duraderos. Algunos
de los procedimientos mas utilizados para elevar la resistencia del suelo son:

1.4.1. Compactacién
La compactacion es el procedimiento de aplicar energia al suelo suelto

para eliminar espacios vacios, aumentando asi su densidad y en consecuencia,

su capacidad de soporte y estabilidad entre otras propiedades.
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1.4.2. Precargas

Precargar los suelos finos tiene como fin, acelerar el desarrollo de la
consolidacion del suelo. Entonces es posible cimentar sobre el mismo sin
peligro de asentamientos totales o diferenciales importantes a mediano o largo

plazo.

1.4.3. Drenajes

La influencia del agua son problemas cotidianos, en especial porque ellos
se presentan con mucha mayor frecuencia en épocas lluviosas. Son muchos los
mecanismos a través de los cuales el agua actla sobre la estabilidad de una

masa de suelo.

o Al saturarse un suelo que antes estaba parcialmente saturado, se
pierde la tensién superficial existente en el interior de la masa, la cual le

proporcionaba una cohesion aparente.

o El peso de la masa del suelo aumenta al crecer su humedad.

o El flujo de agua puede disolver algunos cementantes que pudieran
existir dentro del suelo. Esta por ejemplo, es la causa de la poca
durabilidad de una estabilizacion con sal.

o El flujo de agua en la masa del suelo produce elevacion del nivel

piezbmetro, lo que trae como resultado aumento de las presiones

neutras y la consecuente disminucion de la resistencia al corte.
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Conocidos los efectos del agua en el comportamiento del suelo, le
guedan al ingeniero dos alternativas: la primera, que consiste en tratar de
mantener el agua alejada, criterio que no parece el mejor en vias terrestres, por
cuanto las obras por construir serian muy costosas y el agua obstaculizada
puede desarrollar presiones inconvenientes: y la segunda, que es la mas logica,
consiste en disefar las estructuras adecuadas de subdrenaje que permitan

encauzar el agua por gravedad y eliminarla a las presiones mas bajas posibles.

La estabilizacion mecanica con diferentes tipos de suelo, es el
mejoramiento del suelo por el cambio de graduacion. Consiste generalmente en
mezclar dos 0 mas suelos naturales para tener un material compuesto que sea
superior a cualquiera de sus componentes; pero también incluye la adicion de
roca triturada o escoria o la tamizacion del suelo para remover particulas de

cierto tamafo.

Cuando se disefian mezclas de suelos para lograr con ellas unas
determinadas propiedades deseables, la granulometria suele ser el requisito
mas relevante en la fraccion gruesa, en tanto que la plasticidad lo es,

naturalmente, en la fina.

El tamafio maximo de las particulas de la mezcla tiene importancia,
puesto que tamafos demasiado grandes son dificiles de trabajar y producen
superficies muy rugosas; una proporcion demasiado grande de tamafios
gruesos conducen a mezclas muy segregables.

La presencia de contenidos importantes de materiales finos, menores
qgue la malla 40, hace dificil lograr buenas caracteristicas de resistencia y de
deformabilidad, ademas de que puede conducir a superficies demasiado lisas y

fangosas, cuando estan humedas y pulverulentas cuando estan secas.
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1.4.4. Estabilizacion quimica con cal o cemento

Son procesos constructivos, en los cuales el cemento y la cal actian
como enzimas para dar mejores propiedades a los suelos, este proceso es

efectivo pero muy costoso.

1.4.4.1. Suelos estabilizados con cal

El suelo cal se obtiene por mezcla intima de suelo, cal y agua. La cal que
se utiliza es Oxido célcico (cal anhidra o cal viva), obtenido por calcinaciéon de
materiales calizos, o hidroxido célcico (cal hidratada o cal apagada). Estas
calles se llaman también aéreas por la propiedad que tienen de endurecerse en

el aire, una vez mezcladas con agua, por accion del anhidrido carbdnico.

La experiencia demuestra que los productos de la hidratacion del
cemento pueden ser reproducidos combinando dos o mas componentes
primarios de este producto como: Ca0, Si02, Al203 y FC203 en las

proporciones adecuadas y en presencia de agua.

Como la mayoria de los suelos contienen silice y aluminio silicatos, la
incorporacion de cal anhidra (CaO) o de cal hidratada (Ca (OH)2) y agua en

cantidad apropiada se puede obtener la composicion deseada.

Al mezclar el suelo con la cal, se produce una reaccion rapida de
floculacién e intercambio i6nico, seguida de otra muy lenta de tipo puzolanico,

con formacion de nuevos productos quimicos.

La silice y alimina de las particulas del suelo se combinan con la cal en

presencia de agua para formar silicatos y aluminatos calcicos insolubles.
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Uno de los efectos mas importantes de la cal en el suelo, es el de
cambiar apreciablemente su plasticidad. (Por ejemplo suelos de plasticidad
IP<15, aumentan tanto el LL como el LP, y también muy ligeramente su IP; en

cambio, en los suelos de plasticidad con IP > 15) disminuye el IP.

También aumenta la humedad 6ptima de compactacion, lo que permite la
densificacion de suelos de elevada humedad natural, que de otro modo no

permitirian la construccion de la capa de rodadura sobre ellos.

Los suelos mas apropiados para estabilizar con cal son los de

granulometria fina de cierta plasticidad.

En cortes e incluso en terraplenes, donde se evidencien suelos
arcillosos, resulta conveniente mejorar el suelo con un pequefio porcentaje de
cal para proteger la explanacién y formar una plataforma para la construccion

de la capa de rodadura.

1.4.4.2. Suelos estabilizados con cemento

El material llamado suelo cemento se obtiene por la mezcla intima de un
suelo suficientemente disgregado con cemento, agua Yy otras eventuales
adiciones, seguida de una compactaciéon y un curado adecuados. De esta

forma, el material suelto se convierte en otro endurecido, mucho mas resistente.

A diferencia del concreto, sin embargo, los granos de los suelos no estan
envueltos en pasta de cemento endurecido, sino que estan puntualmente
unidos entre si. Por ello, el suelo cemento tiene una resistencia inferior y un

mddulo de elasticidad mas bajo que el concreto.
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El contenido 6ptimo de humedad se determina por el ensayo proctor

como en la compactacion de suelos.

Las propiedades del suelo cemento dependen de:

o Tipo y cantidad de suelo, cemento y agua
o Ejecucion
. Edad de la mezcla compactada y tipo de curado

Los suelos mas adecuados para estabilizar con cemento son los
granulares tipos A-1, A-2 y A-3, con finos de plasticidad baja o media (LL < 40,
IP < 18).

La resistencia del suelo cemento aumenta con el contenido de cemento y
la edad de la mezcla. Al afadir cemento a un suelo y antes de iniciarse el
fraguado, su IP disminuye, su LL varia ligeramente y su densidad maxima y

humedad 6ptima aumenta o disminuyen ligeramente, segun el tipo de suelo.

La dosificacion de cemento para suelo cemento puede fijarse

aproximadamente en funcion del tipo de suelo, segun lo siguiente:

Tabla Il. Rango requerido en estabilizacién de suelo cemento
Clasificacién de suelos Rango usual de cemento requerido
AASHTO Porcentaje del peso de los suelos

A-1-a 3-5
A1b 5-8
A-2 5-9
3 -1
4 7-12
-5 8-13
6 9-15
7 10-16

Fuente: Federal Highway Administration (FHWA).
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1.5. Cargas eléctricas en los suelos

Cuando las particulas se encuentran rodeadas por cargas del mismo signo
se repelen; pero si alguna de las particulas o parte de ellas tiene carga opuesta
entonces se desarrollan fuerzas de atraccion. Se ha observado que si el medio
gue rodea a estas particulas es con un bajo potencial de hidrégeno, entonces

los bordes de las particulas tienden a cargarse en forma positiva.

En cuanto a las caras, estas permanecen con carga negativa, por lo que
resulta una floculacién de las caras de unas particulas con los bordes de las
otras. En tanto que si tienen un alto potencial de hidrégeno, tanto los bordes
como las caras tienden a quedar con cargas negativas y la estructura puede

guedar en forma dispersa.

En las particulas arcillosas el tipo de intercambio importante es el tipo
cationico es decir, intercambio de iones positivos, debido a que las superficies

de las particulas estan cargadas negativamente.

1.6. Fases de los suelos

El suelo puede ser definido como un sistema de 3 fases y 4
componentes; aire, agua, materia organica y materia mineral y con respecto a

estos componentes se puede dividir en:

1.6.1. Fase sélida

Comprende, principalmente, los minerales formados por compuestos
relacionados con la litosfera, como silice o arena, arcilla y cal. También incluye

el humus.
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1.6.2. Fase liquida

Comprende el agua de la hidrésfera que se filtra por entre las particulas
del suelo. Y segun la cantidad de agua dentro de la particula de suelo asi podra

ser clasificado también.

1.6.3. Fase gaseosa

Tiene una composicion similar a la del aire que respiramos, aunque con
mayor proporcion de didéxido de carbono (CO2). Ademds, presenta un
contenido muy alto de vapor de agua. Cuando el suelo es muy hiumedo, los

espacios de aire disminuyen, al llenarse de agua.

1.7. Clasificacion de los suelos segun normas AASHTO

Es muy dutil dividir el suelo en grupos y subgrupos para identificar sus
propiedades que a su vez indican un comportamiento, esta agrupacion se

denomina clasificacion de suelos.

Muchos de los sistemas de clasificacion de suelos fueron disefiados por
ingenieros para sus usos y son basados en propiedades como la distribucion
del tamafio de grano y la plasticidad; sin embargo se debe ser precavido al
usarlas, la solucién de problemas de suelos a partir Unicamente de la
clasificacidbn puede conducir a resultados desastrosos, por eso se deben
considerar como una metodologia para predecir un comportamiento y no

excluye la realizacion de determinados ensayos de laboratorio.
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La clasificacion de los suelos se realiza de acuerdo a tablas y parametros
establecidos en el Sistema AASHTO (American Association of State Higway
Officials).

Los suelos estan clasificados en ocho grupos designados por los
simbolos del A-1 al A-8. En este sistema de clasificacion los suelos inorganicos
se clasifican en 7 grupos que van del A-1 al A-7. Estos a su vez se dividen en
una total de 12 subgrupos. Los suelos con elevada proporcién de materia

organica se clasifican como A-8.

Tabla Ill. Clasificaciéon de los suelos segun indice de grupo
indice de Grupo Suelo de Subrasante
IG=9 Muy Pobre
IGestaentre4as Pobre
IG esid entre 2.2 4 Regular
IG estd entre 1 -2 Bueno
IG esté entre 0= 1 Muy Bueno

Fuente: Federal Highway Administration (FHWA).

1.8. Descripcién de los grupos de clasificacion e interpretacién segun

resultados
Hay 2 normas para la clasificacion de los suelos, el sistema unificado y

por las normas AASHTO, las cuales estas Uultimas se utilizaran para la

clasificacion de los suelos.
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Tabla IV. Signos convencionales para perfil de
clasificacion AASHTO
Simbologia Clasificacion Simbologia Clasificacion
g e A-1-a A-5
A-1-b A-6
A-3 /////// A-7-5
A-2-4 ] a-1-6
K95 SIS MATERIA
g ORGANICA

r b § b ) |

m A-2-6 e ROCA SANA

7% ] ROCA
) e ——— DESINTEGRADA

Fuente: simbologia AASHTO.
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Clasificacion de suelos segun AASHTO

Tabla V.
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Fuente: simbologia AASHTO.
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1.9. Normas AASHTO y ASTM para ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio son necesarios para la clasificacion de los
suelos, y los instrumentos utilizados en el laboratorio se deben regir a ciertas
normas, las cuales son las ASTM. Y ya los resultados obtenidos se clasifica el
suelo segun las normas AASHTO.

Tabla VI. Tipos de ensayos y normas AASHTO y ASTM
Tipo de Ensayo Designacion
AASHTO ASTM
Analisis T-27yT-11 D-422
granulométrico de
los suelos
Limite Liquido de T-89 D-423
los suelos
Limite Plastico e T-90 D-424
indice de

Plasticidad de los

suelos
Equivalente arena T-176 D-3282
Compactaciéon T-180 D-2216

CBR T-193 D-1883
(California Bearing
Ratio)

Fuente: especificaciones generales de carreteras y puentes edicion 2001.
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Los ensayos de laboratorio son utilizados para caracterizar a los suelos
encontrados en las areas o sitios de estudio, por lo que con el objeto de
determinar las propiedades fisicas de cada suelo muestreado, es necesario
efectuar varias pruebas, las que se detallan a continuacion con su norma
correspondiente de la AASHTO y/o ASTM.

1.9.1. Andlisis granulométrico AASHTO T-88 (ASTM D422)
El andlisis granulométrico es wuna prueba para determinar

cuantitativamente la distribucién de los diferentes tamafios de particulas del
suelo.

Tabla VII. Clasificacion de suelos segun tamafo de particulas
Tipo de Material Tamano de las particulas
Grava 75 mm=4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm = 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00mm = 0.425mm
Arena fina: 0425 mm = 0.075 mm
Limo 0.075 mm = 0.005 mm

Arcilla Menaor a 0.005 mm

Material Fino

Fuente: Federal Highway Administration (FHWA).
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1.9.2. Limite Liquido AASHTO T-89 (ASTM D-423)

El limite liquido es el mayor contenido de humedad que puede tener un
suelo sin pasar del estado plastico al liquido. El Limite Liquido, de un suelo
plastico, indica el contenido de agua para el suelo tiene una cierta consistencia,
con una resistencia al corte de 2,5 gramos por centimetro cuadrado.

1.9.3. Limite Plastico AASHTO T-90 (ASTM D-424)

El limite plastico en la minima cantidad de humedad con la cual el suelo
se vuelve a la condicidn de plasticidad. Para contenidos de humedad mayores
gue el Limite Plastico se presenta una caida muy pronunciada en la estabilidad

del suelo.

1.9.4. indice de Plasticidad AASHTO T-90 (ASTM D-424)

El indice de plasticidad es la diferencia entre el Limite Liquido y el Limite
Plastico o indice el grado de contenido de humedad en el cual el suelo

permanece en estado plastico antes de cambiar el estado liquido.

Tabla VIII. Clasificacion de los suelos segun IP
indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP =20 Alta suedos muy arcillosos
IP=20 . ,
P> 7 Media suedos arcillosos
IP<7 Baja suedos poco arcillogos plasticidad
IP=0 Mo Plasfico (MP) suedos exentos de arcilla

Fuente: Federal Highway Administration (FHWA).

27



1.9.5. Contenido de humedad (ASTM D-2216)

El contenido de humedad es la relacién del peso del agua y el peso seco,
de un suelo. El conocimiento de la humedad natural de un suelo, permite
estimar su posible comportamiento, como subrasante ya que si dicho contenido
de humedad esta proximo al Limite Liquido es casi seguro que se esta tratando
con un suelo muy sensitivo que perdera buena parte de su resistencia original al
ser alterado por el equipo de movimiento de tierras; por el contrario si el
contenido de humedad es cercano al Limite Plastico en la época mas humedad

del afio, puede anticiparse que el suelo presentara un buen comportamiento.

1.9.6. Determinacién de la resistencia de los suelos,
AASHTO T-193 (ASTM D-1883)

El ensayo de resistencia mas utilizado en el medio es el CBR (Relaciéon
California de Soporte), para caracterizar el valor soporte de los suelos como
material de fundacidon de carreteras o para ser utilizados como material de

subbase o base.

El CBR es una medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo,
bajo condiciones de densidad y humedad cuidadosamente controladas y se
expresa en porcentaje como la razon de la carga unitaria que se requiere para
introducir un pistén dentro del suelo, a la carga unitaria requerida para introducir

el mismo pistén a la misma profundidad en una muestra patrén (piedra partida).
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En muchos proyectos de suelos, no se disponen de expresiones
matematicas para analizar la solucidbn numéricamente, por esta razon es muy
atil dividir el suelo en grupos y subgrupos con similares propiedades que a su
vez indican un comportamiento semejante, esta agrupacion se denomina

clasificacion de suelos.
Los sistemas de clasificacion facilitan un lenguaje comuin para expresar

caracteristicas del suelo, que son infinitamente variables, sin presentar una

descripcion detallada.
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2. GENERALIDADES DEL LUGAR

El municipio de Chimaltenango se encuentra a 54 kilometros de distancia
de la ciudad capital, en la ruta CA 01 occidente, tramo Chimaltenango - Tecpan,
se han presentado el problema con los bancos de materiales los cuales uno a
uno, no cumplen con los ensayos de laboratorio y con las especificaciones
generales de carreteras y puentes, por lo que se hace necesario recurrir a
varios tipos de bancos de materiales para encontrar una metodologia y una
proporcion justa para que esos suelos cumplan con las especificaciones de

carreteras y puentes, normas AASHTO.

En el tramo en estudio definido por 28 kilometros de carretera, se han
contabilizado muy pocos bancos de materiales, para este tramo de carretera tan
largo, y que estan muy retirados del tramo carretero, para ser que se tomen en
cuenta como banco de materiales de acarreo libre, por lo tanto esto hace que el

precios de construccion de la carretera sean mas elevados.

Por lo que resulta necesario implementar una metodologia de ensayos
con diferentes tipos de suelos para que puedan ser utilizados en los tramos
carreteros y que también cumplan con las especificaciones generales de

carreteras y puentes.

Durante el analisis realizado, se emplea el Manual Centroamericano de
Normas Ambientales para el Disefio, Construccion y Mantenimiento de
Carreteras, en lo que corresponde a proteccion de la flora y fauna del lugar,
pero, por no contar con una normativa especifica del Ministerio de Ambiente o

de la Direcciéon General de Caminos.
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A continuacién se muestra un esquema representativo de los diversos

estratos que se presentan en el area del proyecto.
2.1 Localizacion geogréfica del caso en estudio

El proyecto que define el caso en estudio, se ubica entre las latitudes
14°40°07” norte y la longitud 90°49'00” oeste de Chimaltenango; y finaliza en
Tecpan 14°46'01” norte y la longitud 90°59’39” oeste, del departamento de

Chimaltenango.

Figura 1. Localizacién geografica
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Fuente: “Google Maps” Autor: Google Inc. fecha 18 de junio de 2013.

32



2.2. Descripcion de las caracteristicas fisicas del entorno del
emplazamiento del caso en estudio

El tramo carretero pasa por la jurisdiccion del departamento de

Chimaltenango.

Los 28 kilometros de via se encuentra emplazada en la parte boscosa
con pendientes no muy fuertes del area geografica descrita; es la ruta donde
llega el transito local para desplazarse hacia la ciudad capital y hacia el
occidente del pais; la ruta tiene caracteristica de ruta centroamericana, que

dentro de la clasificaciéon nacional es de importancia de nivel primario.
2.2.1. Clima
El clima del area de influencia del proyecto se puede determinar que los

parametros mas importantes desde el punto de vista e interés técnico de

ingenieria son los siguientes:

o Precipitacion media anual

o Dias de lluvia promedio anual

o Temperatura minima anual

o Temperatura maxima anual

o Temperatura minima absoluta anual
o Temperatura minima absoluta anual
o Velocidad del viento

. Evaporacion media anual

o Brillo solar medio anual
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Las caracteristicas anteriores definen un clima en cuanto a su
temperatura como templado a frio, con invierno copioso, con vientos

moderados.

La informacién en detalle sobre el clima se muestra en el apéndice al

final del presente trabajo.

Figura 2. Mapa de precipitacion promedio anual en Chimaltenango

Departamento de Chimaltenango

Leyenda:

i) Limite Departamental

\:I Limite Municipal
Cuerpos de Agua

gos de Precipi ion Pr dio Anual (mm)
[ 500-599 Il 2500-2999
[] 600-699 [ 3000-3499
[]700-799 Bl 3500-3999
[_]800-899 Il 4000-4499

[_]900-999

[ 1000-1499
] 1500-1999
[ 2000-2499

B 4500-4999
Il 5000-5499
Il 5500-5999
Il 5600

1200 - 1299 mm

1300 - ll‘s?mm
o .
= o
2=

¥

: W
-3 1E

1700 fngn

Fuente: Instituto Geografico Nacional.
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Figura 3. Mapa de temperatura promedio anual en
Chimaltenango
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Fuente: Instituto Geografico Nacional.
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2.2.2. Geologia

El area de influencia del proyecto en su lugar de emplazamiento
(disposicion fisica) en lo que respecta a geologia de acuerdo al mapa regional,
se encuentra situado en la falla del Motagua, con suelos jurdsico — cretaceéo,
sedimentos mesozoicos, perioditas no serpentinizadas y sedimentos jurasico —

terciario.

En cuanto a los suelos que se encuentran en el lugar respecto a la
geologia del lugar, se puede mencionar que, la composicion del suelo es de
limo arcilloso color café y de arena limosa color café. Desde el punto de vista
técnico, la zona se encuentra dentro de la clasificacion 4,2 de las regiones
sismicas de la republica de Guatemala, cada zona tiene definidas sus
aceleraciones sismicas que se deben tomar en cuenta para el disefio sismo

resistente de las estructuras de ingenieria que son vulnerables a los sismos.
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Figura 4. Mapa de microzonificacion sismica de Guatemala

Fuente: Instituto Geografico Nacional.
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Figura 5. Mapa de unidades geoldgicas de Chimaltenango
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Fuente: Instituto Geografico Nacional.
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2.2.3. Topografia

La topografia del area de influencia del proyecto esta constituida por dos
tipos, al inicio en el municipio de Chimaltenango cuenta con una topografia
accidentada con una altura de 1 800 metros sobre el nivel del mar mientras que
Tecpan es un municipio con areas planas con alturas medianas, la altura es de

2 310 metros sobre el nivel del mar.

Figura 6. Mapa de ubicacion geografica
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3 ;
:

Fuente: Google Earth 5.0. 18 de junio de 2013.
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2.2.4. Cultivos

Debido a que su area de influencia esta constituida Unicamente por el
departamento de Chimaltenango y los municipios de influencia son dos,
Chimaltenango y Tecpan, cada municipio con una region cercana al trazo de la
ruta, se puede definir en forma muy general que los cultivos que generan la
economia de las poblaciones mas cercanas son los siguientes: maiz, café, frijol,

trigo, hortalizas, cereales, papa, habas arvejas y arboles frutales.

Ademas se cultiva pasto de diversas clases para alimentacién de ganado

caballar, caprino, lanar y vacuno.

En lo referente a su vegetacion, en forma general, el area de influencia

del proyecto cuenta con los siguientes estratos:

o En el departamento de Chimaltenango
o bh-S(t) bosque humedo subtropical
o bh-MB bosque humedo montano bajo subtropical

o bmh-MB bosque muy hiumedo montano bajo subtropical
2.2.4.1. Bosque humedo subtropical
Se representa por el simbolo bh-S(T). La vegetacién natural que es tipica
de la parte central del altiplano, que se representa por arboles de pino, pino

ocote, pino candelillo, encino, ciprés, madron y eucalipto los cuales eran

bosques primarios y por consiguiente existia mas fauna.
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En cuanto al uso del suelo, se puede observar ahora la combinacion de
esfuerzos para satisfacer las necesidades de cultivo y manejar cuidadosamente
el bosque, ya que por la presion que los pobladores ejercen sobre éste, la
densidad ha ido disminuyendo, dando pasé a la erosién en pendientes muy

fuertes.

2.2.4.2. Bosque humedo montano bajo subtropical
bh —mb

El departamento de Chimaltenango cuenta con el 87,75 por ciento del
total del territorio de Chimaltenango de bosque humedo montano bajo-

subtropical, siendo este una cantidad de 4 307,57 hectareas.

2.2.4.3. Bosque muy humedo montano bajo

subtropical bmh —mb

Que cuenta con el 12,27 por ciento del total del territorio de
Chimaltenango siendo este una cantidad de 602,27 hectareas. Sus areas
boscosas son aproximadamente el 70 por ciento de tipo coniferas con un 10 por
ciento de eucalipto 10 por ciento roble 5 por ciento de ciprés y el 5 por ciento
mixto pero existen pocos bosques primarios porque ahora existen mas bosques

secundarios.
2.2.4.4. Vegetacion natural
La vegetacion del Chimaltenango, contiene una gran variedad de flora

entre sus recursos naturales que cuenta con extensiones de bosques de pino,

ciprés, bosque mixtos.
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Sus éareas boscosas son aproximadamente el 70 por ciento de tipo
confieras con un 10 por ciento de eucalipto, 10 porciento roble 5 porciento de
ciprés y el 5 por ciento mixto, pero existen pocos bosques primarios porque

ahora existen mas bosques secundarios.

Las especies predominantes floristicas dentro del municipio son:

o Nombre comudn
o Pino triste
o Pino ochote
o Pino blanco
o Encino
o Aliso
o Ciprés comun
o Ciprés romano
o Durazno
o Madron
o Palo pito
o Aguacate
o Eucalipto
o Mispero

La mayoria de estas especies son utilizadas para lefia y madera.

42



3. BANCOS DE MATERIALES EXPLOTADOS Y TIPOS DE
SUELOS CASO EN ESTUDIO TRAMO CHIMALTENANGO-
TECPAN

3.1 Especificaciones generales para la aprobaciéon de un banco de
materiales ya sea de cantera o de préstamo

Cuando las fuentes de abastecimiento para materiales previamente
aprobadas no suministren productos uniformes y satisfactorios, o si el producto
de cualquier fuente resulta ser inaceptable en cualquier momento, el contratista

debera proveer material de otras fuentes.

Las fuentes de materiales locales pueden ser mostradas en planos y
descritas en las disposiciones especiales. La calidad del material en dichos
depositos sera generalmente aceptable previa confirmacion de la supervisora,
pero el contratista sera el responsable de la determinacién de la cantidad y el
tipo de equipo y trabajo requerido para producir un material que cumpla con las

especificaciones dadas.

El contratista deberd adquirir los derechos necesarios para tomar
materiales de fuente y seran a su cargo todos los costos relacionados; el
derecho de explotacién, licencias y tasas municipales, exploracion, control de

erosion y restauracion.

Las fuentes seleccionadas por el contratista deberan estar en acuerdo

con los siguientes requerimientos que apliquen:
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Cuando el contratista elige utilizar material de fuentes fuera de las
marcadas por el estado en los planos y descritas en las disposiciones
especiales, el contratista sera responsable de determinar si los materiales de
las fuentes seleccionadas estan de acuerdo con los requerimientos de calidad

del contrato.

La aprobacion para el uso de material proveniente de fuentes
seleccionadas por el contratista dependera de que este provea al delegado
residente evidencia satisfactoria tal como informes de pruebas de laboratorio y
datos histéricos sobre su comportamiento, si hay disponibles, que indiquen que

la calidad del material es aceptable y sera producida de la fuente.

Sin embargo, el delegado residente podra, durante la produccion,
obtener muestras para analizar y verificar la calidad del material y asegurar su

conformidad con las especificaciones aplicables.

3.2. Tipos de bancos de materiales

Estos se clasifican segun el tipo de suelo encontrado ya sea material de
cantera o de préstamo, y estos seran aprovechados segun las normas ASSHTO
y las especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes
2001.

3.2.1. El banco de material de cantera

Es banco en el que predomina la roca, y esta puede ser triturada segun
la necesidad que se requiera, ya sea esta para una base triturada, una subbase
granular o para cualquier tipo de pavimento segun sea la necesidad del

proyecto.
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Figura 7. Extraccion de roca, banco de material Las Cabras, km
80+500 CA -01, Chimaltenango — Tecpan

Fuente: banco Las Cabras, estacionamiento 80+500 CA-01

3.2.2. El banco de material de préstamo

Se entiende como banco de préstamo a los yacimientos de sustancias
minerales y rocas no metalicos compuesto por material consolidado y no
consolidado, cuyo uso esta designado para las obras de infraestructura, que no

requieran mas operaciones que las de arranque, fragmentacioén y clasificacion.

En este banco de material predomina el suelo arcilloso, limo, arena, roca

o cualquier material que se usa como agregado fino.
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Uno de los costos més importantes en la construccion y mantenimiento
de la infraestructura vial corresponde a los materiales, rocas, grava, arena y
otros suelos, por lo que su localizacion y seleccion se convierte en uno de los

problemas basicos al momento de construir un proyecto de esta rama.

Figura 8. Extraccion de material rojizo, para subbase, banco
Las Cabras km 80

Fuente: banco Las Cabras, estacionamiento 80+000 CA-01.

3.3. Factores que intervienen en la aprobacién de los bancos de

materiales para su explotaciéon

Segun las especificaciones generales para construccion de carreteras y
puentes, se debe contemplar que no existan hospitales, centros de salud,
escuelas a una distancia minima de 500 metros, para la flora y fauna se debe
de conservar o crear unos lugares aptos para su conservacion, Si se

encuentran ruinas se toma como patrimonio nacional y no debe de tocarse.

46



Con respecto a la calidad de los bancos de materiales se debe tomar en

cuenta los siguientes factores

3.3.1. Geoldgicos

La geologia aporta un grupo de parametros importantes para comprender
la ocurrencia de los diferentes tipos de bancos de materiales, y los tipos de

suelos que en el predominan:

3.3.2. Litologicos

Los tipos de rocas y la calidad de los suelos determinan en muchos
casos la facilidad con que la superficie se degrada por la accion de los factores

externos entre los cuales se tienen la meteorizacion y el intemperismo.

Las caracteristicas quimicas, fisicas, mineraldgicas y genéticas de los
diferentes materiales que conforman la corteza, determinan en gran parte la
forma como estos evolucionan y se comportan en el ambiente (clima) en que se

encuentran.
3.3.3. Tectbnicos
Son los factores asociados al tipo, magnitud, e intensidad de la
deformacion que presentan los materiales rocosos, que genera en ellos

elementos, tales como foliaciones, plegamientos, fallas, diaclasas, que afectan

Su estructura y que condicionan su estabilidad.
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3.3.4. Geomorfoldgicos

Son las caracteristicas morfologicas del relieve de la superficie terrestre,
la expresion del nivel de desarrollo alcanzado en el proceso evolutivo.
Elementos como la pendiente, agudeza, amplitud, profundidad, de dicho relieve
se da una idea del grado de equilibrio o desequilibrio de los materiales que
constituyen el relieve, y del modo o mecanismos de los procesos que se

desarrollan en él.

3.3.5. Vulcanismo

Es un elemento disparador de fendmenos de inestabilidad, tanto por la
propia actividad volcanica (sismos volcanicos y deformacion del aparato
volcanico), como por la acumulacion progresiva de materiales fragméntales
(cenizas, bloques), que por sus caracteristicas fisicas favorecen la inestabilidad

de los terrenos en areas aledafias al aparato volcanico.
3.3.6. Antrépicos
Se refieren a todas las actividades realizadas por el ser humano

mediante las cuales el hombre transforma el suelo o el medio natural, esto va

desde el pastoreo hasta las obras civiles.

o Obras civiles

o Deforestacion

o Mineria

. Actividades agricolas
o Sobrepastoreo
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El comportamiento esfuerzo-deformacion de un suelo cohesivo depende
de la cantidad de agua que alberga en sus poros. El indice de Liquidez (IL) de
un suelo permite saber si su comportamiento es similar al de un soélido fragil,

plastico o liquido.
3.3.7. Hidrologiay clima
Las variables fisicas que constituyen el clima (temperatura, humedad,
radiacion solar), de una region determinan las condiciones de meteorizacion
(tipo, intensidad, velocidad), a las que estan expuestos los materiales.
3.3.8. Hidrogeoldgicos
El movimiento del agua a través de los suelos y rocas, y el
comportamiento de la presion hidrostatica en estos hace de suma importancia
el estudio hidrogeoldgico.
La hidrogeologia de una zona estd determinada por la litologia, las

estructuras y el clima de una zona, esto convierte a la geologia en la base de la
interpretacion de los datos hidroldgicos.
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Figura 9. Desarrollo de los macroporos en el suelo
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Fuente: Romero, Marco Vinicio. 2009. Metodologia de Estudio Efectuado.
Analisis de Taludes, proyecto Tecpan (km. 89) — Los Encuentros (km. 124).

3.3.9. Agua y estabilidad

Acelera los procesos de meteorizacion y erosion en los materiales, tanto

a nivel externo como interno.

Cuando las presiones neutras del suelo igualan las presiones totales se

genera el fendbmeno de licuefaccion.

Ante temperaturas extremas, la congelacion del agua puede generar

ampliacion de discontinuidades.
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3.4. Usos de los bancos de materiales en tramos carreteros, en el

caso en estudio

Los distintos bancos de materiales encontrados en el tramo carretero,
han sido utilizados tanto para la estructura del pavimento, carpeta de rodadura y

rellenos estructurales.

3.4.1. Subrasante

Es la capa de terreno de la carretera, que soportara la estructura del
pavimento y que se extiende hasta una profundidad tal que no le afecte la carga

de disefio que corresponde al transito previsto.

Definida también como la operacion que consiste en escarificar o
pulverizar, incorporar materiales estabilizadores, homogenizar, mezclar,
uniformizar, conformar y compactar la mezcla de la subrasante con materiales
estabilizadores para asi mejorar sus caracteristicas mecéanicas y su funcion
como cimiento de la estructura del pavimento, adecuando su superficie a la

seccibn tipica y elevaciones de subrasante establecidas u ordenadas.

Se define asi al terreno de fundacion de los pavimentos, pudiendo estar
constituida por el suelo natural del corte o de la parte superior de un relleno

debidamente compactado.

El material inadecuado para subrasante son los suelos granulares con
menos de 3 por ciento de hinchamiento de acuerdo con el ensayo AASTHO
T193 (CBR) que no tengan caracteristicas inferiores a los suelos que se

encuentren en el tramo o seccion que se esté construyendo.
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Tabla IX. Categoria de subrasante

Categorias de Subrasante CER
S Subrasante Inadecuada CBR < 3%
S+ : Subrasante Pabre To iR 2k
Sz : Subrasante Regular e o = o
31 Subrasante Buena ng:fg}f.:"
S+ : Subrasante Muy Buena o e
Su - Subrasants Excelente CBR 2 30%

3.4.2.

Es la capa de material generalmente constituida por agregados pétreos
convenientemente graduados y compactados, seleccionados que se coloca
encima de la subrasante, tiene por objeto: servir de capa de drenaje al
pavimento; controlar o eliminar los cambios de volumen, elasticidad y

plasticidad perjudiciales que pudiera tener el material del terreno de fundacion.

Esta capa controla la ascension capilar del agua proveniente de las
napas freaticas cercanas, o de otras fuentes, protegiendo el pavimento contra
los hinchamientos que se producen en época de helada, siendo este tramo que

en algunos lugares sufre de heladas (las heladas tienen una accidbn muy

Fuente: Federal Highway Administration (FHWA).

Subbase

limitada en los paises latinoamericanos).
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Este hinchamiento es debido al congelamiento del agua capilar,
fendmeno que se observa especialmente en suelos limosos, donde la

ascension capilar del agua es grande.

El material de subbase debe ser seleccionado y tener mayor capacidad
soporte que el terreno de fundacién compactado. ElI material de la subbase

puede ser: arena, grava o residuos de material de cantera.

En algunos casos se puede emplear para subbase el material del terreno

de fundacion, mezclado de arena y grava, cemento.

El material de la subbase debe tener las caracteristicas de un suelo A-1 o
A-2, aproximadamente. Su limite liquido debe ser inferior a 35 por ciento y su

indice plastico no mayor de 6, el CBR no debe bajar de 15 por ciento.

Si la funcién principal de la subbase es prevenir contracciones e
hinchamientos excesivos de los suelos caracterizados por altos cambios
volumétricos, colaborar en el control de levantamientos diferenciales o
excesivos por accion de heladas y prevenir el fenbmeno denominado bombeo

de los suelos finos.
El material a emplearse debe ser granular, la cantidad de material fino

(limo y arcilla) que pase el tamiz nimero 200 no debe ser mayor del 8 por

ciento.
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3.4.3. Base

Esta capa tiene por finalidad absorber los esfuerzos transmitidos por las

cargas de los vehiculos, repartiéndolos a la subbase y al terreno de fundacion.

Las bases pueden ser granulares o bien estar formadas por mezclas
bituminosas o mezclas con cemento u otro material ligante. El material que se

emplee en la base debera llenar los siguientes requisitos:

. Ser resistente a los cambios de humedad y temperatura
. No presentar cambios de volumen que sean perjudiciales
. El porcentaje de desgaste, segun el ensayo de abrasién con la maquina

de los angeles, debe ser inferior a 50

o La fraccion del material que pase el tamiz 40, debe tener un limite
liguido menor de 25 por ciento y un indice de plasticidad inferior a 6

o La fraccion que pasa por el tamiz 200, no debe exceder de %, y en
ningun caso de los 2/3 de la fraccién que pase el tamiz 40

o La graduacion del material de la base debe hallarse dentro de los
limites indicados en la DGC

o El CBR debe ser superior a 50 por ciento

o Por lo general, para la capa de base se emplea piedra triturada, grava o
mezcla estabilizadas de suelo cemento, suelo bituminoso

o Cuando se empleen bases de suelo cemento, el agua y el cemento
Portland deberan estar conformes con las especificaciones vigentes y el

suelo que se utilice debera tener la siguiente graduacion

. 50 por ciento o mas debe pasar el tamiz 4
o 15 — 100 por ciento debe pasar el tamiz 40
J Menos del 50 por ciento debe pasar el tamiz 200
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o El limite liquido no debe ser mayor del 40 por ciento, y el indice plastico
no mayor de 18

o El porcentaje de cemento que se emplea en las mezclas de suelo
cemento varia, generalmente, entre 6 y 15, por volumen de mezcla

compactada

Figura 10. Perfil de la carretera

Provecte:
DISENO ¥ CONSTRUGCCION DE LA AMPLIAGION A 4
CARRILES DE LA RUTA CENTROAMERICANA—O1
QCCIDENTE (CA—01 OCCIDENTE)
TRAMOD: CHIMALTENANGO (Km 61) — TECPAN (Km 89)

. SUB BASE £.25 mts

— - S _ BASE 028 m1:
e
B 8.
SUB—EECAVATICH e
PROFUNDIDAD VARIABLE [ Azt CasIH wnewe
PROFUNIIGAD VARIABLE

SUB RASANTE 0,30 mes.
SUB-EXCAYAGION
ALINEACION EN RECTA

Fuente: elaboracion propia para ilustrar las capas de la estructura del pavimento, utilizando el

programa civil 3D.

3.5. Seleccién de un banco de material

La localizacibn del banco de material se recomienda, que el
aprovechamiento u operaciones, no puedan ser observados desde la carretera
o el camino principal, siendo indicado su aprovechamiento desde la parte no
visible, aunque no siempre es asi. Tal es el caso del banco de material Las

Cabras el cual se encuentra a un costado del tramo carretero en construccion.

Se recomienda que en la actividad de extraccion de los bancos de
materiales deban estar localizados a una distancia no menor de 100 metros del

derecho de via de las carreteras y caminos permanentes.
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Los bancos de materiales deben estar ubicados a una distancia minima
de 300 metros de hospitales, centros de salud, escuelas, iglesias, centros
recreativos, cuando no se usare explosivos, y en una posicion contraria a la

direccion del viento.

Los bancos de materiales que requieran el uso de explosivos deben estar
ubicados a 500 metros de hospitales, centros de salud, escuelas, iglesias,
centros recreativos, y ademas en una posicion contraria a la direccion del

viento.

Los sitios que este sujeto a inundaciones periddicas por efecto del

drenaje, no deben ser utilizados para extraer material de préstamo.

Los bancos de materiales ubicados en aéreas donde existan acuiferos
destinados al abastecimiento publico, deben tener una profundidad méxima de
aprovechamiento de tal forma que la distancia entre el nivel mas inferior de
corte de materiales y el nivel maximo superior estacional del agua subterranea,

sea como minimo de 5 metros.

La distancia minima que debe tener un banco de material es con relacién
a los cuerpos de agua superficial es de 200 metros a partir del punto de su
crecida maxima, y a un kildmetro de forma radial a las obras de captacion de

agua superficial o subterranea, destinadas al consumo de los habitantes.
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3.6. Identificacion y clasificacion de los suelos encontrados en los

bancos de materiales

La inspeccidn visual en este aspecto de identificacion y clasificacion es
importantisimo, ya que el laboratorista experimentado (o un gedlogo), con solo
la visita a campo puede identificar un buen banco de materiales y a esto
agregandole los ensayos de suelos necesarios para la identificacion y
caracteristicas de los diferentes estratos del banco de material, hace que la
identificacion sea puntual para asi tomar la decision si es un banco de material
gue contenga agregados tanto finos como gruesos adecuados para cumplir con
las especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes, de la
DGC.

Es importante no obviar los ensayos de suelos, ya que muchas veces los
bancos de materiales tienen cavernas, y betas de diferentes tipos suelos y a lo
largo influyen en los ensayos, estos a la hora de enviar las muestras a
laboratorio pueden cumplir, pero en el momento de la aplicacion en el tramo
carretero no cumpla con las especificaciones debido a que no pueden ser

tomadas esas betas que al final varian los resultados en campo.

3.7 Bancos de materiales encontrados en el caso en estudio

Para el estudio, se ha recopilado informacion de diferentes bancos de
materiales a lo largo del tramo carretero, que servird para determinar las
causas, efectos y soluciones para la metodologia para la estabilizacion de
suelos en tramos carreteros a través de la composicion de distintos tipos de

suelos.
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Los bancos de materiales analizados, se encuentran ubicados en los
estacionamientos 80+300 (izquierdo), 85+500 (derecho) y 117+000 (izquierdo)
referidos desde el inicio del proyecto en la poblacién Chimaltenango — Tecpén;

situados en ambos lados de la linea de transito.

Figura 11. Banco Las Llanuras estacionamiento 89+300

material selecto, para subbase

Fuente: banco Las Llanuras estacionamiento 89+300.
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Figura 12. Material rojizo banco Las Cabras km 80+000

Fuente: tendido de base, estacionamiento 80+000.

Figura 13. Banco Las Llanuras estacionamiento 89+500

Fuente: trituracién de roca, banco Las Llanuras, estacionamiento 89+500.
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3.8. Estratos de los bancos de materiales

En los estratos se puede encontrar las partes de las que consta un banco
de material, desde la superficie hasta la parte mas profunda, se puede decir que

es como el perfil estratigrafico de las partes del banco de material.

3.8.1. Estrato sotobosque

Comprendido por la mayoria de arboles de la localidad. Esta formado por
arboles jovenes, arbustos y hierbas de mediana altura, con mucha o poca
densidad y en este caso cercanas a la orilla del talud, provocando tensiones

externas al talud que provocan su caida.

3.8.2. Estrato herbaceo o arbustico

Presente en la mayoria de taludes y esta comprendida por cultivos,
graminea y/o maleza, la cual se propaga facilmente en temporada de invierno,
lo cual favorece a la saturacion del suelo. En algunos casos son cultivos que
tienen un sistema de riego permanente lo que provoca una mayor saturacion

del suelo aun en época de verano.
3.8.3. Capa organica
Material permeable, el cual permite que un fluido lo atraviese sin alterar

su estructura interna, que se constituye como nutriente y que tiene

caracteristicas que permiten su explotacion y uso agricola.
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3.8.4. Estrato D

Arcillas de plasticidad alta; son suelos finos donde mas del 35 por ciento
de las particulas del material son menores al 0,06 milimetros, y un 65 al 100

por ciento son finos, el limite liquido se encuentra entre el 50 al 90 por ciento.

3.8.5. Estrato C

Acuifero subterraneo; formados por la filtracion de fluido (pluvial, por lo
general) el cual ha sido absorbido desde la superficie hasta llegar a los
espacios entre piedras, arena o grava donde se mantiene depositada hasta

alcanzar una capa levemente impermeable (acuifero limitado).

3.8.6. Estrato B

Acuiferos limitados; formados por la filtracion de fluido depositado en
acuiferos subterraneos, estos se encuentran sobre una capa (por lo general
impermeable) que no permitird el paso del agua, esto provoca a que el agua se

deposite y se encuentre bajo presion, hasta encontrar salidas.
3.8.7. Estrato A
Arcillas de plasticidad extremadamente alta; son suelos finos donde mas

del 35 por ciento de las particulas del material son menores a 0,06 milimetros y

un 65 al 100 por ciento son finos y su limite liquido sobrepasa el 90 por ciento.
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Figura 14. Partes y estratos de un banco de material
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Fuente: Romero, Marco Vinicio. 2009. Metodologia de Estudio Efectuado. tabla

IV Analisis de Taludes, proyecto Tecpan (km. 89) — Los Encuentros (km. 124).

3.9. Caracteristicas fisicas, propiedades mecanicas y quimicas de los

suelos

El objetivo principal del ingeniero proyectista, es disefar estructuras
seguras, econdémicas Y eficientes es por ello que se analizan las caracteristicas
fisicas, propiedades mecanicas y quimicas de los agregados, ya que estos

factores influyen en la trabajabilidad, consistencia, durabilidad y resistencia.
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Después de obtener las muestras representativas de los agregados de
banco de préstamo y de la cantera, se procede a determinar sus propiedades
fisico mecanicas, las cuales fueron: peso especifico (masa, en el estado fisico
y aparente), la granulometria, el porcentaje de absorcion, el contenido de
humedad, el peso unitario seco y compactado, el contenido de finos y el médulo
de finura (del agregado fino y grueso), resistencia a la abrasion, caracteristicas
qgue brindan una valiosa informacion de la capacidad de servicio de la

estructura a largo plazo.

Por su origen, su composicién, forma de agruparse los suelos presentan
diversas caracteristicas las cuales los definen, a saber: textura, estructura,

consistencia, color, compacidad, cementacion y composicion quimica.

3.9.1. Caracteristicas fisicas

Nunca debe llegarse a una decision a base de un solo ensayo o fiandose
de la experiencia visual del operador. Debe aplicarse todos los ensayos

necesarios y luego identificar el suelo.

En general los suelos, para obtener resultados de identificacion y
clasificacion para uso de la Ingenieria Civil, se pueden reducir a las siguientes
formas basicas: grava, arena, limo arcilla y materia organica. Pero existen
métodos o0 ensayos de campo, que sin equipo de laboratorio sirven con relativa
exactitud para determinar la naturaleza o tipo de suelo; estos ensayos se

enumeran de la siguiente manera:

o Textura
o Estructura (en muestras inalteradas)
o Forma de los granos (en suelos de grano grueso)
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Tamafio de los granos y granulometria visual
Ensayo de sacudimiento
Ensayo de desmenuzamiento
Plasticidad

Ensayo de acido

Ensayo del brillo
Identificacion de la arena

Del barro arenoso

Del barro

Del barro arcilloso

Del limo

Color

Textura: grueso o finura de los granos de un suelo, por medio del tacto
y secundada por la apariencia, se obtienen los factores que sirven para
la identificacion de un suelo en el campo, y con esto se ayuda a la
clasificaciéon; la forma de proceder para el ensayo de textura es el
siguiente: se forma una moldeadora de suelo seco o hiumedo con una
mano, comprimiendo una pequefia bola de suelo hiumedo con los dedos
indice y pulgar, se palpan los granos del suelo, determinando por el
tacto si son gruesos o finos.

Estructura: esta es el ordenamiento fisico-natural de las particulas de
un suelo en estado inalterado, la clasificacion por medio de la
estructura, indicara la disposicion, la forma general y el tamafio del

agregado.
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Forma de los granos: por inspeccion visual en suelos de grano grueso,
se observan y clasifican las particulas de la grava y arena, segun su
contorno fisico: redondo o angular, habiendo diferentes grados:

semiangular, muy redondeados.

Tamafio de los granos y granulometrias: el ensayo de granulometria
(visual) para granos gruesos, es simple, se extiende una muestra, que
sea representativa, sobre una superficie plana y se observa la
distribucion o uniformidad de los tamafios de las particulas.

Ensayo de sacudimiento: por medio de este se obtiene la identificaciéon
de los suelos de grano fino; la forma de llevarlo a cabo es la siguiente:
se preparan varias pastillas del mismo suelo con diferente contenido de
humedad, se sacuden horizontalmente una por una en la palma de la

mano. Una reaccion rapida indica carencia de plasticidad.

Ensayo de desmenuzamiento: es una medida de cohesién de un suelo;
por medio del ensayo de fractura se determina la resistencia seca de un

suelo.

Plasticidad: el procedimiento determina la tenacidad del corddn

resultante. La tenacidad es un indicio de plasticidad en un suelo.

Color: entre los ensayos que mas ayudan a identificar un suelo, esta el
color; si se examina un area determinada y si en su observacion hay
variaciones en el contenido del color, este nos indica que hay diferentes

tipos de suelos.

65



El color también puede indicar contenido de materia organica, la
composicién quimica (el rojo indica compuesto de hierro), y cuando se asocia
con otras caracteristicas, puede indicar la naturaleza erosiva del suelo. El color
gris claro de un suelo significa que el suelo puede ser parte de depdsitos
fluviales de barro limoso, en loess y en suelos con alto contenido de carbonato
de célcico; entre las caracteristicas de estos tipos de suelos, esta su falta de

cohesidn, tienen muy poca, y erosionan facilmente.

Si el color del suelo fuera negro, se indicara como un suelo con
contenido organico y se puede decidir que existe alguna elasticidad,

generalmente se asocia con un mal olor caracteristico.

Si el suelo presenta un aspecto moteado, puede indicar condiciones de
mal drenaje; el concepto de moteada encierra manchas, rayas o borrones de

uno 0 mas colores en una masa de suelo que posee un color predominante.

o Color y humedad: la cantidad de agua que posee un suelo, hace variar
de un color, de ahi que corrientemente se observa el color de un suelo
en su estado humedo natural, pero al secarse o mojarse mas, su color
cambia, a veces radicalmente, se debe tomar nota de estas variaciones

registrando el color caracteristico segun humedad.
En diagramas o dibujos el color sera usado también para distinguir

suelos diferentes y determinar los limites que abarcan los varios tipos de

suelos, en &reas de estudio para un proyecto de carreteras.
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3.9.2. Propiedades mecéanicas

El suelo tiene un diverso conjunto de propiedades mecanicas. El estudio
empirico y tedrico de la mecanica de los suelos ha progresado hasta el punto
donde hay que analizar el suelo y considerar sus cambios en general, ahora se
tiene que considerar una amplia variedad de propiedades mecénicas cuando el

disefio de estructuras involucran grandes cantidades de tierra.

o Resistencia al corte: la resistencia al corte se refiere al nivel de fuerzas
cortantes que un material puede resistir sin fracturarse. Las fuerzas
cortantes son fuerzas que se aplican tangencialmente a lo largo de una

cara del suelo.

o Presion lateral del suelo: la presion que ejerce la tierra horizontalmente.
Si tienes una masa cubica de tierra en un recipiente cubico, entonces la
presion lateral del suelo es la presion ejercida sobre las paredes del

recipiente.

o Consolidacion: la consolidacion es el proceso mediante el cual el
volumen del suelo disminuye bajo la aplicacion de una carga. La
consolidacion es causada por las cargas que se aplican al suelo y los
granos de suelo que son empacados juntos mas estrechamente como

resultado.

o Capacidad de carga: la capacidad de carga es la capacidad de la tierra

en torno a una estructura para soportar las cargas aplicadas.
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o Permeabilidad vy filtracion: la permeabilidad se refiere a la facilidad con
la cual el fluido puede fluir a través de los poros en el suelo. La filtracion
se refiere a la tasa a la cual el fluido se mueve a través de una masa de

tierra.

3.9.3. Propiedades quimicas

Los espacios que quedan entre las particulas de un suelo, se denominan
vacios, huecos, poros, o intersticios, estos suelen estar ocupados por aire o por
agua (con o sin materiales disueltos), asi pues el suelo es un sistema formado
por una fase mineral, denominada esqueleto mineral, mas una fase fluida o

fluido intersticial.

Dicho fluido influye al deslizamiento entre dos particulas, segun la

naturaleza quimica de los minerales que formen las particulas del suelo.

En particulas muy pequefias al aplicar una carga se juntan las particulas
por la disminucion de la fase intersticial, encontrando una nueva causa que
influye en la deformacion total y a esta interaccion entre fases, se le denomina

interaccién quimica.
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3.10. Diagrama para mejoramiento de los suelos

El mejoramiento de suelos, es una solucion eficiente para soportar
estructuras y controlar deformaciones. Para ello se requiere un seguimiento
integral del proyecto geotécnico. Iniciando por una correcta caracterizacion de
las propiedades del suelo, una seleccién adecuada de la técnica y un

seguimiento durante la ejecucion.

Confinamiento (suelos
friccionantes)
Consolidacion previa
(suelos finos)
FisicOs Mezclas (suelo con

suelo)

Vibro flotacion

_<

Con sal
METODOS QuiMICOS Con cemento
(ESTABILIZACION) Con asfalto
—
Con cal
Con otras

sustancias

¥ —

MECANICOS COMPACTACION

Fuente: elaboracion propia
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4. ELABORACION DE ESQUEMAS A SEGUIR PARA
LOCALIZAR, UBICAR Y PROCEDIMIENTOS DE MEZCLA
DEL MATERIAL EN ESTUDIO

4.1. Generalidades de la metodologiay plan de trabajo

El método general consistio en la participacion activa en aquellas tareas
de extraccion y obtencidbn de muestras, realizacion de ensayos sobre las
mismas e interpretacion de los valores y resultados obtenidos, encuadrado en
un marco tedrico. Se dio especial atencion a los resultados obtenidos de la
extraccion de muestras de bancos explotados y que de acuerdo a los resultados
obtenidos motivo la propuesta de metodologia para estabilizacién de suelos, en
tramos carreteros a través de la composicion de distintos tipos de suelos,

cumpliendo con las especificaciones generales de carreteras y puentes 2001.

El método de trabajo establecido para la recopilacion, clasificacion,
interpretacion y analisis de los bancos de materiales encontrados en el tramo
Chimaltenango- Tecpan CA-01 del kildmetro 75+000 al 85+000, para luego
pasar a las practicas de Laboratorio correspondientes, realizandose diferentes
tipos de ensayo conforme a la normativa de Normas AASTHO y ASTM

correspondientes, fue de acuerdo a tareas de gabinete y de campo.
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4.1.1. Metodologia para la estabilizacion de suelos

Consiste en obtener 3 muestras de suelo, 2 muestras de distintos tipos,
realizar ensayos a cada muestra, luego otra muestra con los 2 diferentes tipos
de suelos mezclados y realizar ensayos de suelos necesarios para verificar si

sus propiedades mejoran.

Tabla X. Proceso de seleccién del tipo de estabilizacion

Determinar la aplicacion

Determinacian del tipo de suelo
exislente y contenido de humedad

L 4

Seleccionar el aditiva
Estabilizador de Suelosy  *
Proceso
Encontrar alternativa
¥ de tipo de aditivo de
Comprobar las condiciones Estabilizador de
dimaticas de la zona de Suelos
aplicacian %
L 3
Verificacion »  Inaceptable
Cumplimientos de Requisitos

Estabilizacion

Fuente: Federal Highway Administration (FHWA).
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4.2. Metodologia de actividades

Es una serie de pasos a seguir, entre los cuales se debe realizar sin
omitir ni un paso, ya que esta metodologia hard que el proyecto de seleccién

del banco de material sea el 6ptimo.

. Observacion de fotografias aéreas

o Visita a campo

o Extraccion de muestras

o Localizacion de los bancos de material

o Derecho de via

o Transporte y traslado de material
4.2.1. Fotografia aérea

La fotografia aérea actualmente utilizada entre los ingenieros y
topdgrafos dedicados a proyectos. La informacion ofrecida por las imagenes
aéreas, combinada con los sistemas GIS (Sistema de Informacion Geogréfica)
entre otros, se emplea en funciones de analisis, planificacion estratégica y de

evaluacion en los procesos urbanisticos y de ingenieria.

La fotografia aérea se utilizo en el proyecto en mencion, lo cual permite

realizar los siguientes trabajos:
. Levantar mapas con fines de ubicacion y localizacion de bancos mas

préximos, lo cual permiti6 obtener informacién para llevar a cabo el

proyecto.
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o Calcular los costos de construccion, planificacion estratégica e impacto
ambiental que pudieran ser ocasionados por la explotaciéon de bancos,
o el transporte de estos, lo cual permite localizar rutas alternas en casos

de cualquier emergencia o cambio de planes.

o Clasificar el uso del suelo para tener un mejor control de los tipos de
suelos en los bancos de materiales y las distancias a las cuales se

encuentra del tramo, esto servira para saber el costo de acarreo.

Identificar los grupos de poblacién aledafios y que estan en riesgo, esto
para actuar con prontitud y eficacia limitando y evitando los peligros inherentes

a las fases del desarrollo del tramo en construccion.

4.2.2. Visita a campo

Esta se llevé a cabo con el fin de observar la situacion actual del lugar,
para asi recolectar material y realizar los ensayos visual al banco de material,
recoleccion del banco de material de préstamo y de cantera, y ya con estos
datos y localizacion de los bancos de materiales poder obtener los costos mas
especificos y evitar cualquier inconveniente que no se haya tomado en cuenta a
la hora de hacer el levantamiento de los mapas de ubicacion y localizacién con

la fotografia aérea.

Los bancos utilizados para el tramo en estudio fueron: banco de Las
Cabras ubicado en el estacionamiento 80+300 situado a lado (izquierdo) de la
linea de transito, banco de material selecto o de préstamo ubicado en el

estacionamiento 85+500 situado a lado (derecho) de la linea de transito.
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El banco de cantera Las Llanuras ubicado en el estacionamiento 85+000
carretera principal mas 2 kilbmetros sobre camino vecinal hacia Godinez, el
campamento se encuentra ubicado en el kilbmetro 89, a una distancia de 8

kilbmetros 700 metros.

El banco de préstamo estaba ubicado a un costado de la carretera lado
izquierdo, y el de cantera a una distancia de 30 kildmetros. Estos datos son un
factor importante en el estudio ya que esto también determina el valor de la

obra.

4.2.3. Localizacion de los bancos de material

Localizar un banco es mas que descubrir un lugar en donde exista un
volumen alcanzable y explotable de suelos o rocas que pueden emplearse en la
construccion de una determinada parte de una via terrestre, satisfaciendo las

especificaciones de calidad establecidas en Guatemala.

Cuando se seleccionan bancos de material para la construccion de una
estructura de pavimento, es necesario conocer la clase o clases de suelo
existentes en dichos bancos, asi como también si el material puede ser

excavable, removible y utilizable.

Para el andlisis de un banco de materiales se tiene que contemplar
distintas caracteristicas del material y distancia en la que se encuentra con
respecto al proyecto listado de bancos que presentaban caracteristicas de tener
material de buena calidad, asi como también los posibles proyectos de
infraestructura vial en los cuales es necesario la ubicacion de bancos para
determinar el costo de acarreo y desde luego si el material es de alta calidad

cumpliendo con las normas técnicas establecidas.
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4.2.4, Extraccion de muestras

La extraccion de muestras para los ensayos debe realizo bajo la
supervision de laboratorista especializado en suelos (0 un gedlogo) que se
encuentre familiarizado con los temas necesarios para la toma de muestra de
agregados para la estructura del pavimento, cumpliendo con las

especificaciones generales de carreteras y puentes edicion 2001.

La localizacion exacta de donde fue tomada la muestra, la geologia del
sitio y debe recolectarse otros datos pertinentes con la muestra. La cantidad
del material recolectado para sus diferentes ensayos, se encuentra en funciéon

de la naturaleza del examen y la calidad del material a evaluar en la muestra.

4.2.5. Derecho de via

Es el area de terreno que el estado suministra para ser usada en la
construccion de la carretera, sus estructuras, trabajos complementarios y

futuras ampliaciones.

En este tramo carretero ampliacion de la carretera a 4 carriles
Chimaltenango — Tecpan se compraron los derechos de via ya que se realizo
una ampliacion y en el pasado no se tenia contemplada la ampliacién, entonces
fue necesaria la compra de los terrenos, el derecho de via en el tramo es de 25

metros.
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El costo del derecho de via debe ser tomado en cuenta en el proyecto de
una carretera; el costo estara determinado por la clase de terreno que atraviesa
la carretera; es un asunto de orden legal y se rige por las leyes de cada pais.
En la determinacion del ancho del derecho de via; este estard determinado por
las exigencias de cada caso en particular. Se debera prever las condiciones
futuras de aumento y transito, y aumento de la seccion tipica, asi como las
construcciones de zonas de estacionamiento, construccion de banquetas, areas

verdes.

El derecho de via no tiene que ser constante a todo lo largo de la
carretera. Este ancho variard cuando los cortes y rellenos sean muy altos,
necesitandose terreno adicional para que los taludes queden dentro del derecho

de via.
4.2.6. Transporte y traslado de material
Este se determina con respecto a la distancia que se encuentren los
bancos de materiales del tramo carretero y del campamento de trituracion. Los

bancos de materiales son y se encuentran en:

o Banco las Cabras: kilometro 85+500 es un banco de préstamo, de

material selecto esta a la orilla de la carretera.
o Banco las Llanuras: kilbmetro 89+000 este es banco de cantera, y se
encuentra ubicado a 28 kildmetros del campamento, donde se tritura, se

lava y se le hacen los ensayos necesarios al agregado grueso.

El campamento se encuentra en el kildmetro 117+000.

77



La distancia entre el banco las trampas al campamento que seria el Gnico
costo adicional en el tramo carretero y es una distancia de 28 kildbmetros de

acarreo.

4.3. Propiedades de los suelos y su determinacion

Los ensayos que definen las principales propiedades de los suelos en
carreteras son: analisis granulométrico, limites de Atterberg, equivalente de
arena, proctor estandar, proctor modificado y determinacion de la capacidad

portante mediante el indice de CBR.

4.4, Ensayos de laboratorio

Es primordial conocer las caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas
de los materiales que se utiliza en el tramo carretero, tanto agregado fino como
las del agregado grueso, y para conocer dichas caracteristicas se realizaran
visitas a campo y los ensayos de laboratorio pertinentes regidos por las Normas
AASHTO.

Ya con estos datos se puede realizar un disefio de mezcla 6ptimo, para
la estructura del pavimento y que este disefio cumpla con las Especificaciones

Generales de Carreteras y Puentes 2001, de la DGC.
En tanto es necesario realizar una metodologia o plan de trabajo para

realizar este trabajo de investigacion por lo que se acordo realizar ensayos de

laboratorio necesarios.
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4.5. Ensayos para subbases y bases
Segun las especificaciones generales para la construccién de carreteras
y puentes 2001, se deben realizar los siguientes ensayos para bases y

subbases, cumpliendo con ciertos parametros cada ensayo.

o Limites de Atterberg

o Granulometria

o Equivalente de arena

o Proctor

o Valor soporte del suelo o CBR

4.5.1. Ensayo CBR (California Bearing Ratio) AASHTO T-193

La finalidad de este ensayo, es determinar la capacidad de soporte
(CBR) de suelos y agregados compactados en laboratorio, con una humedad
Optima y niveles de compactaciéon variables. Es un método desarrollado por la
division de carreteras del Estado de California (EE.UU.) y adoptado en
Guatemala por la Direccion General de Caminos y sirve para evaluar la calidad

relativa del suelo para subrasante, subbase y base de pavimentos.
El ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de

humedad y densidad controladas, permitiendo obtener un porcentaje de la

relacion de soporte.

79



El porcentaje CBR (0 simplemente CBR), esta definido como la fuerza
requerida para que un piston normalizado penetre a una profundidad
determinada, una muestra compactada de suelo a un contenido de humedad y
densidad dadas con respecto a la fuerza necesaria para que el piston penetre a
esa misma profundidad y con igual velocidad, una probeta con una muestra

estandar de material triturado. La expresion que define al CBR es la siguiente:

CER CARGA UNITARIA DEL ENSAYO 100 (%
= *
CARGA UNITARIA PATRON (%)

Los valores de carga unitaria que se utilizan en la ecuacioén son:

Tabla XI. Valores de carga unitaria
Carga
o o Carga
Penetracion unitaria )
estandar
patron
mm | plg | MPa | Ib/plg” Ib

25 | 010 | 6.9 | 1,000 3,000
50 | 020]103] 1500 4,500
75 | 030 130 1,900 5,700
10.0 | 040 | 16.0| 2,300 | 6,100
127 | 050 | 180 2,600 | 7,800

Fuente: Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil, p. 15
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En general se confeccionan 3 probetas como minimo, las que poseen
distintas energias de compactacion (lo usual es con 56, 25 y 10 golpes). El
suelo al cual se aplica el ensayo, debe contener una pequefia cantidad de
material que pase por el tamiz de 50 milimetros y quede retenido en el tamiz de

20 milimetros. Se recomienda que esta fraccion no exceda del 20 por ciento.

Tabla XII. Clasificacion de los suelos segun su CBR
No. Clasificacion U Sistema de Clasificacion
505
CBR General Unificado AASHTO

0-3 Muy pobre Subrasante | OH, CH, MH, OL AD, AB, AT
3-7 | Pobre a Regular | Subrasante | OH, CH, MH, OL | A4, A5, AG, AT

oL, CL, ML,
7-20 Reqgular Sub-base AZ Ad, AB, AT
SC, SM, SP
Base, GM, GC, SW, Alb, A2-5,
20-50 Bueno
sub-base SM, SP, GP A3, A2-6
=50 Excelente Base GW, GM Ala, Az-4, A3

Fuente: Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. p. 26

El niumero CBR es un indice del valor o capacidad soporte de un suelo.
Un CBR de dos o tres por ciento indicara que el material tiene una capacidad
soporte muy baja; otro CBR de 60 o 70 por ciento mostrard un material de

buena resistencia, apto para capa de base de pavimentos.
En resumen, el CBR significa la relacion entre la resistencia a la

penetracién de un suelo y su capacidad soporte como base de sustentacion
para pavimentos flexibles.
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4.5.2. Equivalente de arena AASHTO T- 176

Este ensayo se efectla con el fin de conocer el porcentaje relativo de
finos-plasticos que contienen los suelos y los agregados pétreos; es un método
rapido que se puede hacer tanto en el campo como en el laboratorio. Se lleva a
cabo, principalmente, cuando se trata de materiales que se usaran para base,

subbase, o0 sea en bancos de préstamo.

Los porcentajes aceptables de equivalente de arena, segun el Instituto
del Asfalto son: para bases de 30 por ciento como minimo y para subbases de
25 por ciento como minimo. Si el equivalente de arena resulta un valor inferior
al especificado, efectiense dos pruebas adicionales y tdmese el promedio de
los tres como el equivalente de arena del material. De preferencia debera
usarse un agitador mecanico, especialmente para disminuir el factor humano en

la prueba.

El mejor resultado de contenido de humedad, es aquel que se obtiene al
secar la totalidad del suelo excavado del agujero en el terreno. La excavacion
debe hacerse tan rapido como sea posible para mantener el contenido de
humedad natural del suelo que esta guardandose en la tara con cierre
hermético. La tara debe sellarse tan pronto como se termine de hacer la

excavacion.

Cuando se utilice este método es importante evitar cualquier vibracion en
el area circundante o en el recipiente donde se encuentra la arena, ya que esto
puede introducir exceso de arena en el agujero y por consiguiente incrementar
el volumen del agujero. El éxito de la compactacion en construccién de

carreteras, dependera de la buena ejecucién de las siguientes operaciones:
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o Compactacion adecuada del material, por capas delgadas, mediante

equipo apropiado.

o Determinacién correcta de la densidad maxima y humedad éptima del
material (Proctor).

o Control de cada capa, obteniendo la densidad alcanzada en el terreno
por medio de repetidas pruebas de laboratorio in situ, a fin de

comprobar si el material fue debidamente compactado.

Con el fin de conocer con exactitud el peso unitario de la arena, se
efectla con regularidad la llamada calibracion de la arena, pues si no se realiza

pueden obtener resultados erréneos.

4.5.3. Granulometria AASHTO T-11y T-27

La variedad en el tamafio de las particulas del suelo, casi es ilimitada;
por definicion, los granos de mayor tamafio son los que se pueden mover con
gran facilidad, mientras que los mas finos son tan pequefios que no se puede
apreciar con un microscopio corriente. Las particulas producidas por la
meteorizacidn mecanica rara vez son de didmetro inferior a 0,001 milimetros y

generalmente, son mucho mayores.

Para clasificar por tamafio de particulas gruesas, el procedimiento mas
expedido es el del tamizado. Sin embargo, al aumentar la finura de las
particulas, el tamizado se hace cada vez mas dificil teniéndose entonces que

recurrir al procedimiento de sedimentacion.
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La informacién obtenida del analisis granulométrico puede en ocasiones
utilizarse para predecir movimientos del agua a través del suelo, aun cuando los

ensayos de permeabilidad se utilizan mas comunmente.

El analisis granulométrico es un intento de determinar las proporciones
relativas de los diferentes tamafos de grano presentes en una masa de suelo
dada.

Obviamente para obtener un resultado satisfactorio la muestra debe ser

estadisticamente representativa de la masa de suelo.

Para lograr esto se obtiene la cantidad de material que pasa a través de
un tamiz con una malla dada pero que es retenido en un siguiente tamiz, cuya
malla tiene diametros ligeramente menores a la del anterior. Es evidente que el
material retenido de esta forma en cualquier tamiz consiste en particulas de
muchos tamafos, los cuales son menores al tamafio de la malla anterior a la

gue paso.

Los bastidores de los tamices son de bronce centrifugado o de acero
inoxidable con bordes laminados, fondos extendidos para que se adapten a

todos los armazones, recipientes o fondos separadores del mismo diametro.

Esto permite que se puedan apilar. Los tamices de bronce son mas
econdémicos; los tamices de acero inoxidable son de méas larga duracion, con

una malla resistente al pandeo.

El nimero del tamiz, los micrones, la apertura nominal en milimetros y
pulgadas estan escritos en una placa de metal permanente pegada en cada
tamiz. Todos los tamices cumplen con la Norma ASTM E11; AASHTO M92.
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A partir de la curva de distribucién granulométrica, se pueden obtener
diametros caracteristicos como el D10, D85, D60. La letra D se refiere al
tamafio del grano o diametro aparente, de la particula de suelo y el subindice

(10, 85, 60) denota el porcentaje de material mas fino.

Por ejemplo, D10 = 0,15 milimetros, significa que el 10 % de los granos
de la muestra son menores en didmetro que 0,15 milimetros; el diametro D10
es llamado tamafio efectivo de un suelo. Una indicacion de la variacién o rango
del tamafio de los granos presentes en la muestra se obtiene mediante el

Coeficiente de uniformidad Cu, definido como:

D60

D10~ U

Un valor grande de este parametro, indica que los didmetros D60 y D10,

difieren en tamafno apreciablemente.

No asegura sin embargo, que no exista un vacio de gradacion, como el
gue se presenta cuando faltan por completo o solamente existe una muy

pequefia cantidad de diametros de un determinado tamafio.

El Coeficiente de curvatura Cc, es una medida de la forma de la curva

entre el D60 y el D10, y se define de la siguiente forma:

_(D30)2
©= D60 +D10

Valores de Cc muy diferentes de uno indican que falta una serie de

diametros entre los tamafios correspondientes al D60 y el D10.
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Los diametros correspondientes al D15 y al D85 pueden utilizarse para
determinar la capacidad del suelo para ser utilizado en disefio de filtros para
una presa o para recubrir los agujeros de tuberia perforada como sistema de

sub-drenaje dentro de un suelo.

Un material bien gradado debe cumplir la condicién de que el Coeficiente
de uniformidad (Cu) sea mayor de cuatro para gravas y mayor de seis para
arenas y que el Coeficiente de curvatura (Cc) esté comprendido entre uno y

tres.

Cuando el Coeficiente de uniformidad Cu es menor que los intervalos
indicados, ello significa que el material no es gradado sino practicamente

uniforme en el diametro de sus particulas.

Unicamente en los suelos gruesos cuya composicion granulométrica
puede ser determinada por medio de mallas, puede la distribucion de tamafos
indicar relativamente las propiedades fisicas del material;, asi por ejemplo, los
suelos bien gradados tienen mejor comportamiento ingenieril que aquellos de

granulometria uniforme.

Sin embargo, en los suelos finos sus propiedades tanto mecanicas como
hidraulicas dependen de su estructura, plasticidad e historia geoldgica. Esto
hace que la determinacion de la granulometria de dichos suelos no conduzca a
obtener, por si sola, datos muy utiles sobre ellos.

Los limites granulométricos expresados mediante el porcentaje que pasa
cada malla, tienen la desventaja de que si se permiten tolerancias amplias en
dichos porcentajes es muy posible que falten totalmente algunas de las

fracciones.
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Por lo anterior, es conveniente especificar, ademas del porcentaje que
pasa cada malla, el minimo que debe quedar retenido entre cada par de mallas

sucesivas.

4.5.4. Limites de Atterberg AASHTO T-89y T-90

La plasticidad de los suelos como una propiedad geomecanica por la
cual este tiene capacidad para resistir deformaciones rapidas sin recuperacion

del estado original y sin presentar agrietamientos visibles.

Se puede definir cuatro estados de plasticidad en funcion de la
disminucion del contenido de humedad presente en una masa de suelo:
viscoso, plastico, semisolido y sélido. En el primero, el suelo se comporta como
un liquido espeso, en el segundo la masa de suelo se deforma plasticamente
sin agrietarse, cuando la masa se encuentra semisolida presenta resistencia al
cambio de forma con poca presencia de agua y finalmente el sélido, en el cual

el suelo no sufre retraccion aunque continde el secado.

Los limites, denominados de Atterberg, son aquellos que definen los
limites: liquido, plastico y de retraccion, diferenciados entre ellos por su

contenido de humedad.

o Limite Liquido LL: frontera entre el estado viscoso y el plastico. Es el
contenido de humedad que se obtiene en una muestra cuando al
incorporarle energia cinética a través de 25 golpes, junta en una cierta

longitud, los bordes de un surco que se ha practicado en la masa.
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o Limite Plastico LP: frontera entre el estado plastico y semisélido. Es el
contenido de humedad que se obtiene de una muestra cuando al
conformar por rolado cilindro de pequefio didmetro (3 milimetros) se

fragmenta pequefios trozos o desmorona.

o Limite de Retraccién LR: frontera entre el estado semisélido y sélido. Es
el contenido de humedad cuando una muestra detiene el proceso de
retraccibn aunque continde el secado, es decir se ha alcanzado al

volumen minimo de vacios.

La determinacibn de estos limites permite evaluar el rango de
humedades donde el suelo tiene un comportamiento plastico e identificarlo. Los
limites mas usados en ingenieria corresponden al limite liquido LL y el limite

plastico LP de los cuales se puede obtener el indice de plasticidad IP:

IP=LL-LP
Donde:
IP: indice de plasticidad
LL: limite liquido
LP: limite plastico
Tabla XIII. Cantidad de humedad creciente en suelos secos
Solido Semisolido |Plastico Semiligquido Liquido

LC LP LL

Fuente: Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. p. 1
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o Determinacion del limite liquido (LL) AASHTO T-89

El limite liquido esta definido, como el contenido de humedad en el cual
una masa de suelo se encuentra entre el estado plastico para pasar al estado
liquido o semiliquido, en donde el suelo toma las propiedades y apariencias de

una suspension.

Puesto que no existe una separacion muy clara entre los estados de
consistencia semiliquido, plastico y semisolido, se ha ideado el procedimiento
estandar para la determinaciéon de éste limite; el cual se denomina método

mecanico el que ided Casagrande y también denominado copa de Casagrande.

Con este fendmeno establecido, se vuelve relativamente sencillo

establecer el contenido de humedad en el limite liquido de una forma indirecta.

Como el grafico semilogaritmico de contenido de humedad contra
logaritmo del nimero de golpes es una linea recta, la ecuacion de esta linea se

puede representar en la forma general:

W =-F, log(N)+C

Hacer el desarrollo de la ecuacion conlleva tiempo y un gran nimero de
ensayos de limite liquido, el limite liquido puede establecerse a partir de un sélo

ensayo utilizando la siguiente ecuacion:

tan /&

89



Donde:
WN: contenido de humedad al nimero de golpes N obtenido en el
ensayo.
B: pendiente de la recta en el grafico semilogaritmico W versus Log N.

TanB: 0,121 resulté ser una buena aproximaciéon, de donde se puede

0.121
N

expresar la ecuacion como:

El valor de 0,121 no es para todos los suelos; sin embargo se puede
generalmente, obtener buenos resultados a partir de la expresion anterior, si el
contenido de humedad WN utilizado en la férmula se determina para un numero
N de golpes entre 20 y 30. En la préactica resulta complicado realizar el calculo
para obtener el valor del limite liquido con la ecuacién anterior; por lo que se ha

denotado a la constante K como:

0.121

N

25
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Tabla XIV. Valores de K para diferentes numeros de golpes

N K N K
156 0.8401 26 1.0048
16 0.9474 27 1.0094
17 0.9544 28 1.0138
18 0.9610 29 1.0181
19 0.9673 30 1.0223
20 0.9734 31 1.0264
21 0.9791 32 1.0303
22 0.9847 33 1.0342
23 0.9900 34 1.0379
24 0.9951 35 1.0416
25 1.0000 36 1.0451

Fuente: Manual de laboratorio de ingenieria civil. p. 3

4.5.5. Proctor o compactacion AASHTO T-180y T-191

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

suelo para:

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

o Disminuir la compresibilidad y asi reducir los asentamientos.

o Disminuir la relacion de vacios y por consiguiente, reducir la
permeabilidad.

o Reducir el potencial de expansion, contraccibn o expansion por

congelamiento.
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El acomodo de las particulas, en un suelo que se ha tratado de mejorar,
no sélo depende de las caracteristicas del dispositivo que se usé para
compactar, sino fundamentalmente de la humedad que tenia en ese momento

el material.

Si las particulas estan secas, la friccion inter-granular opone una
resistencia mayor al desplazamiento relativo de ellas, que si se encuentra
lubricadas por una particula de agua; por el contrario, si la masa tiene una
humedad elevada, el agua llena los vacios que podrian ser ocupados por

particulas en un arreglo mas denso.

Esto es cierto en suelos que tiene alto porcentaje de finos y no en las
arenas gruesas y gravas. Por lo tanto, existe un contenido de agua con el que

se obtiene el maximo peso volumeétrico.

Para medir el grado de compactacion de un material o un relleno se debe

establecer la densidad seca del material.

En la obtencién de la densidad seca se debe tener en cuenta los
parametros de la energia utilizada durante la compactacioén y también depende

del contenido de humedad durante el mismo.

Para obtener una buena compactacidbn sera necesario controlar
debidamente la cantidad de agua, debido a que si ésta es muy poca, no existira
lubricacién y no se podra disminuir la friccion existente entre las particulas; en
caso de que el agua sea en exceso, las particulas podran ser separadas por el

agua.
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La situacion anterior, demuestra que es necesario determinar la cantidad
de agua en la cual se obtenga una excelente lubricacién que permita la mayor
densidad posible llamada densidad maxima o peso unitario seco maximo; y a la
cantidad de agua necesaria para obtener dicha densidad recibe el nombre de

humedad 6ptima.

Se puede decir que la densidad seca de un suelo, producida por la
compactacion, depende del porcentaje de humedad que contenga y de la

intensidad de la fuerza compactiva que se le aplique.

La compactaciéon de un suelo se mide y se verifica por la densidad seca
del suelo, esto es, el peso de las particulas sélidas por unidad de volumen, las
unidades de la densidad son: kilogramos por metro cubico o libras por pie

cubico.

La comparacion de la densidad seca actual, con la densidad seca
maxima resulta el porcentaje de compactacion. La maxima densidad seca para
una masa de suelo se puede alcanzar, mediante los ensayos de laboratorio o
en obra por medio de la compactacién, depende, sobre todo, del tipo de suelo y
varia desde un valor de 65 libra por pie cubico en una arena pémez a unas 95
libra por pie cubico para una arcilla pesada. La humedad 6ptima varia desde un
cuatro por ciento para suelos de grano grueso, hasta un 35 porciento para las

arcillas pesadas.

Compactando un suelo a diferentes contenidos de humedad, se pueden
llevar los valores obtenidos a un grafico, en el cual las ordenadas representan
los diferentes valores de las densidades secas expresadas en kilogramos por
metro cubico o libras por pie cubico y en las abscisas los porcentajes de

humedad.
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La curva resultante se denomina curva de compactacién y tiene una
rama ascendente, llega a un punto méaximo para después decrecer, la parte alta
es el punto para el cual corresponde la densidad seca maxima o peso unitario
seco maximo y el porcentaje de humedad respectiva sera porcentaje de
humedad 6ptima. La curva se asemeja generalmente, a una parabola y también
es llamada curva Proctor. En la vida real, la compactacion se realiza sobre
materiales que seran utilizados para relleno en la construccién de terraplenes,
pero también en proyectos destinados al mejoramiento de las propiedades

mecanicas del terreno.
4.5.6. Resultados de ensayos banco Las Cabras
El banco Las Cabras se ubica en el estacionamiento 80+000 carretera

interamericana CA-01W, en dicho banco predomina la arena, limo y se

encuentra gran cantidad de grava.
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Figura 15. Limites de Atterberg banco Las Cabras

i TT] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 766 S.S. O.T.: 32,150
Interesado:  Rony Chojolan Duarte
yecto: Tesis parala de suelos, en tramos a través de la de
tipos de suelos, con las de puentes, edicion 2001"

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-90
Ubicacién 5a. Av. "B" 5-70, Zona 21

FECHA: vienes, 11 de octubre de 2013
RESULTADOS:
MUESTRA LL. LP.
Ba CLASIFICACION * DESCRIPCION DEL SUELO
o No. (0 ()
Las Cabras 1 36.0 74 ML Arena Limosa Color Beige Con Presencia
de Grava

(") CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,
Vo. Bo. Jefe Seccién Mecanicerde Suelos
Inga. Telma Mari Cano Morales

DIRECTORA QI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono diracio: 2418-9115 Planta: 2418-8000 Fxis 862049 v RR221 Fax' 2418-6G121

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Figura 16. Analisis granulométrico banco Las Cabras

i

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

INFORME No. 757 S.S. O.T.No. 32,150

Interesado:  Rony Chojolan Duarte

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

Norma: AA.S.HT.O. T-27, T-11

Proyecto: Trabajo de Tesis "Metodologia para estabilizacion de suelos, tramos carreteros a traves
de la composicion de distintos tipos de suelos, cumpliendo con las especificaciones
generales de puentes, ediciéon 2001"

Ubicacion:  5a. Av. "B" 5-70 Zona 21

Fecha: viernes, 11 de octubre de 2013
Analisis con Tamices: % de Grava: 21.80
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena: 67.90
ad 50.80 100.00 % de finos: 10.30
3/4" 19 88.60
4 4.75 78.20 Banco: Las Cabras
10 2 66.70
40 0.425 37.40
200 0.075 10.30
100
90
80—t
70
o 60
8
e 50
s 40
30
20
10
0 |
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena Limosa Color Beige Con Presencia de Grava :
Clasificacién: S.C.U. SP-SM P.RA: A-2-4 & 5
9 Atentamente, 5 — L
Vo. Bo. Ing. Ofér Ennﬁue'l\(e%ﬁérf&%’/

Inga. Telma Maricela Cano Morales Jefe Secciéon Mecanica de Suelos
Directora CN/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC— o
dificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo™2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Péaaina web: htto//cii.usac.edu.at

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Figura 17. Equivalente de arena banco Las Cabras

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

INFORME No.: 758 S.S. O.T. No.: 32,150

EQUIVALENTE DE ARENA
Interesado: Rony Chojolan Duarte

PROYECTO: Tesis "Metodologia para la estabilizacion de suelos, en tramos
carreteros, a través de la composicion de distintos tipos de
suelos, cumpliendo con las especificaciones generales de
puentes, edicién 2001"

UBICACION: 5a. Av. "B" 5-70, Zona 21

FECHA: viernes, 11 de octubre de 2013

DESCRIPCION: Arena Limosa Color Beige Con Presencia de Grava
MUEST. TOMADA: Banco Las Cabras

NORMA: AASHTO T-176
Lectura Lectura Lectura Lectura
Arena Arcilla Arena Arcilla
2.7 6.4 27 6.5
422 41.5

E.A.

42

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.

(7 Atentamente,

Inga. Telma Maridela Cano Morales Ing. Omar Enrique Me%o’Mengez:%/

CI/USAC JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS

Vo. Bo.

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Figura 18. Ensayo de compactacion banco Las Cabras

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

INFORME No. 759 S.S. O.T. No.: 32,150
Interesado:  Rony Chojolan Duarte Proctor Estandar: () Norma:
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Modificado: (X) Norma: AA.S.T.H.O. T-180

Proyecto: Tesis "Metodologia para la estabilizacién de suelos, en tramos carreteros, a través de la
composicion de distintos tipos de suelos, cumpliendo con las especificaciones

g de dicién 2001"
Ubicaciéon:  5a. Av. "B" 5-70 Zona 21
Fecha: viernes, 11 de octubre de 2013

‘ GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD

DENSIDAD SECA Ib/pie®

O i e e ,

| 1] 1 1 S ) i S i s .

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
% HUMEDAD

Descripcion del suelo: Arena Limosa Color Beige Con Presencia de Grava
Densidad seca maxima Yad: 1,505.88 Kg/m"3 94.00 Ib/pie”3
Humedad éptima Hop.: 23.50 %

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado. Procedencia Banco Las Cabras. eEsTIcA

Atentamente, 1S

Vo. Bo.:

Ing. Ogar Enﬁqémw

Inga. Telma Maricgla Cano Morales Jefe Seccion Mecanica de Suelos
DIRECTORA\CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC— o
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418 ~Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Figura 19. Valor soporte o CBR banco Las Cabras

CENTRO DE INVESTICACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUA

INFORME No.: 760 S.S. O.T. No.: 32,150
Interesado:  Rony Chojolan Duarte
Asunto: Ensayo de Razdn Soporte California (C.B.R.) Norma: A A.S.H.T.O0.T-193
Proyecto: Tesis "Metodologia para la estabilizacién de suelos, en tramos carreteros, a través de la

composicion de distintos tipos de suelos, cumpliendo con las especificaciones generales de
puentes, edicion 2001"

Ubicacién:  5a. Av. "B" 5-70 Zona 21

Descripcion del suelo: Arena Limosa Color Beige Con Presencia de Grava
Fecha: viernes, 11 de octubre de 2013
PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION C EXPANSION| C.B.R.
No. No. H (%) Yd (Lb/pie*3) (%) (%) (%)
1 10 22.98 83.8 89.10 1.09 21.0
2 30 22.98 88.8 94.50 0.55 44.0
3 65 22.98 92.1 98.00 0.39 70.0

GRAFICA DE % C.B.R- % DE COMPACTACION

% C.B.R.

Observaciones: Procedencia Banco Las Cabras.

Atentamente,

Ing. MU%MWV

Jefe Seccién Mecanica de Suelos

Vo. Bo.::

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
ificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-3115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC.
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456.1. Analisis de resultados banco Las Cabras

El andlisis de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas al

material en su estado natural del banco Las Cabras.

En los limites de Atterberg se observa que no cumple, ya que el indice de
plasticidad no debe ser mayor que 6 y en los resultados se obtiene que es 7,65,
esto indica que el suelo plastico y tenga una expansion considerable y este
afectara en un determinado tiempo la estructura del pavimento. Es debido a
esto que se debe analizar el material y hacer un disefio de mezcla para que asi
todos los ensayos cumplan con las especificaciones de la DGC para lo cual se
le agregara un material de préstamo de otro banco de materiales en este caso

serda el banco Las Llanuras.

El ensayo de granulometria indica que es una arena limosa color beige
con presencia de grava, y segun se observan los resultados con respecto a la
tabla V, se observa que segun Normas AASHTO es un suelo A-2-4 y este suelo
se clasifica para la estructura del pavimento observando la tabla XlIl, como un

suelo que es excelente para base.

Segun ensayo de equivalente de arena tiene que ser menor de 30 segun
Norma AASHTO T - 176 y en el ensayo realizado se tiene un equivalente de
arena = 42, con lo cual refiere que su contenido de arena, arcilla y grava esta
dentro de lo permisible para una buena base y subbase.

El proctor o porcentaje de humedad es de 23,5 por ciento para una

muestra de 1 500 kilogramos metro cubico el cual si cumple con las
especificaciones para subbases.
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El CBR norma AASHTO T-193 muestra que en un 98 por ciento de
compactacion tiene un 70 por ciento de CBR y segun con lo establecido en las
especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes 2001, el
cual indica que para una subbase comun tiene que tener un CBR minimo de 30
por ciento para subbases granulares, efectuado sobre una muestra saturada a
98 por ciento de compactacion Norma AASHTO T-180, y en el ensayo indica

gue el suelo si cumple con las especificaciones.

45.7. Resultados de ensayos del banco de material Las

Llanuras
El banco de materiales Las Llanuras, se utiliza como banco de préstamo,

es arena limosa color café rojizo con presencia de grava este esta ubicado en el

estacionamiento 85+500.
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Figura 20. Limites de Atterberg banco Las Llanuras

i

Tl CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
j FACULTAD DE INGENIERIA
{ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 761S.§ O.T.: 32,150

Interesado:  Rony Chojolan Duarte

Proyecto. Tesis “Metodologia para la estabilizacién de suelos, en tramos através de la ion de distintos
tipos de suelos, con las de puentes, edicién 2001"
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-60
Ubicacion: 5a. Av, "B" 5-70, Zona 21

FECHA: viernes, 11 de octubre de 2013
RESULTADOS:
MUESTRA L LP.
Banco N * DESCRIPCION DEL SUELO
No. % %) CLASIFICACIO)
Las Llanuras B NP. NP. ML Arena Limosa Color Café Rojizo Con Grava

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente, SRt

Vo. Bo. Jefe Seccion Mecénica de los

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Figura 21. Analisis granulométrico banco Las Llanuras

i

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

INFORME No. 762 S.S. O.T.No. 32,150
Interesado:  Rony Chojolan Duarte
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y con lavado previo.
Norma: AA.SH.T.O. T-27, T-11
Proyecto: Tesis "Metodologia para estabilizacion de suelos, tramos carreteros a traves de la
composicion de distintos tipos de suelos, cumpliendo con las especificaciones
generales de puentes, edicion 2001"
Ubicacién:  5a. Av. "B" 5-70 Zona 21

Fecha: viernes, 11 de octubre de 2013
Andlisis con Tamices: % de Grava: 22.20
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena: 52.80
2" 50.80 100.00 % de finos: 25.00
1 25.00 96.60
3/4" 19 84.30 Banco: Las Llanuras
4 4.75 77.80
10 2 70.10
40 0.425 47.40
200 0.075 25.00
100 T
95 '
90 { 1
85 {
80 | i
75 B
7 | |
13 +
-4 gg | |
@ f
& 55 - IR I
= 50 HH ‘
45 o=t - A
40 T ,,,,'; |
35 -t - i X
25 |41t {‘ | 1!
20 : -
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena Limosa Color Café Rojizo Con Grava
Clasificacién: S.C.U.: SM PRA. A-1-b
1 Atentamente, YELOS
o/ g &
Vo. Bo Ing. Omar EnriqL{M%no 'ﬁendezW
Inga. Telma Maricela Cano Morales Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Directora €IlI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Figura 22. Equivalente de arena banco Las Llanuras

FACULTAD DE INGENIERIA

.1 CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
l UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMAILA

INFORME No.: 763 S.S. O.T. No.: 32,150

EQUIVALENTE DE ARENA

Interesado: Rony Chojolan Duarte

PROYECTO: Tesis "Metodologia para la estabilizacion de suelos, en tramos
carreteros, a través de la composicion de distintos tipos de
suelos, cumpliendo con las especificaciones generales de
puentes, ediciéon 2001"

UBICACION: 5a. Av. "B" 5-70, Zona 21

FECHA: viernes, 11 de octubre de 2013
DESCRIPCION: Arena Limosa Color Café Rojizo Con Grava
MUEST. TOMADA: Banco Las Llanuras

NORMA: AASHTO T-176
Lectura Lectura Lectura Lectura
Arena Arcilla Arena Arcilla
3.1 4.8 3.0 4.3
64.6 69.8

E.A.

67

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.

NOEHG! 4«{«/ & WW
Inga. Telma Maticela Cano Morales Ing. Omar Enrique Medr Mendez

DIRECTORA CII/USAC JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Atentamente,

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Figura 23. Ensayo de compactacion banco Las Llanuras

(o mm| CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
§ FACULTAD DE INGENIERIA
' UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

hecnsrmce
INFORME No. 764 S.S. O.T. No.: 32,150
Interesado:  Rony Chojolan Duarte Proctor Estandar: () Norma:
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Modificado: (X) Norma: A.A.S.T.H.O. T-180

Proyecto: Tesis "Metodologia para la estabilizacién de suelos, en tramos carreteros, a través de la
composicion de distintos tipos de suelos, cumpliendo con las especificaciones

] les de p dicién 2001"
Ubicacién:  5a. Av. "B" 5-70 Zona 21
Fecha: viernes, 11 de octubre de 2013

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD

87 W e T T T

3

83 -

82

81

DENSIDAD SECA Ib/pie®

80 ¢

|
REERERSE
H

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
| % HUMEDAD

Descripcion del suelo: Arena Limosa Color Café Rojizo Grava

Densidad seca maxima Yd: 1,388.93 Kg/m*3 86.70 Ib/pie”3
Humedad 6ptima Hop.: 20.50 %
Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado. Procedencia Banco Las Llanuras.

Atentamente,

Vo. Bo.:

Ing. Omar Enrique Medﬁo Mendez %

Inga. Telma Maricela Cano Morales Jefe Seccion Mecanica de Suelos
DIRECT|ORA CII/USAC

“——FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta; 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Figura 24. Valor soporte o CBR banco Las Llanuras

CENTRO DE INVESTICACIONES DE INGENIZRIA
FACULTAD DE INGENIERIA T
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA N2 A

INFORME No.: 765 S.S. O.T. No.: 32,150
Interesado:  Rony Chojolan Duarte
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: A.A.S.H.T.0.T-193
Proyecto: Tesis "Metodologia para la estabilizacion de suelos, en tramos carreteros, a través de la

composicién de distintos tipos de suelos, cumpliendo con las especificaciones generales de
puentes, edicion 2001"

Ubicacién:  5a. Av. "B" 5-70 Zona 21

Descripcién del suelo: Arena Limosa Color Café Rojizo Grava
Fecha: viernes, 11 de octubre de 2013
PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION C EXPANSION| C.B.R.
No. No. H (%) Yd (Lb/pie”3) (%) (%) (%)
1 10 19.85 76.0 87.70 -0.13 21.0
2 30 19.85 81.5 94.00 -0.07 44.0
3 65 19.85 86.1 99.30 0.02 70.0

GRAFICA DE % C.B.R- % DE COMPACTACION
I I I I E — I

70 4

65 : |

60 |

55

50
S— ——

45 |

!
i,,
|

% C.B.R.

40

35 |
30 +

25

209 i | = }
87 8 8 9 o 92 93 o4 95 9 97 98 99

% C
Observaciones: Procedencia Banco Las Llanuras.

Atentamente,

Vo. Bo.: Ing. O% Enrnqé M%no ,ﬁeinée‘zlé/?/
Jefe Seccion Mecanica de Suelos
Inga. Telma Maticela Cano Morales

DIRECTORA CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edijficio T-5. Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: ~9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC.
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45.7.1. Analisis de resultados banco Las Llanuras

Este banco presenta un suelo arena limosa color rojizo con presencia de
grava, el cual no presenta limites. El material predominante es una grava bien

graduada y segun la clasificacion AASHTO corresponde al grupo A-1-b.

El ensayo de granulometria del banco las Llanuras segun resultados se
clasifica como un suelo A-1-b, arena limosa color café rojizo con presencia de
grava, y segun se observa en la tabla Xll, este es un suelo excelente para

bases y subbases en tramos carreteros.

El equivalente de arena es alto lo cual indica que es un buen material
para subbase y base segin Norma AASHTO T — 176 la cual hace referencia a

que debe ser <25.

El ensayo de compactacion indica que para que el suelo llegue a su
densidad seca maxima de 86,70 libra por pie cubico, se necesita un 20,5 por

ciento de humedad.

El valor soporte del banco Las Llanuras muestra un valor soporte dentro
de los parametros exigidos por la DGC su mayor porcentaje de CBR es de 70 a
un 99 por ciento de compactacion, esto indica que el suelo posee un valor
soporte considerablemente bueno y por consiguiente se considera de buena
calidad.

Debido a que este banco de materiales Las Llanuras no tiene el volumen
necesario para abastecer todo el tramo, se hace necesaria la mezcla con otro
banco de materiales, el cual se analiza la mezcla del banco de materiales Las

Cabras.

107



4.5.8. Resultados de la composicion de los bancos de
materiales Las Cabras y Las Llanuras

La composicion de 2 distintos tipos de suelos, surge debido a que el
banco Las Cabras no cumple con los parametros especificados en las normas
AASHTO ni en las especificaciones generales de carreteras y puentes de la
DGC, y el banco las Llanuras si cumple con las especificaciones, pero este, su
volumen no es suficiente para cubrir los 28 kildmetros del tramo carretero, es
por ello que se espera que la mezcla, de un suelo con mejores caracteristicas y

propiedades.
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Figura 25. Ensayo Limites de Atterberg banco Las Cabras y Llanuras

TR 1} CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
‘ | FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

E

INFORME No. 766 S.S. 0.T.: 32,150
Interesado: Rony Chojolan Duarte
Proyecto: Tesis “"Metodologia para la estabilizacién de suelos, en tramos carreteros, a través de la composicién de distintos
de suelos, con las de puentes, edicion 2001"

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-80
Ubicacion: 5a. Av. "B" 5-70, Zona 21

FECHA viemes, 11 de octubre de 2013
RESULTADOS:
Banco | MUESTRA A HE: CLASIFICACION * DESCRIPCION DEL SUELO
No. (%) (%)
Mezcla Banco)
1y2 4 N.P. NP i Arena Limosa Color Café Rojizo Con Grava

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

\7%
Y

Jefe Seccién Medmca de uelos

Inga. Telma Maricela Cano Morales
DIRECTORA CIVUSAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Figura 26.

Analisis granulométrico banco Las Cabras y Llanuras

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

INFORME No. 767 S.S. O.T.No. 32,150

Interesado:  Rony Chojolan Duarte
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con tamices y con lavado previo.
Norma: AA.SH.T.O. T-27, T-11

Proyecto: Trabajo de Tesis "Metodologia para estabilizacion de suelos, tramos carreteros a traves
de la composicién de distintos tipos de suelos, cumpliendo con las especificaciones
generales de puentes, edicion 2001"
Ubicacién:  5a. Av. "B" 5-70 Zona 21
Fecha: viernes, 11 de octubre de 2013
Analisis con Tamices: % de Grava: 30.30
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena: 49.10
2 50.80 100.00 % de finos: 20.60
3/4" 19 85.50
4 4.75 69.70 Banco: Mezcla Banco 1y 2
10 2 54.20
40 0.425 38.60
200 0.075 20.60
100
95
90
85
80
75
70
8 65
8 60
§ 55
3 50
45
40
35
30
25
20
15 - -
0.01 0.10 1.00 100.00
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena Limosa Color Café Rojizo Con Grava Oy,
Clasificacion: S.C.U.: SM P.RA: A-1-b /S
Atentamente, . /
Vo. Bo. Ing. Smar Enriq@%m%ﬁ/
Inga. Telma Méaricela Cano Morales Jefe Seccion Mecanica de Suelos

CIIUSAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Figura 27. Equivalente de arena banco Las Cabras y Llanuras

!79 E CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

I FACULTAD DE INGENIERIA

4{ 8 UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No.: 768 S.S. O.T. No.: 32,150

EQUIVALENTE DE ARENA
Interesado: Rony Chojolan Duarte

PROYECTO: Tesis "Metodologia para la estabilizacién de suelos, en tramos
carreteros, a través de la composicion de distintos tipos de
suelos, cumpliendo con las especificaciones generales de
puentes, edicion 2001"

UBICACION: 5a. Av. "B" 5-70, Zona 21

FECHA: viernes, 11 de octubre de 2013
DESCRIPCION: Arena Limosa Color Café Rojizo Con Grava
MUEST. TOMADA: Mezcla Banco 1y 2

NORMA: AASHTO T-176
Lectura Lectura Lectura Lectura
Arena Arcilla Arena Arcilla
2.7 6.7 2.8 6.7
40.3 41.8

E.A.

41

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.

[

Atentamente, 2
Vo. Bo. %‘W v %r‘é: 4 /.-"';: )
Inga. Telma Maricela Cano Morales Ing. Omar En |ngf edrano Mendez )%)/
DIRECTIORA CII/USAC JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Figura 28. Ensayo de Compactacién banco Las Cabras y Llanuras

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

INFORME No. 769 S.S. O.T. No.: 32,150

Interesado:  Rony Chojolan Duarte Proctor Estandar: () Norma:
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Modificado:  (X) Norma: A A.S.T.H.O. T-180
Proyecto: Tesis "Metodologia para la estabilizacién de suelos, en tramos carreteros, a través de la

composicion de distintos tipos de suelos, cumpliendo con las especificaciones

les de p dicion 2001"

Ubicacién:  5a. Av. "B" 5-70 Zona 21
Fecha: viernes, 11 de octubre de 2013

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD ‘
103

102
101 +
100
99 |
% |

97 ¢

DENSIDAD SECA Ib/pie®

ooy I I A I | ] L]
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

% HUMEDAD

Descripcion del suelo: Arena Limosa Color Café Rojizo con Grava
Densidad seca maxima Yd: 1,629.23 Kg/m*3 101.70 Ib/pie”3

Humedad 6ptima Hop.: 15.50 %
Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado. Procedencia Mezcla Banco 1y 2. 1./,

Atentamente, /S

Ing. %ar Enrique i\nﬁ{o Mendez W

Inga. Telma Maricela Cano Morales Jefe Seccion Mecanica de Suelos
DIRECTQRA CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2¢18-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

“Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Vo. Bo.:

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Figura 29. Valor soporte o CBR banco Las Cabras y Llanuras

L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
ﬁ i FACULTAD DE INGENIERIA

- UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
L_

INFORME No.: 770 S.S. O.T. No.: 32,150
Interesado:  Rony Chojolan Duarte
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: AL A.S.H.T.0.T-193
Proyecto: Tesis "Metodologia para la estabilizacién de suelos, en tramos carreteros, a través de la

composicién de distintos tipos de suelos, cumpliendo con las especificaciones generales de
puentes, edicion 2001"

Ubicacion:  5a. Av. "B" 5-70 Zona 21

Descripcion del suelo: Arena Limosa Color Café Rojizo con Grava
Fecha: viernes, 11 de octubre de 2013
PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION C EXPANSION| C.B.R.
No. No. H (%) Yd (Lb/pie*3) (%) (%) (%)
1 10 15.74 90.5 89.00 -0.04 95.0
2 30 15.74 96.1 94.50 0.02 113.0
3 65 15.74 101.3 99.60 0.11 210.0

GRAFICA DE % C.B.R- % DE COMPACTACION
205 | I ! | I I I
s ! I ! B | i
185
175 1
165

. L
& 155

o
2 145

% C

Observaciones: Procedencia Mezcla Banco 1y 2.

Atentamente,

<

Vo. Bo.: @- Ing. O%ar Ennque{;e%o Menﬁez%‘}/

Jefe Seccion Mecanica de Suelos
Inga. Telma Maricela Cano Morales
DIRECTORA CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directdl 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y §6221 Fax: 2418-9121
agina web: hitp//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Facultad de Ingenieria. USAC.
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4.5.8.1. Andlisis de resultados de la composicion
de los bancos de materiales Las Cabras (50
por ciento) y banco Las Llanuras (50 por

ciento)

Al realizar la mezcla de los bancos Las Cabras y Llanuras, en el ensayo
de limites se observa en los resultados que no presenta limites el cual es un
material no plastico y es clasificado como un suelo A-1-b considerado un suelo

bueno para bases y subbases en tramos carreteros. Segun tabla XII.

El analisis granulométrico indica que la mezcla de los dos distintos tipos
de suelos da como resultado un suelo tipo A-1-b, material bueno para bases y
subbases, esta mezcla da como resultado una arena limosa color café rojizo

con grava.

Se tiene un equivalente de arena de 41 se observa que se mantiene
estable los parametros con respecto a los anteriores, por lo que no se observa
una expansion permisible en los porcentajes permitidos por las normas

establecidas tanto por la DGC como por las Normas AASHTO.

El porcentaje de humedad 6ptimo es de 15,50 por ciento para un peso
unitario seco de 101,70 libras por pie cubico, lo cual refiere que para que el
material alcance su densidad seca compactacion se necesita una menor
cantidad de humedad respecto a los dos bancos anteriormente analizados, por
lo que se concluye que si es factible utilizar esta proporcién de 50 porciento
material rojizo del banco Las Cabras y un 50 por ciento material de préstamo

del banco Las Llanuras.
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Se observa que el valor soporte del suelo aumento considerablemente,
presenta un CBR de 210 por ciento en un 99 por ciento de compactacién con
una expansion de 0,11 por ciento por lo que se confirma que la mezcla tiene un

efecto positivo en las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas del suelo.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos a la composicion de 2 distintos
tipos de suelos procedentes de 2 bancos de materiales diferentes, se
pudieron obtener resultados en los cuales se mejora las caracteristicas

fisicas y propiedades mecanicas del suelo.

La mezcla unificada de los 2 tipos de suelo, se obtiene suelos con
mayor densidad respecto a una menor cantidad de humedad.

Se observa en los ensayos que se obtiene un suelo con mayor valor

soporte y una menor expansion.

El material obtenido contiene arena, limo y grava y esto hace que se
obtenga un menor desgaste de finos; esto en relacion con los limos.
Asimismo, también provoca una mejor adherencia entre la arena, limo y
grava. Esto hace un suelo con caracteristicas de menos vacios y mayor

compacidad.

Respecto al resultado obtenido en relacién con el banco Las Cabras se
llega a la conclusién que el mismo no cumple con lo especificado por
las Normas AASHTO ni por la DGC.

El banco Las Llanuras si cumple, pero su volumen no es suficiente en

relacion al requerido para cubrir el tramo de 28 kildmetros, es por ello el

presente estudio.
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Como los resultados finales en la composicién de distintos tipos de
materiales fueron los esperados, los bancos de materiales se utilizaron,
logrando optimizar los recursos del proyecto y reduciendo los costos de

acarreo.
Los proyectos viales conllevan gran beneficio social y desarrollo a las

poblaciones, estos se deben ejecutar con la mejor calidad y técnicas,

sin elevar los costos del proyecto.
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RECOMENDACIONES

Importante realizar una estratigrafia de los distintos bancos cercanos al
proyecto, esto con la finalidad de observar y analizar sus caracteristicas
individuales y realizar mejoras recurriendo a la composiciéon con otros

materiales.

Realizar muestreos constantes para que los suelos estén libres de
contaminantes y asi evitar resultados erréneos tanto en campo como en

gabinete.

Las mezclas desarrolladas con distintos bancos de materiales se debe
realizar cuando los bancos no sean lo suficientemente grandes para
abastecer los tramos o cuando no cumplan sus materiales con lo
especificado en las Normas AASHTO y DGC.

Contemplar que los bancos de materiales estén a las distancias

indicadas de pueblos, hospitales y escuelas, segun las especificaciones

generales de carreteras y puentes de la DGC.
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APENDICE

El clima del area de influencia del proyecto se puede determinar, que los
parametros mas importantes desde el punto de vista e interés técnico de

ingenieria son los siguientes:

Tabla XV. Promedio mensual y anuales de temperatura maxima en

grados Celsius, en Chimaltenango

INSIVUMEH

Tnstituto Nacional de Sismologia Vuleanologia Meteorologia ¢ Hidrologia

Ministerin de Comunicaciones Infragstruetura y Vivienda

GUATEMALA CA.
ESTACION: ALAMEDA ICTA PROMEDIOS MENSUALES Y ANUALES DE TEMPERATURA MAXIMA EN GRADOS CENTIGRADOS (C)

Afo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
2006 | 16,7 | 16,8 | 18,2 | 20,3 | 20,7 | 20,4 | 20,4 | 19,2 18 17,7 | 16,1 | 16,9 18,5
2007 | 16,7 | 185 | 19,3 | 189 | 19 | 183 | 183 | 186 | 194 | 18,1 | 16,4 | 17,1 | 18,2

2008 | 16,3 | 179 | 188 | 19,7 | 20 - - - - - - - 18,5
2009 - 231|241 | 263 | 253 | 243 | 243 | 243 | 249 | 24,7 | 232 | 231 14
2010 | 22,1 | 25,2 | 26,9 | 26,6 | 24,3 | 23,9 | 23,9 24,7

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.
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Tabla XVI. Promedio mensual y anuales de temperatura minima en

grados Celsius, en Chimaltenango

INSIVUMEH

Instituto Nacional de Sismologia Vulcanologia Meteorologia e Hidrologia

Ministerio de Comunicaciones Infraestructura v Vivienda
GUATEMALA CA.
ESTACION: ALAMEDA ICTA PROMEDIOS MENSUALES Y ANUALES DE TEMPERATURA MINIMA EN GRADOS CENTIGRADOS (°C)

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

2006 | 104 | 88 | 10,3 | 135 | 15,7 | 16,6 | 155 | 149 | 14,8 | 13,9 | 11,9 | 12,6 13,2

2007 | 16,1 | 84 | 10,7 | 11,4 | 115 | 126 | 125 | 12,1 | 141 | 13,0 | 11,8 | 10,4 121

2008 | 10,2 | 10,7 | 12,1 | 12,5 | 13,0 - - - - - - - 11,7
2009 - 9,0 75 (103 | 136 | 136 | 13,8 | 13,2 | 135 | 12,7 | 111 | 9.1 11,6
2010 | 84 | 10,7 | 10,3 | 12,3 | 146 | 14,0 | 13,3 11,9

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
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Tabla XVII.

INSIVUMEH

Instituto Nacional de Sismologia Vulcanologia Meteorologia e Hidrologia

Ministerio de Comunicaciones Infraestructura v Vivienda
GUATEMALA C.A.
ESTACION: ALAMEDA ICTA lluvia en mm

Lluvia en milimetros en el departamento de Chimaltenango

127

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Anual
1998 | 900 | 0,0 | 20 | 00 | 1160 | 2071 | - - - - - - | 3251
1999 | 900 | 00 | 00 | 00 | 00 |3204 | 2577 | 1190 | 2853 | - 13,7 | 16,3 | 10124
2000 | g3 | - - - - - - | 1150 ] 1369 | 393 | 00 | 382 | 3297
2001 | 00 | 49 | 00 | 17,9 | 2326 | 66,9 | 2094 | 172,9 | 2253 | 90,7 | 12,2 | 1,0 | 103338
2002 | 255 | 28 | 1,0 | 00 | 92,9 | 2202 | 1774 | 68,1 | 1337 | 10,9 | 51,1 | 0,0 | 8820
2003 | 36 | 48 | 756 | 355 | 157,8 | 280,7 | 162,0 | 98,3 | 3853 | 1979 | 36,6 | 05 | 13386
2004 | 39 | 00 | 29,7 | 33,1 | 177,5 | 1594 | 1276 | 89,0 | 2795 | 177,8 | 50 | 00 | 10825
2005 | 13 | 00 | 44 | 61 | 127,6 | 383,1 | 2480 | 183,9 | 1484 | 1906 | 157 | 7.6 | 13167
2006 | 147 | 00 | 6,2 | 56,3 | 131,0 | 438,7 | 2345 | 1485 | 231,8 | 2219 | 13,7 | 9,0 | 15063
2007 | 48 | 00 | 62 | 00 | 81,5 | 1869 | 1428 | 1754 | 2154 | 1331 | 14,9 | 16 | 9626
2008 | 00 | 0,0 | 0,0 | 124 | 56,0 - - - - - - - 68,4

2009 | 00 | 46 | 00 | 7,9 | 130,8 | 186,6 | 103,9 | 1114 | 1556 | 59,5 | 144,2 | 44,4 | 9489
2010 | 00 | 06 | 3,5 | 68,6 | 4044 | 2515 | 237,2 | 3984 | 3152 | - - - | 1684,8

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.



Tabla XVIIl. Totales mensuales y anuales de dias de lluvia en

Chimaltenango

INSIVUMEH

Instituto Nacional de Sismologia Vulcanologia Meteorologia e Hidrologia

Ministerio de Comunicaciones Infraestructura v Vivienda
GUATEMALA C.A,
ESTACION: ALAMEDA ICTA TOTALES MENSUALES Y ANUALES DE DIAS DE LLUVIA

Afo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
2006 | 3 0 2 5 8 - |17 ] 15 | 18 | 15| 3 | 4 90
2007 | 4 - - 0 6 | 10 | 15| 16 | 24 | 16 | 5 | 2 | 104
2008 | ¢ 0| o 3 8 - - - - - - - 11
2009 | . 1 0 3 | 16 | 20 | 13| 15 | 17 | 9 | 10 | 4 | 108
2010 | » 2 2 | 10] 15 | 6 | 23 60

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.
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Tabla XIX. Promedio mensual y anuales de velocidad del viento en

kilbmetros por hora, en Chimaltenango

INSIVUMEH

Instituto Nacional de Sismologia Vulcanologia Meteorologia e Hidrologia

Ministerio de Comunicaciones Infraestructura y Vivienda
GUATEMALA CA.
ESTACION: ALAMEDA ICTA FROMEDIOS MENSUALES Y ANUALES DE VELOCIDAD DEL VIENTO EN KILOMETROS POR HORA

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
2006 | . - 59 | 56|30 |31 (37|31 |35 ]39]| 41 |40 40
2007 | 53 | 50 | 57 |54 | 43 | 36 |42] 39 |34 |34| 90 |41]| 48
2008 | 50 | 48 | 58 | 34 | 50 | - - - - - - - 4,8
2009 | . 1166 |175]99 | 72 | 52 | 62| 49 | 42 | 44 | 44 |42 | 77
2010 | 55 | 61 | 66 | 71 | 51 | 47 |50 57

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.
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