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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion pretende ser una guia tedrico-
demostrativa de los beneficios fisicos y mecanicos que se alcanzan al adicionar

vinaza a los suelos.

En el primer capitulo se presentan las definiciones y conceptos basicos de
mecanica de suelo, las propiedades y caracteristicas de la vinaza y una breve
resefia historica de la utilizacion de la misma en caminos de terraceria en
Guatemala; de una forma facil, rapida y sencilla, con el fin de que lector se
pueda familiarizar con el tema, adn si no posee grandes conocimientos

ingenieriles o quimicos.

En el segundo capitulo se dan a conocer los ensayos mas relevantes en el
analisis de suelos, asi como las normas nacionales e internacionales que los
rigen, a su vez se da una breve explicacidon de las posibles interpretaciones que

se les pueden dar a los resultados de los ensayos.

En el tercer capitulo se muestran los resultados de todos los ensayos
realizados a la arena limosa color café y a la arena limosa color gris con
presencia de grava tipo pémez, de tal forma que el lector tenga la opcion de
tomar dichos resultados y realizar un analisis de resultados paralelo al mostrado
para asi obtener sus propias conclusiones. Por otro lado, en este mismo
capitulo, la interpretacion de resultados se realiza por medio de graficas que
muestran tendencias con lo cual se buscan patrones de comportamiento de los

suelos ante la presencia de distintos porcentajes de la relacion vinaza - agua.
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Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones, donde se
indica que los mejores resultados en el mejoramiento de las propiedades fisicas
y mecanicas de los suelos friccionantes utilizados en subrasantes de carreteras,
se obtuvieron con la arena limosa color café oscuro la cual tenia mayor
presencia de limo, por lo que se recomienda hacer mayores investigaciones con

arenas que contengan abundante presencia de limo.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar una propuesta para el aprovechamiento de la vinaza en el
mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos
friccionantes utilizados en subrasantes en carreteras.

Especificos

1. Formular una dosificacion de suelo-vinaza, adecuada para los suelos

friccionantes utilizados en subrasantes.

2. Comparar, mediante pruebas de laboratorio, la pérdida de humedad en

suelos dosificados con vinaza y suelos dosificados solamente con agua.

3. Analizar, mediante pruebas de laboratorio, el comportamiento fisico y

mecénico de suelos empleados en subrasantes con presencia de vinaza.
4. Establecer, mediante pruebas de laboratorio, un rango de porcentaje
adecuado de vinaza que al agregarla a determinada muestra de suelo,

se obtenga un 6ptimo comportamiento del mismo.

5. Definir un método confiable para agregar vinaza a las muestras del

suelo.
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6. Determinar cuantitativamente el comportamiento hidraulico del suelo

mezclado con vinaza.
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INTRODUCCION

En general, una buena tesis debe ser aplicable en la practica, maxime en
un campo tan concreto como la ingenieria civil; mas aun debe ser aplicable en
el pais donde se vive. En este sentido, el presente trabajo de graduacion se
enfoca principalmente en las necesidades y los recursos concretos de

Guatemala en el presente.

En este trabajo de graduacién, se propone hacer una investigacion
esencialmente tedrico-demostrativo aplicable en el medio, por lo que se recurre
a pruebas de laboratorio para sustentar lo dicho. Pero, por otro lado, también se
pretende darle una sélida fundamentacién tedrica para lo cual se recure a las

consultas bibliograficas correspondientes.

La rigueza de un pais no consiste solamente en la abundancia de
recursos, sino también en la utilizacidon racional de los mismos tomando en

cuenta la integracién de sus procesos.

Siendo Guatemala un pais cafiero, ha logrado integrar casi totalmente los
correspondientes procesos industriales; es decir, produce en forma util: azlcar,
bagazo, alcoholes y biogas, pero queda vinaza como residuo final que falta ser

debidamente procesada para lograr 6ptimos beneficios de la cafa.

Guatemala, por otro lado es un pais tropical con necesidades
permanentes de comunicacion terrestre, no sélo a través de grandes carreteras
pavimentadas, sino también por caminos vecinales y de otro tipo que

perfectamente pueden ser tratados con vinaza para su mejor desempefio.
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Si bien es cierto que el disefio, construccion y mantenimiento de las redes
viales se implementan atendiendo a necesidades reales de la comunidad,
también es cierto que se ha de aprovechar al maximo los recursos disponibles
como: espacio, condiciones del terreno, presupuesto, material disponible,

tecnologia, etc.

La vinaza en la costa de Guatemala es un recurso disponible de bajo
costo y de facil aplicacion que, convenientemente aplicado, se propone para
mejorar sustancialmente el comportamiento fisico y mecénico del suelo que va

a convertirse en subrasante de carreteras.

La sabiduria de los planes de desarrollo de un pais consistente, no sélo en
echar a andar buenos proyectos, sino también supervisarlos estrictamente

utilizando en la mejor forma, los recursos disponibles en ese pais.

Debe entenderse que presente trabajo de graduacién es una propuesta
para el aprovechamiento de la vinaza, pero que no exime al profesional de la
ingenieria civil de su responsabilidad de continuar con los ensayos
correspondientes para la concepcion de nuevos proyectos utilizando este

método, ni de la facultad de aplicar su criterio para obtener mejores resultados.
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1. CONCEPTOS BASICOS

Mecanica de Suelos es la rama de la Mecanica que trata de la accion de
las fuerzas sobre la masa de los suelos. El Dr. Karl Terzaghi definio la Mecanica
de Suelos como la aplicacién de las leyes de Mecanica e Hidraulica a los
problemas de ingenieria que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no
consolidadas de particulas sélidas, producto de la desintegracion quimica y

mecanica de las rocas.

Para una mejor comprension del presente trabajo de graduacion, es
importante establecer cierta terminologia para que los conceptos del autor y del

lector sean lo mas similares posibles en todo momento.

1.1. Definicién de suelos

Cualquier persona tiene en mente el concepto de suelo, sin embargo, su
definicion depende del punto de vista del que se intente dar, pues es distinta la

definicién del gedlogo, del agrénomo o del ingeniero civil.

Desde el punto de vista del ingeniero civil, el suelo puede definirse como
la delgada capa de material terroso no consolidado sobre la corteza terrestre
gue proviene de la desintegracion y/o alteracion fisica y/o quimica de las rocas,
y que se puede ver afectado por actividades humanas.

Debido a que el suelo es el soporte de todas las obras de ingenieria civil,
es necesario estudiarlo como una estructura inherente a cualquier proyecto;

para el cual estan dadas sus caracteristicas como: densidad, porosidad, modulo



de balasto, talud natural, cohesién y angulo de friccién interna; las cuales, a su
vez, determinan las propiedades resistentes ante diversas fuerzas como la
compresion, corte, reflejadas en magnitudes como la tension admisible o los

asientos maximos y diferenciales.

1.2. Origen de los suelos

El suelo procede de la interaccién entre la litosfera, la atmésfera y la
biésfera. El suelo resulta de la descomposicion de la roca madre por factores
climaticos y la accién de los seres vivos, esto implica que el suelo tiene una
fraccidn mineral y otra biolégica; por lo que los suelos, por su origen, se pueden

clasificar en dos grupos: suelos organicos y suelos inorganicos.

Los suelos inorgénicos se forman por la intemperizacién de las rocas.
Cuando estos suelos se forman en el sitio, se denominan suelos residuales; por
el contrario, si el suelo procede de distintas areas por efectos de agentes
externos (gravedad, agua, viento, glaciares) se denominan suelos

transportados.

Los suelos organicos, por lo general, se forman en el sitio. Estos se
forman por presencia de materia organica, ya sea en forma de humus o de

materia no descompuesta o en estado de descomposicion
1.3. Tipos de suelos
El tipo de suelo depende de muchos factores, sin embargo, se puede dar

una primera aproximacion tomando en cuenta el tipo de particula que lo

compone y el tamafio de la misma.



La figura 1, clasificacion composicional de los suelos, ilustra graficamente

este concepto.

Figura 1. Clasificacion composicional de los suelos
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Fuente: Manual de carreteras: construccion y mantenimiento (Chile). Seccion 15, p. 2.

Para clasificar el suelo en el diagrama triangular de clasificacion de suelos
dada por la Comision del Rio Mississippi se trazan tres rectas, una en cada lado
del triangulo midiendo el porcentaje que posee el suelo de limo, arcilla y arena,
como se muestra en la figura anterior, y su punto en comun da la clasificacion

del suelo.



La clasificacion anterior tiene la ventaja de ser sencillo y poder hacer una
rapida clasificacion; sin embargo, posee el inconveniente de que su relacién con
las principales caracteristicas fisicas del suelo es indirecta, pues el tamafio de
los granos es so6lo uno de los diferentes factores de los cuales dependen ciertas

propiedades fisicas.

En la naturaleza rara vez se encuentran diferenciados los suelos tan

marcadamente, sin embargo basicamente existen cuatro tipos de suelo:

o Gravas: las gravas también se denominan suelos aridos o piedras, las
cuales se forman de material pétreo, y se originan a partir de la
fragmentacion de las rocas de la corteza terrestre ya sea de forma
natural o artificial. Las gravas varian desde 76,2 mm (3”) hasta 2,0 mm.
La forma de las gravas y su relativa frescura mineraldgica depende de la
historia de su formacion, encontrandose variaciones desde elementos

rodados a los poliédricos.

o Arenas: el tamafio de las arenas varia desde 2,00 mm hasta 0,05 mm de
diametro y su formacién es muy similar a la de las gravas. A menudo se
encuentran juntas en el mismo depdésito. Las arenas, estando limpias, no
se contraen al secarse, no son plasticas, son mucho menos compresibles
gue la arcilla y si se aplica una carga en su superficie, se comprimen casi

de manera instantanea.

o Limos: el diametro de las particulas de los limos varia desde 0,05 mm a
0,005 mm y se componen de material suelto con una granulometria
comprendida entre la arena fina y la arcilla. Los limos son materiales
sedimentados clasticos incoherentes transportados en suspension por

corrientes de agua y/o por el viento, los cuales se depositan en el lecho
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de los cursos de agua o sobre los terrenos que han sido inundados.
Edificar en dichos suelos es problematico, debido a su falta de cohesién
por lo que es necesario adoptar sistemas especiales de cimentacion que

contrarresten esta caracteristica.

o Arcillas: las arcillas son particulas menores de 0,005mm y estan
formadas de silicato de alimina hidratado, aunque en raras ocasiones
contienen silicatos de hierro o de magnesio hidratados. Su principal
caracteristica es que se vuelven altamente moldeables en presencia de

agua.

1.3.1. Clasificaciéon de los suelos

Dada la gran variedad de suelos que se presentan en la naturaleza, la
Mecéanica de Suelos ha desarrollado algunos métodos de clasificacion de los
mismos. Cada uno de estos métodos tiene practicamente su campo de

aplicacion segun la necesidad y uso que las haya fundamentado.

Es importante resaltar que cualquier clasificacion que se haga del suelo,
sin importar el punto de vista del que se analice, debe abarcar las propiedades

fisicas y mecanicas del mismo.

Las clasificaciones de los suelos que se utilizan en ingenieria civil en
Guatemala, basicamente son dos: el sistema de clasificacion de los suelos
AASHTO (American Association of State High-way and Transportation Officials)
y el Sistema Unificado de Clasificacion de los Suelos SUCS o USCS (Unified
Soil Classificaction System) también llamado sistema de clasificacion ASTM

(American Society for Testing Materials).



1.3.1.1. Sistema unificado de clasificacion de los
suelos SUCS

Este sistema fue presentado por Arthur Casagrande en 1942, como una
modificacion y adaptacion mas general a su sistema de clasificacion
desarrollada por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos
durante la Segunda Guerra Mundial para el disefio de aeropuertos. En 1952 el
Cuerpo de Ingenieros en cooperacion con el US. Bureau Reclamation, revisaron
el sistema creado y es aun en la actualidad, es uno de los mas usados por los

ingenieros en la clasificacion de suelos.

La tabla | presenta la clasificaciéon del sistema unificado de los suelos
SUCS. Como puede observarse en dicha tabla, los suelos de particulas gruesas
y los suelos de particulas finas se distinguen mediante el tamizado del material
por la malla No. 200. Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en dicha
malla y los finos, a los que pasan por la misma. Asi, un suelo se considera
grueso si mas del 50% de las particulas del mismo son retenidas en la malla
No. 200, y fino, si mas del 50% de sus particulas son menores que dicha malla.

La figura 2 muestra la grafica que ide6 Casagrande al relacionar el limite
liqguido con el indice de plasticidad de un suelo. Este diagrama también es
conocido como la Carta de Casagrande de suelos cohesivos.

La figura 3 muestra el procedimiento auxiliar para la clasificacién de suelos
en laboratorio SUCS, el cual sirve para clasificar de una manera mas rapida los

suelos analizados.

La tabla Il muestra la forma de designar los suelos por grupo. El simbolo

de cada grupo consta de un prefijo y un sufijo. Los prefijos son las iniciales de



los nombres ingleses de los seis principales tipos de suelos (grava, arena, limo,
arcilla, suelos orgénicos de grano fino y turba), mientras que los sufijos indican

subdivisiones en dichos grupos como se muestra en la tabla Ill.

Es importante notar, que siembre se debe agregar una descripcion visual
del suelo conjuntamente con el simbolo unificado para completar la clasificacion

de la misma forma como se realiza para el Sistema de Clasificacion AASHTO.

Figura 2. Grafico de plasticidad para el sistema unificado de

clasificacién de los suelos SUCS
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Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecéanica de suelos y cimentaciones, p. 84.



Tabla l.

Sistema unificado de clasificacién de suelos (SUCS)

Incluyendo identificacion y descripcion

Simbolos de
Divisiones Mayores Nombres Tipicos Criterios de Clasificacién para Suelos granulares
Grupo
oW Gravas bien gradadas, mezclas Cu =Dgo/D1o> 4
g gravosas, pocos o ningln fino Cc = 1 < D%o/Dyg X Dgo< 3
S _
£ 3 Gravas pobremente gradadas, . o .
= o & No cumplir todos los requisitos de gradacién para
3 2 o ¢ GP mezclas grava, arena, pocos O
24 zZ 383 o GW
2 £ 9 £ ningun fino
g’ o £ ¢
S Limites de
(5]
o g Py d Gravas limosas, mezclas grava- | Atterberg por
o —
N % < u arena-limo debajo de lalinea | A los materiales sobre al
o o
© @ .
E < E 5 AolP<4 linea A con 4<IP<7 se
b= %)
N S N ® _ )
% n % _g 2 Limites de | considera de frontera y se
o = T = s g . ; ‘
2 g ° S ® ac Gravas arcillosas, mezclas grava- | Atterberg por le asigna doble simbolo
28 o 5 ° B 7 . :
5 8 g5 8 2 5 g arena-arcillosas encima de la
o 2 > © > 8 &
S 3 g E g 5% linea Ao IP>7
S5 o % o [ORENIN - . —
o & b Arenas bien gradadas, arenas Cu = Dgo/D1p> 6
S E 4 a Sw P >
23 © 3 o o gravosas, pocos o ninguin fino Cc =1 < D%/Dyg X Dgo< 3
o g o g £
[} £ 1%2] =
] § 2 0 § 5 Arenas pobremente gradadas,
n v = 8 =4 M . . .
5 F S & E SP arenas gravosas, poco O ningun No cumplir todos los requisitos de gradacion
] <
. 3 X
o
§ 2 fino
2 5 3 . Limites de
= K] =] Arenas limosas, mezclas arena- Atterb
(7] 2 < d _ tterberg por
= 5] SM = | limo ] i . . )
o ~ u debajo de lalinea | Si el material esta en la
[}
S 0 AolP<4 zona sombreada con 4< IP
X = £
S £ — ’
8 2 - b . Limites de | <7 se considera de frontera
- % S o Arenas arcillosas, mezclas arena- .
3 g o " Atterberg por | y se le asigna doble
o & o SC arcilla . B
g © = g encima de la | simbolo.
5§ 2 5 ¢ |
5 5 a ineaAolIP>7
z & 3 < &
Limos inorganicos y arenas muy | Determinar el porcentaje de arenas y gravas de la
ML finas, polvo de roca, arenas finas | curva de granulometria.
limosas o arcillosas, o limos Dependiendo del porcentaje de finos (fraccion
arcillosos con poca plasticidad menor que el tamiz No. 200) los suelos gruesos
9 o Limos inorganicas, de plasticidad | se clasifican como sigue:
© = B . . .
s 5 3 baja a media, arcillas gravosas, Menos del 5% --- GW, GP, SW, SP
2 c 5 X X . .
E > g =) CL arcillas arenosas, arcillas limosas, Méas del 12% --- GM, GC, SM, SC
0 2 .
3 o g E M arcillas magras De 5 a 12% --- Casos de frontera que requieren
o 5 4 .
S« - =~ doble simbolo
B s
T Z Limos organicos, arcillas limosas
T N oL L . =
9 % orgénicas de baja plasticidad
c bt n n Z "
'»; ) Limos inorgénicos, suelos limosos
S ® ) -
s & MH o arenosos finos micaceos o
oD a
g diatomaceos, suelos elasticos
5 a 8 Arcillas inorganicas de alta
o} = 2 CH . R
a % =2 plasticidad, arcillas grasas
- o~
>0 3 oH Arcillas  organicas de  alta
S E A . .
£ E 3 plasticidad, arcillas grasas
- =
= 7]
8 5 S Turba y otros suelos altamente
3 = PI
E E ¢ s organicos
0w = o
< S

Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecéanica de suelos y cimentaciones, p. 89.
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Figura 3. Procedimiento auxiliar para la clasificacion de suelos en

laboratorio SUCS
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Fuente: BOWLES, Joseph E. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil, p. 75.



Tabla Il.

Materiales para terraplenes

Tipo Resisten- | posisten- Suscep- Suscep-
dep Permea- ciaala cia al Compre- tibilidad al tibilidaz ala Maneja-
bilidad tub- sibilidad agrieta - . - bilidad
suelo . cortante ? licuacion
ificacion miento
GW Permeable | Alta Muy alta De baja - Muy
compresibilid buena
Permeable De alta a ad siempre No Mu
GP a muy . Alta que hayan susceptible M
media A buena
permeable sido No ala
Alta a colocados y . licuacion Muy
SW Permeable media Muy alta compactados Zu?i(éigﬁlti)le?’ltacl cuando se buena
adecuadame 9 estan bien
Semiper- Baia a nte. Su compac- De
SP meable a J . Alta compactacion tados buena a
muy baja
permeable es correcta
fundamental.
Comprensibili Media si
M Semi- Alta a Alta dad baja si Median mal Muy
permeable | media més del 60% | aaalta compac- buena
del material - tados
Impermea es grueso =] . Muy
GC ble Muy alta Alta (tamafio E Baja buena
. superior a la hel Muy
ieerggll)g; Media a malla No. 4). Median § susceptible Buena a
SM impermoab | bai Alta Si el material it & | simal rect
" permea aja contiene aaalta g. compac- correcta
menos de 8 tados
35% de [
. ©
material -
grueso, se 3
pueden g
Impermea Alta a estimar los Median |2 : Buena a
sC ble Alta media asentamiento | a a baja L2 Muy baja correcta
s con base en e 3
la =l
compresibilid S g—
ad de finos. =
Media a alta
ML Impermea Baja a Media a g/luus)cl:e tibles: simal (a:chT:Lecta
ble muy baja baja p ’ compac- y
deben pobre
Los | tados
Muy . asentamiento | Coocarse con
MH imperme- Media a Baja s pueden ser alto grado de Muy baja Buena a
P alta ! p saturacion y b3y correcta
able grandes y se
calculan con Media a alta
cL Impermea Alta Media base en si mal rl;c;bre a
ble pruebas de compac- obyr e
consolidacién | Mediana a tados P
Muy imper- Bajaa alta . Muy
CH meable Muy alta media Muy baja pobre
oL Impermea Media Baja Muy baja Correcta
ble a pobre

Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecéanica de suelos y cimentaciones, p. 90.
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Tabla Il1.

Suelos de cimentaciones

Clase de Suelo

Suelos gruesos limpios
(GW, GP, SW, SP)

Suelos gruesos con finos
(GM, GC, SM, SC)

Suelos finos (MH, ML, CH,
CL, OL)

Permeabilidad

Permeables. Las
pruebas de
permeabilidad en el
campo son las Unicas
representativas.

Semipermeable a
impermeables. Las
pruebas de permeabilidad
de campo son las mas
adecuadas para un
contenido de finos menos
del 25 por ciento.

Suelos impermeables en
caso de no ser fisurados.
La  determinacion del
coeficiente de
permeabilidad durante una
prueba de consolidacion es
adecuada.

Compresibilidad
y expansibilidad

Los asentamientos son
pequefios cuando los
materiales son
compactos y la
magnitud de los
esfuerzos reducida. Si
los depésitos son
heterogéneos pueden
dar lugar a
irregularidades

importantes en la
compresibilidad.

La comprensibilidad varia
considerablemente segun
la compacidad del
depésito. Las arenas finas
limosas pueden presentar
asentamientos bruscos en
caso de saturarse bajo
carga.

Es indispensable efectuar
pruebas de consolidacién

en el laboratorio. Los
suelos limosos no
saturados pueden
presentar  asentamientos
bruscos al saturarse bajo
carga. Los  suelos
arcillosos en estado seco
pueden presentar

expansion al aumentar su
contenido de agua.

Resistencia al
corte

Muy variable
dependiendo de la
compacidad de los

depositos y su
homogeneidad. Se
relaciona, salvo el

caso de arenas sueltas
saturadas, con el
nimero de golpes en
una prueba de
penetracién estandar.

Es indispensable
estudiarla en laboratorio
efectuando pruebas
triaxiales con
especimenes inalterados.
Se han de tomar en
consideracion las posibles
variaciones del contenido
de agua y la
heterogeneidad del manto
al definir las condiciones
de las pruebas.

Es indispensable estudiarla
en laboratorio efectuando
pruebas triaxiales con
especimenes inalterados.
Puede ser atil en ciertos
casos efectuar una prueba
de veleta.

Tubificacion

Salvo los materiales de
los grupos SW y SP,

presentan buena
resistencia a la
tubificacion. Es muy
importante en este
aspecto la

heterogeneidad de los
depositos.

Las arenas limosas
presentan una resistencia
a la tubificacion media a
baja, mientras los otros
materiales de este grupo
tienen una resistencia a la
tubificacion de alta a
media. Es muy importante
en este aspecto la
heterogeneidad.

Los limos presentan baja
resistencia a la tubificacién
y las arcillas de media a
alta. Es muy importante en
este aspecto la
heterogeneidad de los
depdsitos.

Clase de suelo

Suelos gruesos limpios
(GW, GP, SW, SP)

Suelos gruesos con finos
(GM, GC, SM, SC)

Suelos finos (MH, ML, CH,
CL, OL)

Licuacion

Las arenas sueltas
finas y saturadas son
muy susceptibles a la
licuacion. Los otros
materiales de este

grupo son, por lo
general, poco
sensibles a la
licuacion.

Las arenas finas, limosas,
uniformes y en estado
suelto son sensibles.

Susceptibilidad
practicamente nula.

Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecénica de suelos y cimentaciones, p. 91.
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1.3.1.2. Sistema de clasificacion de los suelos
AASHTO

La clasificacion AASHTO (American Asociation of State Highway and
Transportation Officials) nacio de la necesidad de clasificar los suelos utilizados
en las carpetas de las carreteras, y fue originalmente desarrollada por los
geotécnicos Terzaghi y Hogentogler para Bureau of Public Roads

norteamericacno.

Esta clasificacion esta destinada principalmente a clasificar los suelos de
acuerdo con su adaptabilidad para ser usados en la construccioén de pavimentos
en carreteras y caminos. El sistema AASHTO se usa principalmente para la
clasificacion de las capas de carreteras. Este sistema no se utiliza para

clasificar los suelos utilizados en cimentaciones.

Este sistema los clasifica en siete grupos principales que van desde A-1
hasta A-7, basado en el tamafio del grano (granulometria) y en la plasticidad
(limite liquido e indice de plasticidad) como lo muestra la tabla IV y la figura 4;
sin embargo, en la clasificacion se podria agregar el grupo A-8 en el cual se

clasifica la turba y es identificada por inspeccién visual.

Los Unicos ensayos necesarios para encuadrar un suelo dentro de un
grupo u otro son el andlisis granulométrico y los limites de Atterberg. Si
gueremos determinar su posicion relativa dentro del grupo, es necesario
introducir el concepto de indice de grupo (IG), expresado como un ndamero
entero con un valor comprendido entre 0 y 20 en funcion del porcentaje de
suelo que pasa a través del tamiz #200 ASTM (0.080 UNE)
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Sistema de clasificacion AASHTO

Tabla IV.
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Fuente: BOWLES, Joseph E. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil, p. 70.
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Figura 4.
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(c) Cuadro para obtener ¢l ndice de grupo del suelo
£l indice de grupo s igual o lo sumo de los dos
lecturas en las escalos verticales

0 menos

Porcentaje que pasa el tamiz No. 200 o mas

0

Fuente: BOWLES, Joseph E. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil, p. 70.
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1.4. Caracteristicas de los suelos

El conocimiento de las principales caracteristicas fisicas de los suelos es
de mucha importancia en el estudio de la Mecéanica de Suelos, pues mediante
su adecuada interpretacion se puede predecir el comportamiento de un terreno

bajo cargas cuando dicho terreno presente diferentes contenidos de humedad.

Las principales caracteristicas de los suelos son:

o Peso volumétrico
o Densidad
o) Densidad absoluta
o) Densidad aparente
o Densidad relativa
o Absorcion
o Granulometria
. Estructura
1.5. Propiedades de los suelos y su determinacion

Conocidos los principales tipos de suelos existentes, el siguiente paso es
establecer una serie de procedimientos cientificos que permitan caracterizarlos

en funcion de diferentes propiedades fisicas, quimicas o mecanicas.

Los ensayos que definen las principales propiedades de los suelos en
carreteras son: Analisis Granulométrico, Limites de Atterberg, Equivalente de
Arena, Proctor Normal y Modificado y la determinacion de la capacidad soporte

mediante el indice de CBR.
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1.6. Carreteras

Una carretera es la disposicion de una franja de terreno sobre la cual
pueden transitar vehiculos. Segun el trafico promedio diario anual (TPDA) es
necesario definir: el ancho, el alineamiento y la pendiente de la carretera. Las

carreteras se pueden clasificar en:

o Tipo “A1”, para un TPDA de cinco mil (5,000) a veinte mil (20,000)
vehiculos

o Tipo “A2”, para un TPDA de tres mil (3,000) a cinco mil (5,000) vehiculos

o Tipo “B”, para un TPDA de mil quinientos (1,500) a tres mil (3,000)
vehiculos

o Tipo “C”, para un TPDA de quinientos (500) a mil quinientos (1,500)
vehiculos

o Tipo “D”, para un TPDA de cien (100) a quinientos (500) vehiculos

o Tipo “E”, para un TPDA de hasta cien (100) vehiculos

Las normas geométricas de las carreteras clasificadas de acuerdo a lo
anterior, varian segun las caracteristicas topograficas del terreno que
atraviesen, para lo cual los tipos de terreno se consideran: plano, ondulado y

montanoso.

Cuando se va a construir un camino que presente un trafico promedio
diario anual mayor a 5,000 vehiculos, es necesario que se construya bajo la
subrasante, una capa conocida como subyacente; la cual debera tener un

espesor minimo de 50 cm.
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En corte transversal las carreteras constan basicamente de 4 capas, que
son: subrasante, subbase, base y rasante o superficie de rodadura; las cuales

se disponen respectivamente de abajo hacia arriba, como lo muestra la figura 5.

Figura5. Corte transversal de una carretera
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Fuente: elaboracion propia.

1.6.1. Subrasante

Se le denomina subrasante a capa de la carretera que es propia del area,
es decir; el suelo natural del sitio, por lo que el suelo no es selecto y en algunas
ocasiones necesita ser estabilizado. La subrasante marca el perfil de la
carretera sobre la cual se colocan las demas capas segun los esfuerzos del

terreno y las necesidades del proyecto.

La subrasante debe compensar cortes y rellenos, pero en algunas
ocasiones existen puntos obligados que son puntos inamovibles como
comunidades, rios, barrancos, etc., los cuales no permiten un disefio idéneo y
gue se deben tomar en cuenta los siguientes elementos: pendientes maximas,

pendientes minimas y el tipo de terreno para el movimiento de tierras.
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1.6.2. Subbase

Esta capa se construye directamente sobre la subrasante, y tiene un fin
puramente economico ya que permite el ahorro de material de la base
impidiendo la mezcla de material de la subrasante con la base. Por otro lado,
impide que el agua de la subrasante ascienda por capilaridad hacia la base que
pudiera dar como resultado cambios volumétricos incidiendo en la disminucién

de la resistencia de la base.

1.6.3. Base

Es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los
vehiculos. La rasante o carpeta de rodadura se colocada directamente sobre la
base debido a que la capacidad de carga de ésta en su superficie es demasiado

baja por lo que se le debe dotar con una capa que le provea de confinamiento.

Regularmente, la base, ademas de la compactacion, necesita ser
estabilizada para poder resistir las cargas del transito sin deformarse, ademas

de transmitirlas en forma adecuada a las capas inferiores.

El valor soporte, que no es mas es la capacidad de carga de un material
antes de su falla, junto con su compactabilidad son propiedades indispensables
para proporcionar una sustentacion adecuada a las carpetas asfalticas
delgadas; en caso contrario, cuando las bases se construyen con materiales
organicos y se comienza a transitar por la carretera, los vehiculos provocan

deformaciones transversales.
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1.6.4. Rasante o superficie de rodadura

Existen distintas superficies de rodadura para la disposicion del trafico, y
la seleccion de esta se hace dependiendo del tipo de carretera y el costo

previsto de la misma.

1.6.4.1. Carreteras pavimentadas

En las carreteras pavimentadas, la superficie de rodadura puede estar
formada por capas de concreto hidraulico, concreto asféltico (tratamiento

superficial bituminoso), o adoquines.

La losa de concreto hidraulico debido a su rigidez y alto médulo de
elasticidad absorbe gran parte de los esfuerzos que los vehiculos ejercen sobre
el pavimento, dando como resultado una buena distribucion de esfuerzos; todo
lo contrario sucede con el concreto asfaltico y los adoquines, al tener menor
rigidez transmiten los esfuerzos hacia capas inferiores lo cual da como

resultado esfuerzos mucho mas punzonantes en las capas adyacentes.

La funcion principal de estas carpetas es proveer sustento a la superficie
de la base contribuyendo a su capacidad de carga, aparte de confinar el
material impidiendo su erosion.

1.6.4.2. Terraceria
Se les denomina carreteras de terraceria a aquellas carreteras que estan

compuestas de cortes y terraplenes, formadas principalmente por la subrasante

y el cuerpo del terraplén.
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Estas carreteras estan constituidas, generalmente, por materiales no
seleccionados y se dice que es la subestructura del pavimento.

1.7. Estabilizacion de suelos

La estabilizacion busca el mejoramiento de las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos que no reunen las condiciones necesarias para su
utilizacién. La estabilizacién pretende aumentar la resistencia mecanica de los
suelos entrelazando fisica o quimicamente las particulas del suelo aumentando

su densidad y obteniendo una mejor compactacion.

Es importante recalcar que la estabilizacion siempre busca la reducciéon de
costos, por lo que en algunos casos como los siguientes se debe evaluar la

realizacion de una estabilizacion:

o Una subrasante desfavorable: muy arenosa o muy arcillosa

o Materiales para base o subbase en el limite de especificaciones
o Condiciones de humedad, fuera de norma

o Al reaprovechar materiales en una repavimentacion

Hasta ahora los principales aditivos empleados han sido el cemento y la
cal, sin embargo, la estabilizacion con estos aditivos aumentan los costos en la
construccion. Por ello, se analizara la estabilizacion de suelos para subrasantes
mediante la incorporacion de vinaza, con el fin de obtener suelos con
caracteristicas fisicas y mecéanicas que reunan las condiciones adecuadas para

Su uso.
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1.7.1. Formas de estabilizacion de suelos

La estabilizacién que se elija depende en gran parte de las caracteristicas
del suelo a mejorar, sin embargo influye mucho el criterio el ingeniero a cargo

para seleccionar el tipo de estabilizacion a emplear.

1.7.1.1. Estabilizaciobn mecanica

La estabilizaciébn mecanica busca adicionar al suelo natural, mezclas de
diversos materiales con el fin de obtener un suelo totalmente distinto que

cumpla con los requerimientos para el que se desea.

Por lo general, con la estabilizacibn mecanica se pretenden mejorar la
plasticidad y la granulometria del suelo. La plasticidad afecta la susceptibilidad
del material ante la presencia de agua; y la granulometria afecta la resistencia,

trabajabilidad y compacidad del suelo.

La mision del ingeniero se debe centrar en determinar las proporciones a
mezclar de los dos o tres materiales disponibles, valiéndose de tanteos previos,
y empleando diagramas triangulares en caso se trate de tres materiales

distintos.

1.7.1.2. Estabilizaciéon volumétrica

Por lo general, este tipo de estabilizacion busca reducir los indices de
hinchamiento o expansion volumétrica del suelo ante la presencia de humedad;
por lo que normalmente se aplica a suelos arcillosos, ya que si la humedad no
se controla, las presiones pueden ocasionar graves deformaciones y rupturas

en el pavimento.
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1.7.2. Materiales para estabilizaciones de suelos utilizados en
subrasantes de carreteras

Para estabilizar suelos utilizados en subrasante de carreteras, no solo se
deben seleccionar los materiales usados, sino ademés, se deben cumplir

ciertos requisitos técnicos, como se enumera a continuacion:

o Cal hidratada: debe cumplir con los requisitos establecidos en AASHTO
M 216, ASTM C 977, ASTM C 206, ASTM 207 y NGO 41018

o Cal viva: debe cumplir con los requisitos establecidos en AASHTO M
216, ASTM C 977 y NGO 41018. La cal viva preferiblemente debe
suministrarse en forma granular con particulas no mayores de 9,5mm
(3/8”)

o Granza de cal: debe cumplir con los requisitos de CaO (ASTM 110) de
50% minimo y un tamafio maximo de 19 mm. La granza debe ser libre de
impurezas como fragmentos de madera, hojas, raices, grumos de arcilla

y otros materiales extrafios que afecten su comportamiento

o Puzolanas naturales o artificiales y cenizas volantes de carbdn: deben
cumplir con los requisitos de AASHTO M 295, ASTM C 618 o
COGUANOR NG 41045. Esta prohibido el empleo de cenizas volantes
producidas por plantas que utilicen compuesto de sodio, amoniaco o

azufre para controlar las emisiones de combustible

o Escoria granulada de alto horno: al emplearse como aditivo mineral debe
cumplir con lo indicado en AASHTO M 302 y ASTM C 989, para grados
100y 120
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Compuestos estabilizadores quimicos organicos e inorganicos: podran
usarse estabilizadores quimicos y otros basados en resinas sintéticas
como se indique en las disposiciones especiales o en los planos, el
delegado residente debe requerir el certificado de calidad extendido por

el fabricante o distribuidor

Lechada de cal: puede hacerse con cal hidratada o cal viva pulverizada y

debe llenar los requisitos siguientes:

Tabla V. Caracteristicas de la lechada de cal

Caracteristica | Descripcién

Composicién El contenido de sdlidos debe consistir de un minimo de

quimica 87% en masa, de 6xidos de calcio y magnesio.

El porcentaje por masa del residuo retenido en los tamices
indicados, para el contenido de sélidos de la lechada, no

debe ser mayor de los siguientes limites:

Residuo Tamario del tamiz Porcentaje retenido en
masa
3,350 mm (N° 6) 0,2
0,600 mm (N° 30) 4,0

Grado 1: el contenido de sélidos no debe ser mayor de
31% de la masa total de la lechada.

Grado de la _ .
Grado 2: el contenido de sdlidos no debe ser mayor de
lechada _
35% de la masa total de la lechada. Con contenidos
mayores de solidos, la lechada no puede ser bombeada ni

rociada.

Fuente: elaboracion propia.
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1.8. Antecedentes de utilizacién de la vinaza en carreteras

En retrospectiva, se tiene clara evidencia que en las culturas antiguas
prestaban mucha atencion al lugar y la composicién del terreno donde erigian
sus construcciones, prueba de ello son los hallazgos de los escritos detallados
de como en la dinastia Chou de China (3 000 afios antes de Cristo) se daban

instrucciones claras a cerca de la construccion de caminos y puentes.

La aparicion de la Mecénica de Suelos como tal en 1925 y las
investigaciones posteriores hasta hoy en dia, han ayudado fuertemente al
mejoramiento de los métodos empiricos existentes en el pasado. Sin embargo,
la metodologia actual, aun no establece una condicion Unica para la solucion de
problemas para mejorar la estabilizacion de los suelos en carreteras de

terraceria.

1.8.1. Historia

En Guatemala, la utilizacion de la vinaza como un agente mejorador de
suelos, comienza a principios de la década de los 60’s con el riego de melaza
(mezclada con agua) en los caminos por parte de los ingenios azucareros como
un intento de dar mayor rigidez y mayor resistencia al suelo ante el desgaste en

los caminos internos.

A pesar de gque la melaza mejora los suelos considerablemente, se
encontraron dos desventajas en su aplicacion a través del tiempo: primero, que
la melaza, por su contenido de fésforo y potasio, provoca corrosion en las areas
metalicas de los vehiculos que transitan sobre las carreteras; y segundo, que la
melaza tiene un valor comercial significativo, razén por la cual su costo /

beneficio tuvo que ser analizado.
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No obstante, a finales de los 90’s los ingenios azucareros iniciaron a
diversificar sus productos utilizando la Melaza para la produccion de Alcohol
Industrial, de este proceso se deriva la Vinaza cuyas caracteristicas son muy
similares para su utilizacion en la estabilizacién del suelos en las carreteras de

terraceria.

En contraparte a la melaza, la vinaza a los ingenios azucareros no les
representaba ningun costo mas alla que el de la misma actividad del riego, y
produce practicamente los mismos efectos que la melaza en el suelo. Se han
realizado pruebas con otros productos derivados de enzimas organicas y los
resultados han sido muy parecidos fisicamente, aunque no se ha desarrollado

un estudio como tal para poder determinar con certeza sus resultados.

1.8.2. Vinaza

La vinaza es un subproducto de alto volumen, generado en una relacion
de 14 litros de vinaza por cada litro de alcohol producido aproximadamente. La
vinaza se caracteriza por su bajo pH y alto contenido de materia organica

disuelta y en suspension.

La vinaza contiene una cantidad apreciable de sales inorganicas
compuestas de sulfatos y fosfatos de calcio, potasio, sodio y magnesio, lo cual

la hace altamente contaminante si es mal manejada.

La disposicion de la vinaza ha sido uno de los grandes retos de la industria
alcoquimica; durante los ultimos afios se han evaluado y desarrollado
aplicaciones de fertilizacion por medio del riego, produccion de abono,
recuperacion de suelos, vinaza para alimentacion animal y la estabilizacion de

suelos para caminos.
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Los compuestos organicos de la vinaza y de mayor presencia son: glicerol
(2,7%), acido aconitico (1,8%), sorbitol (1,4%), acido lactico (1,3%), acido
quinico (0,7%), -fructofuranosa (0,5%) y alfa-glucopiranosa (0,3%). Otros
compuestos organicos que tienen presencia en la vinaza son: alcoholes,

aldehidos, acetonas, ésteres, acidos y azucares.

Adicionalmente, también posee compuestos volatiles como: 2,3
butanodiol, alcohol furfurilico, benzaldehido, 3-metoxiacetofenona y también se
encuentran polisacaridos en un 3,38 %m/m. Ademéas posee 2,3% de una
fraccion no dializable de la vinaza estd constituida por mezclas de material

polimérico y colorantes de alto peso molecular superiores a 12 000 Da.

Tabla VI. Compuestos basicos de la vinaza
Compuesto Concentracion
(%om/m)
2,3 butanodiol 0,01
2-metil- 1,3 butanodiol 0,20
Glicerol 2,70
Sorbitol 1,40
Acido lactico 1,30
Acido succinico 0,07
Acido malico 0,23
Acido aspartico 0,05
Acido aconitico 1,80
Acido citrico 0,80
Acido quinico 0,70
/3 - fructofuranosa 0,50
Alfa-glucopiranosa 0,30
Sacarosa 0,20
Trehalosa 0,30

Fuente: Cenicafia. Carta trimestral No. 3, p. 6.
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2.  ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio, son de vital importancia para una
investigacion de caracter practica, debido a que nos permiten tener condiciones

controladas y repetibles.

2.1. Analisis de los suelos

Por su origen, los suelos se pueden clasificar en dos grandes grupos:
suelos orgénicos e inorganicos. Los suelos inorganicos se generan a partir de la
meteorizacién de las rocas por agentes fisicos o quimicos, mientras que los
suelos organicos son rocas meteorizadas pero que en su mayoria cuentan con

particulas biolégicas.

Debido a la gran variedad de suelos existentes, no existe un solo método
para el estudio de los mismos; por lo tanto, es conveniente, antes de estudiar
un suelo, explorar la zona y hacer una observacion preliminar para determinar

el tipo de suelo y en base a ello determinar el ensayo que debe realizarse.
2.2. Ensayos de laboratorio
Los ensayos que definen las principales propiedades de los suelos en

carreteras son: proctor estandar, proctor modificado, capacidad soporte

california, analisis granulométrico, limites de Atterberg y equivalente de arena.
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2.2.1. Ensayo de proctor modificado

AASHTO T180-01: standard Method of Test for Mositure-Density Relations of
Soils Using a 4,54 kg (10 Ib) Rammer and a 457 mm (18 in)

El ensayo Proctor es uno de los ensayos mas importantes para el estudio
de los suelos. El ensayo sirve para encontrar la relacion entre el peso unitario
seco respecto del porcentaje de humedad Optima que permite el mejor
acomodamiento entre particulas de los suelos, es decir, el mas alto grado de

compactacion.

Basicamente existen dos tipos de ensayos de proctor: estandar y
modificado. ElI modificado no es mas que el aumento de la energia de
compactacion en relaciéon de 1:4,5 respecto del estandar.

Es indispensable establecer la cantidad de agua adecuada debido a que la
friccion entre las particulas es muy alta y no permite que se rellenen os vacios,
pero si la cantidad de agua es excesiva, ésta ocupara los volimenes de vacios

gue pudieran ocupar las particulas de los suelos.

Para medir el grado de compactacion de un material o un relleno se debe
establecer la densidad seca del material. En la obtencion de esta se deben
tener en cuenta los paramteros de la energia utilizada durante lacompactacion y
también depende del contenido de humedad durante el mismo. Para obtener
una buena compactacion sera necesario controlar debidamente la cantidad de
agua, porque si esta es muy poca, no existird lubricacion y no se podra
disminuir la friccibn entre las particulas; en caso que la humedad sea en

exceso, las particulas podran ser separadas por el agua.
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De la anterior explicacién, se deduce que existira una humedad 6ptima
con la que se obtenga una compacidad maxima para una misma energia de

compactacion, asi como lo muestra la figura 6.

Figura 6. Curva de humedad densidad seca
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Fuente: Manual de carreteras: construccion y mantenimiento (Chile). Seccién 15, p. 13.

En general, es conveniente compactar un suelo para los siguientes fines:

Aumentar la resistencia al corte y por consiguiente, mejorar la estabilidad

y la capacidad de carga de 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 o contraccion para reducir las fisuras

en la carpeta asfaltica

29



2.2.2. Ensayo capacidad soporte california

AASHTO T193-99: Standard Method of Test for The California Bearing Ratio
ASTM D1883-07: Standard Test Method for CBR

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio) mide la resistencia al corte de
un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas. El ensayo
permite obtener la relacion de la carga unitaria a cierta profundidad de
penetracion respecto a la carga unitaria patron requerida para obtener la misma
profundidad de penetracion en una muestra estandar de material triturado de

excelente calidad, como lo ilustra la figura 7.

Figura 7. Determinacion del indice CBR
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Fuente: Manual de carreteras: construccion y mantenimiento (Chile). Seccion 15, p. 18.
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2.2.3. Ensayo granulométrico

AASHTO T27: Standard Method of Test for The California Bearing Ratio
AASHTO T11: Standard Method of Test for The California Bearing Ratio

Este ensayo busca determinar las proporciones de los distintos tamafos

de los granos de los suelos.

El ensayo se realiza por medio de una bateria normada de tamices que se
colocan en orden decreciente (el tamiz con la abertura mayor hasta arriba y el
tamiz de la abertura menor hasta abajo), en funcién de su abertura por los
cuales pasa una cantidad de suelo previamente pesada, como lo muestra la

figura 8.

Una vez realizado el tamizado, se procede a pesar los suelos retenidos en
cada tamiz, para finamente construir una grafica semilogaritmica donde se

determinan los porcentajes de suelo que pasan cada uno de los tamices

Figura 8. Curva Granulométrica
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Fuente: Manual de carreteras: construccion y mantenimiento (Chile). Seccién 15, p. 6
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La realizacion del ensayo debe poder establecer una clasificacion genérica

de suelos para atender a su granulometria.

Tabla VIl.  Clasificacion granulométrica

Clasificacion granulométrica de los suelos

Tipo Denominacion Tamafio
Bolos y bloques > 60
Gruesa 60 - 20
Grava | Medio 20-6
Suelos granulares Fino 2—-6

Gruesa 0.6-2
Arena | Medio 0,2-0,6
Fino 0,08 -0,2
Grueso | 0,02 -10,08
Limo | Medio | 0,006 — 0,02
Fino | 0,002 — 0,006
Arcilla < 0,002

Suelos cohesivos

Fuente: Manual de carreteras: construccion y mantenimiento (Chile). Seccién 15, P. 8.

2.2.4. Ensayo limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son propiedades indices de los suelos, con que se
define la plasticidad y se utiliza en la identificacion y clasificacion de un suelo.
Atterberg dividié y consider6 tres limites o estados de consistencia: el limite
liquido (LL), el limite plastico (LP), y el limite de retracciéon (LR) cémo lo muestra

la figura 9.

En los granos gruesos de suelos, las fuerzas de gravitacion predominan
fuertemente sobre cualquier otra fuerza, por lo que la mayoria de particulas
gruesas tienen un comportamiento similar; sin embargo, en los suelos de
granos muy finos fuerzas tensivas hidraulicas y las fuerzas electromagnéticas

ejercen una mayor accion debido la relacién area — volumen de estos suelos.
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La presencia de agua en los suelos influye mucho en el comportamiento
de los mismos: cuanto menores sean las particulas, mayor es la incidencia del

agua en la cohesion del suelo.

Figura 9. Estados de consistencia de los suelos

Estado Estado Estado Estado
liquido /I\ plastico /|\ semisdlido /|\ sélido
LIMITE LIMITE LIMITE DE
LIQUIDO PLASTICO RETRACCION

Fuente: Manual de carreteras: construcciéon y mantenimiento (Chile). Seccién 15, p. 9.

Los limites de Atterberg y los indices asociados resultan muy Utiles para la
identificacion y clasificacion de suelos. Frecuentemente los limites se utilizan
directamente en las especificaciones para controlar los suelos a utilizar en

terraplenes y en métodos semiempiricos de proyectos.

22.4.1. Limite liquido (L.L.)

AASHTO T089-02: Standard Method of Test for Determining the Liquid Limit of
Soils
ASTM D423-66 (1982): Method of Test for Liquid Limit of Solis

El limite liquido es el estado del suelo en el cual la humedad que contiene
lo hace permanecer entre un estado plastico y el estado liquido, es decir, que
es altamente moldeable pero puede llegar a perder su cohesion si se le
aumenta de humedad.
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2.2.4.2. Limite plastico (LP)
AASHTO T090-00: Standard Method of Test for Determining the Plastic Limit
and Plasticity index of Soils

ASTM D424-54 (1982): Method of Test for Plastic Limit of Solis

El limite plastico es el estado del suelo en el cual la humedad que contiene
lo hace permanecer entre un estado semisélido y el estado plastico, es decir,

que si permite ser moldeado, pero no con facilidad.

2.2.4.3. indice de plasticidad (I.P.)

Es el indice que permite la clasificacion del suelo, y es igual a la diferencia

numeéricaentre L.L.yL.P.oseal.P.=L.L. - L.P.

En la tabla VI, se muestran los rangos de valores mas frecuentes de

todos estos parametros en diferentes tipos de suelos:

Tabla VIIl.  Valores tipicos de consistencia en los suelos

Valores tipicos de consistencia del suelo

Tipo de suelo
Arena Limo Arcilla
LL Limite liquido 15-20|30-40  40-150
LP Limite plastico 15-20|/20-25| 25-50
LR | Limite de retraccion | 12-18 14-25| 8-35
IP | indice de plasticidad | 0-3 | 10-15|10-100

Parametro

Fuente: Manual de carreteras: construccion y mantenimiento (Chile). Seccion 15, p. 9.
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2.2.5. Ensayo triaxial

AASHTO T296-05: Standard Method of Test for Unconsolidated, Undrained

Compressive Strength of Cohesive Soils in Triaxial Compression

El ensayo triaxial consiste en encontrar la relacién esfuerzo-deformacion,
cohesion y el angulo de friccion interna de los suelos. Este ensayo es el mas

utilizado en carreteras, junto con el de corte directo.

Figura 10. Rectas de resistencia intrinseca de los suelos
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Fuente: Manual de carreteras: construccion y mantenimiento (Chile). Seccion 15, p. 19
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2.251. Cambios de volumen en esfuerzos de corte

Se denomina como resistencia al corte de un suelo a la tension de corte o
fractura en el plano de corte y en el momento de la falla. Se debe entender la
naturaleza de la resistencia al cote para analizar los problemas de capacidad de
carga, estabilidad de taludes y presiones laterales sobre estructuras de

contencion de suelo.

Para las arenas sueltas, el volumen disminuye durante el corte, ya que las
particulas en el plano de falla se desplazan y forman un arreglo mas denso.
Para grandes deformaciones cortantes del orden del 20%, la muestra se cizalla

a volumen constante con un valor contante de esfuerzo cortante.

Los cambios de volumen tienen una influencia fundamental en el valor de

la resistencia al corte de los suelos.

Los ensayos de CBR se realizan en probetas cilindricas remoldeadas con
una densidad seca maxima obtenida del ensayo de proctor modificado, se le

aplican un esfuerzo de confinamiento en todas sus caras.

El ensayo triaxial constituye el método mas versétil en el estudio de las
propiedades esfuerzo-deformacién; como lo muestra la figura 10 este ensayo es

posible obtener una gran variedad de estados reales de carga.

2.3. Forma de aplicar la vinaza a los suelos

En las areas donde es comun aplicar vinaza para el mejoramiento de los
suelos se ha notado, por inspeccion visual, que dicha practica mejora algunas

de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos utilizados en subrasantes
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de las carreteras de terraceria; sin embargo se desconoce el alcance de dicha
aplicacion.

Al igual que los demas métodos para el mejoramiento de los suelos, la
aplicacion de la vinaza necesita una forma adecuada para poder reducir dafios
a la salud de los trabajadores y el adecuado cuidado de la maquinaria
involucrada en la aplicacion sin desestimar el adecuado proporcionamiento de

suelo-vinaza.

La forma correcta o recomendable de aplicaciéon de la vinaza es en forma

liquida por medio de cisternas para riego.

2.3.1. En forma liquida

Esta forma de aplicar la vinaza al suelo consiste en mezclar la vinaza con
agua y dosificar un porcentaje de la mezcla de vinaza — agua al suelo

dependiendo del volumen escarificado.

La aplicacion de la vinaza en forma liquida al suelo permite su
homogenizacion y permite que se llenen los espacios entre particulas de suelo

rellenandose con sedimentos de la vinaza al evaporarse la humedad.

La desventaja que presenta la aplicacion en forma liquida es que la
maguinaria se va a ver afectada por la vinaza debido a que ésta es altamente
corrosiva, de manera que las pipas deberan tener mayor mantenimiento y

eventualmente mayor rotacion.
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2.3.1.1. Pasos para la aplicacion de la vinaza

Paso 1: se escarifica el material a una profundidad de 0,20m

aproximadamente, como lo muestra la figura 11.

Figura 11. Escarificacion del suelo a 0,20m de profundidad

! Ve

Fuente: Escuintla, La Democracia, interior Finca Buganvilia, Ingenio Magdalena.
Paso 2: se le aplica suficiente agua al suelo para poder escarificarlo

facilmente, pero cuidando de no utilizar demasiado como para afectar

significativamente la mezcla vinaza - agua optima.

Paso 3: se aplica homogéneamente mezcla vinaza - agua sobre el suelo,

como lo muestra la figura 12.

38



Figura12.  Aplicacion de vinaza al suelo

Fuente: Escuintla, La Democracia, interior Finca Buganvilia, Ingenio Magdalena.

Paso 4: se forman una cajuela estandar y se alterna con una cajuela

inversa hasta que la mezcla de suelo con vinaza — agua sea homogénea.

Figura 13. Formacion de cajuela

Fuente: Escuintla, La Democracia, interior Finca Buganvilia, Ingenio Magdalena.
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o Nota: se debe procurar no tener rocas salientes debido a que esto
provoca la temprana erosion de la superficie de rodadura, se
recomienda el retiro de la grava manualmente, como lo muestra la

figura 14.

Figura 14.  Evitar rocas en la superficie de rodadura

Fuente: Escuintla, La Democracia, interior Finca Buganvilia, Ingenio Magdalena.

Paso 5: una vez mezclado uniformemente el material, se esparce, se

conforma y se compacta, como lo muestra la figura 15.

Figura 15. Conformado y compactado de material

Fuente: Escuintla, La Democracia, interior Finca Buganvilia, Ingenio Magdalena.
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o Paso 6: el tramo se puede habilitar inmediatamente después de

compactado el suelo.

o Nota: se debe aplicar la mezcla de vinaza — agua en la superficie
de rodadura cada vez que el suelo comience a presentar signos

de deterioro.

2.4. Dosificaciéon de vinaza

La dosificacion adecuada de la vinaza es la que nos permita el
mejoramiento en las propiedades fisicas y mecanicas de los suelo, obteniendo
asi los valores soportes esperados.

La propuesta es reemplazar la utilizacion del agua por el de la mezcla
vinaza - agua para suelos friccionantes utilizados en subrasantes en carreteras;
lo cual podria subsanar deficiencias en el mantenimiento de las carreteras

aprovechando de una mejor manera las caracteristicas de la vinaza.

La relacidbn vinaza — agua se dosificara en la muestra de suelo en
variaciones del 25% para volimenes iguales, es decir, las relaciones con las
que se trabajaran son las siguientes: 0% vinaza — 100% agua, 25% vinaza —
75% agua, 50% vinaza — 50% agua, 75% vinaza — 25% agua, 100% vinaza —
0% agua, hasta llegar a un porcentaje adecuado en el cual el mejoramiento de

la muestra de suelo sea apropiada.

La variacibn de los resultados de la utilizacion de la vinaza en el
mejoramiento de los suelos son: la temperatura, la humedad dominante, la
topografia de la zona en relacion al drenaje natural, el porcentaje de finos del

suelo y los limites de consistencia.
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2.5. Ensayos a muestras de suelo estabilizado

Segun las Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y
Puentes (Libro Azul de Caminos) en su seccion 301,06 los ensayos que se le

deben realizar a la subrasante son:

o Limite liquido: AASHTO T 89 Material Inadecuado = AASHTO M 145
o Limite plastico: AASHTO T 90
o Hinchamiento: AASHTO T 193
o Humedad de campo con carburo: AASHTO T 217
o Compactacion: AASHTO T 180y T 191
Sin embargo, por fines puramente comparativos los ensayos a realizarsele

son:

o CBR (Valor Soporte California): Norma AASHTO T193-99

o Granulometria: Norma AASHTO T-27y T-11

o Limites de Atterberg: Norma ASSHTO T089-02 y T090-00

o Triaxial: Norma ASSHTO T296-05

o Control de evaporacion: Este ensayo se utiliza para medir la evaporacion

de la humedad en las muestras de suelo con la mezcla vinaza — agua y
se realizard en el laboratorio de suelos de la Facultad de Ingenieria. Este
ensayo no se regira por ninguna norma, por lo que nos apegaremos a los
parametros de pérdida de humedad que relaciona el peso del material
hamedo con el peso del material seco, para determinar la cantidad de

liquido evaporado.

Los resultados de estos ensayos se utilizaran para establecer si la vinaza
es eficaz para el mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de los

suelos en estudio.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez realizados los ensayos de laboratorio al suelo estabilizado, es
muy importante saber codmo interpretar dichos resultados. A continuacion se

detallan los resultados obtenidos y su interpretacion.

3.1. Resultados de laboratorio

Todos los resultados de los ensayos de laboratorio que se detallan a
continuacion son datos entregados por el Laboratorio de Mecanica de Suelos
de Ingenieria, CII-USAC.

3.1.1. Arena limosa color café oscuro

La arena limosa color café oscuro se obtuvo del banco de material ubicado
en Guatemala, Escuintla, La Democracia, finca Santa Rita, pante 12, lote
120143, colindando al norte con finca San Patricio, coordenadas UTM 14° 06’
59.92”N 90° 57’ 53.82”0, a una altitud de 57m sobre el nivel del mar.

3.1.1.1. Granulometria
Este ensayo fue realizado acorde a las normas AASHTO T-27 y AASHTO
T-11 requeridas por el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala. ElI material utilizado para este

mejoramiento del suelo contiene los siguientes datos.
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Grava = 24,86%
Arena = 54,97%
Finos = 20,17%

3.1.1.2. Limites de Atterberg

El material, por ser granular, no presenta limites de Atterberg en ninguno

de los porcentajes de vinaza.

3.1.1.3. Proctor modificado

Este ensayo fue realizado acorde a las normas AASHTO T180-01
requeridas por el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala.

3.1.1.3.1. Proctor modificado con 0%
de vinaza — 100 % H,O

Una arena limosa color café oscuro con 0% de vinaza — 100% H0,
trabajando bajo los requerimientos del Centro de Investigaciones de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos en el ensayo Proctor modificado, se comporta

de la siguiente manera.

Tabla IX. Proctor con 0% de vinaza — 100% H-»0

Proctor con 0% de vinaza — 100% H,0
%H. promedio 8,0 9,0 11,8 15,4
P.U.S. (Ib/pied) | 112,14 | 112,84 | 115,41 | 113,54

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC.
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Resultados obtenidos:

o Humedad 6ptima: 11,8%
o Densidad seca maxima: 115,41 Ib/pie® = 1848,87 kg/m3

3.1.1.3.2. Proctor modificado con 25 %
de vinaza - 75 % H-»0

Una arena limosa color café oscuro con 25% de vinaza — 75% H-0,
trabajando bajo los requerimientos del Centro de Investigaciones de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos en el ensayo Proctor modificado, se comporta

de la siguiente manera.

Tabla X. Proctor con 25% de vinaza — 75% H»0

Proctor con 25% de vinaza — 75% de H,0
%H. promedio 8,7 9,4 12,1 17,5
P.U.S. (Ib/pied) | 113,85 | 114,32 | 118,61 | 109,21

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

Resultados obtenidos:

o Humedad o6ptima: 13,5%
o Densidad seca maxima: 116,70 Ib/pie® = 1869,53 kg/m3
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3.1.1.3.3. Proctor modificado con 50 %
de vinaza — 50 % H»0

Una arena limosa con 50% de vinaza — 50% H,O, trabajando bajo los
requerimientos del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos en el ensayo Proctor modificado, se comporta de la siguiente

manera.

Tabla XI. Proctor con 50% de vinaza — 50% H,0

Proctor con 50% de vinaza — 50% H,O
%H. promedio 8,6 11,2 13,3 15,8
P.U.S. (Ib/pied) | 116,95 | 119,53 | 119,68 | 117,14

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

Resultados obtenidos:

o Humedad o6ptima: 12,4%
o Densidad seca maxima: 119,90 Ib/pie3 = 1920,80 kg/m3

3.1.1.3.4. Proctor modificado con 75%
de vinaza — 25% H20

Una arena limosa con 75% de vinaza — 25% H,O, trabajando bajo los
requerimientos del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos en el ensayo Proctor modificado, se comporta de la siguiente

manera.
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Tabla XII. Proctor con 75% de vinaza — 25% H»0

Proctor con 75% de vinaza — 25% H->O
%H. promedio 8,9 11,4 14,3 16,3
P.U.S. (Ib/pied) | 112,97 | 118,74 | 118,62 114,89

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

Resultados obtenidos:

o Humedad oOptima: 12,6%
o Densidad seca maxima: 119,30 Ib/pie3 = 1911,19 kg/m3

3.1.1.3.5. Proctor modificado con 100%

de vinaza — 0% H,O

Una arena limosa con 100% de vinaza — 0% H,O, trabajando bajo los
requerimientos del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos en el ensayo Proctor modificado, se comporta de la siguiente

manera.

Tabla XIll. Proctor con 100% de vinaza — 0% H,O

Proctor con 100% de vinaza — 0% H,O
%H. promedio 7,4 10,3 13,0 15,9
P.U.S. (Ib/pied) | 112,68 | 117,55 | 118,81 1 115,25

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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Resultados obtenidos:

o Humedad o6ptima: 12,7%
o Densidad seca maxima: 118,90 Ib/pie® = 1904,79 kg/m3

3.1.1.4. Valor soporte california (CBR)

Este ensayo fue realizado acorde a las normas AASHTO T193-99 y ASTM
D1883-07 requeridas por el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

3.1.1.4.1. CBR con 0% de vinaza -
100% de H,O

Una arena limosa color café oscuro con 0% de vinaza — 100% de H,0,
trabajando bajo los requerimientos del Centro de Investigaciones de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos en el ensayo valor soporte California, se

comporta de la siguiente manera.

o Humedad 6ptima: 11,8 %

. Resultados obtenidos:

Tabla XIV. Resistencia a la penetracion

65 golpes | 30 golpes | 10 golpes
Penetracion 0,1 (Ib) | 1463,15 918,24 341,81
Penetracion 0,2 (Ib) | 5916,22 | 3418,72 511,64

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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Tabla XV. Porcentaje CBR vs. porcentaje compactacion

65 golpes | 30 golpes | 10 golpes
%Compactacion 100,00 93,92 87,00
%CBR 62,4 30,6 11,4

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

Figura 16.  Penetracion — deformacién (0% de vinaza — 100% H,0)

GRAFICA DE CURVA DE PENETRACION

1000 |
3 800
c
3
o 600
%
S 400 —
g /.’"
& 200

o— ’ —*

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Penetracion (pulg.)

=¢-Para 10 Golpes  =fl=Para 30 Golpes Para 65 Golpes

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

3.1.1.4.2. CBR con 25% de vinaza -
75% de H,O

Una arena limosa color café oscuro con 25% de vinaza — 75% de H,0,
trabajando bajo los requerimientos del Centro de Investigaciones de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos en el ensayo valor soporte california, se

comporta de la siguiente manera.
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Humedad optima: 13,5%

Resultados obtenidos:

Tabla XVI. Resistencia a la penetracion
65 golpes | 30 golpes | 10 golpes
Penetracion 0,1 (Ib) 600,38 355,17 246,19
Penetracion 0,2 (Ib) | 1485,85 768,39 509,56

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

Tabla XVII.

Porcentaje CBR vs. Porcentaje compactacion

65 golpes

30 golpes

10 golpes

%Compactacion

99,44

96,65

92,25

%CBR

29,2

13,7

8,2

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

Figura 17. Penetracion — deformacion (25% de vinaza — 75% de H,0)
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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3.1.1.4.3. CBR con 50% de vinaza -
50% de H,O

Una arena limosa color café oscuro con 50% de vinaza — 50% de H,0,
trabajando bajo los requerimientos del Centro de Investigaciones de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos en el ensayo valor soporte california, se
comporta de la siguiente manera.

o Humedad oOptima: 12,4%

Figura 18.  Penetracion — deformacién (50% de vinaza — 50% de H,0)
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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. Resultados obtenidos:

Tabla XVIIl. Resistencia a la penetracion

65 golpes | 30 golpes | 10 golpes
Penetracion 0,1 (Ib) 986,35 881,91 150,83
Penetracion 0,2 (Ib) | 2734,60 | 1535,80 241,64

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, ClI-USAC.

Tabla XIX.

Porcentaje CBR vs. Porcentaje compactacion

65 golpes

30 golpes

10 golpes

%Compactacion

99,57

95,44

86,96

%CBR

62,4

36,8

5,0

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

3.1.1.4.4. CBR con 75%

25% de H,O

de vinaza -

Una arena limosa color café oscuro con 75% de vinaza — 25% de H,0,
trabajando bajo los requerimientos del Centro de Investigaciones de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos en el ensayo valor soporte California, se
comporta de la siguiente manera.

o Humedad o6ptima: 12,6%

o Resultados obtenidos:
Tabla XX. Resistencia a la penetracion
65 golpes | 30 golpes | 10 golpes
Penetracion 0,1 (Ib) 554,97 691,19 100,88
Penetracion 0,2 (Ib) | 1876,37 | 1662,95 205,32

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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Tabla XXI.

65 golpes | 30 golpes | 10 golpes
%Compactacion 99,46 95,51 88,50
%CBR 41,2 34,1 3,4

Figura 19.

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

Porcentaje CBR vs. porcentaje compactacion

Penetraciéon — deformacién (75% de vinaza — 25% de H,0)
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC.

3.1.1.4.5.

CBR con 100% de vinaza -
0% de H,O

Una arena limosa color café oscuro con 100% de vinaza — 0% de H-,0,

trabajando bajo los requerimientos del Centro de Investigaciones de Ingenieria

de la Universidad de San Carlos en el ensayo valor soporte California, se

comporta de la siguiente manera.
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Humedad oOptima: 12,7%

Figura 20.

Penetraciéon — deformacién (100% de vinaza — 0% de H,0)
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC.

Resultados obtenidos:

Tabla XXII.

Resistencia a la penetracién

65 golpes

30 golpes

10 golpes

Penetracion 0,1 (Ib)

1372,33

722,98

159,91

Penetracion 0,2 (Ib)

2189,69

1167,99

264,35

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

Tabla XXIII.

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC.
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Tabla XXIV.

Resistencia al corte a 65 golpes

Resistencia al corte vs. % de vinaza (65 golpes, arena limosa

color café oscuro)

% Vinaza Resistencia a corte (Ib) Resistencia a corte (Ib)
Penetracién 0,1” Penetracién 0,2”
0% 1463,15 5916,22
25% 600,38 1485,85
50% 986,35 2734,60
75% 554,97 1876,37
100% 1372,33 2189,69

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

Tabla XXV.

Resistencia al corte a 30 golpes

Resistencia al corte vs. % de vinaza (30 golpes, arena limosa

color café oscuro)

% Vinaza Resistencia a corte (Ib) Resistencia a corte (Ib)
Penetracion 0,1” Penetracién 0,2”
0% 918,24 3418,72
25% 355,17 768,39
50% 881,91 1535,80
75% 691,19 1662,95
100% 722,98 1167,99

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

Tabla XXVI.  Resistencia al corte a 10 golpes
Resistencia al corte vs. % de vinaza (10 golpes, arena limosa
color café oscuro)
% Vinaza Resistencia a corte (Ib) Resistencia a corte (Ib)
Penetracion 0,17 Penetracion 0,2”

0% 341,81 511,64
25% 246,19 509,56
50% 150,83 241,64
75% 100,88 205,32
100% 159,91 264,35

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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3.1.1.5. Ensayo triaxial

Este ensayo fue realizado acorde a las normas AASHTO T1296-05
requeridas por el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de

San Carlos de Guatemala.

3.1.1.5.1. Triaxial con 0% de vinaza -
100% de H,O

Ensayo triaxial con probeta remoldeada de arena limosa color café oscuro,
empleando al densidad seca maxima obtenida en proctor con 0% de vinaza —
100% de H,0.

Figura 21.  Circulos de Mohr para triaxial con 0% de vinaza — 100% de
H,O
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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o Angulo de friccion interna: 33,81°

. Cohesion: 6,55 t/m?2

La figura 21 muestra los circulos de Mohr para las presiones de
confinamiento de 5, 10 y 20 toneladas sobre metro cuadrado, obtenidos del

ensayo triaxial no consolidado — no drenado.

3.1.1.5.2. Triaxial con 25% de vinaza -

75% de H,O

Ensayo triaxial con probeta remoldeada de arena limosa color café oscuro,
empleando al densidad seca maxima obtenida en proctor con 25% de vinaza —
75% de H,O0.

Figura 22.  Circulos de Mohr para triaxial con 25% de vinaza — 75% de
H,O
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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o Angulo de friccion interna: 32,09°
o Cohesion: 5,00 t/m2

La figura 22 muestra los circulos de Mohr para las presiones de
confinamiento de 5, 10 y 20 toneladas sobre metro cuadrado, obtenidos del

ensayo triaxial no consolidado — no drenado.

3.1.1.5.3. Triaxial con 50% de vinaza -
50% de H,O

Ensayo triaxial con probeta remoldeada de arena limosa color café oscuro,

empleando al densidad seca maxima obtenida en proctor con 50% de vinaza —
50% de H,O0.

Figura 23.  Circulos de Mohr para triaxial con 50% de vinaza — 50% de
H,O
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, ClI-USAC.
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o Angulo de friccion interna: 32,75°

. Cohesion: 9,50 t/m?2

La figura 23 muestra los circulos de Mohr para las presiones de
confinamiento de 5, 10 y 20 toneladas sobre metro cuadrado, obtenidos del

ensayo triaxial no consolidado — no drenado.

3.1.1.54. Triaxial con 75% de vinaza -

25% de H,0

Ensayo triaxial con probeta remoldeada de arena limosa color café oscuro,
empleando al densidad seca méaxima obtenida en proctor con 75% de vinaza —
25% de H20.

Figura 24.  Circulos de Mohr para triaxial con 75% de vinaza — 25% de
H20
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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o Angulo de friccion interna: 31,46°
o Cohesion: 6,10 t/m?

La figura 24 muestra los circulos de Mohr para las presiones de
confinamiento de 5, 10 y 20 toneladas sobre metro cuadrado, obtenidos del

ensayo triaxial no consolidado — no drenado.

3.1.1.55. Triaxial con 100% de vinaza —
0% de H,O

Ensayo triaxial con probeta remoldeada de arena limosa color café oscuro,

empleando al densidad seca maxima obtenida en proctor con 100% de vinaza —
0% de H,O0.

Figura 25.  Circulos de Mohr para triaxial con 100% de vinaza — 0% de
H20
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC.
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o Angulo de friccion interna: 32,83°

. Cohesion: 6,00 t/m?

La figura 25 muestra los circulos de Mohr para las presiones de
confinamiento de 5, 10 y 20 toneladas sobre metro cuadrado, obtenidos del

ensayo triaxial no consolidado — no drenado.

Tabla XXVIl.  Angulo de friccion interna 'y cohesion
% vinaza | Angulo de friccion interna | Cohesion
0% 33,81° 6,55
25% 32,09° 5,00
50% 32,75° 9,50
75% 31,46° 6,10
100% 32,83° 6,00

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

3.1.1.6.

Este ensayo no fue realizado bajo norma, por lo que nos apegamos a los
pardmetros de pérdida de humedad que relaciona el peso del material himedo

con el peso del material seco, para determinar el la cantidad de liquido

evaporado.
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3.1.1.6.1. Evaporacion con 0% de
vinaza — 100% de H,O

Pérdida de humedad en ensayo de evaporacion con 0% de vinaza — 100%

de H,O para el material arena limosa color café oscuro, a 190 min., con
temperatura constante de 110 °C.

Figura 26. Evaporacion — Tiempo 0% de vinaza — 100% de H,O (arena

limosa color café oscuro)

ENSAYO DE EVAPORACION (0%
VINAZA)

16 +
14
12
10

14,11 14471487

13140 375

% Humedad

o N B~ OO

0 50 100 150 200
Tiempo (min.)

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

La figura 26 muestra los resultados obtenidos de pérdida de la humedad
en el suelo, al transcurrir el tiempo empleando 0% de vinaza — 100% de H,0.
La muestra de suelo estuvo en el horno a una temperatura constante durante

tres horas. Se tomaron lecturas de pérdida de humedad a cada 10 minutos.
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3.1.1.6.2. Evaporacion con 25 % de
vinaza — 75% de H,O

Pérdida de humedad en ensayo de evaporacion con 25% de vinaza — 75%
de H,O para el material arena limosa color café oscuro, a 220 min., con
temperatura constante de 110 °C.

Figura 27. Evaporaciéon — Tiempo 25% de vinaza — 75% de H,O (arena

limosa color café oscuro)
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.

La figura 27 muestra los resultados obtenidos de pérdida de la humedad
en el suelo, al transcurrir el tiempo y empleando 25% de vinaza — 75% de HO.
La muestra de suelo estuvo en el horno a una temperatura constante durante

tres horas y media. Se tomaron lecturas de pérdida de humedad a cada 10
minutos.
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3.1.1.6.3. Evaporacion con 50% de
vinaza — 50% de H,O

Pérdida de humedad en ensayo de evaporacién con 50% de vinaza — 50%

de H,O para el material arena limosa color café oscuro, a 250 min., con
temperatura constante de 110 °C.

Figura 28. Evaporacion — Tiempo 50% de vinaza — 50% de H,O (arena

limosa color café oscuro)
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC.

La figura 28 muestra los resultados obtenidos de pérdida de la humedad
en el suelo, al transcurrir el tiempo y empleando 50% de vinaza — 50% de H20.
La muestra de suelo estuvo en el horno a una temperatura constante durante

cuatro horas. Se tomaron lecturas de pérdida de humedad a cada 10 minutos.
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3.1.1.6.4. Evaporacion con 75% de
vinaza — 25% de H,O

Pérdida de humedad en ensayo de evaporacion con 75% de vinaza — 25%

de H,O para el material arena limosa color café oscuro, a 220 min., con
temperatura constante de 110 °C.

Figura 29. Evaporacion — Tiempo 75% de vinaza — 25% de H,O (arena

limosa color café oscuro)
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.

La figura 29 muestra los resultados obtenidos de pérdida de la humedad
en el suelo, al transcurrir el tiempo y empleando 75% de vinaza — 25% de HO.
La muestra de suelo estuvo en el horno a una temperatura constante durante

tres horas y media. Se tomaron lecturas de pérdida de humedad a cada 10
minutos.
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3.1.1.6.5. Evaporacion con 100% de

vinaza — 0% de H,O

Pérdida de humedad en ensayo de evaporacion con 100% de vinaza — 0%

de H,O para el material arena limosa color café oscuro, a 260 min., con
temperatura constante de 110 °C.

Figura 30. Evaporacion — Tiempo 100% de vinaza — 0% de H,O (arena
limosa color café oscuro)
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC.

La figura 30 muestra los resultados obtenidos de pérdida de la humedad
en el suelo, al transcurrir el tiempo y empleando 100% de vinaza — 0% de H20.
La muestra de suelo estuvo en el horno a una temperatura constante durante

cuatro horas y media. Se tomaron lecturas de pérdida de humedad a cada 10

minutos.
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3.1.2. Arena limosa color gris con presencia de grava tipo

poémez

La arena limosa color gris con presencia de grava tipo pomez se obtuvo
del banco de material ubicado en Guatemala, Escuintla, La Democracia, Finca
Buganvilia, pante No. 128, lote 110303, colindando al este con Rio Achiguate,
coordenadas UTM 14° 07’ 29.93”N 90° 54’ 25.94”0, a una altitud de 59m sobre

el nivel del mar.

3.1.2.1. Granulometria

El material utilizado para este mejoramiento del suelo contiene los
siguientes datos. Este ensayo fue realizado acorde a las normas AASHTO T-27
y AASHTO T-11 requeridas por el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

Grava = 00,00%
Arena = 66,72%
Finos = 33,28%

3.1.2.2. Limites de Atterberg

El material, por ser granular, no presenta limites de Atterberg en ninguno

de los porcentajes de vinaza.

3.1.2.3. Proctor modificado

Este ensayo fue realizado acorde a las normas AASHTO T180-01
requeridas por el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de

San Carlos de Guatemala.
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3.1.2.3.1. Proctor modificado con 0%
de vinaza — 100% de H,O

Una arena limosa color gris con presencia de grava tipo pémez con 0%
de vinaza — 100% H20, trabajando bajo los requerimientos del Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos en el ensayo

Proctor modificado, se comporta de la siguiente manera.

Tabla XXVIII. Proctor con 0% de vinaza — 100% H20

Proctor con 0% de vinaza — 100% H20

%H. promedio 4.8 7,1 10,0 14,7

P.U.S. (Ib/pie3) | 104,11 | 105,02 | 105,23 | 104,37

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

° Resultados obtenidos:

o Humedad optima: 9,0%
o Densidad seca maxima: 105,2 Ib/pie®* = 1682,0 kg/m3

3.1.2.3.2. Proctor modificado con 25%
de vinaza — 75% H,O

Una arena limosa color gris con presencia de grava tipo pomez con 25%
de vinaza — 75% H,0, trabajando bajo los requerimientos del Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos en el ensayo

Proctor modificado, se comporta de la siguiente manera.
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Tabla XXIX. Proctor con 25% de vinaza — 75% H,0

Proctor con 25% de vinaza — 75% H20

0)

p{?g‘r'nedio 51 7,0 99 | 127
P.US.

(Ib/pie?) 105,76 | 106,34 | 105,34 | 100,97

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

. Resultados obtenidos:

o Humedad 6ptima: 7,0%

o) Densidad seca maxima: 106,1 Ib/pie3 = 1700,0 kg/m3

3.1.2.3.3. Proctor modificado con 50%
de vinaza — 50% de H,O

Una arena limosa color gris con presencia de grava tipo pomez con 50%
de vinaza — 50% H,0O, trabajando bajo los requerimientos del Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos en el ensayo

Proctor modificado, se comporta de la siguiente manera.

Tabla XXX. Proctor con 50% de vinaza — 50% H-0

Proctor con 50% de vinaza — 50% H,O
%H. promedio 3,1 6,1 9,2 12,2
P.U.S. (Ib/pie3) | 104,62 | 106,01 | 105,97 | 105,54

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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. Resultados obtenidos:

o Humedad o6ptima: 7,0%
o Densidad seca maxima: 106,1 Ib/pie3 = 1700,0 kg/m3

3.1.2.3.4. Proctor modificado con 75%
de vinaza — 25% H,O

Una arena limosa color gris con presencia de grava tipo pémez con 75%
de vinaza — 25% H20, trabajando bajo los requerimientos del Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos en el ensayo

Proctor modificado, se comporta de la siguiente manera.

Tabla XXXI. Proctor con 75% de vinaza — 25% H20

Proctor con 75% de vinaza — 25% H,O
%H. promedio 40 7,6 | 11,5 16,1
P.U.S. (Ib/pie3) 5,55 | 7,61 | 8,00 | 6,55

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

. Resultados obtenidos:

o) Humedad o6ptima: 7,0%
o Densidad seca maxima: 107,2 Ib/pie®= 1717,0 kg/m3
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3.1.2.35. Proctor modificado con 100%
de vinaza — 0% H-»O

Una arena limosa color gris con presencia de grava tipo pémez con 100%
de vinaza — 0% H20, trabajando bajo los requerimientos del Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos en el ensayo

Proctor modificado, se comporta de la siguiente manera.

Tabla XXXIl. Proctor con 100% de vinaza — 0% H20

Proctor con 100% de vinaza — 0% H20
%H. promedio 4,0 8,0 12,0 16,0
P.U.S. (Ib/pie3) | 106,35 | 107,30 | 107,60 | 106,64

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

. Resultados obtenidos:

o Humedad optima: 10,3%
o Densidad seca maxima: 107,6 Ib/pie® = 1724,0 kg/m3

3.1.2.4. Valor soporte california (CBR)
Este ensayo fue realizado acorde a las normas AASHTO T193-99 y ASTM

D1883-07 requeridas por el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.
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3.1.24.1. CBR con 0% de vinaza -
100% de H,O

Una arena limosa color gris con presencia de grava tipo pomez con 0% de
vinaza — 100% de H20, trabajando bajo los requerimientos del Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos en el ensayo
valor soporte California, se comporta de la siguiente manera.

o Humedad optima: 9,0%

Figura31. Penetracion — deformacién (0% de vinaza — 100% H20)
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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Resultados obtenidos:

Tabla XXXIll.  Resistencia a la penetracion
65 golpes | 30 golpes | 10 golpes
Penetracion 0,1 (Ib) 314,30 228,02 114,50
Penetracion 0,2 (Ib) 791,09 700,28 337,00

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

Tabla XXXIV.  Porcentaje CBR vs. Porcentaje compactacion
65 golpes | 30 golpes | 10 golpes
%Compactaciéon 99,0 93,0 89,0
%CBR 10,5 7,6 3,8

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

CBR con 25% de vinaza -

75% de H,O

3.1.2.4.2.

Una arena limosa color gris con presencia de grava tipo pomez con 25%
de vinaza — 75% de H20, trabajando bajo los requerimientos del Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos en el ensayo

valor soporte California, se comporta de la siguiente manera.

Humedad o6ptima: 7,0%

Resultados obtenidos:

Tabla XXXV. Resistencia ala penetracion

65 golpes

30 golpes

10 golpes

Penetracion 0,1 (Ib)

609,46

300,68

87,25

Penetracion 0,2 (Ib)

1463,15

745,68

300,68

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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Tabla XXXVI. Porcentaje CBR vs. porcentaje compactacion

65 golpes | 30 golpes | 10 golpes

%Compactacion 99,02 93,52 91,42

%CBR 20,3 10,0 2,9

Figura 32.

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

Penetracion — deformacion (25% de vinaza — 75% de H20)
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.

3.1.2.4.3. CBR con 50% de vinaza -
50% de H,O

Una arena limosa color gris con particulas de grava tipo pomez con 50%

de vinaza — 50% de H20, trabajando bajo los requerimientos del Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos en el ensayo

valor soporte California, se comporta de la siguiente manera.
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Humedad optima:  7,0%

Figura 33.  Penetracion — deformacién (50% de vinaza — 50% de H20)
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.

Resultados obtenidos:

Tabla XXXVII.

Resistencia a la penetracién

65 golpes

30 golpes

10 golpes

Penetracion 0,1 (Ib)

246,16

164,45

164,45

Penetracion 0,2 (Ib)

922,78

750,23

423,28

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

Tabla XXXVIII. Porcentaje CBR vs. porcentaje compactacion
65 golpes | 30 golpes | 10 golpes
%Compactacion 100,00 96,73 94,65
%CBR 20,0 10,9 55

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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3.1.2.4.4. CBR con 75% de vinaza -
25% de H,O

Una arena limosa color gris con presencia de grava tipo pomez con 75%
de vinaza — 25% de H20, trabajando bajo los requerimientos del Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos en el ensayo
valor soporte California, se comporta de la siguiente manera.

o Humedad optima: 7,0%

Figura 34. Penetracion — deformacion (75% de vinaza — 25% de Hz20)
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
. Resultados obtenidos:

Tabla XXXIX.  Resistencia a la penetracion

65 golpes | 30 golpes | 10 golpes
Penetracion 0,1 (Ib) 464,15 191,69 128,12
Penetracion 0,2 (Ib) | 1308,76 577,67 455,07

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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Tabla XL.

Porcentaje CBR vs. porcentaje compactacion

65 golpes

30 golpes

10 golpes

%Compactacion

100,00

97,76

96,72

%CBR

27,6

11,7

4,3

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

CBR con 100% de vinaza -
0% de H>O

3.1.2.45.

Una arena limosa color gris con presencia de grava tipo pémez con 100%
de vinaza — 0% de H20, trabajando bajo los requerimientos del Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos en el ensayo

valor soporte California, se comporta de la siguiente manera.

o Humedad o6ptima: 10,3%

° Resultados obtenidos:

Tabla XLI. Resistencia a la penetracion

10 golpes
191,69
464,15

65 golpes
600,38
1317,84

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

30 golpes
168,99
654,87

Penetracion 0,1 (Ib)
Penetracion 0,2 (Ib)

Tabla XLIl.  Porcentaje CBR vs. porcentaje compactacion

30 golpes | 10 golpes
97,76 95,18
17,0 6,4

65 golpes
100,00
23,0

%Compactacion
%CBR

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

77



Figura 35. Penetracion — deformacién (100% de vinaza — 0% de H20)
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, ClI-USAC.
Tabla XLIll.  Resistencia al corte a 65 golpes
Resistencia al corte vs. % de vinaza (65 golpes, arena
limosa color gris con particulas de grava tipo pémez)
% Vinaza Resistencia a corte (Ib) Resistencia a corte (Ib)
° Penetracion 0,17 Penetracion 0,2”
0% 314,30 791,09
25% 609,46 1463,15
50% 246,16 922,78
75% 464,15 1308,76
100% 600,38 1317,84

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, ClI-USAC.
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Tabla XLIV.

Resistencia al corte a 30 golpes

Resistencia al corte vs. % de vinaza (30 golpes, arena
limosa color gris con particulas de grava tipo pémez)
% Vinaza Resistencia a corte (Ib) Resistencia a corte (Ib)
Penetracion 0,17 Penetracion 0,2”

0% 228,02 700,28
25% 300,68 745,68
50% 164,45 750,23
75% 191,69 577,67
100% 168,99 654,87

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

Tabla XLV.

Resistencia al corte a 10 golpes

Resistencia al corte vs. % de vinaza (10 golpes, arena
limosa color gris con particulas de grava tipo pémez)
% Vinaza Resistencia a corte (Ib) | Resistencia a corte (Ib)
Penetracion 0,17 Penetracion 0,2”
0% 114,50 337,00
25% 87,25 300,68
50% 164,45 423,28
75% 128,12 455,07
100 191,69 464,15
Yo

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

Este ensayo fue realizado acorde a las normas AASHTO T1296-05

requeridas por el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de

3.1.2.5. Ensayo triaxial

San Carlos de Guatemala.
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3.1.251. Triaxial con 0% de vinaza -
100% de H,O

Ensayo triaxial con probeta remoldeada de arena limosa color gris con
particulas de grava tipo pémez, empleando al densidad seca méaxima obtenida

en proctor con 0% de vinaza — 100% de H20.

Figura 36.  Circulos de Mohr para triaxial con 0% de vinaza — 100% de

H20
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC.
o Angulo de friccion interna: 35,96°
. Cohesion: 0,72 t/m2

La figura 36 muestra los circulos de Mohr para las presiones de
confinamiento de 5, 10 y 20 toneladas sobre metro cuadrado, obtenidos del
ensayo triaxial no consolidado — no drenado.
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3.1.2.5.2.

Triaxial con 25% de vinaza —
75% de H,O

Ensayo triaxial con probeta remoldeada de arena limosa color gris con

particulas de grava tipo pémez, empleando al densidad seca méaxima obtenida

en proctor con 25% de vinaza — 75% de H,0.

Circulos de Mohr para triaxial con 25% de vinaza — 75% de

H.O
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Figura 37.
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Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos, CII-USAC.
o Angulo de friccion interna: 35,74°

. Cohesioén: 0,00 t/m?

La figura 37 muestra los circulos de Mohr para las presiones de

confinamiento de 5, 10 y 20 toneladas sobre metro cuadrado, obtenidos del

ensayo triaxial no consolidado — no drenado.
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3.1.2.5.3. Triaxial con 50% de vinaza —
50% de H,O

Ensayo triaxial con probeta remoldeada de arena limosa color gris con
particulas de grava tipo pémez, empleando al densidad seca méaxima obtenida
en proctor con 50% de vinaza — 50% de H,O.

Figura 38.  Circulos de Mohr para triaxial con 50% de vinaza — 50% de
H.O
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC.

o Angulo de friccion interna: 42,35°

° Cohesioén: 0,00 t/m2

La figura 38 muestra los circulos de Mohr para las presiones de
confinamiento de 5, 10 y 20 toneladas sobre metro cuadrado, obtenidos del

ensayo triaxial no consolidado — no drenado.
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3.1.2.54. Triaxial con 75% de vinaza —
25% de H,O

Ensayo triaxial con probeta remoldeada de arena limosa color gris con
particulas de grava tipo pémez, empleando al densidad seca méaxima obtenida

en proctor con 75% de vinaza — 25% de H,0.

Figura 39.  Circulos de Mohr para triaxial con 75% de vinaza — 25% de

H,O
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.

o Angulo de friccién interna: 33,06°
o Cohesion: 0,00 t/m?2

La figura 39 muestra los circulos de Mohr para las presiones de
confinamiento de 5, 10 y 20 toneladas sobre metro cuadrado, obtenidos del

ensayo triaxial no consolidado — no drenado.
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3.1.2.55. Triaxial con 100% de vinaza —
0% de H,O

Ensayo triaxial con probeta remoldeada de arena limosa color gris con
particulas de grava tipo pémez, empleando al densidad seca méaxima obtenida

en proctor con 100% de vinaza — 0% de H,0O.

Figura 40.  Circulos de Mohr para triaxial con 100% de vinaza — 0% de

H,O
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC.
o Angulo de friccion interna: 38,37°

° Cohesion: 1,15 t/mz2

La figura 40 muestra los circulos de Mohr para las presiones de
confinamiento de 5, 10 y 20 toneladas sobre metro cuadrado, obtenidos del

ensayo triaxial no consolidado — no drenado.
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Tabla XLVI.  Angulo de friccién interna y cohesion

% vinaza | Angulo de friccion interna | Cohesion (t/m?)
0% 35,96° 0,72

25% 35,74° 0,00
50% 42,35° 0,00
75% 33,06° 0,00
100% 38,37° 1,15

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

3.1.2.6. Pérdida de humedad (evaporacién)

Este ensayo no fue realizado bajo norma, por lo que nos apegamos a los
parametros de pérdida de humedad que relaciona el peso del material himedo
con el peso del material seco, para determinar el la cantidad de liquido

evaporado.

3.1.2.6.1. Evaporacion con 0% de
vinaza — 100% H,O

Pérdida de humedad en ensayo de evaporacion con 0% de vinaza — 100%
de H20 para el material arena limosa color gris con presencia de grava tipo

pomez, a 120 min., con temperatura constante de 110 °C.

La figura 41 muestra los resultados obtenidos de pérdida de la humedad
en el suelo, al transcurrir el tiempo empleando 0% de vinaza — 100% de H20.
La muestra de suelo estuvo en el horno a una temperatura constante durante

dos horas. Se tomaron lecturas de pérdida de humedad a cada 10 minutos.
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Figura4l. Evaporacion — Tiempo 0% de vinaza — 100% de H20 (arena

limosa color gris con presencia de grava tipo pomez)
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.

3.1.2.6.2. Evaporacién con 25% de
vinaza - 75% de H,0

Pérdida de humedad en ensayo de evaporacioén con 25% de vinaza — 75%
de H20 para el material arena limosa color gris con presencia de grava tipo

pomez, a 90 min., con temperatura constante de 110 °C.

La figura 42 muestra los resultados obtenidos de pérdida de la humedad
en el suelo, al transcurrir el tiempo y empleando 25% de vinaza — 75% de H20.
La muestra de suelo estuvo en el horno a una temperatura constante durante

una hora treinta minutos. Se tomaron lecturas de pérdida de humedad a cada
10 minutos.
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Figura42. Evaporacion — Tiempo 25% de vinaza — 75% de H20 (arena

limosa color gris con presencia de grava tipo pomez)
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.

3.1.2.6.3. Evaporacion con 50% de
vinaza — 50% de H,O

Pérdida de humedad en ensayo de evaporacion con 50% de vinaza - 50%
de H20 para el material arena limosa color gris con presencia de grava tipo

pémez, a 90 min., con temperatura constante de 110 °C.

La figura 43 muestra los resultados obtenidos de pérdida de la humedad
en el suelo, al transcurrir el tiempo y empleando 50% de vinaza — 50% de H20.
La muestra de suelo estuvo en el horno a una temperatura constante durante

una hora treinta minutos. Se tomaron lecturas de pérdida de humedad a cada
10 minutos.
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Figura 43. Evaporacion — Tiempo 50% de vinaza — 50% de H20 (arena

limosa color gris con presencia de grava tipo pomez)
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.

3.1.2.6.4. Evaporacién con 75% de
vinaza — 25% de H,O

Pérdida de humedad en ensayo de evaporacion con 75% de vinaza — 25%
de H20 para el material arena limosa color gris con presencia de grava tipo
pomez, a 60 min., con temperatura constante de 110 °C.

La figura 44 muestra los resultados obtenidos de pérdida de la humedad
en el suelo, al transcurrir el tiempo y empleando 75% de vinaza — 25% de H20.
La muestra de suelo estuvo en el horno a una temperatura constante durante

una hora. Se tomaron lecturas de pérdida de humedad a cada 10 minutos.
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Figura44. Evaporacion — Tiempo 75% de vinaza — 25% de H20 (arena

limosa color gris con presencia de grava tipo pomez)
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC

3.1.2.6.5. Evaporacion con 100% de
vinaza — 0% de H,O

Pérdida de humedad en ensayo de evaporacion con 100% de vinaza — 0%
de H20 para el material arena limosa color gris con presencia de grava tipo

pémez, a 60 min., con temperatura constante de 110 °C.

La figura 45 muestra los resultados obtenidos de pérdida de la humedad
en el suelo, al transcurrir el tiempo y empleando 100% de vinaza — 0% de H20.
La muestra de suelo estuvo en el horno a una temperatura constante durante
una hora. Se tomaron lecturas de pérdida de humedad a cada 10 minutos.

89



Figura 45. Evaporacion — Tiempo 100% de vinaza — 0% de H20 (arena

limosa color gris con presencia de grava tipo pomez)
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC

3.2. Interpretacion de resultados

A diferencia de los resultados de laboratorio, la interpretaciéon de los
mismos es cuestionable y esta sujeta al criterio de cada lector, por lo que no se
deben tomar como verdades absolutas.

3.2.1. Arena limosa color café oscuro

La arena limosa color café oscuro se obtuvo del banco de material ubicado
en Guatemala, Escuintla, La Democracia, Finca Santa Rita, pante 12 lote
120143, colindando al norte con Finca San Patricio, coordenadas UTM 14° 06’
59.92"N 90° 57’ 53.82”0, a una altitud de 57m sobre el nivel del mar.

90



La tabla XLVII muestra la variacion en la humedad 6ptima y la densidad
seca maxima con diferentes porcentajes de vinaza. La variacion maxima de
humedad 6ptima del suelo adicionado con vinaza estéa entre el 75% y 100%
respecto del que no se le adiciond vinaza. La variacion maxima de la densidad

seca maxima del suelo adicionado con vinaza esta en el 50% del que no se le

3.2.1.1. Proctor modificado

adicion6 vinaza.

Tabla XLVIl.  Densidad seca maximay humedad O6ptima con adicion de
vinaza
Vinaza Humedad I\;ariﬁﬁir?]r; dgg Densidad seza Ej/:;i;(c:jigg secl:
(%) optima (%) Gptima (%) méxima (Ib/pie”) maxima (%)
0% 11,8 0,00 1154 0,00
25% 12,1 2,50 118,6 2,70
50% 12,4 4,84 119,9 3,75
75% 12,7 7,09 119,3 3,27
100% 12,7 7,09 118,1 2,29

En la figura 46 se muestra la curva de peso volumétrico maximo y

humedad 6ptima obtenida con diferentes porcentajes de vinaza para el material

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC

arena limosa color café oscuro.

Al aumentar el porcentaje de vinaza aumenta la Densidad Seca Maxima y

se reduce la Humedad Optima de compactacion, solamente cuando se llega al

50% después de este punto decrece abruptamente.
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Figura 46.

Comparacion en porcentaje de vinaza para Proctor
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC

Tabla XLVIII.

La tabla XLVIII muestra un resumen de la variacidon de la densidad seca

maxima que tiente el suelo compactado con el aumento de vinaza.

Densidad seca méaxima - porcentaje de vinaza

Vinaza (%) Densidad seca maxima Ib/pie3
0.0 115,4
250 118,6
50,0 119,9
75.0 119,3
100,0 118,1

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

La gréafica 47 muestra que al aumentar el porcentaje de vinaza en el suelo,

se aumenta la densidad seca maxima en el ensayo Proctor modificado,
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parabolicamente; teniendo su punto maximo aproximadamente en el 50%

vinaza.

Figura47. Comparacion de densidad seca maxima - porcentaje de

vinaza
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC.

Tabla XLIX. Humedad éptima - porcentaje de vinaza

Vinaza (%) Humedad 6ptima (%)
0,0 11,8
25,0 12,1
50,0 12,4
75,0 12,7
100,0 12,7

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

La tabla XLIX hace un comparativo de entre la variacion del porcentaje de
la humedad Optima respecto del porcentaje de vinaza aplicada al suelo

compactado.
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Figura 48. Comportamiento de humedad 6ptima - porcentaje de vinaza
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.

La figura 48 muestra que al variar el porcentaje de vinaza aplicada a la
muestra de suelo, la humedad Optima necesaria para obtener una densidad
seca maxima en el ensayo Proctor, se incrementa practicamente de forma lineal

hasta llegar a un 75% donde se estabiliza la tendencia.

3.2.1.2. Valor soporte california (CBR)

La tabla L muestra un comparativo de la variacién de la compactacion del

suelo en el ensayo de CBR con respecto al aumento del porcentaje de vinaza.

Tabla L. Porcentaje de compactacion - porcentaje de vinaza
Vinaza (%) 10 golpes 30 golpes 65 golpes
0,0 87,00 93,92 100,00
250 92,25 96,55 99,44
50,0 86,96 95,44 99,57
750 88,50 95,51 99,46
100,0 85,35 91,92 98,13

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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Figura 49. Incidencia de la vinaza en la compactacion
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC.

La figura 49 muestra que la tendencia general de la grafica es que al
aumentar el porcentaje de vinaza en el suelo éste decrementa su
compactacion; sin embargo no es un cambio significativo; pero en el intervalo

del 0% al 25% aumenta su porcentaje de compactacion.

El ensayo compactado con 10 golpes presenta una mayor variacion y
muestra su punto mas alto al 25% de vinaza aplicada y su punto mas bajo en
100% de vinaza aplicada, mostrando una grafica en forma de serpenteo. El
ensayo compactado con 30 golpes mantiene la misma tendencia del serpenteo;
sin embargo, en este caso se atenua significativamente y muestra su punto mas
alto al 25% de vinaza aplicada y su punto mas bajo en 100% de vinaza
aplicada. El ensayo compactado con 65 golpes se puede decir que
practicamente no varia dando como resultado una linea casi recta, sin embargo

su punto mas bajo lo alcanza en un 100% de vinaza aplicada.
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Tabla LI. Porcentaje CBR - porcentaje de vinaza
Vinaza (%) 10 golpes 30 golpes 65 golpes
0,0 11,40 30,60 62,40

25,0 8,20 13,70 29,20

50,0 5,00 36,80 62,40

75,0 3,40 34,10 41,20

100,0 5,30 32,10 64,10

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC

La tabla LI muestra un comparativo de la variacion en el Porcentaje CBR

con respecto al aumento del porcentaje de vinaza.

% CBR

Figura 50. Incidencia de la vinaza en el Porcentaje CBR
% CBR - % VINAZA
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.

La figura 50 muestra que, en términos generales, la grafica indica que el

porcentaje de vinaza incide significativamente en el aumento y en
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disminucién del CBR en la muestra de suelo, dando como resultados altibajos
bruscos al variar la vinaza aplicada de 0% a 100%. Dichos altibajos son méas
marcados a medida que el nimero de golpes para realizar la compactacion

aumentan.

En el ensayo compactado a 10 golpes la muestra de suelo practicamente
se mantiene estable presentando un leve decremento. En el ensayo
compactado a 30 golpes el porcentaje de compactacion muestra una tendencia
a disminuir en el intervalo de 0 a 25%, sin embargo a partir del 25% aumenta y
el resultado final es ligeramente superior al del 0% de vinaza aplicada. En el
ensayo compactado a 65 golpes la grafica muestra un serpenteo muy marcado
tendiendo sus puntos valle en 25% y 75% de vinaza aplicada; y sus puntos pico
en el 0%, 50% y 100% de aplicacién de la vinaza. Los puntos pico tienden a ser

muy semejantes mientras que los puntos valle no lo son tanto.

Tabla LII. Resistencia al corte (Ib) - porcentaje de vinaza (65 golpes)

% vinaza Resisten_c’ia (Ib) Resisten_c’ia (Ib)
Penetracién 0,1” Penetracién 0,2”

0% 1463,15 5916,22

25% 600,38 1485,85

50% 986,35 2734,6

75% 554,97 1876,37

100% 1372,33 2189,69

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

La tabla LIl muestra la variaciéon en la resistencia al corte en Ib con el

aumento en el porcentaje de vinaza en el ensayo de CBR a 65.
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Figura 51. Incidencia de lavinaza en laresistencia al corte (65 golpes)
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC.

La resistencia al corte en el ensayo de penetracién a 0,1” y 0,2” en una
probeta compactada a 65 golpes no es uniforme, sin embargo la tendencia
general es a disminuir. Después de adicionar cualquier porcentaje de vinaza, el

suelo se comporta similarmente en relacion a la resistencia a la penetracion.

Tabla LIII. Resistencia al corte (Ib) - porcentaje de vinaza (30 golpes)

% vinaza Resistengi’a (Ib) Resisten_c’ia (Ib)
Penetracion 0,1” Penetracion 0,2”

0% 918,24 3418,72

25% 355,17 768,39

50% 881,91 1535,8

75% 691,19 1662,95

100% 722,98 1167,99

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

La tabla LIl muestra la variaciéon en la resistencia al corte en Ib con el

aumento en el porcentaje de vinaza en el ensayo de CBR a 30.

98



Figura 52. Incidencia de la vinaza en laresistencia al corte (30 golpes)
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.

La resistencia al corte en el ensayo de penetracién a 0,1” y 0,2” en una
probeta compactada a 30 golpes no es uniforme, sin embargo la tendencia

general es a disminuir.

Se puede decir que después de adicionar cualquier porcentaje de vinaza,
el suelo se comporta practicamente igual en relaciébn a la resistencia a la
penetracion; sin embargo se ve una ligera recuperacion del suelo a partir de la

adiciéon del 25% de vinaza.

Tabla LIV. Resistencia al corte (Ib) - porcentaje de vinaza (10 golpes)

% vinaza Resisten_cja (Ib) Resisten_cja (Ib)
Penetracion 0,1” Penetracién 0,2”
0% 341,81 511,64
25% 246,19 509,56
50% 150,83 241,64
75% 100,88 205,32
100% 159,91 264,35

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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La tabla LIV muestra la variacion en la resistencia al corte en Ib con el
aumento en el porcentaje de vinaza en el ensayo de CBR a 10.

Figura 53. Incidencia de la vinaza en la resistencia al corte (10 golpes)
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC.

La resistencia al corte en el ensayo de penetracion a 0,1” y 0,2” en una
probeta compactada a 10 golpes no es uniforme, sin embargo la tendencia
general es a disminuir.

Se puede decir que después de adicionar cualquier porcentaje de vinaza,
el suelo se comporta practicamente igual en relaciébn a la resistencia a la

penetracién; sin embargo se ve una ligera recuperaciéon del suelo a partir de la
adicion del 75% de vinaza.

3.2.1.3. Triaxial

La tabla LV muestra la variacion en el angulo de friccion interna con el

aumento en el porcentaje de vinaza.
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Tabla LV. Porcentaje de vinaza - angulo de friccion interna

% vinaza | Angulo de friccién interna
0% 33,81°
25% 32,09°
50% 32,75°
75% 31,46°
100% 32,83°

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

La figura 54 muestra que aplicando 0%, 50% y 100% de vinaza se
obtienen los mejores aumentos del angulo de friccion interna (angulo de friccion
entre particulas), mientras que aplicandolo al 25% y el 75% de vinaza el angulo

de friccion interna se reduce considerablemente.

Figura54. Incidencia de la vinaza en el angulo de friccion interna
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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La tabla LVI muestra la variaciéon de la cohesién con el aumento en el

porcentaje de vinaza.

Tabla LVI. Porcentaje de vinaza — cohesion

% vinaza | Cohesion (t/m?)
0% 6,55

25% 5,00
50% 9,50
75% 6,10
100% 6,00

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

La figura 55 muestra que la vinaza hace decrecer la cohesion en el suelo
cuando varia de 0% a 25%, y de 50% a 100% de aplicacién de vinaza, sin

embargo su punto pico es al adicionar 50% de vinaza a la muestra de suelo.

Figura 55. Incidencia de la vinaza en la cohesién
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC.
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La tabla LVII muestra la variacion en la pérdida de humead que tiene el

material a intervalos de tiempo de 10 minutos, con diferentes porcentajes de

vinaza.

3.2.1.4.

Pérdida de humedad (evaporacion)

Tabla LVIl. Evaporacion — Tiempo
0% 25% 50% 75% 100%
Tiempo (min) | Vinaza Vinaza Vinaza Vinaza Vinaza
H% H% H% H% H%

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 1,02 0,34 0,37 0,37 0,82
20 2,25 1,02 0,88 1,12 1,14
30 3,21 1,98 1,55 1,98 1,66
40 4,10 2,86 2,23 2,85 2,38
50 5,00 3,76 3,08 3,93 3,04
60 6,23 4,67 3,78 4,84 3,91
70 7,06 5,60 4,73 5,65 4,60
80 8,01 6,46 5,86 6,80 5,15
90 8,98 7,52 6,68 7,43 5,99

100 10,19 8,50 7,34 8,51 6,84
110 11,20 9,60 8,19 9,72 7,71
120 11,54 10,21 8,62 10,16 8,15
130 12,23 10,83 9,31 10,84 8,66
140 12,81 11,46 9,92 11,52 9,26
150 13,40 11,98 10,63 11,87 10,01
160 13,75 12,73 11,26 12,68 10,55
170 14,11 13,48 11,98 13,51 11,32
180 14,47 13,92 12,53 13,75 11,79
190 14,47 14,13 13,27 14,47 12,58
200 14,47 14,80 13,74 14,59 13,06
210 14,47 15,13 14,50 14,83 13,54
220 14,47 15,13 15,08 14,83 14,19
230 14,47 15,13 15,85 14,83 14,69
240 14,47 15,13 16,44 14,83 15,02
250 14,47 15,13 16,44 14,83 15,18
260 14,47 15,13 16,44 14,83 15,18

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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Figura 56. Evaporacion — Tiempo
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, ClI-USAC.

La figura 55 muestra que la vinaza no afecta de forma lineal la tasa de
evaporacion de la humedad en la muestra de suelo.
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Entre los 150 y 250 minutos la vinaza forma una especie de capa
protectora, aglomerando las particulas de limo, la cual evita que la humedad se
pierda con facilidad, es por ello que a partir de los 150 minutos la tasa de
evaporacion en los suelos que tiene vinaza disminuye considerablemente

respecto de la que solamente se le adicioné agua.

Es importante recordar que en campo lo que se busca es reducir la tasa
de evaporacion de la humedad o6ptima, ya que con esta se logra la mayor
densificacion de los suelos y con esto se evita el descascaramiento en la

superficie de la subrasante.

3.2.2. Arena limosa color gris con particulas de grava tipo

pémez

La arena limosa color gris con presencia de grava tipo pomez se obtuvo
del banco de material ubicado en Guatemala, Escuintla, La Democracia, Finca
Buganvilia, pante No. 128, lote 110303, colindando al este con Rio Achiguate,
coordenadas UTM 14° 07’ 29.93"N 90° 54’ 25.94”0, a una altitud de 59m sobre

el nivel del mar.

3.2.2.1. Proctor modificado

La tabla LVIII muestra la variacién en la humedad éptima y la densidad
seca maxima con diferentes porcentajes de vinaza. La variacion maxima de
humedad o6ptima del suelo adicionado con vinaza esta entre el 25% y 75%
respecto del que no se le adiciono vinaza. La variacion maxima de la densidad
seca maxima del suelo adicionado con vinaza esta en el 100% del que no se le

adicion6 vinaza.
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Tabla LVIII. Densidad seca méximay humedad 6ptima con adicion de

vinaza
Vinaza Humedad Variaciéon de | Densidad seca | Variacion de la
L la humedad L. .3 densidad seca
0, 0,
(%) Optima (%) optima (%) maxima (Ib/pie”) maxima (%)

0% 9,0 0,00 105,2 0,00
25% 7,0 -28,57 106,1 0,85
50% 7,0 -28,57 106,1 0,85
75% 7.0 -28,57 107,2 1,87

100% 10,3 12,62 107,6 2,23

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

En la figura 57 se muestra la curva de peso volumétrico maximo y
humedad 6ptima obtenida con diferentes porcentajes de vinaza para el material

arena limosa color gris con particulas de grava tipo pémez.

Figura57. Comparacién en porcentaje de vinaza para Proctor
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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Al aumentar el porcentaje de vinaza, el comportamiento del material varia.
Cuando se aumenta el contenido de vinaza en la muestra de suelo, aumenta la
densidad seca maxima,; sin embargo la humedad 6ptima de compactacion varia
formando una pardbola abierta hacia al eje positivo de las abscisas,

localizandose la humedad Optima mas baja entre el 25% y el 75% vinaza.

Tabla LIX. Densidad seca maxima - porcentaje de vinaza

Vinaza (%) Densidad seca maxima Ib/pie3
0,0 105,2
25,0 106,1
50,0 106,1
75,0 107,2
100,0 107,6

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

La tabla LIX muestra un resumen de la variacion de la densidad seca

maxima que tiente el suelo compactado con el aumento de vinaza.

Figura58. Comparacién de densidad seca maxima - porcentaje de

vinaza
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% Vinaza
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC.
La figura 58 muestra que la tendencia general de la grafica es que al
aumentar el porcentaje de vinaza en el suelo, se aumenta la densidad seca
maxima en el ensayo Proctor modificado, sin embargo entre el intervalo del

25% al 50% de vinaza el suelo no varia su peso unitario seco.

Tabla LX. Humedad 6ptima - porcentaje de vinaza

Vinaza (%) Humedad 6ptima (%)
0,0 9,0
25,0 7,0
50,0 7,0
75,0 7,0
100,0 10,3

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

La tabla LX compara la variacion del porcentaje de la humedad éptima

respecto del porcentaje de vinaza aplicada al suelo compactado.

Figura59. Comportamiento de humedad O6ptima - porcentaje de

vinaza
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC.

La 59 grafica muestra que al variar el porcentaje de vinaza aplicada a la
muestra de suelo, la humedad Optima varia en forma de parédbola abierta sobre
el eje positivo de las ordenadas. Sin embargo entre el 25% y el 75% la
humedad Optima se mantiene practicamente constante, con lo cual se puede

decir que ésta solamente varia en los extremos.
3.2.2.2. Valor soporte california (CBR)
La tabla LXI muestra un comparativo de la variacion de la compactacion
del suelo en el ensayo de CBR con respecto al aumento del porcentaje de

vinaza.

Tabla LXl. Porcentaje de compactacién - porcentaje de vinaza

Vinaza (%) 10 golpes 30 golpes 65 golpes
0,0 89,00 93,00 99,00
25,0 91,42 93,52 99,02
50,0 94,65 96,73 100,00
75,0 96,72 97,76 100,00
100,0 95,18 97,76 100,00

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

La grafica 60 muestra que al aumentar el porcentaje de vinaza en la
muestra de suelo éste aumenta su compactacion, pero entre el intervalo de

25% a 75% de vinaza éste presenta la relacion mas pronunciada.

El ensayo compactado con 10 golpes presenta una mayor variacion y
muestra que después del 75% de vinaza aplicada al suelo decrece el porcentaje
de compactacion. El ensayo compactado con 30 golpes mantiene la misma

tendencia general solamente que en ningin momento llega a decrecer sino que
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se mantiene estable a partir del 75%. El ensayo compactado con 65 golpes
muestra un incremento muy bajo en el porcentaje de compactacion

manteniéndose practicamente estable a partir del 50% de vinaza aplicada al

suelo.
Figura 60. Incidencia de la vinaza en la compactacion
% COMPACTACION - % VINAZA

102.00
< 100.00
T 96.00 —~
g 94.00 -
S 92.00 —
X /

90.00 /

88.00 T T T T T T 1

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
% Vinaza
=¢—10 golpes =li=30 golpes 65 golpes

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

Tabla LXIl.  Porcentaje CBR - porcentaje de vinaza
Vinaza (%) 10 golpes 30 golpes | 65 golpes
0,0 3,80 7,60 10,50
25,0 2,90 10,00 20,30
50,0 5,50 10,90 20,00
75,0 4,30 11,70 27,60
100,0 6,40 17,00 23,00

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC.
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La tabla LXII muestra un comparativo de la variacion en el Porcentaje CBR

con respecto al aumento del porcentaje de vinaza.

% CBR

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

Figura 61. Incidencia de la vinaza en el Porcentaje CBR
% CBR - % VINAZA
A
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
% Vinaza
—9—10 golpes =—l=—30 golpes 65 golpes

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

En términos generales la figura 61 indica que el porcentaje de vinaza

incide positivamente en el aumento del CBR en la muestra de suelo, dandose

los mayores aumentos desde el 0% hasta el 75%.

En el ensayo compactado a 10 golpes la muestra de suelo practicamente

se mantiene estable presentando una leve mejora. En el ensayo compactado a

30 golpes el porcentaje de compactacion muestra una tendencia practicamente

lineal con respecto al porcentaje de vinaza aplicada. En el ensayo compactado

a 65 golpes la grafica en general tiende a mejorar; sin embargo en el intervalo

de 25% al 50% se mantiene estable el % de CBR y en el intercalo del 75% al
100% el Porcentaje CBR desciende.
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Tabla LXIII. Resistencia al corte (Ib) - porcentaje de vinaza (65 golpes)

% vinaza Resisten(_:i’a (Ib) Resisten(_:i’a (Ib)
Penetracién 0,1” Penetracién 0,2”

0% 314,3 791,09

25% 609,46 1463,15

50% 246,16 922,78

75% 464,15 1308,76

100% 600,38 1317,84

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

La tabla LXIIl muestra la variaciéon en la resistencia al corte en Ib con el

aumento en el porcentaje de vinaza en el ensayo de CBR a 65.

Figura 62. Incidencia de la vinaza en laresistencia al corte (65

golpes)
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.

La resistencia al corte en el ensayo de penetracién a 0,1” y 0,2” en una

probeta compactada a 65 golpes no es uniforme, donde la resistencia a la
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penetracion disminuye es en el intervalo de 25% al 50% de vinaza y la

resistencia al corte mas alta se obtiene al agregarle 25% de vinaza.

Tabla LXIV. Resistencia al corte (Ib) - porcentaje de vinaza (30 golpes)

% vinaza Resisten(_:i’a (Ib) Resisten(_:i’a (Ib)
Penetracién 0.1” Penetracién 0.2”

0% 228,02 700,28

25% 300,68 745,68

50% 164,45 750,23

75% 191,69 577,67

100% 168,99 654,87

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

La tabla LXIV muestra la variacién en la resistencia al corte en |b con el
aumento en el porcentaje de vinaza en el ensayo de CBR a 30.

Figura 63. Incidencia de lavinaza en la resistencia al corte (30 golpes)

RESISTENCIA AL CORTE VRS % VINAZA
PARA 30 GOLPES
__ 1000
2
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=—@—Penetracién 0.1” =fll=Penetracion 0.2”

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

113



La resistencia al corte en el ensayo de penetracién a 0,1” y 0,2” en una
probeta compactada a 30 golpes no es uniforme, sin embargo la tendencia

general es a disminuir.

La resistencia al corte en la penetracién con 0,1”, su punto mas alto es en
25% de aplicacién de vinaza mientras que el mas bajo es en 50% de aplicacién
de vinaza. La resistencia al corte en la penetracién con 0,2”, su punto mas alto
es en 50% de aplicacion de vinaza mientras que el mas bajo es en 75% de

aplicacion de vinaza.

Tabla LXV. Resistencia al corte (Ib) - porcentaje de vinaza (10 golpes)

% vinaza Resisten(;!a (Ib) Resisten(_:i’a (Ib)
Penetracién 0,1” Penetracién 0,2”

0% 114,5 337

25% 87,25 300,68

50% 164,45 423,28

75% 128,12 455,07

100% 191,69 464,15

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

La tabla LXV muestra la variacion en la resistencia al corte en Ib con el

aumento en el porcentaje de vinaza en el ensayo de CBR a 10.

La resistencia al corte en el ensayo de penetracion a 0,1” y 0,2” en una
probeta compactada a 10 golpes es uniforme desde el 0% al 50% de aplicacion
de vinaza, y del 50% al 100% de aplicacién de la vinaza no es uniforme, sin

embargo la tendencia general es a aumentar la resistencia al corte.
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La resistencia al corte en la penetracién con 0,1” y 0,27, su punto mas alto
es en 100% de aplicacién de vinaza; mientras que el mas bajo es en 25% de

aplicacion de vinaza.

Figura 64. Incidencia de lavinaza en laresistencia al corte (10 golpes)
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.

3.2.2.3. Triaxial

La tabla LXVI muestra la variacién en el angulo de friccion interna con el

aumento en el porcentaje de vinaza.

Tabla LXVI. Porcentaje de vinaza - Angulo de friccion interna
% vinaza | Angulo de friccion interna
0% 35,96°
25% 35,74°
50% 42,35°
75% 33,06°
100% 38,37°

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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Figura 65. Incidencia de la vinaza en el angulo de friccion interna
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC.

La figura 65 muestra que al 50% de aplicacion de la vinaza al suelo éste
aumenta su angulo de friccion interna (angulo de friccidbn entre particulas),
mientras que aplicandolo al 75% de vinaza el angulo de friccién interna se

reduce considerablemente.

La tabla LXVII muestra la variacion de la cohesién con el aumento en el

porcentaje de vinaza.

Tabla LXVII.  Porcentaje de vinaza — cohesion
% vinaza | Cohesién (t/m?2)
0% 0,72
25% 0,00
50% 0,00
75% 0,00
100% 1,15

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, CII-USAC.
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Figura 66. Incidencia de la vinaza en la cohesién
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.

La figura 66 muestra que la vinaza hace decrecer la cohesién en el suelo
cuando varia de 0% a 75% de aplicacion, a partir del 75% la vinaza recupera la
cohesion inicial del suelo y a partir del 95% aproximadamente mejora la

cohesion.
3.2.2.4. Pérdida de humedad (evaporacion)
La tabla LXVIII muestra la variacién en la pérdida de humead que tiene el

material a intervalos de tiempo de 10 minutos, con diferentes porcentajes de

vinaza.
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Tabla LXVIII.

Evaporacion — Tiempo

. 0% 25% 50% 75% 100%
TE?nTnF;O Vinaza | Vinaza | Vinaza | Vinaza Vinaza
H% H% H% H% H%

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10 0,61 0,82 1,32 1,86 1,08

20 1,49 2,30 2,69 3,59 2,99

30 2,97 3,65 3,75 5,29 4,56

40 4,25 4,70 4,82 571 5,97

50 5,40 5,59 5,41 571 6,29

60 6,63 5,80 577 571 6,29

70 7,45 5,85 5,88 571 6,29

80 7,70 5,87 5,93 571 6,29

90 7,79 5,87 5,93 571 6,29

100 7,85 5,87 5,93 571 6,29

110 7,85 5,87 5,93 571 6,29

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

La figura 67 muestra que la vinaza no afecta de forma lineal la tasa de
evaporacion de la humedad en la muestra de suelo, sin embargo todos los
porcentajes de aplicacién de vinaza se evaporan con mayor facilidad que la del

aguan en los primeros 110 minutos.

En el caso de la arena limosa color gris, la vinaza no logra formar ninguna
capa protectora, ni aglomerar las particulas de limo debido a la escasa
presencia de las mismas en dicho suelo, por lo cual no se logra evitar la pérdida

de humedad como lo ocurrido con la arena limosa color café oscuro.
Se debe hacer notar que si bien la humedad se pierde con mayor rapidez

con la adicion de vinaza en comparacion con solamente la adicion de agua; el

porcentaje de humedad que se pierde es mucho menor que el porcentaje que
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se pierde con el agua, lo cual indica que se puede alcanzar una densificacion

mayor, lo cual compensa en cierta medida la evaporacion temprana.

Figura 67. Evaporacion — Tiempo
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Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, CII-USAC.
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Es importante recordar que en campo lo que se busca es reducir la tasa
de evaporacion de la humedad éptima, ya que con esta se logra la mayor
densificacion de los suelos y con esto se evita el descascaramiento en la

superficie de la subrasante.
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CONCLUSIONES

La vinaza se puede aprovechar en el mejoramiento de las propiedades
fisicas y mecéanicas de los suelos friccionantes utilizados en
subrasantes en carreteras, mediante una dosificacion vinaza — agua
gue depende del tipo de suelo a mejorar. La mayor densificacion
obtenida de las dos muestras de suelo tomadas para la realizacion del
presente trabajo de graduacion, se alcanz6 con la arena limosa color

café oscuro al agregarle la relacion de 50% vinaza — 50% agua.

La relacion vinaza — agua varia dependiendo de la cantidad de finos
gue el suelo friccionante posea. Dicha relacion se establece
relacionando el porcentaje de vinaza vrs. el PUS (Peso Unitario Seco)

mas alto.

La adicion de la relacion vinaza — agua es un método para aumentar el
tiempo de evaporacion en los suelos con mayor presencia de finos, ya
gue la vinaza crea una capa en la parte superior de las particulas, lo
cual impide que la humedad se evapore con facilidad y ayuda a obtener

un mejoramiento en la densificacion del suelo.

La adicion de la relacion vinaza — agua es un método para disminuir el
tiempo de evaporacion en los suelos con menor presencia de finos,
debido a que la vinaza no crea ninguna capa en la parte superior de las
particulas, lo cual propicia que la humedad se evapore con facilidad; sin

embargo el porcentaje de humedad pérdida es menor que con la

121



adicion de sélo agua por lo que se puede alcanzar una mayor
densificacion que la estandar.

En los suelos friccionantes con presencia de finos se observa que la
densidad seca méxima aumenta al igual que la humedad éptima de
compactacion con cada incremento de la solucion vinaza — agua a partir
del 50% vinaza — 50% agua. Los incrementos en la densidad seca
maxima y la humead 6ptima se deben a la lubricacion que se logra con
la adicién de vinaza reduciendo la friccidn intergranular que presentan

los suelos.

El porcentaje de compactacion para las arenas limosas tiene un
aumento con la adicion de vinaza en todos los porcentajes, mientras
que el Porcentaje CBR tiende a aumentar en términos generales pero
presenta mayor consistencia en el ensayo realizado a 30 golpes

mientras que si se aumenta la energia se desacomodan las particulas.

Al agregar vinaza a probetas de 2,5” de ancho y 5” de altura para los
ensayos triaxiales, compactadas con la densidad maxima obtenida en el
ensayo de proctor con la relacién vinaza — agua, se observa que el

angulo de friccion interna y la cohesion no guardan ninguna relacion.

La adicién de vinaza, en cualquier porcentaje, disminuye el angulo de
friccion interna para cualquiera de los suelos analizados, lo cual
significa que reduce la capacidad de carga del suelo; sin embargo en

ninguno de los casos lo hace siguiendo un claro patron.

En la arena limosa color café oscuro la cohesién se ve afectada

positivamente entre el 25% vinaza — 75% agua y el 75% vinaza — 25%
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10.

11.

agua; mientras que en la arena limosa color gris con presencia de grava
tipo pomez la cohesion se afectada negativamente en todos los casos
excepto en la adicion de la relacion 100% vinaza — 0% agua, lo cual
indica que la relacién vinaza — agua puede garantizar cierto grado de
aglutinamiento entre particulas al momento de que la carretera se

encuentre en servicio.

La relacion vinaza — agua ideal varia dependiendo del tipo de suelo
friccionante a utilizar; sin embargo en términos muy generales se puede
esperar un mejoramiento entre el 25% vinaza — 75% agua y el 75%

vinaza — 25% agua.

La forma adecuada de adicionar la relacion vinaza — agua a los suelos
es de forma liquida lo cual ayuda a su homogenizacion y permite que se
llenen los espacios entre particulas de suelo rellenandose con

sedimentos de la vinaza al evaporarse la humedad.
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RECOMENDACIONES

Realizar ensayos en suelos friccionantes con relacion entre 25% vinaza
— 75% agua a 75% vinaza — 25% agua, debido a que en este intervalo

es donde se obtuvieron las mejorias mas notables.

Ahondar en las investigaciones con suelos friccionantes con abundante
presencia de finos, debido a que por inspeccién visual se obtiene una
mejora considerable en las propiedades fisicas y mecanicas en los

suelos de este tipo.

Investigar el comportamiento en el ensayo triaxial de probetas con
adicion de vinaza — agua y con 24 horas de secado en horno a una
temperatura recomendable de 110°C, para establecer las mejoras en el
angulo de friccion interna y la cohesion al producirse la cementaciéon de

la vinaza con la muestra de suelo.

En caso de no tener una cuadrilla disponible para la remocién de rocas
salientes en la superficie de rodadura, se propone la colocacién de una

fina capa de material selecto adicionado con vinaza.
Realizar pruebas para desarrollar formas alternas de aplicacion de la

vinaza ya que aplicado de forma liquida debido a que con este método

no se evita la corrosion en la maquinaria.
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10.

Evitar la adicion de vinaza en terrenos de capilaridad alta, donde exista
una fuente de agua a poca profundidad (nivel freatico) o en un lugar con
infiltracion lateral; a menos que se tomen las precauciones necesarias

para interceptar y drenar el flujo de agua.

El tratamiento de las subrasantes con vinaza estd enfocado en las
carreteras tipo “D” (para un trafico promedio diario anual de hasta 500
vehiculos), se propone realizar ensayos de abrasion al suelo tratado

con vinaza — agua.

El mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos a
través de la adicidon de vinaza no es recomendable para cimentaciones,
debié a que los agentes corrosivos de la vinaza pueden afectar
negativamente las caracteristicas del concreto armado. Si se emplea
este tipo de mejoramiento en suelos para cimentaciones se deben
realizar ensayos quimicos de la vinaza como del impacto de este en el

concreto armado.

Es muy importante que las autoridades encargadas de velar por el
mantenimiento vial mantengan un estricto programa preventivo y
correctivo en los caminos tratados con vinaza, debido al alto costo de la

readecuacion vial.

Un trabajo de investigacion debe ser lo mas completo posible y detallar
todos los resultado que se obtuvieron para poder inferir las
conclusiones, por lo que es necesario que las autoridades responsables
del Centro de Investigaciones de la Universidad de San Carlos de
Guatemala aprueben todos los ensayos solicitados por el estudiante y

le permitan adjuntar dicha informacion a su trabajo de graduacion.
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ANEXOS



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

INFORME No.: 544 S.S.

O.T.: 31,825

Interesado: Antonio José Toledo Caceres
Tipo de Ensayo:  Andlisis Granulométrico, con tamices.
Norma: AASH.T.O. T-27
Proyecto: Trabajo de Graduacién "Propuesta para el aprovechamiento de la vinaza en el
mejoramiento de las Propiedades fisicas y mecanicas de suelos friccionantes utilizados
en Sub-Rasantes en carreteras"
Ubicacion: 23 Av. 34-45 Zona 12, Colonia Santa Elisa, Ciudad de Guatemala
Fecha: miércoles, 14 de agosto de 2013
Anélisis con Tamices: % de Grava: 18.41
Tamiz Abertura (mm)| % que pasa % de Arena: 80.55
2" 50.0 100.00 % de Finos: 1.04
3/4" 19.0 85.07
4 4.76 81.59
10 2.00 75.13
40 0.42 37.04
200 0.074 1.04
100 :
90 I Il
80 ! I
= :
§ N ?;
s H
= ¥ i
30 -1
20 1
: i
0 |
1 1. 10. 100.0--
w Diametro (:m mm = ﬁ&"m?/-’l%\
Descripcién del suelo: Arena con Particulas de Grava Color Negra § SECCION 4@

Clasificaciéon: S.C.U.. S.P.
Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

i MECANICA DE 2
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P.R.A.: A-1-b
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\'.:Jefe Seccién Mecéanica de Suelos
Inga. Telma Marigela Cano Morales !
DIRECTOR CII/US_C\C ol
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FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono diredo: 2418-9115. Planta: 2418-8000 Exts. 86200 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 543 S. S. O.T.: 31,825

Interesado: Antonio José Toledo Caceres

Proyecto:
. Trabajo de Graduacién "Propuesta para el aprovechamiento de la vinaza en el mejoramiento de las
Propiedades Fisicas y Mecénicas de Suelos Friccionantes utilizados en Sub-rasantes en carreteras”
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacion: 23 Av. 34-45 Zona 12, Colonia Santa Elisa, Ciudad de Guatemala

FECHA: miércoles, 14 de agosto de 2013

RESULTADOS:
ENSAYO |MUESTRA L.L. LP. P
CLASIFICACION * DESCRIPCION DEL SUELO
No. No. || (%) (%) ||
1 1 |  N.P. N.P. M.L. | Arena con Particulas de Grava Color Negra |

(*) = CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD
Observaciones: Muestra tomada por el interesado. Suelo en estado natural.

Atentamente, e
SECCION

7 P Dot vee
Ing. Cﬁ%ﬁnq/ue Med /Kmr{dez’

Vo. Bo. Jefe Seccién Mecanica de Suelos

i ——

Inga. Telma Maricela C ?,T_\n/m'élég
DIRECT RA7 (IUSAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-3115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitpficii.usac.edu.gt
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FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 545 S.S. O.T. No.: 31,825

Interesado: Antonio José Toledo Caceres Proctor Estandar: () Norma:
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Modificado: (X) Norma: A.A.S.T.H.0. T-180
Proyecto: Trabajo de Graduacién "Propuesta para el aprovechamiento de la vinaza en el mejoramiento de

las Propiedades fisicas y mecanicas de suelos friccionantes utilizados en Sub-rasantes en

carreteras”
Ubicacion: 23 Av. 34-45 Zona 12, Colonia Santa Elisa, Ciudad de Guatemala
Fecha: miércoles, 14 de agosto de 2013

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
106.0 ;

105.5 |

105.0

DENSIDAD SECA Ib/pie®

102.0
101.5
101.0 =~ ‘ S
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
% HUMEDAD
Descripcion del suelo: Arena con Particulas de Grava Color Negra
Densidad seca maxima vd: 1,685.30 Kg/m® 105.20 Ib/pie® =TS
Humedad 6ptima Hop.: 9.00 % M%
£ . ; : N o)
Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado. / 2 SEccion u,
& MECANICADE 2
Atentamente, %, -SUELOS ;
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FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: 2318-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hilp/icii.usac.edu.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 546S.5. O.T. No.: 31,825

Interesado:  Antonio José Toledo Caceres
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: A.A.S.H.T.0.T-193
Proyecto: » S

Trabajo de Graduacién "Propuesta para el aprovechamiento de la vinaza en el mejoramiento de las

Propiedades Fisicas y Mecdnicas de Suelos Friccionantes utilizados en Sub-rasantes en carreteras”
Ubicacién: 23 Av. 34-45 Zona 12, Colonia Santa Elisa, Ciudad de Guatemala
Fecha: miércoles, 14 de agosto de 2013

Descripcion del suelo:

Arena con Particulas de Grava Color Negra

PROBETA

GOLPES

A LA COMPACTACION

C

EXPANSION

C.B.R.

No.

No.

H (%)

vd (Lb/pie’)

(%)

(%)

(%)

10

7.74

93.85

89.38

-0.04

3.82

30

7.74

97.94

93.28

-0.07

7.60

WIN|-

65

7.74

103.67

98.73

-0.02

10.48

10.5 4

% C.B.R.
o
(&)
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No. 547 S.S. O.T.: 31,825

Inga. Telma Mari
DIRECTO

INTERESADO: Antonio José Toledo Caceres
PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Propuesta para el aprovechamiento de la vinaza en el
mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de suelos friccionantes utilizados
en sub-rasantes en carreteras”
Ubicacion: 23 Av. 34-45 Zona 12, Colonia Santa Elisa, Ciudad de Guatemala
Fecha: miércoles, 14 de agosto de 2013
pozo: 1 Profundidad: X m Muestra: 1
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Esfuerzo Normal (T/M?)
PARAMETROS DE CORTE:
|LANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 35.96° | COHESION: Cu = 0.72 ton/m” I
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena con Particulas de Grava Color Negra
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5" X 5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado, con la humedad de proctor.
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (Tlmz) 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q (Tlm"') 13.60 24.80 50.20
PRESION INTERSTICIAL u (T/m?) X X X <Te AT P
DEFORMACION EN ROTURA £, (%) 3.0 4.0 6.0 '<,\‘ J"L‘&
DENSIDAD SECA (T/m°) 1.63 1.63 1.63 & SEccion. &
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1.79 1.79 1.79 & MECANICA DE o
HUMEDAD (%H) 10.0 10.0 10.0 » _SUEtos T
<5 Atentament % s
// enta en\e. \.“ﬁm SR
Vo. Bo. \ / Aerieeo (’/
Ing. Orhar | E’énque M ano Méndez 7

Cano Morales
USAC

Jefe Seccion Mecanica de Suelos
C

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5. Ciudad Universitaria zona 12
eclo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt
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