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PREFACIO

El desarrollo y mantenimiento de caminos rurales en Guatemala se ha convertido en un reto
considerable, afectando directamente la conectividad y calidad de vida de numerosas
comunidades. La busqueda de nuevos métodos para estabilizar suelos y mejorar estas vias ha
adquirido una relevancia, especialmente mediante el uso de materiales que ofrezcan durabilidad
y sostenibilidad a largo plazo. En este contexto, los conglomerantes hidraulicos, como la cal y
el cemento, se perfilan como una opcién para mejorar la infraestructura rural, lo cual motivo mi

interés en profundizar en este tema.

El objetivo principal de esta tesis es proporcionar una vision sobre las ventajas y limitaciones
del uso de materiales como la cal y el cemento en la estabilizacion de suelos. Este trabajo no
presenta resultados experimentales directos; en su lugar, se basa en un andlisis basado en una

amplia revision de la literatura existente y en la comparacion de datos técnicos.

Quiero aprovechar esta oportunidad para expresar mi agradecimiento a las personas que me
han apoyado a lo largo de este proceso. En primer lugar, a Dios, por darme la fortaleza para
enfrentar los desafios y permitirme alcanzar esta meta. Al ingeniero Alvaro Rubio, por su guia
y conocimientos, que fueron esenciales en el desarrollo de esta investigacion. Finalmente, a mi

familia, por su apoyo incondicional en todo momento.
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RESUMEN

En el entorno del desarrollo de infraestructura vial en Guatemala, los caminos rurales
desempefian un papel importante en la conectividad y el acceso a servicios basicos para las
comunidades rurales. Sin embargo, la mayoria de estos caminos enfrenta desafios
significativos en términos de durabilidad y mantenimiento, lo que impacta negativamente
la calidad de vida de las poblaciones locales. Ante este contexto, el objetivo principal de
este estudio es evaluar la viabilidad del uso de conglomerantes hidraulicos, especificamente

la cal y el cemento, para la estabilizacion de los caminos rurales en Guatemala.

A través de una revision de literatura existente y el andlisis de datos secundarios, se
identificaron problematicas clave como la baja capacidad portante de los suelos y el
impacto de condiciones climaticas adversas. Asimismo, se analizaron las propiedades
técnicas de los conglomerantes, destacando aspectos como la cohesion, resistencia a la
compresion, durabilidad, entre otras propiedades relevantes de cada material.
Adicionalmente, se evalud el impacto ambiental asociado al uso de estos materiales
mediante herramientas como el analisis del ciclo de vida y la matriz de Leopold, con el fin
de establecer una valoracion sobre la interaccion entre las acciones del proyecto y factores

ambientales.

Como resultado, el andlisis proporciona un marco de referencia técnico para la
implementacion de conglomerantes hidraulicos en la estabilizacion de suelos. Ademas, se
establece una comparacion entre el pavimento unicapa de alto desempefio y los caminos
rurales de balasto, brindando una vision de alternativas para la construccién y mejora de la

red vial rural en Guatemala.
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ABSTRACT

In the context of road infrastructure development in Guatemala, rural roads play a
significant role in connectivity and access to basic services for rural communities.
However, most of these roads face significant challenges in terms of durability and
maintenance, which negatively affect the quality of life of local populations. In this context,
the main objective of this study is to evaluate the feasibility of using hydraulic binders,

specifically lime and cement, for the stabilization of rural roads in Guatemala.

Through a review of existing literature and the analysis of secondary data, key issues
were identified, such as the low load-bearing capacity of soils and the impact of adverse
climatic conditions. Additionally, the technical properties of hydraulic binders were
analyzed, highlighting aspects such as cohesion, compressive strength, durability, and other
relevant characteristics of each material. Furthermore, the environmental impact associated
with the use of these materials was assessed using tools such as life cycle analysis and the
Leopold matrix to evaluate the interaction between project activities and environmental

factors.

As a result, the analysis provides a technical framework for the implementation of
hydraulic binders in soil stabilization. Moreover, it offers a comparison between high-
performance single-layer pavement and rural ballast roads, providing a perspective on

alternatives for the construction and improvement of the rural road network in Guatemala.
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I. INTRODUCCION

La infraestructura vial en Guatemala enfrenta diferentes retos, especialmente en las areas
rurales, donde gran parte de las rutas no estan pavimentadas y se encuentran en condiciones
deficientes. Esta problematica afecta la conectividad y dificulta el acceso a servicios
basicos, limitando el desarrollo econémico y social de las comunidades mas alejadas. Ante
estas limitaciones, se hace necesario implementar estrategias que mejoren la durabilidad y

funcionalidad de los caminos rurales.

En este contexto, el uso de conglomerantes hidraulicos se presenta como una propuesta
para la estabilizacion de suelos y la mejora de la durabilidad de las vias no pavimentadas.
Estos materiales han sido ampliamente utilizados en diversas regiones del mundo, debido
a su capacidad para mejorar las propiedades mecanicas del suelo. Entre los beneficios
destacan el incremento en la resistencia a la compresion y la cohesion del suelo, factores

que aumentan su capacidad portante y disminuyen su vulnerabilidad a la erosion.

A partir de esta premisa, el proposito de este trabajo de investigacion es evaluar la
viabilidad del uso de cal y cemento en la estabilizacion de suelos para caminos rurales en
Guatemala. Para ello, se realiz6 una revision de la literatura existente y un analisis de datos
técnicos secundarios. Este enfoque permite identificar tanto las ventajas como las
limitaciones de la aplicacion de conglomerantes hidraulicos, con el objetivo de proponer
un marco de referencia que facilite la planificacion de futuros proyectos de mejora vial en

las zonas rurales del pais.

Como complemento, se incluye una comparacion con el método tradicional utilizado
para la construccion de los caminos rurales, proporcionando un panorama sobre las
opciones que pueden adaptarse a las necesidades locales. La correcta eleccion del material
es un factor clave para el éxito de estas intervenciones, ya que depende de variables como
la disponibilidad local, el tipo de trafico esperado, las caracteristicas del suelo y la

durabilidad requerida.



II. JUSTIFICACION

Guatemala se caracteriza por su variada topografia y condiciones climaticas
cambiantes, lo que plantea importantes desafios para la construccion y mantenimiento
de su infraestructura vial. Actualmente, alrededor del 58% de la red vial nacional esta
constituida por carreteras no pavimentadas, y el 28% corresponde a caminos rurales
(Direccion General de Caminos, 2018). Estas cifras evidencian la urgente necesidad de
implementar un plan de accion estratégico para abordar las limitaciones de estos
caminos, que son fundamentales para la conectividad y el desarrollo de las comunidades

rurales.

Los caminos rurales desempefian un papel estratégico en la economia del pais al
conectar sectores clave, como el agricola, minero y forestal, con rutas principales y
mercados regionales. Sin embargo, el deterioro progresivo de estas vias afecta
negativamente la competitividad de las zonas rurales, limitando las oportunidades de
desarrollo econdémico y social. Factores como la variabilidad climatica, la falta de
planificacion estratégica, el mantenimiento inadecuado y los recursos locales limitados

son obstaculos recurrentes que agravan esta problematica.

En este contexto, una alternativa posible para abordar estos desafios es la
estabilizacion del suelo mediante el uso de conglomerantes hidraulicos, como la cal y el
cemento. Estos materiales se caracterizan por mejorar las propiedades mecanicas del
suelo, debido a su capacidad para reaccionar quimicamente al entrar en contacto con
agua y suelo. Este proceso incrementa la capacidad de soporte, reduce la plasticidad y

refuerza la resistencia frente a las variaciones climaticas.

Por otro lado, el pavimento unicapa de alto desempefio surge como una alternativa
innovadora que complementa las estrategias de mejora vial. Este sistema combina un
disefio estructural simplificado con la eficiencia del Cemento Portland, ofreciendo una
solucion adaptable a las condiciones geograficas y climaticas del pais. Su capacidad para

soportar cargas y su bajo costo de mantenimiento lo convierten en una opcion para areas



con recursos limitados.

El analisis de las propiedades del cemento y la cal, junto con la evaluacion de sistemas
como el pavimento unicapa, es esencial para tomar decisiones informadas que
promuevan la implementacion de soluciones mas eficientes. La investigacion en este
ambito no solo responde a los retos actuales de la infraestructura vial rural, sino que
también fomenta a la adopcion de tecnologias adaptadas a las condiciones locales. De
esta manera, contribuir al fortalecimiento de la conectividad, el desarrollo econémico y

la integracion social de las comunidades rurales en Guatemala.



III. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Evaluar la viabilidad del uso de conglomerantes hidraulicos para la estabilizacion de

suelos y mejora en caminos rurales en la zona rural de Guatemala.

B. Objetivos especificos

Identificar los principales retos y dificultades que se pueden presentar en los

caminos rurales.

Evaluar las ventajas del uso de conglomerantes hidraulicos en la estabilizacion del

suelo.

Investigar el impacto ambiental de la aplicacion de estos materiales en las rutas no

pavimentadas.



IV. MARCO TEORICO

A. Clasificacion de la red vial de Guatemala

Una carretera es una via de comunicacion terrestre para el transito de vehiculos, que esta
acondicionada dentro de una franja de terreno denominada derecho de via. Son esenciales para
la conectividad y el transporte en una region, facilitando la movilidad de las personas,

mercancias y servicios (Cardenas, 2002).

En Guatemala, la red vial se clasifica en diferentes categorias segun criterios como jerarquia

vial, funcion, competencia y caracteristicas técnicas.

1. Segun tipo de rutas
Es la red vial que se basa en mantener la conectividad tanto a nivel regional como nacional,
facilitando el desarrollo econdmico y social del pais. Se definen de acuerdo con criterios de

funcionalidad y la administracion a cargo del sistema de transporte.

a. Rutas Centroamericanas (CA)

Son rutas de primer orden con un alto nivel de servicio, que forman parte de la red de
carreteras que conectan a Guatemala con los paises vecinos de Centroamérica, como El
Salvador, Honduras y Belice. En particular, las rutas primarias se entrelazan con los corredores
regionales de las fronteras, o atraviesan el pais longitudinal o transversalmente, facilitando el
comercio internacional y la movilidad de personas entre paises vecinos (Direccion General de

Caminos, 2018).

b. Rutas Nacionales (RN)

Son clasificadas como rutas de primer orden con derecho de via de 25.00 metros, encargadas
de interconectar cabeceras departamentales de Guatemala con cabeceras municipales. También

se consideran red auxiliar para conectar rutas centroamericanas con puertos comerciales del pais
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(Direccion General de Caminos, 2018).

c. Rutas Departamentales (RD)

Estas rutas se clasifican de segundo orden, cuentan con un derecho de via de 20.00 metros.
Son las que conectan departamentos entre si y sirven como conexiones importantes para el
transporte local. Ademas, fortalece atin mas la conectividad interna, al interconectar cabeceras

municipales con rutas centroamericanas y nacionales (Direccion General de Caminos, 2018).

d. Caminos rurales (CR)

Son vias disefiadas especificamente para conectar a las comunidades rurales de los distintos
municipios. Se concentran con un volumen de transito considerablemente bajo, con una capa
rodadura de terraceria y un ancho de 4 metros (Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y

Ambiente -IARNA-, 2013).

2. Jerarquia vial

Esta clasificacion de carreteras se genera en tres niveles: rutas primarias, secundarias y
terciarias. Estas categorias se integran con las rutas centroamericanas, rutas nacionales y rutas
departamentales, creando un sistema de conexién vial basado en aspectos estratégicos de

comunicacion (Direccion General de Caminos, 2014).

a. Red vial primaria

La red primaria facilita y fortalece la comunicacion directa entre las diferentes regiones del
pais. Entre los componentes mas importantes de esta red se encuentran las carreteras que
conectan a Guatemala con paises vecinos, que permiten el comercio exterior y la integracion
regional. Estd conformada por las rutas centroamericanas, tramos especificos de rutas
nacionales y departamentales, y la Franja Transversal del Norte (Direccion General de Caminos,

2014).



b. Red vial secundaria

Se ocupan de la conectividad regional y local en Guatemala. Esta red est4 orientada a mejorar
la comunicacion hacia y desde los principales centros de poblacion y produccion, formando asi
una red complementaria y/o alternativa a la red vial primaria (Direccion General de Caminos,

2014).

c. Red vial terciaria

Con relacion a la red terciaria, esta conecta las comunidades que estan aisladas del resto del
pais. Estas vias buscan que las comunidades rurales tengan acceso a servicios como la educacion
y la atencion médica. Los caminos terciarios son especialmente importantes en areas
montafosas y boscosas, donde la topografia hace que la construccion de carreteras sea un

desafio (Direccion General de Caminos, 2014).

d. Red rural

Los caminos rurales son clave para el desarrollo socioecondomico de las zonas rurales y la
conectividad territorial. Estas vias son carreteras no pavimentadas y de bajo volumen de transito,
que conectan pequefias localidades y areas rurales, proporcionando acceso a servicios basicos
como salud, educacidon y mercados para la poblacion rural. Ademas, son la conexion de varios
sectores como: agricolas, mineras y forestales con rutas principales y mercados regionales

(Pérez G. , 2021).

e. Red prioritaria peatonal

Consiste en un sistema disefiado para garantizar la sostenibilidad y accesibilidad en el
desplazamiento de personas dentro del entorno urbano. Incluye recorridos peatonales y
sefializacion adecuada para asegurar un transporte seguro en las vias publicas del pais. Se centra
en areas turisticas, educativas, ambientales y de uso cotidiano, facilitando el acceso a bienes y

servicios (Velasquez, 2011).



3. Tipo de terreno y topografia
Existen criterios generales relacionados con la topografia que se consideran en el disefio

geométrico de las carreteras.

a. Terreno plano

Las carreteras tienen alineamientos rectos y pendientes suaves que permite que los vehiculos
pesados puedan mantener una velocidad constante y similar a la de los vehiculos livianos. Se

caracteriza por tener pendientes longitudinales menores al 3% (AECID, 2011).

b. Terreno ondulado

Presentan curvas amplias y pendientes moderadas que son ascendentes y descendentes, lo
cual obliga que los vehiculos tengan que reducir velocidades en las pendientes longitudinales

que se encuentran entre el 3% y 6% (AECID, 2011).

c. Terreno montanoso

Tienen curvas cerradas, pendientes pronunciadas y requieren grandes movimientos de tierra
durante su construccion. Sus pendientes longitudinales predominantes se encuentran entre el

6%y el 8% (AECID, 2011).

d. Terreno escarpado

Es la combinacioén de alineamientos horizontal y vertical. Este tipo de terreno demanda el
mayor movimiento de tierras durante la construccion, presentando retos para el trazado y
explanacion. Estas vias suelen tener pendientes longitudinales son superiores al 8% (Cérdenas,

2002).



4. Tipo de rodadura
La clasificacion de las carreteras segun su transitabilidad se basa en las condiciones de la via

y su capacidad para permitir el paso de vehiculos en diferentes circunstancias.

a. Terraceria

Estas vias presentan una superficie hasta nivel de la subrasante, es decir, cuya superficie de
rodadura esta constituida por suelo natural. Este tipo de caminos se caracterizan por no tener
una capa de rodadura impermeable o consolidada, lo que los hace susceptibles a deteriorarse
bajo condiciones climaticas adversas, como lluvias intensas, y son comunes en zonas rurales o

de bajo trafico (Cardona H. , 2018).

b. Revestida

Son las carreteras que cuentan con una superficie mejorada con materiales como grava
compactada o mezclas estabilizadoras que proporcionan una capa mas uniforme y resistente que
las de terraceria. Aunque no alcanzan el nivel de funcionalidad y calidad de las pavimentadas

(Cardona H. , 2018).

c. Pavimentada

Es cuando se tiene una superficie de rodadura hecha de materiales pavimentados, como
asfalto o concreto, lo que permite una via funcional y segura en la mayoria de las condiciones

climaticas (Cardona H. , 2018).

B. Generalidades de los caminos rurales

1. Disefio geométrico

Se enfoca en la planificacion y disposicion de los elementos que componen una via,
adaptandose a las caracteristicas del terreno y las necesidades de las comunidades rurales. Estos
caminos, se caracterizan principalmente por bajo volumen de transito, y que se disefian para

velocidades entre 20 y 40 km/h, con un ancho de calzada reducido, que varia entre 4 y 6 metros.
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Las pendientes longitudinales se adaptan a la topografia, manteniéndose por debajo del 8% en
terrenos planos y llegando hasta el 12% en zonas montafiosas. Los radios de curvatura suelen
ser mayores para permitir maniobras seguras en zonas de pendientes pronunciadas. El uso del
peralte, con valores entre el 6% y 8%, mejora el transito en curvas, contrarrestando las fuerzas

centrifugas (Direccion General de Caminos, 2002).

Como senala el documento de “Especificaciones Técnicas para la Construccion de Caminos
Rurales en Guatemala (2002)”, El disefio geométrico de los caminos rurales debe adaptarse a

las condiciones del terreno y considerar varios factores clave para garantizar su funcionalidad y

Aspecto de disenio Caracteristicas

seguridad.

Velocidad de disefio
# terreno plano 40 km/hora
& terreno ondulado 30 km/hora
# terreno montafioso 20 km/hora
Pendiente
& terreno plano 6%
&z terreno ondulado 3%
& terreno montafioso 12%
Curvatura
# terreno plano radio minimo 47 metros
& terreno ondulado radio minimo 30 metros
& lerreno montanoso radio minimo 18 metros
Ancho de corona 4.00 metros
Ancho de capa de rodadura 3.60 metros
Hombros no se construyen
Bombeo 3% a 5%
Tipos de drenaje drenajes transversales
Capa de rodadura 10 - 20 cm. de grava
Transito promedio diario 100 vehiculos
Cada 300 metros en terrenos planos y
dependiendo de la visibilidad,
Cambia via (ensanchamientos) topografia y volumen de transito.
Quedard a criterio del proyectista en
terrenos ondulados y montafiosos.

Cuadro 1. Requisitos del disefio geométrico de caminos rurales
Fuente: (Direccion General de Caminos, 2002)

2. Seccion transversal

La secciodn transversal de un camino rural consiste en la disposicion en corte vertical de sus
componentes principales, incluyendo la calzada, cunetas, bermas y taludes. La calzada, esta
disefiada para soportar el transito local y tiene una pendiente transversal para el drenaje. Las
cunetas laterales facilitan la evacuacion del agua de lluvia, mientras que las bermas y los taludes
se disefian segun el tipo de suelo, con inclinaciones que varian para asegurar la estabilidad

estructural y la seguridad del camino, adaptandose a las caracteristicas topograficas y
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geotécnicas del terreno (Direccion General de Caminos, 2002).

\ Eje del camino T~
Capa de rodadura T~

de espesor variable Cuneta

3% 3%
’:rf> MEEFEM
4 op m ‘
1 00 | oo

Figura 1. Seccion transversal de corte en tangente en caminos rurales
Fuente: (Direccidén General de Caminos, 2002)

3. Capa de rodadura

Las capas de rodadura en caminos rurales cominmente son de materiales econdémicos como
terraceria, grava o una mezcla de materiales granulares compactados. En algunos casos, cuentan
con un tratamiento superficial si el trafico o las condiciones climaticas lo requieren. La seleccion
de la capa de rodadura depende del transito, el clima, y los recursos disponibles para

mantenimiento (Direccion General de Caminos, 2018).

a. Suelo Nativo 250 9% | «=—Suelo Nativo (en el lugar)

b. Agregados B «—Agregado superficial triturado o grav

° 5°] «—Suelo Native

c. Base y Capa de A = E e BEE <~—Agresado superficial triturado o grav
Agregados

<—Base (de agregados o roca)

<«—Suelo Nativo

d Empedrado QOOOOYOOOOCY —trpetos

«——Arena

5455 0 600 40 O 8a. Wios’ 6°13] <—Suelo Nativo

e.Bloques de P:J‘___I:(ZIE <~—Bloques de concreto
Concreto (Adoquin) RIS
5 | =—Arena
598, 0fo g o B s 5 f | «—Suelo Nativo

f. Recubrimiento
Asfaltico

| <—Pavimento asfaltico o riego de sello
O &29 <«—Base de Agregados
(<]
o)

7P | <—Sub-base de Agregados (Opcional)

Srivp b et e | «—Suelo Nativo

Figura 2. Tipos de capa de rodadura para caminos rurales
Fuente: (Keller & Sherar, 2004)
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a. Terraceria

Se define como el prisma en corte o terraplén, en el cual se construyen las partes de la
carretera mostradas en la seccion tipica. En otras palabras, también se puede definir como un
camino construido a nivel de suelo. Estos suelos pueden variar en su composicion, desde arcillas

y limos hasta arenas y gravas, segun la region geografica (Direccion General de Caminos, 2001).

b. Revestidas con balasto

El balasto es un material utilizado como capa de rodadura en caminos rurales, el cual debe
cumplir con caracteristicas especificas para garantizar su funcionalidad y durabilidad. Esta capa
se coloca sobre la subrasante, proporcionando una superficie resistente el desgaste generado por
el trafico de vehiculos. El espesor de la capa de rodadura oscila entre 10 - 20 centimetros

(Direccion General de Caminos, 2001).

Las principales caracteristicas y propiedades que debe cumplir el balasto son las siguientes:

= Debe ser de calidad uniforme y estar exento de residuos de madera, sustancias vegetales,
raices o cualquier material perjudicial.

= Peso unitario suelto: El balasto debe tener un peso unitario suelto no menor a 1,470 kg/m?
(90 1b/ft?), de acuerdo con el método.

» Tamafio maximo del agregado: No debe exceder 2/3 del espesor de la capa y no debe ser
mayor a 100 mm.

= Distribucion granulométrica: La porcion retenida en el tamiz No. 4 debe estar entre el 60%
y el 40%, y la porcion que pasa el tamiz No. 200 no debe exceder del 15% en peso.

= Resistencia a la abrasion: El balasto debe tener un porcentaje de abrasion no mayor al 60%,
determinado por el método AASHTO T-96.

= Indice de plasticidad: Debe estar entre 5y 11, determinado por AASHTO T-90.

* Limite liquido: La porcion que pase el tamiz No. 0.425 debe tener un limite no mayor a
35, segin AASHTO T-89.

= CBR (California Bearing Ratio): El material debe tener un CBR minimo de 30,
determinado por AASHTO T-193, en muestra saturada a 95% de compactacion (AASHTO
T-180).

(Direccion General de Caminos, 2001)
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Tamiz % que pasa
75mm (3") 100
50 mm (2") 90-100
No. 4 (4.75mm) 30-70
No. 200 (0.075mm) 8-20

Cuadro 2. Granulometria del balasto
Fuente: (SIECA, 2010)

El proceso de constructivo de colocacion de balasto en caminos rurales requiere de la

ejecucion de una serie de etapas, que incluyen:

= Seleccion de sitio de extraccion: Se debe seleccionar un area que sea adecuada para la
extraccion del balasto, considerando factores como la calidad del material, la cercania a
los proyectos de construccion y el impacto ambiental. Ademas, se realiza analisis
granulométrico del material, para garantizar que el material cumpla con las

especificaciones técnicas necesarias establecidas por el Libro Azul de Caminos.

® Extraccion: Es necesario el uso de excavadoras y cargadores frontales para retirar el
material de la ladera. Durante esta etapa, se deben de seguir practicas que minimicen el

impacto ambiental, como evitar la erosion del suelo y proteger la zona alrededor.

® Transporte: Una vez extraido, el balasto es transportado del banco de material al sitio de

construccion.

®  (Colocacion y compactacion: En el sitio de construccion, el material se coloca sobre la
subrasante preparada y se compacta para formar una base estable para la capa de rodadura.
La compactacion debe de ser como minimo al 95 % de la densidad méaxima determinada

por el método AASHTO T 180.

®  Mantenimiento frecuente: Debido a su susceptibilidad a la erosion y pérdida de
compactacion, los caminos de balasto necesitan mantenimiento regular, especialmente
antes y después de la estacion lluviosa. Esto implica la aplicacién de nuevo material,

nivelacion y compactacion repetidas.
(SIECA, 2010)
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C. Generalidades de los suelos en ingenieria

En términos generales, el suelo es la capa superficial de la corteza terrestre, formada por la
descomposicion de las rocas por medio de procesos quimicos, biologicos y fisicos. El suelo es
un recurso no renovable debido a su lenta regeneracion y estd sujeto a procesos de degradacion

tanto naturales como antropicos (Brady & Weil, 2017).

En ingenieria civil y geotecnia, el suelo es un conjunto de material no consolidado
compuesto de particulas s6lidas minerales u organicas que estan separadas por espacios vacios
que pueden contener agua, aire u otros gases. En los proyectos de infraestructura, las
caracteristicas y propiedades del suelo proporciona la base para la ejecucion de la construccion

(Das, Braja M., 2010).

1. Tipos de suelos

En ingenieria, los suelos se clasifican en diferentes tipos segiin su composicion, origen,
propiedades mecanicas y comportamiento. A continuacion, se describen los principales tipos de

suelos:

a. Suelos granulares

Los suelos granulares estan formados por particulas de gran tamafio, principalmente arena
y grava. Estos suelos se caracterizan por que son altamente permeables, lo cual facilita el
drenaje. La capacidad de drenaje esta directamente relacionada con el tamafio de las particulas
que componen el suelo; por lo que, cuanto mayor es el volumen de los espacios vacios o la
porosidad del suelo, mejor es su capacidad para permitir el paso del agua (Bafion Blazquez &

Bevia Garcia, 2000).

= QGrava: Su origen se debe a la fragmentacion natural de rocas, con particulas compuestas
principalmente de cuarzo, feldespato y otros minerales reconocidos por su dureza y
resistencia a la erosion. En el ambito de la construccion, las gravas se emplean
frecuentemente como material de base en carreteras y caminos, proporcionando una capa

estable y resistente que mejora la capacidad de soporte de la estructura vial (Das, 2010).
» QGrava gruesa: pasa el tamiz de 75 mm (3”) y queda retenida sobre el tamiz de 19 mm
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(3/4”).

Grava fina: pasa el tamiz de 19 mm (3/4”) y queda retenida sobre el tamiz de 4.75 mm
(No.4).
(ASTM International, 2011)

Arena: Este tipo de suelo esta compuesto de particulas provenientes de la desintegracion
natural de rocas o de la trituracion artificial. Sus granos finos tienen un tamafo que varia
entre 0.05 y 2 milimetros. Debido a su estructura suelta y a los amplios espacios porosos
entre las particulas, la arena permite un rapido drenaje del agua, evitando asi su
acumulacion en la superficie (Das, 2010).
Arena gruesa: pasa el tamiz de 4.75mm (No.4) y queda retenida sobre tamiz de 2.00mm
(No.10).
Arena media: pasa el tamiz de 2.00mm (No.10) y queda retenida sobre el tamiz de 425um
(No. 40).
Arena fina: pasa el tamiz de 425 pm (No.40) y queda retenida sobre el tamiz de 75 pm
(No. 200).

(ASTM International, 2011)

b. Suelos cohesivos

Son aquellos que poseen una alta cohesion y plasticidad debido a la presencia significativa

de particulas finas que pasa por el tamiz No. 200. Su clasificacion es en dos grandes grupos,

principalmente arcillas y limos. Debido al reducido tamafio de sus poros y compresibilidad,

tienen una alta capacidad para retener el agua. Por consiguiente, estos suelos afectan

directamente su capacidad de carga y estabilidad (Banon Blazquez & Bevia Garcia, 2000).

Arcilla: Los suelos arcillosos se componen por un tamafio de particula extremadamente
pequefia, generalmente inferior a 0.002 milimetros. Se caracterizan por su capacidad de
expansion y contraccion. Cuando los suelos arcillosos se saturan, tienden a expandirse,
lo que puede resultar en problemas de hinchamiento del suelo, Por otro lado, en periodos
secos, los suelos arcillosos tienden a contraerse, lo que puede causar grietas en las

estructuras (ASTM International, 2011).
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» Limo: Los suelos limosos son granos finos que se componen de particulas que tienen un
tamafio que oscila entre 0.002 y 0.05 milimetros. Es la porcion fina de un suelo con poca
o ninguna plasticidad, es decir, que tienen un rango limitado de contenido de humedad
en el cual el suelo puede deformarse sin fracturarse. Su alta retencion de agua puede
llevar a problemas de drenaje, especialmente en areas con precipitaciones abundantes

(ASTM International, 2011).

Arcillas Limo Arena Grava
(particulas menores (0.002-0.05 mm) (0.05-2 mm) (particulas mayores
de 0.002 mm) a2 mm)

Figura 3. Clasificacion de suelos seglin el tamafio de sus particulas
Fuente: (gensoil.net, 2023)

c. Suelos organicos

Se caracterizan por su alto contenido de materia organica, derivado de la descomposicion de
residuos vegetales y animales. Estos suelos presentan una baja capacidad portante y alta
compresibilidad, lo que los hace inadecuados para soportar estructuras pesadas, como carreteras
o edificios. Ademas, generan problemas de estabilidad al terreno, dado que su tendencia a
retener humedad los hace susceptibles a cambios volumétricos, que pueden expandirse o
contraerse significativamente con las variaciones en el contenido de agua (Bafion Blazquez &

Bevia Garcia, 2000).
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2. Sistema de clasificacion AASHTO

Es el sistema utilizado para el disefio de carreteras, su clasificacion se basa en la distribucion
del tamafio de particulas, el limite liquido y el indice de plasticidad del suelo. La granulometria
de las particulas en una masa de suelo tiene una influencia determinante en sus propiedades y

en su comportamiento mecénico. El sistema clasifica los suelos en siete grupos principales, que

van del A-1 al A-7 (Das, Braja M., 2010).

= Los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales granulares, por lo que el 35% o menos de las
particulas pasan a través del tamiz nimero 200.
* Los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 son principalmente suelos limos o arcillas, dado que mas

del 35% pasa del tamiz numero. 200.

) Materiales granulares
o B (35% o menos del total de la muestra pasan el tamiz N°200)
Grupc de clasificacién Al A2
A-l-a A-1-b A-3 A-2-4 R-2-5 A-2-6 A-2-7

Anidlisis del tamizado
(porcentaje que pasa)

N° 10 50 max.

N° 40 30 max. |50 max. | 51 min.

N°® 200 15 max. |25 max. |10 max. |35 max. |35 max. |35 max. |35 max.
caracteristicas de la
fraccién que pasa el tamiz
N°40

Limite liquido 40 max. |41 max. |40 max. |41 min.

indice de plasticidad 6 max. 6 max. NP 10 max. |10 min. |11 min. |11 min.
Tipos usuales de los Fragmento de

. . Arena .
materiales constituyentes roca, Grava y fina Grava con limo o arcilla y arena

arena

Evaluacidn general de la Excelente a bueno
subrasante

Cuadro 3. Clasificacion de los grupos A-1, A-2 y A-3 del sistema AASHTO
Fuente: (Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, 2011)

Materiales limo - Arcilla

Clasficacion general (mas del 35% del total de la muestra pasa el tamiz N°200)
A-17
A-7-5%
Clasificacion de grupc a-4 A-5 A-6 A-7-6"
Analisis de tamiz(porcentaje
que pasa)
N® 10
N® 40
N° 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas de la
fraccién que pasa el tamiz
N°200
Limite liquido 40 max. 41 min, 40 max. 41 min.
indice de plasticidad 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
Tlposlusuales dellos Suelos limosos Suelos arcillosos
materiales constituyentes
* para A-7-5, IP £ LL-30
® para A-7-6, IP > L1-30

Cuadro 4. Clasificacion de los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 del sistema AASHTO
Fuente: (Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, 2011)
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Los suelos se categorizan en grupos especificos basados en sus propiedades de consistencia,

como el limite liquido y el indice de plasticidad.

= Los suelos del grupo A-2 presentan caracteristicas variables, combinando materiales
granulares con finos, y suelen tener un limite liquido inferior a 40% y un indice de
plasticidad bajo, generalmente menor a 10%.

= Los grupos A-4 y A-5 se componen principalmente de suelos limosos, con el grupo A-4
mostrando un limite liquido inferior a 40% y el grupo A-5 con un limite que puede exceder
este valor.

= Los suelos del grupo A-6 son arcillosos, con un limite liquido que supera el 40% y un
indice de plasticidad generalmente mayor a 11%, reflejando una mayor plasticidad.

=  Los suelos del grupo A-7, que son altamente plasticos y arcillosos, se subdividen en A-7-

5y A-7-6, diferencidndose por el indice de plasticidad en relacion con el limite liquido

(Das, Braja M., 2010).

A-7-6

fndice de plasticidad

A-2-6
A-6
20

A-27
A-T-5

A-2-4 A-2-5
A-4 A-5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido

Figura 4. Rango del limite liquido y del indice de plasticidad para suelos en los
grupos A-2, A-4, A-5, A-6 y A-7

Fuente: (Das, Braja M., 2010)
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3. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Este sistema estd regido por la norma ASTM D-2487 y es utilizado para describir las
caracteristicas del suelo, comiinmente para establecer la calidad de la gradacion y la plasticidad.
Divide los suelos en dos amplias categorias en funcion de su granulometria, con la finalidad de

comprender el comportamiento del suelo.

a. Suelos de granulometria gruesa

Se clasifican en gravas y arenas, cuando mas del 50% del material se retiene en un tamiz
No. 200. Un suelo se categoriza como grava si mas del 50% de sus particulas son retenidas por
el tamiz numero 4, mientras que se clasificard como arena si no cumple con esta condicion

(ASTM International, 2011).

b. Suelos de granulometria fina

Se clasifican suelos finos aquellos en los que mas del 50% del material pasa a través del
tamiz No. 200. Estos suelos se dividen en tres grupos principales: limos inorganicos, arcillas
inorganicas y limos y arcillas organicas. Cada uno de estos grupos se subdivide adicionalmente
segun su limite liquido, dividiéndolos en dos grupos con una frontera establecida en L1 = 50%

(ASTM International, 2011).

La simbologia en la clasificacién de suelos permite identificar rdpidamente las propiedades de
los materiales y determinar su comportamiento mecanico. En esta nomenclatura, los suelos se
dividen en gravas (G), arenas (S), limos (M), arcillas (C) y materiales organicos (O y Pt), con

subclasificaciones que describen su graduacion, plasticidad y limite liquido.
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Tipo de Suelo Prefijo Subgrupe Sufijo

Grava G Bien graduada W

Arena S Mal graduado P

Limo M Limoso M

Arcilla C Arcilloso C

Organico 0] Limite liquido alto (>30) L

Turba y sue’lo_s altamente Pt Limite liquido bajo (<50) H
0rganicos

Cuadro 5. Simbologia utilizada en la clasificacion SUCS
Fuente: (Das, Braja M., 2010)

Clasificacion de suelos
Criterios para la asignacion de simbolos de grupo y nombre de grupo con el uso de ensayes de laboratorio im?‘?lo Nombre del grupo
G i Cuz4y1=Ccs3 GW Grava bien graduada
ravas limpias
Menos del 5% pasa la malla No. 200
Cu<dy1>Cc>3 GP Grava mal graduada
Gravas IP<4 o debajo de la linea "A" en la carta de .
Il\ﬂas dﬂel 50% de la Gravas con finos plasticidad GM Grava limosa
raccién gruesa es
reteni:?a anla Mas del 12% pasa la malla No. 200 IP>7 o arriba de la linea *A" enla carta de cc e
malla No. 4 plasticidad
Cumple los criterios para GW y GM GW-GM  Grava bien graduada con limo
Gravas limpias y con finos Cumple los criterios para GW y GC GW-GC Grava bien graduada con arcilla
s::f;:::;:;’ﬂ';f';g/’ Entre el 5y 12% pasa malla No.200 Cumple los criterios para GP y GM GP-GM Grava mal graduada con limo
gs retenido en la ma“; Cumple los criterios para GP y GC GP-GC Grava mal con arcilla
Mo. 200 Arenss limpias Cuz26y1sCcs3 sw Arena bien graduada
Manag cal 37 pasa i melie No: 200 Cu<By1>Cc>3 SP Arena mal graduada
Arenas IP<4 o debajo de la linea “A" en |
jo de la linea "A” en la carla de .
ﬂ,fao;ﬁgn";fuseg: Arenas con finos plasticidad SM Arena imosa
pasa la malla No. Mas del 12% pasa la malla No. 200 IP>7 o arriba de la linea “A” enla carta de scC Arena arcillosa
4 plasticidad
Cumple los criterios para SW y SM SW-SM  Arena bien graduada con limo
Arenas limpias y con finos Cumple los criterios para SW y SC SW-SC Arena bien gradi con arcilla
Entre el 5y 12% pasa malla No.200 Cumple los criterios para SP y SM SP-SM Arena mal graduada con limo
Cumple los criterios para SP y SC SP-SC Arena mal graduada con arcilla
IP>7 y se grafica s: :: ﬁ::: !.?qe"plastlcldad arriba oL Arcilla de baja plasticidad
Inorganicos
IP<4 y se grafica en la carta de plasticidad abajo
Limos y arillas de I linea “A" ML Limo de baja plasticidad
Limite Liquido
menor que 50 Limite liuido - secado al homo Arcilla organica
) Orgénicos B ¥ £ oL
Suelos \:I;::mc”'“ limite liquido - no secado Limo orgénico
El 50% o mas pasa la - -
malla No. 200 IP>7 y se grafica g: :: ﬁ:g::j::plashmdad arriba CH Arcila de alta plasticidad
Inorganicos -
Limos y arcillas IP<4 y se grafica sg II: ‘?:::%s.\. plasticidad abajo MH Limo de alta plasticidad
Limite Liquido
mayor que 50 Limite liquido - secado al hormo Arcilla organica
Organicos —— wenenees <0.75 OH
limite liquido - no secado Limo organica
Suelos altamente . )
orgénicos Principaimente materia organica de color oscuro PT Turba

Cuadro 6. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
Fuente: (Matus & Blanco, 2014)
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Se utiliza la carta de plasticidad de Casagrande como herramienta grafica para
determinar las propiedades de plasticidad de los suelos, especificamente para clasificar los
suelos finos como arcillas y limos. Esta carta se basa en los limites de Atterberg, que incluyen
el limite liquido (LL) y el limite pléastico (LP), y permite clasificar los suelos de acuerdo con su

comportamiento bajo distintas condiciones de humedad (Das, Braja M., 2010).

- 7
For classification of fine-grained soils 4
ond fine-grained fraction of coarse-grained //
~ soils. & /
H Sof — ey v
o Equation of A ~line & <’/
% Horizontal at PI=4 to LL=25.5, o & W\\\
W oL then PI=073(LL-20) N/ [N
z Equation of "U"~line b ¢ > rd
= Vertical at LL=16 to PI=7, s OQ\T
> then PI=0.9(LL-8) /
= 3ok &
= 7 ¢
2 /
= A AV )
2 20 4 0 Va
3 Z NSVl MH o= OH
& 7 eV :
7 C)/ i
10+ - -
A 7
== > OR
[z M- Ot
I o e
% 61620 30 a0, 80 6 70 80 90 100 1I0

LIQUID LIMIT (LL)

Figura 5. Carta de plasticidad de Casagrande
Fuente: (ASTM International, 2011)

D. Conglomerantes hidraulicos

Los conglomerantes hidraulicos son materiales capaces de unir fragmentos de uno o varios
materiales y dar cohesion al conjunto. Asimismo, que, al mezclarse con agua, reaccionan
quimicamente para formar un compuesto solido y resistente que mantiene su integridad tanto

en condiciones secas como humedas (Calvo, 2019).
1. Componentes principales

Los componentes principales de un conglomerante hidraulico para estabilizacién de suelos

son aquellos cuya proporcion en masa es superior al 10% y pueden ser los siguientes:

a. Clinker de Cemento Portland: Es el principal componente del cemento Portland, obtenido a
partir de la calcinacion de una mezcla de caliza y arcilla, que al mezclarse con agua
desarrolla propiedades cementantes, endureciendo y proporcionando resistencia a las

estructuras (Calvo, 2019).

b. Materiales puzoldnicos: Estos materiales poseen propiedades reactivas que mejoran la

durabilidad y resistencia del conglomerante. La puzolana natural se deriva de cenizas
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volcanicas o arcillas ricas en silice y alimina, mientras que la puzolana calcinada es una

variante calcinada de la puzolana natural (Calvo, 2019).

c. Ceniza volante silicea y calcarea: Son subproductos de la combustion de carbén y otros

materiales (Calvo, 2019).

d. Esquistos calcinados: Los esquistos son un tipo de roca que se caracteriza por la presencia
de minerales en capas. Cuando se muele finamente, el esquisto calcinado posee propiedades
hidraulicas similares a las del cemento Portland, ademas de propiedades puzolanicas (Calvo,

2019).

e. Caliza: Mineral compuesto principalmente de carbonato de calcio, que, al ser calcinado y
combinado con agua, forma cal hidratada, una sustancia con propiedades cementantes

(Calvo, 2019).

f. Cal hidratada y Cal hidraulica natural: La cal hidratada se obtiene al hidratar la cal viva, y
es utilizada en la estabilizacion de suelos y mezclas de mortero. Por otro lado, la cal
hidraulica natural contiene compuestos que le permiten endurecerse al reaccionar con el

agua, incluso bajo condiciones humedas (Calvo, 2019).

2. Componentes adicionales

= Los componentes adicionales minoritarios consisten en materiales minerales inorganicos
de origen natural, minerales inorgéanicos derivados del proceso de fabricacion de Clinker
o cal. Estos materiales pueden ser inertes o tener propiedades hidraulicas, hidraulicas

latentes o puzolanicas.

® Los aditivos son elementos que se incorporan con el fin de mejorar el proceso de
fabricacion o las caracteristicas del conglomerante hidraulico. El contenido total de
aditivos, calculado sobre el residuo seco, no debe superar el 1% en masa del

conglomerante.
(NTG 41098, 2017)
3. Clasificacion de los conglomerantes hidraulicos

Los conglomerantes hidraulicos se dividen en dos categorias principales segun su resistencia

a la compresion y el tiempo de fraguado inicial. Estan clasificados de la siguiente manera:
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®  Endurecimiento Normal: Estos materiales cumplen con los requisitos de resistencia a los
56 dias y tienen un tiempo de fraguado inicial mayor o igual a 150 minutos (NTG 41098,
2017).

® Endurecimiento Répido: Estos materiales se evaluan en funcion de la resistencia a los 7 'y
28 dias y tienen un tiempo de fraguado inicial mayor o igual a 90 minutos, lo que permite

un desarrollo de resistencia mas rapido (NTG 41098, 2017).

Clase de Resistencia a compresion MPa (Ib/pulg?)
Nombre . .
resistencia
a 7dias a 28 dias a 56 dias
N1 No aplica No aplica de 2.5(362) a 22.5(3263)
Conglomerante hidraulico N N de 12.5(1813)a 325
N2 N: I Ny I
de endurecimiento apica o aplee (4714)
normal (N) N3 No aplica No aplica de 22.5(3263) a 42.5 (6164)
N4 No aplica No aplica de 32.5(4714) a 52.5 (7614)
R1 25.0(725) de 12.5 (1813) a 32.5 (4714) No aplica
Conglomerante hidrdulico R2 210.0(1450) de 22.5 (3263) a 42.5 (6164) No aplica

de endurecimiento

rapido (R) R3 >16.0(2321) de32.5(4714)a 52.5 (7614) No aplica

R4 -RS’ >16.0(2321) =32.5(4714) No aplica

'Conglomerante hidraulico de endurecimiento y fraguado rapido

Cuadro 7. Requisitos mecanicos de los conglomerantes hidraulicos
Fuente: (NTG 41098, 2017)

E. Tipos de estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos es una técnica en la geotecnia vial que permite mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos para su uso en proyectos de ingenieria vial. Es
una serie de procesos mecanicos, fisicos, fisicos quimicos y quimicos que transforman las

propiedades de los suelos (Higuera, Gomez, & Pardo, 2012).

En el ambito de la construccion e infraestructura, los conglomerantes hidraulicos
desempefian un papel esencial en la estabilizacion de suelos, ya que transforman suelos
inestables en bases soOlidas para carreteras de dificil acceso y otras infraestructuras criticas. Se
emplean principalmente en el tratamiento de capas de base, sub-bases y rasantes de terrenos
naturales, mejorando la capacidad portante y la durabilidad de las estructuras. Entre los mas
comunes se encuentran el cemento y la cal, ambos fundamentales para la estabilizacion de suelos

y la mejora de las propiedades mecénicas del mismo (NTG 41098, 2017).

Existen diversos métodos de estabilizacion, cada uno con sus propias caracteristicas y

aplicaciones especificas.
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Tipo Estabilizacion Produce
Mecénica Proceso de compactacion Densificacion
. Granulometria Friccidn y cohesion
Fisica . . I
Suelo Betln Cohesion e impermeabilizacion
Fisicoquimica Suelo-Cal Intercambio idnico y cementacion
Quimica Suelo Cemento Intercambio idnico y cementacion

Cuadro 8. Tipos de estabilizacion de suelos
Fuente: (Higuera, Gomez, & Pardo, 2012)

La eleccion del tipo de estabilizacion depende de las caracteristicas fisicas y mecanicas
del suelo, particularmente de su granulometria y estabilidad volumétrica. Esta informacion es
clave para la determinar el material de estabilizacion mas adecuado, en funcion de la cohesion

y capacidad de carga del suelo, optimizando su desempefio en la infraestructura vial.

Suelo Arcillas Arcillas Limos Limos Arenas Arenas
finas gruesas finos gruesos finas gruesas
Tamafio de las <0.0006 |0.0006-0.002] 0.002-0.01| 0.01-0.06 | 0.06-0.4 04-2.0
particulas (mm)
Estabilidad Muy pobre| Regular Regular Buena | Muy Buena | Muy Buena
volumétrica
Tipo Cal
de [ Cemento |
Estabilizacion Asfalto
Mecanica
Rango de méxima eficiencia
Efectiva, pero el control de calidad puede ser dificil

Cuadro 9. Aplicabilidad de los métodos de estabilizacion
Fuente: (IDU, 2005). Guia para el disefo y la construccion de capas estructurales de pavimentos
estabilizadas mediante procesos quimicos. Bogota D.C., 2005. p.5.

1. Estabilizacion mecanica

Es una técnica que busca mejorar las propiedades del suelo mediante proceso de
escarificacion, homogenizacion, compactacion y curado del suelo existente en un proyecto, sin
involucrar la adicion de productos quimicos. Su objetivo es mejorar la resistencia y estabilidad

de suelos mediante la aplicacion de fuerzas mecanicas (Higuera, Gémez, & Pardo, 2012).

En proyectos de carreteras, la estabilizacion mecanica comunmente se utiliza para la

preparacion de subrasantes, bases y subbases. El principio basico de este tipo de estabilizacion
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es la aplicacion de energia para reorganizar las particulas del suelo, reduciendo los vacios y
aumentando la densidad. Esto se logra principalmente a través de la compactacion, que es el

método mas comun y efectivo de estabilizacion mecéanica (Higuera, Gémez, & Pardo, 2012).

Es importante senalar que la estabilizacion mecanica presenta ciertas limitaciones. No es tan
efectiva en suelos con alto contenido de arcilla o materia organica, y en muchos casos, puede
no ser suficiente para cumplir con los requisitos de resistencia mas exigentes. Durante la
ejecucion de un proyecto, se recomienda realizar ensayos de control de compactacion, ya sea
mediante el método del cono de arena o utilizando un densimetro nuclear, para asegurar que se
alcancen los niveles de compactacion y densidad especificados (Bandn Blazquez & Bevid

Garcia, 2000).

Figura 6. Ejemplo de estabilizacién mecénica — compactacion de suelo
Fuente: (Villar, 2023)

2. Estabilizacion fisica

La estabilizacion fisica implica la modificacion del suelo a través de su estructura
granulométrica o mediante procesos como el control de la humedad y temperatura. Este método
suele combinarse con técnicas de compactacion para aumentar la estabilidad estructural de los
suelos. Se usa especialmente en suelos que necesitan un ajuste en su distribucion
granulométrica, de esta forma aumentar la friccion, la cohesion y la impermeabilidad del suelo

primitivo (Higuera, Gémez, & Pardo, 2012).

De acuerdo con las Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y Puentes,

en la seccion 302, la estabilizacion fisica de subrasantes se puede dar a través de la adicion de
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materiales preferentemente granulares que deben cumplir con criterios estrictos de calidad y
rendimiento. Entre los requisitos, se destaca que, para garantizar la estabilidad volumétrica del
suelo bajo diversas condiciones de carga y humedad, los materiales para la estabilizacion deben
poseer un porcentaje de hinchamiento inferior al 3%, segun lo determinado por el ensayo CBR,

procedimiento establecido en la norma AASHTO T193 (Direccion General de Caminos, 2001).

Por otra parte, también se puede realizar el procedimiento constructivo utilizando
geosintéticos, que son telas o membranas de material geotextil o de geocompuestos, fabricados
de polimeros sintéticos. Este producto puede ser utilizado también como impermeabilizante,
con el fin de aumentar la vida util del pavimento que se agrega formando una barrera encima

del geotextil (Direccion General de Caminos, 2001).

Figura 7. Ejemplo de estabilizacion fisica -colocacion de geomallas
Fuente: (ECOMEX, 2024)

3. Estabilizacion quimica

La estabilizacion quimica del suelo es un método muy utilizado en la ingenieria geotécnica
para mejorar las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de los suelos. Se logra mediante la
adicion de agentes quimicos, estos materiales reaccionan con los componentes del suelo para
formar compuestos que aumentan la resistencia y durabilidad. La estabilizacion quimica es
particularmente efectiva en suelos con altos contenidos de arcilla o limos, o los que tienden a
presentar problemas de inestabilidad volumétrica o suelos con baja capacidad de carga (Higuera,

Gomez, & Pardo, 2012).

Dentro de los materiales empleados en la estabilizacion quimica, destacan los

conglomerantes hidraulicos, siendo los mas utilizados la cal y el cemento. La cal se usa
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principalmente en suelos arcillosos para reducir plasticidad, mejorar la compactacion y
aumentar la resistencia a la humedad, mientras que el cemento es mas eficaz en suelos con baja
cohesion, proporcionando rigidez y mayor resistencia a la compresion. En algunos casos, se
pueden utilizar mezclas de cal y cemento para optimizar las propiedades del suelo, dependiendo

de su composicion y condiciones ambientales (Bafion Blazquez & Bevia Garcia, 2000).

La eleccion del estabilizante depende de diversos factores, como el tipo de suelo, las
condiciones ambientales y los requisitos de desempeiio del proyecto. Para garantizar la
efectividad del tratamiento, es necesario realizar ensayos de laboratorios que permitan
determinar la dosificacion Optima y evaluar el impacto del estabilizante en las propiedades del

suelo (Banon Blazquez & Beviad Garcia, 2000).

Figura 8. Ejemplo de estabilizacion quimica - Adicion de conglomerante hidraulico
Fuente: (Magalhaes, 2024)

F. Estabilizacion de suelos con cemento

La estabilizacion de suelos con cemento es una técnica ampliamente utilizada en la
ingenieria civil para mejorar las propiedades mecénicas y la durabilidad de suelos naturales
que, por si solos, no cumplen con los requisitos necesarios para soportar cargas estructurales
o resistir las condiciones ambientales a las que estan expuestos (De la Fuente, 2013).

1. Cemento
Segtin la norma NG 41095, define el cemento hidraulico como el material que fragua y

endurece por su reaccion quimica con el agua.

El cemento Portland es el conglomerante hidraulico mas comun debido a sus propiedades
de reaccion con el agua. Este compuesto inorgdnico se produce mediante un proceso de

pulverizacion de Clinker, consistente principalmente de silicatos hidraulicos de calcio junto
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con aluminatos de calcio, sulfatos de calcio y aluminoferritos de calcio. Cuando este polvo
se mezcla con agua, se inicia una serie de reacciones quimicas conocidas colectivamente
como hidratacion. A medida que la hidratacion continua, el cemento se rigidiza hasta

volverse duro y resistente a los efectos de compresion (NTG 41095, 2018).

La norma ASTM C150 clasifica los tipos de cemento Portland utilizando numeracion
romana del I al V. No obstante, en Guatemala se emplea la norma NTG 41095, la cual
establece una nomenclatura diferente para la clasificacion de los cementos. Segin esta
norma, los tipos de cemento recomendados para proyectos de estabilizacion de suelos son

los siguientes:

Tipo I (Tipo UG): Cemento hidraulico de uso general, en la cual no se requieren las

propiedades especiales especificadas para cualquier otro tipo.

= Tipo II (Tipo MRS): Destinado cuando se desea una moderada resistencia a los sulfatos

o un moderado calor de hidratacion.
= Tipo III (Tipo AR): Para cuando se requiere alta resistencia inicial.

= Tipo IV (Tipo BCH): Se utiliza cuando interesa que desarrolle poco calor a partir de la

hidratacion del cemento.

= Tipo V (Tipo ARS): Se utiliza cuando se requiere alta resistencia a los sulfatos.

(ASTM C150, 2012)
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2. Requisitos fisicos

La norma NTG 41095 establece las especificaciones por desempefio para los cementos

hidraulicos en Guatemala para estabilizacion de suelos, basdndose en los siguientes criterios:

Tipos de cemento

Método de ensayo
AR BLR MRS ARS  McH  BeH

E NTG 41003 hé (ASTM C430) A A A a A A A
iura
NTG 41014 h2 (ASTM C204)
Expansién en autoclave, cambio de
longitud en porcantae . (%) méximo NTG 41014 hi [ASTM C151) 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
Expansin Chatelier, en milimetros® UNE-EN 196-3 10 10 10 10 10 10 10
Tiempo de faguado Vicat <en minutos
Inicial, no menar que NTE 41003 hi0 (ASTM C181) 45 45 45 45 a5 45 45
Inicial, no mayor que 420 420 420 420 420 420 420
Contenido de &ire an & mortem® an % NTG 41003 h3 (ASTM C185) 12 12 12 12 12 12 12
Resistencia, a compresién minima en
MPa, [psi) £ a 28 dias
12
1 dia e SRR,
[1740)
13 24 1 1 5
L e —
[1820] [3480) [1800] [1800] [725]
NTG 41003 hd (ASTM C 109)
il 18 18 1 1
7 digs RS
[2800] [2610]  [2810)  [1600]  [1600]
2 1 25 2
28 dias LT
[4060] [1600] [3820] [3050]
18
0 dias O
[2610]
Calor de hidratacidn,
7 dies, méximo en kg (keallkg) ASTM C186 - - - - - 200 (70) 250 (80)
28 diss, méaximo en kg (kcalikg) - - - - - - 200 (T0)

Expansion de |a barma de monero, %

NTG 41014 h3 (ASTM C1038) 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020
méximo 14 dias

Expansién a los sulfstos (resistencia a

los sufatos) /
NTG 41014 hS (ASTM C1012)
& meses, % maximo - - - 0.10 0.05 - -
1 afio, % méximo - - - - 010 - -
Opclén BRAR Baja con reactivos a los dlcalis ©
Expansién barra de morters
14 dlas, % méximo NTG 41003 hT (ASTM C227) 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020
56 disa_ % méximo 0.060 0.080 0.060 0.060 0.060 0.080 0.060

Opcién BL Color blanco
Indice da blancura, % minimo Indice de bancura de CIE 70 70 0 0 70 70 70
Opcién A Con incorporador de aire

Contenido de aire en el mortena®
Méximo en % NTG 41003 h3 (ASTM C185) z 22 22 2 z 22 2
Minima en % 16 16 16 16 16 16 16

Requisitos fisicos opcionales

Endurecimiento inicial, penetracitn final,

minima en % NTG 41014 hd (ASTM C451-08) 50 50 50 50 50 50 50
Resistencia a la compresion, MPa 28 22

[Po1]. min & 28 diss. NTG 41003 hé (ASTM C 108) - - o0l - ot -
Contraccién por Secado, % NTG 21014 h& (ASTM C506) W H H H H H H

Cuadro 10. Requisitos fisicos del cemento para uso en estabilizacion
Fuente: (NTG 41095, 2018)

3. Aplicacion

El cemento puede utilizarse tanto para la estabilizacion de bases y subbases, pero también
puede cumplir con el tratamiento de suelos mejorados, ofreciendo flexibilidad en su

aplicacion segun las necesidades especificas de cada proyecto.

= Suelo Mejorado: El mejoramiento de suelos con cemento se refiere a la adicion de

pequeiias cantidades de cemento, generalmente entre 2% y 4% del peso seco del suelo.
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Tiene como objetivo modificar algunas propiedades del suelo sin buscar un incremento
significativo de resistencia. El tratamiento de suelo mejorado tiene un periodo de vida
a corto plazo y los principales efectos del mejoramiento con cemento son: Mejorar la
granulometria, reducir cambios volumétricos e incrementar ligeramente el CBR

(Instituto Espaiiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA), 2008).

= Suelo estabilizado: La estabilizaciéon con cemento implica la adicion de mayores
cantidades de cemento con el objetivo de lograr un aumento significativo en la
resistencia y durabilidad del suelo. Se considera un espesor tipico de capa de suelo-
cemento entre 15-30 cm, dependiendo de las condiciones especificas del proyecto. Este
enfoque se utiliza para estabilizar capas estructurales en pavimentos, como bases y
subbases. Los principales efectos de la estabilizacién con cemento son: Aumentar la
resistencia a la compresion, reducir la susceptibilidad a los cambios de humedad,

disminuir la permeabilidad (Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA),

2008).

En ambos casos, la elecciéon entre mejoramiento y estabilizacion dependerd de las
caracteristicas del suelo original, las condiciones del proyecto y los requisitos de desempeno.
El mejoramiento es una opcion mas econdmica cuando solo se requieren cambios moderados
en las propiedades del suelo, mientras que la estabilizacion se utiliza cuando se necesita un
material con propiedades mecanicas significativamente mejoradas (Instituto Espafiol del

Cemento y sus Aplicaciones (IECA), 2008).

4. Generalidades

a. Suelo

Puede aplicarse en diversos tipos de suelos, aunque los suelos granulares son los mas
comunes debido a su facilidad de pulverizacion y mezcla, ademas de requerir menos cantidad

de cemento para lograr las resistencias establecidas por el Libro Azul de Caminos (2001).

Los suelos arcillosos altamente plasticos o suelos con altos niveles de sulfatos son
generalmente inadecuados para el suelo-cemento, comunmente se requiere de realizar un

tratamiento mixto. En algunos casos, se utilizan aditivos como la ceniza volante clase F o C
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y la cal para mejorar las propiedades del suelo como disminuir humedad y plasticidad, antes

de anadir el cemento (FICEM, 2007). Los requisitos de los suelos a estabilizar con cemento

son:
» Pasa tamiz No. 200 <25% en masa
= indice de plasticidad < 10
» Contenido de arcilla < 15% masa
* Materia orgdnica <1% masa
»  Sulfatos < 1% masa
(SIECA, 2010)
b. Agua

El agua actia como lubricante en la mezcla, facilitando la compactacion del suelo y el
cemento. La determinacion del nivel 6ptimo de humedad se realiza a través del ensayo

Proctor modificado AASHTO T — 180 (De la Fuente, 2013).

c. Aditivos

Incluye agentes quimicos, como cloruro de calcio para acelerar el fraguado, o materiales
estabilizantes, como cenizas volantes o escorias, que aumentan la resistencia, reducen la

permeabilidad y mejoran la cohesion del suelo tratado (FICEM, 2007).
d. Disefio de mezcla

El disefio de mezcla de suelo-cemento consiste en la determinacion del contenido de
cemento y humedad para lograr las propiedades deseadas. Existen diversos métodos de
disefio, desde empiricos hasta racionales, que consideran factores como la granulometria del
suelo, los limites de Atterberg y la resistencia requerida. El procedimiento comun se basa en

cumplir con los siguientes pasos:
1. Determinar la granulometria del suelo a estabilizar
2. Seleccionar un contenido de cemento inicial
3. Realizar pruebas de humedad — densidad

4. Realizar ensayos de resistencia a compresion
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5. Seleccionar el contenido 6ptimo de cemento

(FICEM, 2007)

4. Dosificacion del cemento

Para determinar la cantidad de cemento a incorporar segun el tipo de suelo, se puede
utilizar como referencia el método propuesto por el ACI 230.1R-09. Este enfoque sugiere
diferentes proporciones de cemento basadas en la composicion granulométrica del suelo. Es
importante destacar que estas recomendaciones no deben considerarse como definitivas para
su aplicacion directa en campo, sino mas bien como un punto de partida orientativo para el

diseno de la estabilizacion.

El tipo de cemento mas utilizado en la estabilizacion de suelos es el Tipo 1. Para este
proceso se preparan especimenes con diferentes contenidos de cemento y se someten a
ensayos para determinar la dosificacion que cumpla con los requisitos de resistencia y
durabilidad especificados. Para cada contenido de cemento se debe realizar el ensayo de
Proctor Modificado con el fin de determinar la humedad 6ptima y la densidad maxima de

compactacion, para luego calcular el indice CBR (ACI 230. 1R-09, 2009).

Rango tipico de

Contenido tipico de
cemento para prueba

Contenido tipico de
cemento para pruebas

arena

Tipode Suelo | AASHTO uscs [q:i'::t:ol humedad - densidad | de durabilidad
(% en peso) (% en peso)
Fragmento de W, 6P,
roca, Gravay A-l-a GM.SW, 5P, SM 35 5 3-5-7
arena
Fragmento de
roca, Gravay A-1-b GM, GP, 5M, 5P 5-8 6 4-6-8

Grava con limo o
arcillayarena

A2

GM, GC, SM, SC

59

5-7-9

Arena fina

A-3

sP

7-11

7-9-11

Suelos limosos

A-d

CL, ML

7-12

10

8-10-12

Suelos limosos

A-5

ML, MH, CH

§-13

10

8-10-12

Suelos arcillosos

AB

CL, CH

9-15

12

10-12-14

Suelos arcillosos

A7

MH, CH

10-18

13

11-13-15

Cuadro 11. Requerimientos tipicos de cemento segin tipo de suelo

Fuente: (ACI 230. 1R-09, 2009)

5. Propiedades

» Densidad: Esta propiedad influye directamente en la resistencia, durabilidad y
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comportamiento general. Se determina mediante el ensayo Proctor modificado, que
establece la densidad maxima y el contenido 6ptimo de humedad. La densidad del suelo-
cemento puede variar ligeramente con la adicion de cemento, dependiendo del tipo de

suelo utilizado (ACI 230. 1R-09, 2009).

125

. 120

: L ___L Maximum density
&Oulimum moisture
s + \

110/

Oven-dry density, Ib.per cu.fr.

105

5 10 15 20 25
Moisture content, percent

Figura 9. Curva tipica densidad-humedad suelo cemento
Fuente: (ACI 230. 1R-09, 2009)

Resistencia a la compresion: La resistencia a compresion del suelo estabilizado con
cemento aumenta progresivamente con el tiempo de curado y el contenido de cemento en
la mezcla. Entre los elementos que influyen en el desarrollo de la resistencia se encuentran
el tipo de suelo utilizado, el contenido de cemento en la mezcla, la densidad de
compactacion alcanzada y las condiciones de curado, incluyendo temperatura, humedad y

tiempo (ACI 230. 1R-09, 2009).

Capa de suelo Resistenci?'minimaj ala o
estabilizado compresion a 7 dias Especificacion
MPa kg/cm?
Subbase 2.40 MPa 35.15 ASTM D 16333
Base 3.50 MPa 14.06

Cuadro 12. Resistencia a compresion minima de estabilizacion con cemento
Fuente: (Direccion General de Caminos, 2001)

Resistencia a la flexion: Es la capacidad del suelo-cemento para resistir cargas que generan
esfuerzos de traccion y compresion simultdneamente en puntos opuestos de la seccion
transversal. Se mide generalmente a través de pruebas de vigas. A través de varias pruebas
de laboratorios, diversos autores coinciden que la resistencia a flexion suele ser entre el
10% y el 20% de la resistencia a compresion simple. Como resultado, establecen que el
proceso de estabilizacion con este material proporciona gran capacidad de distribuir las
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6.

cargas y la rigidez de la capa (ACI 230. 1R-09, 2009).

Proceso constructivo

Preparacion del area: Se inicia con la limpieza del terreno, removiendo vegetacion, piedras
grandes y otros materiales inadecuados que puedan interferir con el proceso. Posteriormente,
se realiza la nivelacion del terreno para garantizar una superficie uniforme antes de

comenzar el tratamiento.

Escarificacion del suelo: El suelo existente se escarifica o se mueve la capa superficial a la
profundidad requerida. El espesor de la subrasante que se va a escarificar no debe exceder los

20 cm.

Pulverizacion del suelo: Se realiza una pulverizacion del suelo para reducir las particulas
grandes y asegurar una mezcla uniforme, a fin de que, el material tenga mayor cohesion al ser
homogenizado con el material estabilizante.

Colocacion de material estabilizante: El material estabilizante debe ser uniformemente
extendido en el area del proyecto. La cantidad que se aplicard es la especificada en el disefio
de estabilizacion, de acuerdo con los ensayos de suelos realizados previamente. La aplicacion
del material estabilizante se podra realizar por medio de un camion esparcidor y/o por medio

de colocacion de sacos distribuidos de acuerdo con la cantidad requerida por metro cuadrado.

Homogenizacion del suelo y el material estabilizante: Se mezclan el suelo y el material

estabilizante para asegurar una distribucion uniforme del conglomerante.

Aplicacion de agua: Durante el proceso de mezcla, se anade agua en la cantidad adecuada para
alcanzar el contenido de humedad 6ptimo. Este procedimiento activa la reaccion quimica del

cemento y asi lograr una buena compactacion del suelo
Compactacion: Una vez que el suelo, cemento y agua estan bien mezclados, se procede a la

compactacion con rodillos vibratorios o neumaticos. Este paso es esencial para alcanzar la

densidad maxima del material.
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h. Curado: Tras la compactacion, el suelo-cemento debe curarse adecuadamente para evitar la
desecacion rapida y la formacion de grietas. El curado se logra manteniendo la superficie
himeda durante un periodo de 7 a 14 dias, mediante riego regular o cubriendo el area con

materiales que retengan la humedad.

(SIECA, 2010)

G. Estabilizacion de suelos con cal

1. Cal

La cal es un material inorgénico compuesto principalmente por 6xido de calcio (CaO) y/o
hidroxido de calcio (Ca (OH)2), obtenido a partir de la calcinacion de rocas calizas o dolomias.
Es ampliamente utilizado en el sector de la construccion debido a su capacidad para

proporcionar resistencia, durabilidad y apariencia en las distintas aplicaciones (National Lime

Association, 2004).

La cal utilizada en la estabilizacion de suelos puede encontrarse en varias formas: cal viva
(6xido de calcio), cal hidratada (hidréxido de calcio) y lechada de cal. La cal viva se obtiene de
la transformacion quimica de la piedra caliza en 6xido de calcio, mientras que la cal hidratada
se forma cuando la cal viva reacciona con agua. Es importante no confundir la cal para
tratamiento de suelos con la cal agricola, que no cuenta con la capacidad de la reactividad

necesaria para la estabilizacion (National Lime Association, 2004).

2. Aplicacion
Puede ser utilizada en el tratamiento de suelos, en varios grados o cantidades, dependiendo

del objetivo.

= Modificacion: Segin el Manual de Estabilizacion de suelo tratado con cal, de la National
Lime Association, el tratamiento de suelos mejorados con cal se utiliza para lograr
objetivos especificos, por lo que es periodo de vida a corto plazo. Este proceso busca
principalmente reducir la plasticidad y el exceso de humedad natural del suelo, disminuir
su expansividad y aumentar su capacidad de trabajabilidad. La cantidad de cal necesaria
para la modificacion es menor que la requerida para la estabilizacion, utilizando
tipicamente entre un 1% y 4% en peso del suelo seco. Las principales caracteristicas del

mejoramiento con cal son:
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* Proporciona una mejora temporal de las propiedades del suelo.

» Facilita el uso de maquinaria y la ejecucion de proyectos de construccion.

» Es especialmente efectivo en suelos arcillosos.

= No aporta una resistencia estructural significativa a largo plazo.
(National Lime Association, 2004)

Secado: Cuando la cal reacciona quimicamente con el agua, libera calor, lo que facilita la rapida
evaporacion de la humedad del suelo, incluso en aquellos con bajo contenido de arcilla. Este proceso
permite secar los suelos himedos de manera mas eficiente que esperar a que se sequen naturalmente,
lo que favorece la compactacion. Generalmente, se utiliza entre un 1% y 4% de cal, con relacion al
peso del suelo seco, para reducir su humedad y permitir la continuacion de las actividades de

construccion (National Lime Association, 2004).

Estabilizacion: La estabilizacion de suelos con cal tiene como finalidad transformar las propiedades
del suelo, mejorando su resistencia y estabilidad a largo plazo, especialmente frente a la accion del
agua. Este tratamiento es comunmente utilizado en suelos arcillosos con un Indice de Plasticidad

mayor a 10 y con al menos un 25% de finos que pasan el tamiz 200 son ideales para este proceso.

= Aplicacién en subrasantes y subbases: La cal se utiliza para estabilizar suelos finos en
subrasantes o subbases, mejorando su capacidad estructural dentro del sistema de pavimento.
Este procedimiento se realiza generalmente mezclando la cal directamente en el sitio de la
obra, empleando entre un 3% y un 6% de cal en relacion con el peso del suelo seco (National

Lime Association, 2004).

= Aplicacion en bases: Este proceso es util tanto en la construccion de nuevos caminos como en
la rehabilitacion de vias deterioradas, requiriendo entre un 2% y un 4% de cal respecto al peso
del suelo seco (National Lime Association, 2004). La cal permite que un suelo se pueda
trabajar al ser altamente pléstico, pero que al final es necesario utilizar cemento para mejorar

aun mas las propiedades establecidas por el Libro Azul de Caminos.

3. Generalidades

a. Suelo
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Generalmente, se emplea en suelos arcillosos con contenido de plasticidad media a alta.
Estos suelos son susceptibles a los cambios volumétricos de contraccion y expansion derivado
al contenido de humedad del suelo. Por lo que, la cal permite mejorar propiedades geotécnicas

del suelo, tales como: reducir la plasticidad del suelo y de esa forma mejorar su trabajabilidad

(SIECA, 2010).

Pasa Tamiz Contenido de
Estabilizador IP 0.075mm arcilla Materia Organica
(No. 200) (< 0.005 mm)
0,
Cal 2 10% > 25% > 10% en < 1.5% en peso
peso
0,
Cal y/o 10<IP <10% < 15% en <1.5% en peso
cemento <20 peso

Cuadro 13. Requisitos de los suelos a estabilizar con cal y/o cemento
Fuente: (SIECA, 2010)

b. Agua

Se realiza el ensayo Proctor modificado o estandar para evaluar la cantidad de agua necesaria
para lograr la maxima densidad seca posible del suelo tratado. Se debe agregar la cantidad
correcta para garantizar la completa hidratacion de la cal y alcanzar un contenido de humedad

del suelo que esté¢ 3% por encima del nivel 6ptimo antes de proceder con la compactacion
(SIECA, 2010).

c. Consideraciones

Segun el documento (PCA, 2003), de la Portland Cemente Association -PCA- los factores

que influyen en la estabilizacion de suelos arcillosos, son los siguientes:
= Dosificacion del estabilizador
= Método y esfuerzo de compactacion
= Gradacion y pulverizacion
= Periodo y condiciones de curacion

= Compactaciones retrasadas
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4. Dosificacion de cal

Entre los procedimientos existentes para la dosificacion de cal en el proceso de estabilizacion

se pueden mencionar los siguientes:

* Procedimiento de Eades and Grim: Este método se fundamenta en la determinacion del
porcentaje Optimo de cal necesario para que un suelo arcilloso alcance un pH de 12.4,

porque a este nivel se producen las reacciones quimicas fundamentales para la

estabilizacion efectiva del suelo (Pérez, Pérez, & Garnica, 2019).

* Procedimiento de Thompson: Este es el procedimiento mas ampliamente utilizado debido
a su enfoque integral y multifacético. Se basa en la evaluacion de diversos parametros
geotécnicos, incluyendo, pero no limitandose a: Indice de plasticidad, resistencia a la

compresion, densidad seca maxima, contenido 6ptimo de humedad, entre otros (Thompson

M. R., 1979) .

5. Propiedades

Resistencia a la compresion: El incremento de la resistencia a la compresion se produce a

largo plazo como resultado de la combinacidon de reacciones quimicas y mejoras fisicas en la

estructura del suelo (Direccion General de Caminos, 2001).

Capa de suelo
estabilizado con

Resistencia minima a la
compresion a 28 dias

Especificacion

cal
MPa kg/cm?
Subbase 1.40 MPa 14.3
Base 2.00 MPa 20.4

ASTM D 5102

Cuadro 14. Resistencia a compresion minima de estabilizacion con cal

Fuente: (Direccion General de Caminos, 2001)

H. Tipos de pavimentos

Los pavimentos son estructuras formadas por capas de diferentes materiales que se
construyen sobre el terreno natural. Su objetivo es garantizar el flujo de trafico seguro, comodo

y eficiente de vehiculos y peatones (Garcia, 2014). Segun la norma AASHTO 93, los
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pavimentos se clasifican principalmente en tres tipos: flexibles, rigidos y semirrigidos, cada uno

con caracteristicas y aplicaciones especificas.

1. Pavimento flexible

El pavimento flexible esta compuesto por materiales generalmente bituminosos como el

asfalto, con el fin de brindar resistencia, durabilidad y flexibilidad. Este tipo de pavimento se

usa comunmente en carreteras, autopistas y otros proyectos de infraestructura de transporte

(NAPA & FHWA, 2001).

Subrasante: Esta compuesta de suelo natural compactado que sirve como base para toda

la estructura de pavimento.

Subbase: La subbase se encuentra entre la base y la subrasante y sirve como una transicion
y ayuda a distribuir la carga de manera uniforme. Proporciona soporte a la estructura del
pavimento, la cual se construye comiinmente con materiales como piedra triturada, grava

0 mezcla con materiales reciclados.

Base: Esta compuesta por materiales granulares compactados, que pueden ser tratados con
agentes estabilizadores, se encarga de la distribucion de las cargas de trafico hacia las capas
subyacentes. Ayuda a prevenir la deformacion de la capa de rodadura y mejora la

capacidad estructural del pavimento.

Capa superior: Se conoce como capa de rodadura y estd directamente expuesta al trafico y
a los factores ambientales. Esta capa estd compuesta por una mezcla de asfalto disefiada

para satisfacer requisitos de rendimiento especificos.

(NAPA & FHWA, 2001)

a7 ey d
/C:] Capa superficial Q/ . Cuneta

e Base

/ Sub base
i

N/ |
\// Sub rasante e

Figura 10. Estructura tipica del pavimento flexible
Fuente: (Martinez, 2020)
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El comportamiento estructural de este tipo de pavimento se basa en distribuir las cargas
de trafico a través de sus capas mediante el contacto entre particulas, lo que hace que la
subrasante tenga una distribucion de carga puntual, por el incremento progresivo entre capas.
Estos pavimentos son mas susceptibles a las grietas por fatiga y a la formacion de roderas,
especialmente en condiciones de trafico pesado y cambios climaticos, debido a su flexibilidad

(AASHTO Guide of Pavement Structures, 1993)

PAVIMENTO FLEXIBLE

Figura 11. Esquema del comportamiento del pavimento flexible
Fuente: (Chirinos, 2015)

2. Pavimento rigido

Es una estructura de pavimento utiliza como capa de rodadura una losa de concreto de
cemento hidraulico. Se caracteriza por su alta rigidez, la cual le permite distribuir las cargas
sobre una amplia superficie, transmitiendo presiones muy bajas a las capas inferiores. Esto
contribuye a una mayor durabilidad y una vida til mas prolongada, con una menor necesidad

de mantenimiento a lo largo del tiempo (Departamento Nacional de Planeacion, 2017).

®  Subrasante: Es la capa de suelo natural sobre en la que se construye la estructura del
pavimento. No debe contener suelos altamente organicos, clasificados en el “grupo A”

segin AASHTO M 145.

= Subbase: La subbase es la capa de material granular situada entre la losa de concreto y la
subrasante. Su funcidn principal es mejorar el drenaje y proporcionar soporte uniforme y

estable a la estructura del pavimento.
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® Losa de concreto: Es la capa superior del pavimento, compuesta una losa de concreto de
cemento Portland, encargada de soportar y distribuir directamente las cargas del trafico en
una forma minimizada. Su espesor suele variar entre 15 - 30 cm. Esta losa puede ser de
concreto simple, reforzado o continuamente reforzado, y disefiada para resistir las

tensiones de flexion.

(Departamento Nacional de Planeacion, 2017)

Junta transversal ¥/—/77K / /f
— 46m /
Junta longitudinal ﬁ

erm
3Em.

“oj< = —Losasde foncreto O ST T Cuneta

N
Sub base
\y Sub rasante \JI/

Figura 12. Estructura tipica del pavimento rigido
Fuente: (Martinez, 2020)

Por la rigidez del concreto, la distribucion de las cargas de trafico se genera sobre un
area extensa de la subrasante, es decir, se reducen las presiones transmitidas al suelo. Sin
embargo, un reto en este tipo de pavimento son el disefio de las juntas transversal y longitudinal
porque son propensas a agrietarse por contraccion y expansion térmica (AASHTO Guide of

Pavement Structures, 1993).

Pequefias tensiones
en sutvasante

Figura 13. Esquema del comportamiento del pavimento rigido
Fuente: (Chirinos, 2015)
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3. Pavimento semirrigido

Es una estructura de pavimento hibrido que combina caracteristicas de los pavimentos
flexibles y rigidos. Estd compuesto por una capa de rodadura asfaltica sobre una base tratada
con un agente estabilizador como cemento o cal. Esta combinacion busca aprovechar las

ventajas de ambos tipos de pavimentos (AASHTO Guide of Pavement Structures, 1993).

Subrasante: Es la capa de suelo natural compactado que sirve de soporte a la estructura

del pavimento.
= Subbase: Capa de material granular que mejora el drenaje y la capacidad de soporte.

= Base: Capa estabilizada con cemento, asfalto, cal o aditivos quimicos, disefiada para

mejorar las propiedades mecéanicas de los materiales locales.

= Capa superior: Proporciona una superficie de rodadura de concreto asfaltico, ofreciendo

una mayor capacidad de absorcion y distribucion de cargas.

(CONSTRUNEIC, 2023)

Carga

Subleito

Figura 14. Esquema del comportamiento del pavimento semirrigido
Fuente: (Moura, 2023)
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4. Pavimento adoquinado

Los pavimentos de adoquines de hormigén son superficies conformadas por piezas
prefabricadas de hormigén. Segun los criterios de disefio considerados, son utilizados en areas
urbanas con bajo trafico, como plazas publicas, calles peatonales, donde la estética y la
durabilidad son aspectos clave. También se emplean en zonas con trafico pesado a velocidad de
circulacion limitada hasta 60 km/h, como zonas portuarias y areas industriales, debido a su

resistencia a altas cargas, combustibles y grasas (IECA, 2014).
= Adoquines: Piezas prismaticas que soportan las cargas y ofrecen resistencia y estética.
= (Cama de Arena: Capa que permite la correcta nivelacion y asentamiento de los adoquines.

= Basey Subbase: Constituidas por materiales granulares o concreto, que soportan las cargas

transmitidas.
= Explanada: Base natural que debe tener suficiente capacidad portante.

* Borde de Confinamiento: Elementos que limitan lateralmente el pavimento para evitar

desplazamientos.

= Arena de Sellado: Rellena las juntas entre adoquines, facilitando la transmision de

esfuerzos verticales y mejorando la estabilidad.

(IECA, 2014)

Adoquin

Lecho de arena

Base

Subbase

Explanada

Figura 15. Seccion tipica de un pavimento de adoquines
Fuente: (IECA, 2014)
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5. Pavimento Unicapa de Alto Desempefio (PUAD)

Es un sistema de pavimentacion que utiliza una sola capa de pavimento utilizando
el suelo existente, mezclado y compactado con un porcentaje de conglomerante hidraulico,
generalmente entre 8% y 20%, formando una superficie resistente capaz de soportar las fuerzas
de compresion y friccion del trafico. Este tipo de pavimento destaca por su alta durabilidad,
resistencia a la deformacion y baja permeabilidad, lo que lo hace ideal para caminos rurales y
carreteras con trafico moderado. Estan disefiados para velocidades maximas de 40 Km/h y un

periodo de servicio de 3 a 6 afos (SIECA, 2010).

El disefio estructural se realiza mediante métodos racionales que consideran el
comportamiento real del material tanto a flexion como a fatiga, utilizando parametros como el
modulo de elasticidad, médulo de ruptura y relacion de Poisson de la mezcla seleccionada

(SIECA, 2010). Las caracteristicas del suelo deben estar dentro de los rangos siguientes:

Caracteristica del suelo Porcentaje
indice de Plasticidad 25.0, maximo
Porcentaje pasa malla, 200 30.0, maximo
Porcentaje retenido en malla,N° 4 4.2, minimo
Tamano maximo de particulas gruesas 2.0" maximo

Cuadro 15. Caracteristicas del suelo para implementar el PUAD
Fuente: (SIECA, 2010)

El proceso constructivo de los PUAD se basa en el cumplimiento de los siguientes pasos:

= Preparacion del suelo existente: Se prepara y escarifica el suelo existente, y debido a su
contenido de cemento, es recomendable que la humedad del suelo esté entre un 5y 10%

por encima del valor de humedad 6ptima.

= Colocacién del cemento: Se utiliza Cemento Portland ASTM C-91 Tipo M. Se distribuye
sobre la superficie previamente preparada, asegurando que solo se extienda en el area que

se pueda finalizar dentro de la jornada de trabajo.

= Mezcla de suelo con el cemento: Se realiza el mezclado in situ del suelo con el
conglomerante hasta obtener una mezcla homogénea. Este proceso puede llevarse a cabo
utilizando equipos tipo mezclador - escarificador o motoniveladora. Al aplicar el cemento,
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se dispone de un plazo de dos horas para trabajarlo, por lo que es fundamental considerarlo

en los procesos posteriores.

Aplicacion del agua: Se debe revisar el contenido de humedad con el propdsito de
comparar y cumplir con +2% de la humedad 6ptima de compactacion, segin el ensayo
proctor AASHTO T-180. Para esta operacion, se utiliza camion de cisterna con distribuidor

de agua.

Compactacion: Se conforma y compacta la mezcla para alcanzar la densidad y espesor
especificados. El mezclado y compactado se debe concluir en un plazo no mayor de 2
horas. El proceso de compactacion debe cumplir con un porcentaje de al menos 95 % de

AASTHO T 180.

Curado: Se realiza un curado para evitar la evaporacion rapida de la humedad y garantizar
el desarrollo de resistencia del pavimento. Para ello se pueden utilizar compuestos
quimicos de curado de base acuosa, segun dosificacion del fabricante, asi como emulsiones
asfalticas en una tasa de aplicacion variando entre 0.7 a 1.4 Litros/m2. También se puede
aplicar curado con riegos continuos de agua durante 7 dias garantizando que la superficie

del pavimento no se reseque en ningiin momento.

Cunetas: Se construye las obras de drenaje de los caminos, generalmente en forma

triangular o en “V”, ubicadas a los lados del pavimento.

(SIECA, 2010)
Actlwdqd O | caracteristicas | AASHTO | ASTM Frecugnma Va!or Val_or Punto de
material minima minimo | Maximo muestreo
" T11,T- Una  muestra - Después de
Granulometria 97 cada 1.000 m? Segun disefio mezclado

Indice de T90yT- Una  muestra
Plasticidad 89 D-4318 cada 1,000 m*
Una  muestra

N/A 25.0 Del acopio

Relacion :
Pavimentos | Densidad— | T-180 :adab.Z‘OOD m d° NIA NA | Delacopio
Unicapa de Humedad camoio <
Alto material (banco)
Desempefio |  Espesor D-623p | U _muesta N/A Capa
(PUAD) cada 250 m compactada
Densidad de tl;;a mue:gg
ey | T1O1T- mllcaril o tramo 100%de |  Capa
310 trabajado si es T-180 | compaciada

(cono/densime

tro nuclear) menor de 100

ml

Cuadro 16. Muestreo de pruebas de control de calidad del PUAD
Fuente: (SIECA, 2010)
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I. Factores de diseiio de pavimentos

La Guia de Disefio de Pavimentos Mecanistico-Empirica -MEPDG- (2008) ofrece un
enfoque sistematico para el disefio de pavimentos. Este método considera diversos factores para
garantizar la construccion de estructuras viales que cumplan con los requisitos de desempefio a

lo largo de su vida util.

1. Transito
Este factor incluye el flujo de trafico vehicular, la composicion vehicular, las tasas de

crecimiento proyectadas, el periodo de disefio, y los factores de distribucion por carril y

direccion (MEPDG- AASHTO, 2008).

La MEPDG reemplaza el concepto tradicional de Cargas Equivalentes por Eje Simple
(ESAL) y, en su lugar, se centra en la distribucion de cargas segun el tipo de eje, como ejes
simples, tandem, tridem y cuadruple. Esta metodologia permite evaluar con mayor precision el
impacto del trafico sobre el pavimento, ya que considera configuraciones especiales de ejes y

distribuciones de carga especificas para cada uno de ellos.

Adicionalmente, la metodologia contempla la distribucion horaria y mensual del trafico. Los
factores de distribucion horaria indican el porcentaje de vehiculos pesados que utilizan una via
en cada hora del dia, mientras que los factores de distribuciéon mensual definen como varia el
volumen de camiones a lo largo de los meses del afio. Estos factores son esenciales para modelar
el impacto del trafico en diferentes condiciones climaticas y de carga (MEPDG- AASHTO,
2008).

Para efectos de este trabajo de investigacion, se incluye la distribucion del Transito Promedio
Diario Anual (TPDA) en el pais. En Guatemala, la Direccion General de Caminos es la entidad
encargada de clasificar el transito en siete categorias principales, considerando los volimenes

vehiculares, el tipo de region y las caracteristicas geométricas de las vias.

a. Tréansito Promedio Diario (TPDA)
* Tipo A+: corresponde a un transito promedio diario anual mayor a 40,000 vehiculos.
* Tipo A: corresponde a un transito promedio diario anual de 10,000 a 40,000 vehiculos

= Tipo B: corresponde a un transito promedio diario anual de 3,000 a 10,000 vehiculos
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= Tipo C: corresponde a un transito promedio diario anual de 1,500 a 3,000 vehiculos

* Tipo D: corresponde a un transito promedio diario anual de 500 a 1,500 vehiculos

» Tipo E: corresponde a un transito promedio diario anual de 100 a 500 vehiculos

= Tipo F: corresponde a un transito promedio diario anual de 10 a 100 vehiculos
(Direccion General de Caminos, 2018)

2. Propiedades del suelo

Las caracteristicas del suelo de subrasante son determinantes para el rendimiento y la
durabilidad de la estructura en el disefio de pavimentos. El médulo resiliente es el parametro
mas importante, dado que es el que indica la rigidez del suelo y su capacidad para soportar
cargas repetidas sin experimentar deformaciones permanentes. Adicionalmente, se deben tener
en cuenta las propiedades volumétricas y de clasificacion, como la granulometria, los limites de
Atterberg, el peso unitario y el contenido de humedad, se evalian mediante ensayos estandar,

tales como AASHTO T 88, T 89 y T 90 (MEPDG- AASHTO, 2008).

3. Propiedades de los materiales

Los materiales empleados en la construcciéon del pavimento deben cumplir con
especificaciones técnicas para garantizar el correcto desempefio y larga vida util. Entre las
propiedades se puede mencionar la durabilidad, la resistencia y las caracteristicas mecanicas,
asi como la capacidad de soportar las cargas impuestas por las condiciones ambientales y el

trafico (MEPDG- AASHTO, 2008).

4. Condiciones climaticas

En el disefio de pavimentos, un factor importante a considerar son las condiciones climéticas,
especialmente en un pais como Guatemala, donde las variaciones climaticas pueden ser notables
entre las diversas regiones y altitudes. Segin la Guia de Diseflo de Pavimentos Mecanistico-
Empirica (MEPDG), el Modelo Climatico Integrado (ICM) se emplea para analizar las
condiciones climaticas, dado que se utilizan datos climaticos horarios que incluyen
precipitacion, velocidad del viento, cobertura de nubes y humedad relativa. Este modelo
avanzado puede predecir la temperatura y la humedad en cada capa del pavimento y terreno de

fundacion.
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5. Confiabilidad

La confiabilidad en el disefio de pavimentos se refiere a la capacidad del pavimento para
cumplir con los requisitos de desempefio esperado a lo largo de su vida util. A través de este
enfoque, se puede establecer el nivel de confiabilidad deseado para cada tipo de deterioro,
asegurando que el pavimento mantenga su seguridad y funcionalidad bajo diversas condiciones

ambientales y de cargas de trafico (MEPDG- AASHTO, 2008).

6. Serviciabilidad

El factor de serviciabilidad hace referencia a la capacidad del pavimento para ofrecer a los
usuarios un nivel aceptable de comodidad, seguridad y funcionalidad durante su vida atil. Una
de las principales métricas utilizadas para medir el deterioro de la superficie es por medio del
indice de Rugosidad Internacional (IRI), un indicador que evalua la calidad de la superficie de
rodadura. El IRI se determina mediante el perfil longitudinal de la carretera y se expresa
mediante la respuesta de un "vehiculo de referencia" que circula sobre pavimento. El resultado
del indice se ve afectado por factores como la acumulacion de deformaciones permanentes, el

agrietamiento por fatiga y las condiciones climaticas (MEPDG- AASHTO, 2008).
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V. METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad evaluar la viabilidad del uso de
conglomerantes hidraulicos para la estabilizacion de suelos y mejora de caminos rurales en
Guatemala. La problematica actual de estos caminos radica en la falta de mantenimiento, baja
capacidad estructural y el deterioro acelerado bajo condiciones climaticas adversas. Este estudio
busca identificar materiales estabilizantes, como el cemento y la cal, en funcion de su capacidad
para mejorar las propiedades mecanicas del suelo y optimizar el rendimiento de los caminos
rurales, presentando opciones técnicas que se adapten a las caracteristicas del entorno

guatemalteco.

Se trata de una investigacion con enfoque cualitativo, basado en la revision de literatura
existente y analisis de datos secundarios para analizar la viabilidad del uso de conglomerantes
hidraulicos en la estabilizacion de caminos rurales en Guatemala. La metodologia se desarroll6
en tres etapas principales: recoleccion de informacion, analisis comparativo y elaboracion de

conclusiones.

Fase No. 1 -Recopilacion de informacion

La primera fase se resume en la recopilacion exhaustiva de informacion. Esto consiste en la
revision de estudios previos, investigaciones relacionadas y datos sobre las condiciones de los
caminos rurales en Guatemala. Se consideraron factores como la geologia, el clima, la
infraestructura existente, la inversion disponible y las necesidades de las comunidades locales.
Asimismo, se recopild informacidon técnica sobre las propiedades fundamentales de los
conglomerantes hidraulicos, en este caso del cemento y la cal, incluyendo su capacidad de
mejorar la cohesion, resistencia a la compresion, plasticidad y durabilidad de los suelos

estabilizados.
Fase No. 2- Analisis de informacion

Se analizd sobre aspectos como la extension de la red vial rural, condiciones de
transitabilidad, y las fallas comunes que se puedan presentar en los caminos rurales. Para ello

se utilizaron informes y datos estadisticos de instituciones gubernamentales, como el Ministerio
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de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda de Guatemala (CIV), y entidades

internacionales, como el Banco Mundial y otras instituciones.

Se identificaron los beneficios y limitaciones de los conglomerantes hidraulicos en funcién
de las propiedades de los materiales, tales como el aumento de la capacidad portante del suelo,
la disminucién de su expansividad, la reduccién de su susceptibilidad a la erosion y su

comportamiento frente a la accion del agua.

La evaluacion del impacto ambiental asociado al uso de conglomerantes hidraulicos en
caminos rurales es un aspecto importante para determinar su viabilidad. En este estudio, se
utiliz6 la matriz de Leopold con el objetivo de evaluar de manera sistemdtica y detallada. Este
método analiza la interaccion entre dos dimensiones principales: las actividades del proyecto
que pueden generar impacto ambiental y los factores ambientales susceptibles de ser afectados.
La metodologia se centra en evaluar tanto la magnitud (intensidad del impacto) como la
importancia (relevancia del impacto) de cada interaccion. Para ello, se utiliz6 una escala de

evaluacion subjetiva que permite calificar estos aspectos de manera estructurada.

IMPACTO NEGATIVO / POSITIVO
MAGNITUD IMPORTANCIA

Intensidad | Afectacion | Calificacion |Duracién Influencia  Calificacion
Baja Baja (-++) 1| Temporal Puntual +1
Baja Media (-4+) 2| Media Puntual +2
Baja Alta (-/+) 3| Permanente Puntual +3
Media Baja -+) 4| Temporal Local +4
Media Media (-++) 5| Media Local +5
Media Alta (-++) 6| Permanente Local +6
Alta Baja (-++) 7| Temporal Regional |+7
Alta Media -++) B| Media Regional |+8
Alta Alta (-i+) 9| Permanente Regional  |+9
Muy alta Muy alta -+) 10|Permanente  |Nacional [+10

Cuadro 17. Escala de evaluacion matriz Leopold.

Fase No. 3 - Conclusiones

El andlisis de factores como las limitaciones en los tipos de suelo, la disponibilidad de
materiales, las ventajas técnicas, el impacto ambiental y las capacidades técnicas locales
permitié desarrollar un marco de referencia para la implementacion de estos materiales en

Guatemala.

50



VI. ANALISIS DE RESULTADOS

A. Red vial de Guatemala

1. Extension y composicion de la red vial

De acuerdo con el Plan Estratégico Institucional 2022-2032 del Ministerio de

Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda, la extension de la red vial de Guatemala al afio

2020 corresponde a 18,174.92 kilometros. La infraestructura vial estd compuesta por 7,473.87

kilometros pavimentados, lo que equivale al 41.12% del total y una extension de 10,701.05

kilometros que se clasifican en terraceria y caminos rurales, lo que corresponde al 30.97% y

27.91% respectivamente.

Clasificacion de  Pavimentadas Terraceria Caminos Total % seguin
la Ruta (km,) (km) Rurales (km) composicion
(km)
Centroamericanas 2144.18 2,144.18 11.80%
Nacionales 1,902.90 1,008.80 2,911.70 16.02%
Departamentales 3,426.79 4,619.98 8,046.77 44.27%
Caminos Rurales 5,072.27  5,072.27 27.91%
Total (kilémetros) 7,473.87 5,628.78 5,072.27 18,174.92
Zoseguntipode | 41 1p0n 3097%  27.91%
rodadura

Cuadro 18. Composicion de la Red Vial de Guatemala al afio 2020

Fuente: (Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda, 2023)

La red vial de Guatemala estd compuesta principalmente por rutas departamentales, las

cuales representan el 44.27% del total de la infraestructura vial. Es importante destacar que la

mayor parte de estas rutas son de terraceria, lo que genera un impacto negativo en la sociedad,

ya que el proposito de la red departamental es facilitar la conexion entre las areas rurales y los

centros urbanos. Por otra parte, los caminos rurales ocupan el segundo lugar en extension,

abarcando el 27.91% de la red vial total del pais, lo que resalta su relevancia en la infraestructura

vial nacional.

51



H Centroamericanas B Nacionales ® Departamentales ®mCaminos Rurales

Figura 16. Composicion de la Red Vial al afio 2020.
Fuente: Elaboracion propia

La alta proporcion de caminos de terraceria refleja los desafios de infraestructura que
enfrenta el pais, en términos de mantenimiento, accesibilidad y desarrollo. La condicion de estas
carreteras no pavimentadas en Guatemala presenta una alta variabilidad temporal, influenciada
principalmente por factores estacionales, caracteristicas del suelo, volumen de transito y el nivel

de mantenimiento aplicado a la via de transporte.

Clasificacion de % %
la Ruta Pavimentadas Terraceria
Centroamericanas 100% 0.00%
Nacionales 65.35% 34.65%
Departamentales 42.59% 57.41%
Caminos Rurales 0.00% 100%

Cuadro 19. Distribucion de la Red Vial de Guatemala segun tipo de rodadura
Fuente: (Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda, 2023)

La distribucién en términos de pavimentacion y terraceria, clasificada por tipo de ruta,
evidencia una marcada diferencia en la infraestructura seglin su funcion y nivel de importancia.
El 100% de las rutas centroamericanas estan pavimentadas, dado que constituyen los principales
ejes de conexion interregional y son fundamentales para el comercio y transporte a nivel

centroamericano.
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Por otro lado, las rutas nacionales presentan un 65.35% de pavimentacioén, mientras que el
34.65% restante corresponde a terraceria. Si bien este porcentaje refleja un avance significativo
en la pavimentacion, aun existen tramos considerables sin asfaltar, lo que limita la conectividad

en ciertas regiones del pais.

En cuanto a las rutas departamentales, solo el 42.59% esta pavimentado, mientras que el
57.41% permanece en terraceria. Esta situacion refleja un desafio importante en términos de
infraestructura, especialmente porque estas vias son esenciales para la conexion entre las areas

rurales y los centros urbanos.

2. Distribucion de caminos rurales

Los caminos rurales en Guatemala son las rutas que evidencian la falta de infraestructura
pavimentada en el pais, que se traduce a problemas de accesibilidad y desarrollo de las

comunidades mas alejadas.

De acuerdo con ¢l Plan de Desarrollo Vial 2018-2032 de la Direccién General de Caminos,
los departamentos con mayor cantidad de caminos rurales coinciden con los de mayor extension
territorial, como Petén, Chimaltenango, Alta Verapaz y Quiché. Asimismo, estas mismas

regiones representan importantes centros de produccion agricola.

La red vial rural es un elemento estratégico para el pais, ya que facilita el transporte y
distribucion de productos agricolas desde las zonas productoras hasta las diferentes areas y
puntos de exportacion, conectando con los mercados nacionales e internacionales (FUNDESA;
CACIF, 2017). La mayor parte de la produccion agricola se concentra en las areas rurales, donde
la calidad y diversidad de los cultivos generan ingresos significativos a través de las
exportaciones. Este sector constituye un pilar esencial de la economia nacional, por su

significativa contribucion al Producto Interno Bruto (PIB) (ICEX, 2021).

53



600

500

400

300

Peten I——

200
- I I I I I
0 [ [ | | I = =
N N 1] o = m o [=] @ = N -] © o N 1]
88 &= 32 228588 < a ® 632 3§ 8
o o ¢c 3 o g & £ 89 & & c G = 3 v o 2 5 8 @
C & = 5 E 8 8 5§ = 8 5 2 T 5 &£ 0 T m ©
L E w N ® E =1 ° B E
32 9 = £ o v W 9 ©
s o &t = & 3 c = > c g = s @ =
o 3 2 F ¥ @ = @ m o +< o ~N
= > o gg O = & = < o £ <t o 5
T © ® = S o = u 2 5 z
e @ 3 g e g 2w £ B
< a £ ¢ 5 © 2 S =
= @ 2 \ 2
= = a
~ T s}

Figura 17. Distribucidon de caminos rurales totales por departamento
Fuente: (Procuraduria de los Derechos Humanos, 2018)

3. Estado de la red vial no pavimentada

Segun la evaluacion realizada en 2018 por la empresa Gisystems, determinaron que el 11%
de una extension de 3,691 kilometros de carreteras se encuentra en un estado de deterioro total,
requiriendo una reconstrucciéon completa (Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y

Vivienda, 2023).

Esta evaluacion se baso en el Indice de Condicion de Carreteras No Pavimentadas
(Unsurfaced Road Condition Index - URCI, por sus siglas en inglés), una metodologia que
utiliza un inventario visual y la medicioén de dafios en la superficie vial con equipo basico. El
URCI clasifica las fallas en tres niveles de severidad: bajo (L), medio (M) y alto (H) (Vasquez
Varela, 2023).

Carreteras No Pavimentadas
LONGITUD (KM) (% ESTADO
565 15.00% Excelente
886 24.00% Muy bueno
743 20.00% Bueno
615 17.00% Regular
339 9.00% Malo
150 4.00% Muy malo
393 11.00% Colapsado
3,691 100.00%

Cuadro 20. Estado de la red vial no pavimentada
Fuente: (Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda, 2023)
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En Guatemala, la mayoria de los caminos rurales carece de un plan de mantenimiento
preventivo adecuado, lo que resulta en un estado de abandono o deterioro avanzado de la
infraestructura vial. Esta situacion afecta gravemente la conectividad y la seguridad en las zonas

rurales.

La falta de programas de conservacion efectivos no solo acelera el desgaste de las vias, sino
que también incrementa considerablemente los costos de rehabilitacion. Ademads, reduce la
eficiencia de los caminos para cumplir con su funcion principal: facilitar el transporte y mejorar

la accesibilidad en estas areas.

4. Conectividad y calidad vial

“En infraestructura vial, Guatemala cuenta con la menor inversion en cuanto a metros de

red vial por habitante, apenas un metro, cuando, por ejemplo, Panamd tiene 3.96 metros por

habitante” (Véliz, 2024).

Actualmente, Guatemala construye un promedio de 211 kilémetros de carreteras por afio,
una cifra insuficiente para alcanzar una cobertura vial adecuada. Se estima que el pais necesita
expandir su red vial a aproximadamente 37,000 kilémetros para mejorar la competitividad y
atraer nuevas inversiones comerciales. Para ello, es necesario incrementar la construccion anual
entre 1,200 y 2,000 kilémetros, lo que incluye tanto la construccion de nuevas vias como la

rehabilitacion de carreteras existentes (FUNDESA, 2020).

En este contexto, el Plan de Desarrollo Vial 2018-2032 refuerza la urgencia de estas mejoras,
al mostrar la propuesta de caminos rurales y su distribucion a nivel nacional. Este plan se basa
en llevar a cabo diferentes programas y acciones que adecuen los caminos rurales facilitando el

acceso hacia cabeceras municipales y departamentales.
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Figura 18. Propuesta de caminos rurales en Guatemala durante el periodo de 2018-2032.
Fuente: (Direccion General de Caminos, 2018)

Segun el Indice de Competitividad Global 2019 del Foro Econémico Mundial, Guatemala se
posiciona en el puesto 134 de 141 paises evaluados en cuanto a la conectividad de la red vial y
en el puesto 132 en términos de la extension y condicion de sus carreteras. Estas cifras
evidencian las limitaciones en la infraestructura vial del pais, lo que afecta negativamente su

competitividad y capacidad de desarrollo.
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Figura 19. Comparacion regional de la red vial respecto a calidad de carreteras en extension y
condicion.
Fuente: (Data Export, 2020)
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5. Vulnerabilidad ante el cambio climatico

Guatemala se encuentra entre los diez paises mas vulnerables al cambio climéatico a nivel
mundial (UNICEF, 2012). Su ubicacion geografica lo expone a amenazas naturales recurrentes
que impactan severamente la infraestructura vial, especialmente en zonas montafiosas y de

dificil acceso.

Durante la temporada de lluvias, las carreteras de terraceria sufren diversos dafios debido a
que no han sido disefadas para resistir los efectos de la variabilidad climatica. Las
precipitaciones intensas pueden provocar erosion, formacion de surcos, baches, asi como el
reblandecimiento del suelo, lo que puede resultar en tramos intransitables, aumentando los
tiempos de viaje y riesgos para los usuarios. En contraste, durante la época de verano, surgen
problemas como la generacion excesiva de polvo, lo cual afecta la visibilidad y la calidad del

aire en las diferentes regiones del pais.

Asimismo, la red vial de Guatemala esta expuesta a desastres naturales, con un 24% de las
carreteras expuestas a inundaciones, 51% a deslizamientos de tierra, 70% a huracanes y 88% a
terremotos. Esta alta vulnerabilidad a desastres naturales subraya la necesidad urgente de
implementar medidas de mitigacion y resiliencia en la planificaciéon y mantenimiento de la

infraestructura vial del pais (Santiago X., 2024).

6. Suelos predominantes

En Guatemala, la composicion del suelo varia segtn la region geografica, predominando los
suelos arcillosos y limo-arcillosos, caracterizados por su alta capacidad de retencion de agua.
Durante la temporada de lluvias, estos suelos tienden a saturarse, volviéndose extremadamente
blandos, lo que favorece la formacion de baches, afectando la transitabilidad y aumentando la

necesidad de mantenimiento continuo.

Por otra parte, las regiones de mayor altitud presentan suelos compuestos por gravas y arenas,
los cuales ofrecen un mejor drenaje. Sin embargo, estos suelos son mas propensos a la erosion
y, durante la estacion de verano, favorecen la formacion excesiva de polvo, lo que no solo afecta
la visibilidad de los conductores, sino que también compromete la calidad del aire en las

comunidades cercanas (Pineda, 2024).
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Figura 20. Ejemplo de saturacion de suelo en Guatemala
Fuente: (CONRED, 2024)

7. Recursos locales

La disponibilidad de materiales para la construccion y mantenimiento de caminos rurales en
Guatemala representa un desafio para el desarrollo de la infraestructura vial. La limitada
accesibilidad a agregados de calidad, como el balastro, dificulta tanto la construccién como la
conservacion de estas vias. Una de las principales desventajas del método tradicional con
balastro es que no todas las regiones de Guatemala cuentan con yacimientos cercanos de este
material. Esto obliga a transportar el material desde otras areas, lo que incrementa

significativamente los costos de logistica y construccion.

Ademas, la extraccion de balastro est4 regulada por el Ministerio de Energia y Minas, lo que
puede generar restricciones ambientales y de sostenibilidad en ciertas areas, limitando atin mas
su disponibilidad. Los departamentos que cuentan con bancos de material, como Guatemala, El
Progreso, Alta Verapaz, Solola, San Marcos y Quetzaltenango, entre otros, enfrentan una alta
demanda para abastecer regiones mas alejadas (Ministerio de Energia y Minas, 2019). Esta
situacion se ve intensificada por las condiciones geograficas y logisticas del pais, las cuales
dificultan la movilizacion de materiales desde las canteras, incrementando los costos de los

proyectos y retrasando su ejecucion.

8. Fallas comunes en los caminos rurales

Ademas de las limitaciones en los recursos locales y los métodos tradicionales, los caminos
rurales enfrentan una serie de fallas estructurales que afectan directamente su funcionalidad y

durabilidad.

La falta de programas de mantenimiento preventivo y correctivo contribuye al deterioro

acelerado de la red vial rural, que dificultan el transito.
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1. Seccion transversal incorrecta

Entre los problemas mas comunes se encuentran un disefio deficiente de la calzada, sin el
bombeo adecuado para un drenaje eficiente. Ademas, cunetas mal disefiadas que impiden la
evacuacion correcta del agua, afectando la estabilidad estructural de la via. A esto se suman
taludes con pendientes mal disefiados y la falta de estabilizacion, que incrementan la
probabilidad de deslizamientos de tierra, especialmente en suelos arcillosos o en zonas

montanosas.

- W : ; S
Figura 21. Construccion de tramo carretero con seccion transversal incorrecta
Fuente: (Herrera, 2021)

2. Drenaje inadecuado en el borde de la carretera

El drenaje deficiente en las carreteras rurales de Guatemala es un problema persistente que
compromete su durabilidad y funcionalidad. Esto se debe, en gran medida, a la falta de
mantenimiento y al disefio inadecuado de los sistemas de drenaje, como cunetas y alcantarillas.
Las cunetas, a menudo no revestidas o bloqueadas por vegetacion y sedimentos, dificultan el
flujo de agua. Ademas, las pendientes inadecuadas en las cunetas y contracunetas aumentan el
riesgo de deslizamientos y fallas estructurales. La ausencia de disipadores de energia en las
salidas de agua también intensifica la erosion del terreno circundante, agravando los dafios a la

infraestructura vial.
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Fuente: (Barreno, 2022)

3. Corrugaciones

El trafico vehicular produce vibraciones repetitivas sobre la superficie del camino,
provocando el desplazamiento del material granular y la formacion de ondulaciones. Este
fenémeno se ve agravado por la falta de mantenimiento periddico, el uso de materiales
pobremente graduados y a las condiciones climaticas adversas, como lluvias intensas, que
aceleran la erosion de la superficie. La combinacion de estos factores reduce la vida util del
camino, comprometiendo su funcionalidad y seguridad para los usuarios (Comisiéon de Caminos

Rurales, 2018).

4. Polvo

La falta de pavimentacion o estabilizacion del suelo provoca el levantamiento de polvo,
afectando tanto la visibilidad en la via como la salud de las comunidades cercanas. El constante
paso de vehiculos y la friccién generan la desintegracion del suelo, formando particulas finas

que se dispersan facilmente con el viento, especialmente durante la temporada seca.
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Figura 23. Ejemplo de polvo procedente del paso de vehiculos en ruta en San Marcos
Fuente: (Barrera, 2019)

5. Baches

Los baches en los caminos rurales son el resultado de la acciéon combinada del transito
vehicular, la infiltracion de agua y las variaciones de temperatura. El trafico continuo,
especialmente el de vehiculos pesados, provoca el deterioro progresivo de la superficie,

generando grietas que, con el tiempo, se profundizan y comprometen la estabilidad del camino.

Segun las "Especificaciones Técnicas para la Construccion de Caminos Rurales en
Guatemala", es fundamental implementar un mantenimiento regular que incluya la nivelacion
de la superficie para eliminar irregularidades, asi como el relleno adecuado de baches con
materiales apropiados. Estas acciones permiten mantener una via uniforme y segura,
prolongando su vida 1til y reduciendo los costos de rehabilitacion a largo plazo (Direccion
General de Caminos, 2001).

Figura 24. Camino rural con formacion de baches
Fuente: (Cardona, 2012)
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6. Surcos (ahuellamientos)

Se originan principalmente por el trafico vehicular, especialmente de vehiculos pesados, que
compactan el material del camino de manera desigual. Esto, en conjunto con la falta de
mantenimiento regular, contribuye a la formacion de depresiones longitudinales en la superficie
del camino. Las condiciones climaticas adversas, agrava el problema al erosionar el material
suelto, acentuando los surcos. Ademas, la ausencia de un disefio de drenaje adecuado permite
la acumulacion de agua en estas depresiones, acelerando el deterioro del camino (Comision de

Caminos Rurales, 2018).

9

Figura 25. Ahuellamientos en camino de terraceria
Fuente: (Alvarez, 2023)

7. Agregado suelto

Este problema ocurre cuando el material granular que conforma la capa de rodadura del
camino no ha sido compactado de manera adecuada o se ha deteriorado con el tiempo debido al
trafico vehicular y a la accion del agua. Como consecuencia, el material se desplaza, dejando

una superficie irregular y suelta.

'y . LRI

Figura 26. Agregado suelto y erosion de suelo en camino de terraceria
Fuente: (Siliezar, 2021)
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B. Conglomerantes hidraulicos en infraestructura rural

El desarrollo de la infraestructura vial en areas rurales en Guatemala presenta ciertos desafios
debido a condiciones como terrenos inestables, vulnerabilidad al cambio climatico y
limitaciones de recursos. En este contexto, la seleccion de nuevas alternativas de materiales para

la estabilizacion de suelos es fundamental para mejorar su durabilidad y funcionalidad.

1. Aplicacion del conglomerante hidraulico

La seleccion de conglomerantes hidraulicos para la estabilizacion de suelos en caminos
rurales debe basarse principalmente en la tipologia del suelo en cada region. Ademas, de
considerar las condiciones climdticas adversas a las que estan expuestos estos caminos, dado

que influyen en el rendimiento y durabilidad de los suelos estabilizados.

HONDURAS

VULNERABILIDAD DE LA INFRAESTRUCTURA ' VELES DE VULNERABILIDAD
DE CAMINOS RURALES ANTE LAS AMENAZAS Bl At
NATURALES ASOCIADAS AL CAMBIO Y weoi
LA VARIABILIDAD CLIMATICA san

— CAMINOS RURALES

Figura 27. Niveles de vulnerabilidad de la infraestructura de caminos rurales ante las amenazas
naturales asociadas al cambio climatico
Fuente: (Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente -IARNA-, 2013)

Una de las principales ventajas técnicas de los conglomerantes hidraulicos es su capacidad
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de adaptacion a distintos tipos de suelos, desde arcillas finas hasta arenas gruesas, lo que los
hace adecuados para las diversas condiciones geologicas de Guatemala. En términos
funcionales, estos materiales contribuyen a mejorar la accesibilidad en areas rurales, dado que
sus propiedades permiten la estabilizacion de suelos locales, reduciendo la necesidad de
materiales externos como el balastro, cuya disponibilidad y calidad pueden ser limitadas en
ciertas regiones. Asimismo, los suelos estabilizados con conglomerantes hidraulicos presentan
una mayor resistencia a condiciones climdticas extremas, como lluvias intensas e inundaciones,

lo que incrementa la durabilidad y resiliencia de los caminos rurales.

NIVEL DE CONDICION CONGLOMERANTE
VULNERABILIDAD REGIONES CARACTERISTICAS PREDOMINANTE DEL HIDRAULICO JUSTIFICACION TECNICA|
CLIMATICA SUELO RECOMENDADO
La cal reduce la
La mayor parte de |a region del plasticidad y expansion, el
. cemento aporta
Suroccidente, Noroccidente, | Zonas con lluvias intensas, Cemento / Combinacion .
ALTA . . Arcilloso y limo-arcilloso resistencia mecanica,
Central y algunas areas del erosion y deslizamientos Cemento-Cal A
. mejora la cohesion del
Oriente del pais.
suelo y reduce la
permeabilidad.
Region Norte, algunas areas de | Variabilidad climatica con Mejora |2 compactacion,
s - Suelo con plasticidad reduce la plasticidad y
MEDIA Petén y areas del Suroccidente |lluvias moderadas y riesgo de Cemento N
: " moderada controla la expansion del
del pais. erosion leve
sUelo.
Areas de Ia region del Norte, Menor riesgo de sufrir dafios
- significativos en su Reduce la plasticidad y
areas aisladas en el Compuestos
infraestructura vial rural mejora la estabilidad sin
BAJA Suroccidente y municipios de principaimente por suelo cal "
. ; debido a su topografia y generar fisuracion
Petén como San Andrés, La . A, A granular o arenoso -
] condiciones climaticas mas excesiva.
Libertad y Las Cruces. estables

Cuadro 21. Analisis de aplicacion del conglomerante hidraulico en funcion de la
vulnerabilidad climética y tipo de suelo
Fuente: Elaboracion propia

2. Estabilizacion de suelos con cemento

La estabilizacion de suelos con cemento permite aprovechar los suelos disponibles in situ, lo
cual reduce los costos asociados al transporte y la extraccion de materiales de bancos externos,

Ademas, mejora las propiedades mecanicas del suelo original.
a. Ventajas

= Mayor resistencia a la compresion: La composicion del cemento puede crear enlaces entre
las particulas del suelo, de tal manera aumenta su cohesion y resistencia. Segin la norma
ASTM D1633 y Tabla 307-3 del Libro Azul de Caminos, la resistencia que alcanza un
suelo-cemento para subbases es de 2.40 MPa y para bases es de 3.50 MPa.
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Reduccion de la susceptibilidad del suelo a cambios de humedad: La permeabilidad de la
mayoria de los suelos se disminuye con la adicién de cemento, por la reaccion quimica que
se produce entre el cemento y los componentes del suelo, que es conocido como reaccion
de hidratacion y cementacion. Sin embargo, para aumentar el tiempo de vida 1til del suelo

estabilizado, la estructura debe de contar con un sistema de drenado de aguas.

Aprovechamiento de suelo existente: Se puede utilizar el suelo existente a excepcion de
los suelos muy plasticos, organicos o con altos contenidos de sales. De lo contrario, puede

afectar el comportamiento estructural.

Reduccion en el transporte de materiales de préstamo: El suelo-cemento permite utilizar
los suelos disponibles in situ o materiales cercanos al lugar de la obra, reduciendo
significativamente la necesidad de transportar grandes cantidades de materiales desde

canteras lejanas.

Disminucion la explotacion de bancos de material: No se requiere de explotacion de
material natural en un banco de préstamo y permite un control mas regulado en el uso de

materiales de construccion.

Menores intervenciones de mantenimiento: Las propiedades mecanicas del suelo cemento
aumentan con el tiempo, lo que hace que el mantenimiento sea minimo, y que no sean

intervenciones correctivas.

Mayor durabilidad: Reduce los efectos adversos causados por la erosion y la fatiga del

pavimento generada por los esfuerzos superficiales debidos al transito vehicular.

Mejor distribucion de cargas aplicadas al pavimento: Su rigidez permite distribuir las
cargas sobre un area mas amplia, reduciendo los esfuerzos y deformaciones en las capas

inferiores del pavimento. Ademas, permite reducir el espesor requerido de los pavimentos.

(FICEM, 2007)
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Figura 28. Estado de distribucion de esfuerzos segiin Portland Cement Association
Fuente: (FICEM, 2007)

b. Limitaciones

* Tipo de suelo: Los suelos mas apropiados para estabilizar utilizando cemento son los
granulares tipo A-1, A-2 y A-3, o suelos con plasticidad baja o media. Se limita su uso
para suelos de alta plasticidad, suelos con altos contenido de materia organica o con alto

contenido de sales (ACI 230. 1R-09, 2009).

* Fisuracién por contraccion: Un disefio, dosificacion y control de calidad inadecuado,
pueden provocar que el suelo-cemento desarrolle fisuras de contraccion que pueden

reflejarse en capas superiores.

* Tiempo limitado del proceso: El proceso de mezclado, conformado y compactacion debe
realizarse en un tiempo limitado por el fraguado del cemento, lo que exige una
planificacion y ejecucion cuidadosa del proceso constructivo para evitar fallas en el

comportamiento estructural.

= Sensibilidad a las condiciones de curado: El desarrollo 6ptimo de sus propiedades depende
del proceso de curado, lo cual puede ser desafiante en presencia de condiciones climéaticas

adversas.
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= Bajaresistencia al desgaste: En algunas aplicaciones, puede ser necesario agregar capas de
rodadura adicionales para soportar adecuadamente el desgaste causado por las condiciones

climaticas y el trafico vehicular.

(FICEM, 2007)

3. Estabilizacion de suelos con cal

La estabilizacion de suelos con cal tiene como objetivo principal mejorar las caracteristicas
de trabajabilidad y las propiedades mecdanicas del suelo, con un enfoque particular en la
reduccién de su plasticidad. Este método se emplea comunmente en suelos arcillosos que
presentan un indice de plasticidad mayor a 10 y con al menos un 25% de finos que pasan el

tamiz No. 200 (National Lime Association, 2004).
a. Ventajas

= Reduccion de la expansion y contraccion: La cal disminuye el indice de plasticidad (IP) de
los suelos arcillosos, reduciendo su tendencia a expandirse y contraerse ante variaciones
de humedad. Esto reduce problemas como agrietamientos y levantamientos del pavimento

o estructuras construidas sobre suelos expansivos (National Lime Association, 2004).

= Mejora la trabajabilidad del suelo: Transforma el suelo de un estado pléstico y pegajoso a
una superficie mas estable y manejable, facilitando el movimiento de la maquinaria y la

compactacion del suelo (Bafion Blazquez & Beviad Garcia, 2000).

= Reduccion de la humedad del suelo: La cal viva reacciona quimicamente con el agua
presente en el suelo, generando calor y acelerando la evaporacion de la humedad (Instituto

Espaiiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA), 2008).

= Aumenta la impermeabilidad: Al reducir la porosidad, la cal limita el paso de agua a través
del suelo, permitiendo Unicamente un movimiento lento por capilaridad. Este efecto
mejora la resistencia del suelo a la saturacion de agua (Bafidon Blazquez & Bevia Garcia,

2000).

= Reduccidn de la plasticidad: Al interactuar la cal quimicamente con las particulas del suelo

reduce la plasticidad de este. Por lo tanto, es efectivo en suelos con indices de plasticidad

67



mayores al 10%, como clasificados en el grupo A-5, A-6, A-7, segun la norma AASHTO
M-145 y en los grupos MH, CH, OH segtn el Sistema Unificado de Calcificacion de

Suelos.
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Figura 29. Variacion de la plasticidad de un suelo estabilizado con cal
Fuente: (Bafion Blazquez & Bevia Garcia, 2000)

Aumento de la resistencia: La resistencia a la compresion del suelo mejora a largo plazo
como resultado de la combinacion de reacciones quimicas y las mejoras fisicas en su
estructura. Seglin las Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y
Puentes, la resistencia minima a la compresion a 28 dias debe de ser de 1.40MPa para

subbase y 2.00MPa para bases (Direcciéon General de Caminos, 2001).
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RESISTENCIA A COMPRESION
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Figura 30. Variacion de la resistencia a compresion de un suelo estabilizado con cal
Fuente: (Bafion Blazquez & Bevia Garcia, 2000)

b. Limitaciones

* Tipo de suelo: La estabilizacion de suelos con cal es menos efectiva en suelos arenosos o
con un indice de plasticidad inferior a 10, ya que estos suelos no contienen de los minerales
arcillosos necesarios para que se desarrollen las reacciones quimicas que forman los

compuestos puzolanica (National Lime Association, 2004).

= Sensibilidad a las condiciones climaticas: La estabilizacion con cal necesita condiciones
de clima calido para endurecerse correctamente. Se recomienda que la temperatura del aire
sea de al menos 40 grados Fahrenheit (4.4 grados Celsius) o superior. Esta temperatura
debe mantenerse a la sombra para asegurar una reaccion quimica adecuada entre la cal y

el suelo (National Lime Association, 2004).

= Control de calidad: Es necesario un control de calidad riguroso tanto en la dosificacion
como en el proceso constructivo para asegurar los resultados esperados. Cualquier
desviacion en la mezcla, la compactacion o el curado compromete el desempeiio final del

suelo estabilizado (SIECA, 2010).

= Tiempo de curado: La estabilizacién de suelo con cal requiere un periodo de curado

minimo de 28 dias para permitir que las reacciones quimicas se completen y el suelo
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adquiera la resistencia necesaria. Este tiempo se ve influenciado por factores climaticos, el

tipo y cantidad de cal utilizada y los requisitos del proyecto (SIECA, 2010).

4. Estabilizacion de suelos con cemento — cal

En las areas rurales de Guatemala, es comun encontrar suelos arcillosos y arenosos de baja
cohesion. Cuando los suelos presentan altos niveles de humedad o plasticidad, es recomendable

realizar un tratamiento previo con cal para maximizar la accion del cemento sobre el suelo.

Siendo Guatemala un pais con gran variedad de suelos y climas, este método puede ser de
utilidad. La adicion inicial de cal facilita el mezclado y la compactacion, creando una base mas
homogénea y adecuada para la incorporacion posterior de cemento Portland. La cal reduce la
plasticidad y humedad del suelo, mejorando su trabajabilidad y proporcionando una base estable
para el proceso de estabilizacion. Una vez que el suelo ha sido preparado adecuadamente, se
afade el cemento Portland, que aporta resistencia adicional y forma una matriz cementante mas
efectiva (Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA), 2008). En regiones con
clima lluvioso, esta combinacion ayuda a mantener la integridad del suelo estabilizado,
soportando mejor la presion del agua y reduciendo el riesgo de saturacion y degradacion rapida

del camino.

5. Ciclo de vida

El cemento y la cal son materiales ampliamente utilizados en la industria de la construccion,
en aplicaciones de estabilizacion de suelos sirve para mejorar la resistencia y durabilidad de
caminos y pavimentos. Sin embargo, su produccién y uso generan un impacto ambiental
significativo, derivado de la extraccion intensiva de materias primas, las emisiones de gases de

efecto invernadero, el consumo energético y la generacion de residuos.

Por esta razon, es necesario realizar una evaluacion integral del impacto ambiental,
considerando cada etapa de su ciclo de vida, desde la extraccion y fabricacion hasta su

aplicacion y disposicion final.
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Figura 31. Ciclo de vida del cemento y cal en la estabilizacion de suelos
Fuente: Elaboracion propia

El Anélisis del Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia que permite estudiar el impacto
ambiental de un producto desde la extraccion de sus materias primas hasta su disposicion final.
Este enfoque integral proporciona una vision de las emisiones, el consumo de recursos y los
residuos generados en cada fase del ciclo de vida del conglomerante hidraulico, permitiendo
identificar las areas mas criticas y las oportunidades para mejorar la sostenibilidad. La
metodologia del ACV esta estandarizada bajo las normas ISO 14000, que proporcionan
directrices para evaluar y reducir los impactos ambientales de productos y procesos industriales

(Mora, Romay, Segovia, & Herrero, 2008).
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ETAPA DESCRIPCION IMPACTOS GENERADOS

Erosidn de las minas y canteras, contaminacidn

Extraccion de materias | Extraccidn de caliza, arcilla, arena y mineral de hierro | atmosférica por ruido y material particulado, consumo
primas de canteras y minas (Revista Granito de Arena, 2022). de recursos naturales no renovables (Instituto

Centroamericano de Estudios Fiscales, 2014) .

Se realiza la trituracidn de materias primas. Luego,
estas se pulverizan y homogeneizan. Posteriormente, la
mezcla se somete a un proceso de calcinacidn en el
Produccion del cemento | que se calienta a altas temperaturas, convitiéndose en
clinker. Este clinker se muele finamente junto con otros
aditivos mineralespara producir el cemento (Revista
Granito de Arena, 2022).

Emisiones significativas de CO; (aproximadamente 0.9
kg de CO; por kg de cemento producida), alto
consumo de energia (entre 3.4 y 5.0 Gigajoule por
tonelada), generacion de particulas, y emision de
dxidos de nitrégeno y azufre que contribuyen a la
contaminacion del aire (INECC, 2016).

Emisiones de CO; (62-110 g CO2/ton-km) v otros
contaminantes por el uso de combustibles fosiles en el
transporte, ruide y contaminacidn por particulas debido

a la friccién de neumaticos y pavimento (McKinnon,

2007).

Transporte al sitio de Traslado del cemento mediante el uso de transporte
aplicacion pesado hasta la ubicacidn de la obra.

Aplicacidn del cemento en bolsas o a granel con
esparcidor. Se esparce en la capa de suelo
escarificado, pulverizado y himedo. La cantidad de
conglomerante a distribuir es segin el disefio de la
obra. Posteriormente, se realizan las siguientes etapas:
mezclado, nivelacidn: compactacion y curade (SIECA,
2010).

Aplicacion del
conglomerante
hidraulico para la
estabilizacion del suelo

Emisiones de CO; por el uso de maquinaria pesada
para la mezcla y compactacion, alteracidn del pH del
suelo, contaminacidn del aire por el proceso de
distribucidn del cemento en el suelo in situ.

Emisiones de CO; derivadas del uso de maquinaria
para reparaciones, generacion de residuos de cemento
vy particulas que pueden ser arrastradas a los drenajes,

posible lixiviacidn de materiales a cuerpos de agua

cercanos.

El mantenimiento rutinario abarca limpieza de drenajes

Uso y mantenimiento y reparaciones menores (SIECA, 2010).

Al finalizar la vida util de una carretera estabilizada,
Fin de la vida qtil puede ser necesario remover o reutilizar los materiales Gestidn de residuos sdlidos.
(Direccion General de Caminos, 2002) .

Cuadro 22. Anélisis del Ciclo de Vida del cemento en estabilizacion de suelos
Fuente: Elaboracion propia

La estabilizacion del suelo mediante el uso de conglomerantes hidraulicos, como el cemento,
conlleva una serie de etapas que generan diversos impactos ambientales. Desde la extraccion de
materias primas hasta el final de la vida util de la carretera estabilizada, cada fase del proceso
genera emisiones de CO: y otros contaminantes, contribuyendo a la huella ecoldgica del
proyecto. Sin embargo, a largo plazo, el uso de materiales con mayor durabilidad permite
reducir el consumo de recursos y las emisiones asociadas a la rehabilitacion o reparacion de los

caminos.
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C. Implementacion de Pavimento Unicapa de Alto Desempeiio (PUAD)

En paises en desarrollo, como Guatemala, donde gran parte de la red vial rural no esta
pavimentada y enfrenta problemas significativos de mantenimiento, el PUAD ofrece una

alternativa para optimizar la conectividad y reducir los costos de conservacion.

1. Caracteristicas técnicas

La resistencia a la compresion aproximada a los 28 dias estard entre 50 y 70.0,
kg/cm?y los valores tipicos en flexion a los 28 dias estarian en un rango de 11 kg/cm? —

23 kg/cm? (entre 18 y 20% de la resistencia a compresion) (SIECA, 2010).

2. Durabilidad y mantenimiento

Requieren un minimo de intervenciones de mantenimiento en la calzada, salvo la
limpieza periddica de los sistemas de drenaje. Estan disefiados para periodos cortos entre
3y 6 afos, una vez finalizado su ciclo de servicio, su estructura puede reutilizarse como

base para una nueva capa de rodadura (Siliezar, 2021).

3. Desempeiio en condiciones climaticas adversas

Los materiales empleados en este tipo de pavimento se distinguen por su baja
permeabilidad y alta capacidad de carga, lo que les confiere una mayor resistencia frente
a la erosion y a las deformaciones ocasionadas por lluvias intensas y el transito vehicular

(ACI 230. 1R-09, 2009).

4. Contribucion a la seguridad vial

La implementacion de este tipo de pavimento mejora la seguridad vial al
proporcionar una superficie de rodadura mas uniforme, con mejor adherencia y menor
susceptibilidad a la formacion de baches y charcos, asi como la produccion de polvo.

Esto reduce el riesgo de accidentes, especialmente en condiciones climdaticas adversas.
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D. Comparativa con el método tradicional

En Guatemala, el balasto es el material mas utilizado en la construccion y mantenimiento de
caminos rurales. Sin embargo, en ciertas regiones del pais, su disponibilidad es limitada o la
calidad del material es deficiente, lo que compromete la durabilidad y funcionalidad de las vias.
Ante estos desafios, el pavimento unicapa de alto desempefio (PUAD) emerge como una
alternativa para la construccion de la capa de rodadura de caminos rurales, siendo un sistema de

pavimentacion que se basa en el uso de cemento y el suelo in situ.
1. Ventajas

Esta comparativa evalta las caracteristicas técnicas y beneficios de ambos tipos de capa de
rodadura, con el objetivo de identificar las ventajas del uso de cada material en la infraestructura

vial rural de Guatemala.

Criterio Pavimento Unicapa Camino Rural con Balasto
Resistenci laC resio . .
esistencia a i , ompresion a 4.90 - 6.86 MPa No aplica (material granular)
28 dias
Resistencia a la Flexion 1.08 - 2.26 MPa No se evalia directamente
Adherencia Alta, debido al uso de cemento Baja. depende de la compactacion
. . Baja, desplazamiento de material, formacion
Durabilidad Alta, resiste erosion y desgaste . P
de baches
Vida Util 3-6 afios con mantenimiento minimo 1 - 2 afios. con mantenimiento constante
Mantenimiento Bajo, solamente aplicla para linpieza de Altci. requicre aplicaci’én de mah:ri.a’l dos Y.EL‘ES
drenajes al afio (antes y después de la estacion lluviosa)
Moderada, depende de la calidad del . . .
Capacidad de Drenaje Epd. - Alta, permite la infiltracion de agua
isefio

Impacto Ambiental Emisiones por uso de cemento Requiere extraccién de material

. .. Requicre mas tiempo debido al curado v | Construccién mas rapida, se puede utilizar
Tiempo de construccion ., . .
procesos de construecion inmediatamente

Comportamiento ante . . . . .
.. L. Mejor comportamiento en lluvias intensas, | Menos efectivo en lluvias, puede volverse
condiciones climaticas

resistencia mejorada ntransitable, se desplaza el material
extremas
Sostenibilidad y Uso de suelo in situ, bajo impacto Extraccion de material tiene mayor impacto
reciclabilidad ambiental al final de vida ntil ambiental, reciclado dificil

Requicre entre 7 a 14 dias para un curado

Tiempo de curado No requiere tiempo especifico de curado

adecuado
Adaptabilidad . .
ap. o l, aca Menos adaptable una vez curado Facil de modificar y reparar
modificaciones
Materiales Utiliza suelo in situ., requiere disponibilidad Material de cantera

de cemento

Cuadro 23. Comparacion entre Pavimento Unicapa y Camino Rural con Balasto
Fuente: Elaboracion propia

74



El pavimento unicapa destaca principalmente por su durabilidad y resistencia, ofreciendo
una vida util de 3 a 6 afios con un mantenimiento minimo, lo cual permite reducir los costos
operativos a lo largo del tiempo. Su mejor adherencia y resistencia a la erosion también

favorecen su desempefo en carreteras rurales.

La amplia disponibilidad de cemento y la presencia de multiples plantas de produccion
locales optimizan la logistica de transporte y suministro, convirtiéndolo en una alternativa
accesible y practica para proyectos de infraestructura vial en areas rurales Siendo Guatemala el
mayor productor de cemento de Centro América, que alcanzé en el 2021 una produccion de

4.13 millones de toneladas (Palala, 2024).

Por otro lado, el camino rural con balasto ofrece la ventaja de una construccién mas rapida
y sencilla, dado que no requiere tiempo de curado, permitiendo su uso inmediato después de su
aplicacion. Sin embargo, su implementacion depende de la disponibilidad de bancos de material
de préstamo, lo que puede representar un desafio en ciertas regiones. Ademas, es una capa de
rodadura que exige un mantenimiento constante, de lo contrario, este se desplaza y afecta los
drenajes de las carreteras y la capa de rodadura del camino rural, lo cual compromete la

transitabilidad del camino.

2. Impacto ambiental

La calificacion obtenida en la matriz de Leopold se basa en un proceso subjetivo, ya que se
tiene como base la interpretacion de informacion disponible y las percepciones de los impactos
generados por cada actividad evaluada. Esta subjetividad esta influenciada por diversos factores,
como las fuentes de informacion utilizadas, que incluyen noticias, reportes ambientales y datos

técnicos.
a. Camino rural con balasto

La construccion de caminos con capa de revestimiento de balasto implica la extraccion de
materiales, lo cual genera impactos negativos en el entorno natural, especialmente en areas

donde los recursos minerales son escasos o fragiles.
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i} Preparacién Capa de revestimiento de Camino
Proceso de colocacién de capa de Extraccion del balasto del terreno Rural
revestimiento (balasto) en camino rural _ = _les_ |- - = Ts - B - |Afectacione| ¥ =
2 o= = |§5| 5|8 s | T S, € |2 S ]
- g c 28|85 2 I S22 | NT & £ g S| o &
So% = I 55 8 S g |z A g Z = -]
A ES|oB|lE2| £ Se| 52 E|g- 2 g2l g &
Factoresambientales |2 8 5| 2 | S o |- 5| 22| & |28 gE £ |3 s | < | ¥E
S A I B T O R = 2 |3 E s | E s -
fre] p-3 o 2 o £ o 2
- lo | Erosi 5 -7 -3 5 -4 -4 -2 2 [e] 8 8 72
9 Procesos - Suelo (Erosién 5 2 2 1 2 1 1
8
2, | procesos - Suslo | ESt0ilidad de taludes 3 5 2 4 o 4 52
8 % (deslizamientos) 1 5 2 5
g £ ) 2 Z 2 2 2 ) = ) 2 0| 9 |9 -6
é = Agua Calidad del agua 2 3 2 5 2 5 1 1 2
g . Calidad del aire (gases, 3 -2 4 3 6 o 5|5]| 98
S8 Atmésfera .
particulas) 2 4 5 2 5
iy Arboles 7 -8 -5 o | 3 |[3]|-78
£ Flora .
e Productos agricolas 3 4 5
23 P&jaros -3 -5 [+] 2 | 2] -29
3= Fauna Animales terrestres 3 4
-3 -4 -5 1 1 6 2 2 2 3 7 3 10 20
g1 Aspectos culturale{Salud y seguridad > 4 4 1 1 4 4 4 4 4
5T 2 2 5 4 4 4 6 4 3 3 4 11 o |11 41
£ 3 Aspectos culturalel Empleo 1 1 1 1 ] 1 1 ] ] 1 1
£ 3 Facilidad 2 6 3 3 3 6 6 o 6 88
acilidades y
ividades Red de transporte 2 4 4 4 4 4
Afectaci + 1 1 1 1 3 2 3 3 3 3 3 24 | 34 | 58] -241
ectaciones - 7 o 7 5 5 z 3 z z o 1
Total de afectaciones 8 1 8 6 8 4 6 5 5 3 4
Agregado del impacto -52 2 -171 [-50 -62 -3 -4 21 19 23 36 -241]

Cuadro 24. Matriz de Leopold del proceso de colocacion de balasto en Camino Rural
Fuente: Elaboracion propia

El impacto ambiental de la extraccion de balasto se debe, en gran medida, a la explotacion
no controlada de los bancos de materiales. Esta practica, que en muchos casos la realizan sin la
debida supervision, puede generar una significativa degradacion ambiental en las zonas de

extraccion.

De acuerdo con los resultados, el proceso de la colocacion de balasto genera un impacto
ambiental severo, especialmente durante la fase de extraccion de balasto, siendo una actividad
que afecta en gran medida la calidad del aire debido a la emision de polvo y particulas finas que
se dispersan en el ambiente. Esta actividad contribuye a la contaminacioén atmosférica y afecta

la salud de las comunidades cercanas.

Asimismo, la menor vida util (1 a 2 afios) del camino rural construido con este material, lo
convierte en una opcion que requiere intervenciones frecuentes, lo que incrementa los costos y

la afectacion al entorno a lo largo del tiempo.
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b. Pavimento unicapa de alto desempefio

La larga vida util de los caminos rurales con pavimento unicapa de alto desempeiio,
utilizando al cemento como aglutinante principal, reduce la frecuencia de reparaciones y la

necesidad de reemplazo, de esta forma disminuye la demanda de recursos.

Pavimento Unicapa de Alto Desempeno (PUAD) en F i6n del suelo exi Pavimento Unicapa de Alto Desempeiio
SIS o] - _ £ = 3 |Afectaciones o
o} ] N @ c = 1 -
g = o = X c 5 K} > @ < s m H
a 8 T T 3 & 2 g c g s E £ T o 5 21T g
K S5 R of 2R S E|ls Ez3 e 3 8 S s glg £
g sgE S EE 7E8ES | 33 g g s 2% g
Factores ambientales | £ & 28535 S| T8 <28z EE 3 3 5|+ i s
g2 823 sl B3 :°Ess 3 & 5 e
9 = 2 g ) N PE 3 < Q g s
=8 2@ Y
- -2 -6 -2 -2 -2 o 5 5 60
= Procesos - Suelo  |Erosién 4 5 5 5 1
8
2 Estabilidad de taludes (o] o [+] [+
Z ow Procesos -Suelo | " A
8 8
2 E 2 -5 6 (o] 3 3 |-63
53 Agua Calidad del agua . 5 5
T
§ J—. Cali(tlad del aire (gases, 2 6 9 6 5 3 o 6| & |-1386
particulas) 4 5 5 5 4 1
g a Flora Arboles B o [ 1] 1]
b ® Productos agricolas 1
2e E Pajaros. -1 o 1 1] -1
g = auna Animales terrestres 1
. 9 6 4 3 3 9 3 3 [ 2
. Aspectos culturales [Salud y seguridad 5 4 s . 4 7
o Aenectos culturales | Emot 3 3 4 4 B B B 3 5 s |o| 9|40
os culturales | Empleo
g2 P 1 1 1 1 1 1 1 1 1
° Facilidades y Red de & - 2 6 3 3 3 9 3 o| 6 |100
L ed de transporte 3 n 4 n 4 n
+ 1 1 1 2 2 1 2 3 3 2 18 19| 37 [-119
- 2 o 3 3 4 3 3 1 o o
Total de afectaciones 3 1 4 5 6 4 5 4 3 2
Agregado del impacto 1 B -20 -77 -100 -58 -20 24 29 99 -119

Cuadro 25. Matriz de Leopold del proceso de pavimento unicapa de alto desempefio en
caminos rurales
Fuente: Elaboracion propia

El impacto ambiental del pavimento unicapa esta principalmente relacionado con el uso de
cemento, un material cuya produccion genera emisiones significativas de diéxido de carbono
(COy). La fabricacion de cemento es una de las industrias mas intensivas en términos de
consumo energético y emisiones de gases de efecto invernadero (Kunak, 2022). Segin el
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), la produccion de cemento genera

entre 0.7 y 0.9 toneladas de CO2 por cada tonelada de cemento producido.

En consecuencia, la adopcion de pavimento unicapa contribuye, en cierta medida, a la huella
de carbono global debido a este proceso. Sin embargo, debido a la vida util del mismo disminuye

el impacto ambiental a largo plazo.
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VIL. DISCUSION

La presente investigacion tuvo como objetivo general evaluar la viabilidad del uso de
conglomerantes hidraulicos para la estabilizacion de suelos en caminos rurales en Guatemala.

A lo largo de este analisis, se examinan tanto los aspectos técnicos como ambientales.

Uno de los primeros puntos abordados en la investigacion fue la identificacion de los
principales problemas que afectan a los caminos rurales en Guatemala. Entre los mas destacados
se encuentran la erosion acelerada del suelo, la baja capacidad de carga y la limitada durabilidad
de los materiales tradicionales utilizados en la construccion. Estos problemas estan directamente
relacionados con las caracteristicas del suelo en las zonas rurales, que frecuentemente presenta

una alta plasticidad y baja resistencia, particularmente en suelos arcillosos y limosos.

En Guatemala, donde los recursos para el mantenimiento regular de los caminos rurales son
limitados, la aplicacion de conglomerantes hidraulicos ofrece una solucion para reducir los
costos asociados a reparaciones frecuentes y mejorar la transitabilidad de los caminos por
periodos prolongados. A diferencia del método tradicional basado en el uso de balasto, que
presenta problemas como la pérdida de compactacion y estabilidad ante las lluvias. Ademas, de
que es altamente susceptible a la erosion superficial causada por el escurrimiento del agua, lo
que puede saturar el material y dificultar el transito vehicular, generando mayores problemas de

mantenimiento.

El uso de conglomerantes hidraulicos, como el cemento y la cal, en la estabilizacion de
caminos rurales en Guatemala representa una alternativa debido a las mejoras en la durabilidad
de los caminos y su adaptabilidad a las condiciones especificas del entorno rural guatemalteco.
Un aspecto clave identificado es la disponibilidad local de ambos materiales, lo que facilita su
implementacion en proyectos de infraestructura vial. El uso de estos conglomerantes mejora las
propiedades mecanicas del suelo, como la capacidad portante y la resistencia a la erosion,
aspectos criticos para enfrentar las condiciones climaticas adversas tipicas de muchas regiones

del pais.

Si bien el uso de conglomerantes hidraulicos, especialmente el cemento, genera impactos

ambientales, como la emision de CO: durante su produccion, los beneficios ambientales a largo
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plazo pueden compensar estas desventajas. La reduccion en la frecuencia de reparaciones, la
disminucién de la erosion y la degradacion del suelo contribuyen a un modelo con menores
emisiones y consumo de recursos durante su vida util. En comparacion, del método tradicional,
que su extraccion a menudo se realiza sin regulaciones adecuadas, lo que genera impactos
ambientales significativos, como la alteracion de ecosistemas locales y en algunos casos

inestabilidad y deslizamientos de tierra debido a la explotacion de laderas.

Por otra parte, el uso de balasto presenta desafios logisticos, como lo es la disponibilidad
limitada de bancos de material cerca de los proyectos, lo que puede dificultar considerablemente
el transporte del material. Si no existe un banco de material a corta distancia, el costo y la
logistica de transportar el balasto desde otras regiones incrementa de manera considerable,

afectando el presupuesto del proyecto y los tiempos de ejecucion.

Tanto el balasto como el uso de conglomerantes hidraulicos para la creacion de pavimentos
unicapa de alto desempefio, ofrecen alternativas para la mejora de caminos rurales en
Guatemala, cada uno con sus fortalezas y limitaciones. Si bien el balasto es una opcion
tradicional y econdmica, presenta dificultades en términos de durabilidad, especialmente ante
condiciones climaticas adversas y en regiones con limitados bancos de material. A su vez, los
conglomerantes hidraulicos que aportan una solucion mas duradera para la estabilizacion del
suelo, mejorando la resistencia y propiedades mecanicas. No obstante, su aplicacion también
tiene limitaciones que deben ser cuidadosamente consideradas, dado que su efectividad depende
de una adecuada caracterizacion del suelo, control en la mezcla y condiciones Optimas de

ejecucion.
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VIII. CONCLUSIONES

Se concluye que el uso de conglomerantes hidraulicos, como el cemento y la cal, es una
propuesta para la estabilizacion de suelos y la mejora de caminos rurales en Guatemala.
Estos materiales proporcionan mejoras en las propiedades mecanicas, siempre que se realice

una caracterizacion adecuada del suelo y un control riguroso en su aplicacion.

El principal reto identificado en los caminos rurales de Guatemala es su rapida degradacion
debido a factores como las lluvias intensas, la falta de pavimento y ausencia de un
mantenimiento constante. Estos caminos, al estar construidos mayoritariamente con balasto
o suelos sin tratamiento, son susceptibles a la erosion, pérdida de compactacion y formacion

de baches, lo que afecta la transitabilidad, especialmente durante la temporada de lluvias.

El uso de conglomerantes hidraulicos, como el cemento y la cal, aporta diferentes ventajas
en la estabilizacion de suelos. El cemento se caracteriza por proporcionar rigidez estructural,
aumentando la resistencia del suelo a la compresion, mientras que la cal reduce la plasticidad

y la expansividad del suelo arcilloso, mitigando los efectos negativos del agua.

Si bien el uso de conglomerantes hidraulicos, particularmente el cemento, genera un impacto
ambiental debido a la alta emision de CO: durante su produccién, este efecto puede ser
compensado por la reduccidon de explotacion no regulada de materiales no renovables, asi

como por la reduccidon de emisiones asociadas a la rehabilitacion o reparacion de un camino.
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IX. RECOMENDACIONES

Para asegurar el correcto desempefio de los conglomerantes hidraulicos y determinar el tipo
de estabilizante a utilizar en caminos rurales, es importante realizar un analisis completo
mediante ensayos de laboratorio para evaluar las propiedades generales y especificas del
suelo, tales como los limites de Atterberg, contenido de humedad, granulometria y

resistencia a la compresion.

A estudiantes que deseen continuar con este tema de investigacion, se recomienda realizar
ensayos de laboratorio para complementar el trabajo y verificar de forma practica los
resultados tedricos, asi como proporcionar una mayor solidez a las recomendaciones para la

aplicacion en caminos rurales.

Desarrollar simulaciones de estabilidad de suelos utilizando algun software, para evaluar el
rendimiento estructural y la resistencia del pavimento bajo diferentes cargas de trafico, asi

como en distintos tipos de suelos.

Se recomienda continuar con investigaciones que exploren materiales mas sostenibles, como
bio estabilizantes y residuos industriales que puedan integrarse en la mezcla de

estabilizacion del suelo.

Se recomienda el uso de equipo de seguridad industrial durante el proceso de estabilizacion
de suelos, especialmente para la distribucion del cemento, ya que el polvo de cemento, al
ser inhalado, puede causar afecciones respiratorias, como irritacion de las vias respiratorias

o enfermedades pulmonares.
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