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Resina termofraguable

Melamina

Tereftalatos

Resina epoxica

Fragilizacion

Hidroperoxido

GLOSARIO

Aquellas que solamente son blandas o "plasticas” al
calentarlos por primera vez. Después de enfriados no
pueden recuperarse para  transformaciones

posteriores.

Es una molécula que se utiliza como base en los
procesos de sintesis para fabricar resinas, plasticos o
pegamentos.

Son una familia de compuestos quimicos que se usan
principalmente para producir cloruro de polivinilo

(PVC) o de vinilo flexible y maleable.

Es un polimero termoestable que se endurece cuando

se mezcla con un agente catalizador o endurecedor.

Pérdida de ductilidad de un metal o una aleacion, que

puede llevar a su rotura.

Derivados quimicos de peroxido del hidrogeno en el
gue un atomo de hidrogeno es reemplazado por un

grupo organyl.
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Poliolefinas

Poliestireno

Poliuretano

Esteres

Peso molecular

Disolucién

Reologia

Escoria de alto horno

Clasto

Son termoplasticos parcialmente cristalinos del grupo
de los plasticos estandar.
Es un polimero termoplastico que se obtiene de la

polimerizacién del estireno monémero.

Es un polimero que se obtiene mediante
condensacion de bases hidroxilicas combinadas con

diisocianatos.

Son compuestos organicos derivados de petrdleo o
inorganicos oxigenados en los cuales uno o mas

protones son sustituidos por grupos organicos alquilo.

Masa de una molécula de cualquier sustancia pura,
cuyo valor es el de la suma de los atomos que la

componen.

Es la mezcla homogénea resultante tras disolver

cualquier sustancia en un liquido.

Es la rama de la fisica de medios continuos que se
dedica al estudio de la deformacion y el fluir de la

materia.

La escoria de alto horno se obtiene de la fundicién del

mineral de hierro en un alto horno.

Trozos o granos de rocas preexistentes que forman

una roca sedimentaria detritica o clastica.
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Angulo de esviaje

Trinchera

Consistencia

Densidad

Estabilizar

Plasticidad

Suelo natural

Curado

Estabilizacion quimica

Oblicuidad de la superficie de un muro o del eje de una
boveda respecto al frente de la obra de que forman

parte.
Corte hecho en el terreno, con taludes a ambos lados,
para construir una via de comunicacion, como una

autopista o una via férrea.

Grado de cohesién que poseen las particulas de los

suelos arcillosos.

Relacién entre la masa y el volumen de un cuerpo.

Somete un suelo natural a determinado procedimiento

para poder mejorar sus caracteristicas y propiedades.

Propiedad que poseen algunos suelos de deformarse

sin agrietarse ni producir rebote elastico.

Suelo que no ha recibido ningun tipo de tratamiento
para modificar sus propiedades.

Algo endurecido, seco, fortalecido o curtido.
Accion de un compuesto quimico al ser agregado a un

suelo, que lo altera mejorando sus propiedades

ingenieriles.
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RESUMEN

Se desarrolld6 una investigacion acerca de las propiedades fisico-
mecanicas, que poseen tres tipos de suelos en Guatemala usados en caminos
no pavimentados. Luego se compararon los resultados obtenidos con los suelos
estudiados, con la diferencia que se aplicé un aditivo a base de polimeros, el cual
se asume, por sus propiedades quimicas, estabiliza el suelo aportando una

mayor capacidad de carga y un menor porcentaje de permeabilidad.

Dicha investigacion se realizara con base en investigaciones previas acerca
de los aditivos quimicos a base de polimeros y con los ensayos de laboratorio de
suelos, con los cuales se determiné si el aditivo a base de polimeros funcion6
positivamente estabilizando el suelo y a la vez disminuyendo su porcentaje de
permeabilidad, lo cual se traduce en un suelo con menores deformaciones por el
paso de trafico vehicular. Estas dos propiedades combinadas resultan

adecuadas para la utilizacién en un camino con trafico vehicular.

Asi mismo, debido a la gran cantidad de aditivos que existen en el mercado
que pretenden aportar las mismas (y en ocasiones mas) ventajas que los
materiales tradicionales para estabilizar suelos, se debe establecer el medio por
el cual, el polimero en estudio, se puede determinar la cantidad de aditivo
necesario en cualquier suelo al que se le deseen mejorar sus propiedades

mecanicas.
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OBJETIVOS

General

Analizar el uso de un producto a base de polimeros, como estabilizador

quimico de suelo, para la construccion de carreteras no pavimentadas.

Especificos

=

Investigar las propiedades de un aditivo polimérico, asi como las

caracteristicas que aporta en la aplicacién a un suelo.

2. Definir las proporciones de agua/aditivo que requiere cada suelo para el
mejor desempefio de las propiedades mecanicas del mismo.

3. Analizar resultados obtenidos de la caracterizacion de un suelo y su

desempefio mecéanico sin el uso del aditivo polimérico.

4. Analizar resultados obtenidos de la caracterizacion de un suelo y su

desempefio mecéanico con el uso del aditivo polimérico.

5. Determinar el hinchamiento del suelo con el uso del aditivo polimérico o
sin él.
6. Comparar los resultados obtenidos de la caracterizacion de los suelos con

aditivos y sin aditivos.
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INTRODUCCION

Los caminos no pavimentados sufren deterioro por el paso de tréafico
vehicular y su alto porcentaje de permeabilidad, aun si se estabilizan mediante
métodos mecanicos. Estos suelos, por si solos, no suelen poseer un valor de
soporte necesario para el uso que una carretera de terraceria requiere y si a esto

se le suma su alto porcentaje de permeabilidad, disminuye el tiempo de vida util.

Existe una gran variedad de aditivos hechos a base de polimeros en el
mercado, sin embargo, pocos cuentan con metodologias para su correcto uso,
asi como un soporte cientifico que garantice a través de pruebas las
caracteristicas que ofrecen, y en el caso de Guatemala que cuenta con un clima
particular en cada regién del pais, resulta importante conocer el desempefio del

mismo en el &mbito nacional.

La programacion de las dependencias e instituciones a cargo del
mantenimiento vial en el pais incluye los mantenimientos preventivo y correctivo.
Lamentablemente rara vez se realiza el trabajo programado porque lo impide la
burocracia o por los materiales que se utilizaron, que en la mayoria de los casos,
resulta costoso y poco efectivo en el largo plazo, por lo que se termina requiriendo
de materiales con caracteristicas adecuadas para una carretera duradera,
condicion que de ser efectivo el aditivo propuesto, cambiaria evitando el traslado
de material adecuado.
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1. GENERALIDADES

1.1 Definicion de polimeros

Los polimeros son compuestos sintéticos o naturales formados a partir de
la repeticién de una unidad estructural llamada monémero. De acuerdo con la

cantidad de unidades repetitivas se pueden clasificar en:

Homopolimeros. Solo una unidad repetitiva

Copolimeros. Dos 0 méas unidades

Heteropolimeros. Formados por dos o0 mas mondémeros distintos

De acuerdo con su origen, estos pueden ser:

o Naturales. Son los que se encuentran presentes en la naturaleza.

o Sintéticos. Son los que se obtienen por via puramente sintética a partir de
sustancias de bajo peso molecular, como por ejemplo el nailon.

o Artificiales. Son el resultado de modificadores mediante procesos

guimicos de ciertos polimeros naturales.

Asi mismo, los polimeros se pueden clasificar de acuerdo con su estructura:

o Lineal

o Ramificada

o Entrecruzada
o Estrella

o Peine



. Escalera

1.2. Definicion de aditivos poliméricos

Estos materiales se incluyen en la formulacion de los polimeros para

modificar y mejorar sus propiedades fisicas, mecanicas y de manufactura.

o Rellenos. Los rellenos son sustancia o compuestos de origen natural o
sintético. Es mas comun su uso en las resinas termofraguables, como las
fendlicas, las de urea y las melaninas, aunque también se emplean en
algunos termoplasticos. Los rellenos que se agregan en cantidades
grandes se llaman “dilatadores”, pues permiten la produccién de un gran
volumen del polimero a partir de una cantidad pequefia de resina, con lo
cual se reduce el costo del polimero. Debido a que las propiedades de un
polimero dilatado suelen disminuir, su uso se limita a las aplicaciones
menos criticas. Uno de los rellenos de uso mas extendido es la harina de
madera. El carbonato de calcio, la silice y la arcilla son rellenos del tipo

inorganico (minerales).

o Plastificantes. Los plastificantes se utilizan, en general, para aumentar la
flexibilidad y elasticidad de los polimeros, asi como su flujo en condiciones
de fusion. Un plastificante no esta unido quimicamente al polimero, sino
gue actta como lubricante interno, reduciendo las fuerzas en los enlaces
van der Walls entre las cadenas poliméricas y separando las cadenas para
impedir que se entrelacen. Sin los plastificantes, seria imposible fabricar
laminas, tubos, peliculas y otras formas flexibles. Por regla general, cuanto
mas grande es la proporcién de plastificante en los polimeros, mayor es la

flexibilidad que se consigue. Los plastificantes para uso general que gozan



de maés preferencias son los ftalatos, aunque también se utilizan epoxicos,

fosfatos, diésteres adipicos y poliésteres.

Estabilizadores térmicos. Los estabilizadores térmicos impiden la
degradacion de los polimeros durante su tratamiento, cuando la masa
fundida se somete a temperaturas altas. EIl PVC es particularmente
propenso a degradarse durante su tratamiento, por lo que es un
consumidor de primera magnitud de estabilizadores térmicos. En general,
se usan estabilizadores liquidos para el PVC flexible, ejemplo, los liquidos
de bario y zinc. Otros polimeros que estabilizadores son el PE clorado y

las mezclas de ABS.

Antioxidantes. Los antioxidantes protegen los materiales contra el
deterioro por oxidacion provocada por calor, luz y mecanismos inducidos
quimicamente. El deterioro se manifiesta como fragilizacion, inestabilidad
de flujo de la masa fundida, pérdida de propiedades de tension y cambio
de color. Los tres mecanismos preventivos principales para controlar el

deterioro de los polimeros son:

o Absorcién o filtraciéon de la luz ultravioleta.

o Desactivacion de los iones metalicos.

o Descomposicion de los hidroperoxidos en productos que no son
radicales.

Absorbedores de luz ultravioleta (UV). Estabilizan el color y prolongan la
duracion del producto. Practicamente todos los polimeros se degradan de
diversas formas al exponerse a la luz solar; las mas comunes son el
cambio de color y la pérdida de propiedades fisicas. Los polimeros que

son particularmente susceptibles a este tipo de degradacion son las



poliolefinas, poliestireno, PVC, ABS, los poliésteres y los poliuretanos. El
absorbedor de UV més eficaz es el color negro, ya sea en forma de negro
de humo, de pintura negra o de tinte negro. Sin embargo, no se puede
emplear en todos los casos. Por consiguiente, se utilizan diversos
productos quimicos, algunos de los cuales son las benzofenonas, el
complejo de niquel de un fenol alquilado con impedimento estérico, los
benzotriazoles y los fotoestabilizadores de amina impedida (FEAI 6 HALS,

siglas en inglés).

Agentes antiestaticos. Los agentes antiestaticos, llamados también
desestabilizadores, se utilizan para reducir la acumulacién de cargas
electroestaticas en la superficie de los polimeros debido a su inherente
mala conductividad eléctrica. Estos agentes sirven para atraer humedad a
fin de aumentar la conductividad superficial y, de, esta forma, reducir la
probabilidad de que se produzca una chispa o una descarga. Los trajes
espaciales de los astronautas contienen agentes antiestaticos para
impedir que se produzcan descargas eléctricas capaces de dafiar los
delicados componentes electrénicos del transbordador espacial. Los
polimeros particularmente susceptibles a la acumulacion de cargas
eléctricas son: polietileno, polipropileno, poliestireno, nylon, poliéster,
uretanos, celuldsicos, acrilicos y acrilonitrilos. Los agentes antiestaticos
MAs comunes son aminas, compuestos cuaternarios de amonio, ésteres

fosforicos y ésteres de polietilenglicol

Agentes de acoplamiento. Se agregan para mejorar la adhesion de los
polimeros a los materiales de relleno inorganicos, como los filamentos o

fibras de vidrio. Los mas utilizados son los silanos y titanatos.



Agentes retardantes de flama. Se agregan para reducir la inflamabilidad
de los polimeros; la accion de estos agentes consiste en aislar el polimero,
crear una reaccion endotérmica enfriadora, recubrir el polimero para
excluir el oxigeno, o influir efectivamente en la combustion mediante una
reaccion con materiales que tienen diferentes propiedades fisicas. Los
retardantes pueden ser inorganicos, como la alimina trihidratada, 6xido
de antimonio o borato de zinc y organicos como ésteres fosforicos y
compuestos halogenados de diversos tipos. La alimina es el retardante
de flama de uso mas extendido, y es muy eficaz en los polimeros
termoestables y ciertos termoplasticos. Los retardantes basados en bromo
y cloro, por razones de toxicidad, se estan sustituyendo por otros agentes
quimicos a base de fosforo.

Agentes insuflantes. Se utilizan solos o en combinaciébn con otras
sustancias para crear una estructura celular (espuma). Los agentes
insuflantes quimicos van desde sales simples, como bicarbonato de
amonio o de sodio, hasta complejos agentes liberadores de nitrégeno.
Estos dltimos son los que mas se utlizan, por ejemplo la

azodicarbonamida, Nnitroso y las sulfonil-hidracidas.

Lubricantes. Se utilizan para facilitar la elaboracién de los polimeros y
mejorar la apariencia del producto final. Para ser eficaces, los lubricantes
deben ser compatibles con los polimeros a los que se agregan, no afectar
adversamente las propiedades del producto final y combinarse sin

dificultad. Los lubricantes mas comunes son:

o Estearatos metalicos
o Amidas y ésteres de acidos grasos
o Ceras hidrocarbonadas



1.3.

o Polietileno de bajo peso molecular

Colorantes. Los colorantes deben impartir colores firmes a la luz,
temperatura, humedad, productos quimicos, etc., pero sin reducir otras
propiedades deseables, como el flujo durante su tratamiento, la resistencia
a adquirir una apariencia terrosa y al microagrietamiento superficial, y la
resistencia al impacto. Pueden emplearse tintes y pigmentos. Los tintes
imparten colores menos firmes a la luz y estabilidad térmica. Los
pigmentos pueden ser inorganicos y organicos. Los organicos imparten
colores mas intensos y transparentes, pero su costo es mayor. Los
inorganicos son mas densos y generalmente, de tamafio de particula mas
grande, por ejemplo, el negro de humo. Existen colorantes especiales,
como los metalicos, fluorescentes, fosforescentes y coloraciones

nacaradas.!

Descripcion de las propiedades quimicas del aditivo a base de

polimeros

Los aditivos en los polimeros son sustancias que se afiaden a estos para

mejorar sus propiedades. Dichas propiedades pueden variar de manera

considerable al incorporar los aditivos.

1

Cargas y refuerzos como fibras, esferas organicas o inorganicas que
aumentan propiedades mecéanicas resistentes, acabado superficial y

abaratan costes.

CASTANEDA HERRERA. Francisco. Ciencia de los Polimeros.

http://feducommons.anahuac.mx:8080/eduCommons/ciencia-de-los-materiales-y-
metalurgia/ciencia-de-los-polimeros/TEMAO02_Aditivos%20en%20los%20polimeros.pdf.
Consulta: 10 de mayo de 2017.
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Colorantes y pigmentos se emplean para dar color y opacidad. Tifien las
piezas o semiacabados transparentes con el 0,5-2% que no alteran el

cuadro general de propiedades.

Estabilizantes que impiden el deterioro del polimero provocado por el
medio ambiente y la luz UVA.

Agentes antiestaticos pues al ser aislantes eléctricos generan electricidad
estatica. Estos atraen la humedad del aire hacia la superficie del polimero,

reduciendo la posibilidad de chispa o descarga.

Lubricantes como cera o estearato de calcio, que reducen la viscosidad

del polimero y mejoran las caracteristicas de conformabilidad.

Plastificantes de moléculas de bajo peso molecular que reducen la Tg y
mejoran las propiedades y caracteristicas de conformabilidad del

polimero.

Agentes espumantes. Algunos polimeros, como el poliestireno pueden ser
expandidos en forma de espumas con huecos. El plastico se produce en
forma de pequefias gotas solidas que contienen el agente expansor o
insuflador. Cuando las gotas se calientan, el polimero se vuelve plastico,
el agente se descompone para formar gas dentro de la gota y las paredes
de esta se expanden. Dentro del molde se pegan entre si y conforman

excelentes materiales aislantes con una densidad excepcionalmente baja.

Rellenos. Son muy variados, se usan para diversos fines. El mas conocido
es el negro de humo que se afiade al caucho para mejorar la resistencia y

el desgaste de neumaticos. Otros, como los extensores, permiten que se
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introduzca una gran cantidad de volumen de polimero con poca resina

como la silice, arcilla y carbonato de calcio.

o Refuerzos. La resistencia y rigidez de los polimeros se mejora
introduciendo fibras de vidrio, polimero o grafito. Estos presentan unas

propiedades excepcionales respecto al polimero que refuerzan.

1.4. Aditivos utilizados para estabilizacién de suelos

La estabilizacion de suelos consiste en un tratamiento quimico o mecanico
para mejorar o mantener la estabilidad de una masa de suelo o para mejorar sus
propiedades ingenieriles. La estabilizacion quimica consiste en alterar las
propiedades del suelo usando un cierto aditivo, el cual mezclado con el suelo,
normalmente produce un cambio en las propiedades moleculares superficiales
de los granos del suelo y, en algunos casos, pega los granos entre si de modo

de producir un incremento en su resistencia.

La estabilizacibn mecénica es la alteracion de las propiedades del suelo
cambiando su granulometria por medio de agregar o sacar particulas o por

compactacion del suelo. 2

Los aditivos comunmente utilizados para la estabilizaciéon de suelos son:

cal, cemento y asfalto.

° Estabilizacion con cal: como el efecto beneficioso de la estabilizacion con

cal es el resultado de varias reacciones entre la parte final del suelo y la

2 ECHEVERRIA, Gerardo. Estabilizacién Quimica de Suelos: Aplicaciones en la construccion de
estructuras de pavimentos Departamento de Ingenieria en Construccién.
http://www.ricuc.cl/index.php/ric/article/download/323/pdf. Consulta: 11 de mayo de 2017.
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cal, los suelos granulares finos responden mas favorablemente al uso de

la cal como estabilizante.

Los suelos finos, en general, pueden ser estabilizados con 3% a 4% de cal
en base al peso del suelo seco. Estas cantidades minimas corresponden
ademas a la cantidad de cal necesaria para poder ser esparcida y

mezclada uniformemente en suelos cohesivos.

Estabilizacion con cemento: La estabilizaciéon de suelos con cemento
consiste en agregar cemento Portland a un suelo previamente pulverizado
y permitir que esta mezcla se endurezca por la hidratacion del cemento.
Los principales factores que afectan las propiedades fisicas de un suelo
cemento son: tipo de suelo, cantidad de cemento, grado de mezclado,
tiempo de curado y densidad seca de la mezcla compactada.

Estabilizacion con asfalto. La estabilizacion de suelos con asfalto cumple
principalmente con los siguientes objetivos:

o Impermeabilizacion de suelos planos de sub-rasante.
o Mejoramiento de materiales poco aptos.
o Aporte estructural, lo que permite una reduccion en el espesor de

las capas superiores.
o Provisidén de capas de rodadura para uso temporal.

o Reduccion de polvo.

La seleccion del tipo y cantidad de asfalto esta influenciada por diversos
aspectos; entre los principales cabe destacar. métodos y equipos de
construccion, tipo de capa, condiciones de carga y ambientales, y

propiedades de los agregados.
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2.  ANTECEDENTES

2.1. Historia de los polimeros en la construccion

El empleo de los polimeros en este campo es muy antiguo, comenzo6 con

los biopolimeros obtenidos directamente de la naturaleza.

La evolucion de estos ha sido lenta hasta la mitad del siglo XX, pero a raiz
de la “revolucion del plastico”, se dio un cambio excepcional con la entrada de
los polimeros sintéticos. Gracias a que los ingenieros, arquitectos y especialistas
del sector empezaron a adquirir conocimientos de las ventajas que pueden
brindan estos polimeros, en la actualidad es posible obtener multiples y diferentes
aplicaciones en la construccién y equipamiento de una vivienda y resto de obras
publicas. Ademas, otro objetivo que se persigue es la de conseguir un equilibrio
entre las necesidades de construccidn de la poblacién y la proteccién del medio

ambiente, asi como de la salud de sus habitantes.

Estos polimeros resultaron ser materiales idéneos para satisfacer todas

estas necesidades debido a sus caracteristicas, las cuales son:

o Durables y resistentes a la corrosion, por ello se aplican en elementos que

estan expuestos al aire libre pudiendo durar décadas.

o Aislantes tanto de frio como del calor, lo cual permite el ahorro de energia,

y también aislantes acusticos.
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o Muy ligeros frente a otros materiales usados en la construccion, siendo asi

manejables y faciles de transportar y almacenar.

. Tienen buena relacion costo / beneficio.

o La mayoria (a excepciéon del PVC) son respetuosos con el medio
ambiente, se pueden reciclar, reutilizar o trasformar en una fuente de

energia.

Las anteriores son caracteristicas generales, pero es de tomar en cuenta
gue cada uno posee propiedades particulares que lo hacen mas adecuados para

unas aplicaciones que para otras.

2.2. Utilizacion de productos a base de polimeros en la construccion

de carreteras no pavimentadas

La tecnologia de estabilizacion de suelos con polimeros, para construir vias
carreteables y terraplenes, es un método innovador que ya se ha utilizado en vias

de Estados Unidos, Europa y Asia.

Consiste en proporcionar las condiciones técnicas debajo de la superficie
de rodadura o carpeta asfaltica necesarias para que la via tenga las
caracteristicas estructurales de flexibilidad y resistencia al paso de los afios y la

filtracion del agua, que son los principales enemigos de las carreteras.

Para el proceso de estabilizacion con polimeros también se utiliza cal,
ceniza de alto horno y cemento, segun lo definan las pruebas de laboratorio. Y,
con una maguina especial, se mezclan homogéneamente con el mismo terreno

siguiendo el trazado de la via, por lo que no es necesario retirar el material de
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excavacion (como sucede con el método tradicional, donde hay que desechar y

traer un relleno que cumpla con ciertas especificaciones

Entre las principales ventajas que tiene esta tecnologia estan su rapidez y
economia. Mientras que el tiempo promedio para construir un kilbmetro de
manera tradicional es de tres meses, con este método es de un kildmetro por

semana.

Los materiales asfalticos modificados son el producto de la disolucién o
incorporacion en el asfalto, de un polimero que son sustancias estables en el
tiempo y a cambios de temperatura, que se le afiaden al material asfaltico para
modificar sus propiedades fisicas y reoldgicas, disminuir su susceptibilidad a la

temperatura, humedad, oxidacion.

. Polimeros utilizados en la modificacion de asfaltos: actualmente los
cementos asfalticos son modificados con elastbmeros, Estireno
Butadieneo Latex SBR y Estireno Butadieno Estireno SBS, o0 con

plastometros EVA,

o Acetato de etilo: liquido inflamable, incoloro con olor caracteristico a frutas,
su punto de ebullicion es de 77°C (171 °F). Es incompatible y reacciona
con los oxidantes, catalizadores para polimeros de vinil, peroxidos, acidos
fuertes, cloruro de aluminio. Puede polimerizarse si es contaminado o

sujeto a calentamiento.
o Acetato de vinilo: liquido incoloro, con olor caracteristico a frutas,

inflamable. Es incompatible y reacciona con los oxidantes, acidos, bases,

silica gel, alumina, azocompuestos, ozono. Su punto de ebullicion es de
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72°C (162 °F) y su punto de inflamacién es de 492.78°C (919.01 °F).

Puede polimerizarse si es contaminado.

Estireno: liquido incoloro a amarillo, aceitoso. Puede formar peréxidos en
circunstancias especificas, iniciando una polimerizacion explosiva. La
sustancia se puede polimerizar debido al calentamiento suave bajo la
influencia de la luz, con peligro de incendio o explosién. Reacciona
facilmente con oxidantes fuertes, arriba de 31 °C (88°F) puede formar
mezclas explosivas vapor / aire. Tiene un punto de ebullicion de 145 °C
(293°F), su densidad relativa es de 0.9 mg/ml, su temperatura de auto
ignicion es de 490 °C (914°F).

Butadieno: gas licuado comprimido, incoloro, su punto de ebullicion es de
- 4 °C (24.8°F), su punto de fusion es de —-109 °C (- 164°F).
Extremadamente inflamable. La sustancia puede formar peréxidos en
circunstancias especificas, iniciando una polimerizacién explosiva, puede
polimerizarse debido al calentamiento suave bajo la influencia de la luz,
con peligro de incendio o explosién. Se descompone con explosion por
calentamiento rapido a presion. Reacciona vigorosamente con oxidantes
y otras muchas sustancias, originando peligro de incendio y explosion.

Ataca al cobre y sus aleaciones.

Resulta importante agregar que siempre se deben realizar ensayos cuando

se desee construir o bien utilizar algin material suelo para definir las

caracteristicas de estos a estabilizar, también se deben llevar a cabo ensayos de

laboratorio sobre mezclas de prueba para determinar las propiedades del suelo

estabilizado y finalmente, con un analisis de costo y energia, determinar el

método y producto mas conveniente.
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3. ESTABILIZACION QUIMICA DE SUELOS CON UN
PRODUCTO A BASE DE POLIMEROS PARA LA
CONSTRUCCION DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS

3.1. Generalidades de la construccion de carreteras no pavimentadas

A continuacion se detallan las maquinas mas utilizadas para la construccion

de caminos no pavimentados.

3.1.1. Maguinas por utilizar en la construccién de carreteras no

pavimentadas

Por lo general, cada maquina realiza una cantidad limitada de actividades
de las cuales, algunas realiza con mas eficiencia que en otras, entonces, los
criterios de seleccion se deberan utilizar preferiblemente donde su volumen de

produccién sea mayor, pero no limitandose a ésta
3.1.2. Maquinaria de corte y excavacion

Se utilizan maquinas de corte para excavar el terreno donde se asentaran

los cimientos y bases de edificios y otras estructuras.
3.1.2.1. Tractores para obras de tierra

Estas son las primeras maguinas que entran al corte del cerro, ladera, etc.,
debido a que dominan las pendientes fuertes. La utilizacion de este tractor en la

construccion de una carretera es necesaria, debido a la gran variedad de labores
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gue puede realizar y se puede emplear para limpia y destronque, excavaciones
cortas, escarificar, empujar y halar mototrailla. El equipo de corte esta constituido,
fundamentalmente, por tractores de oruga provistos de cuchilla cortadora
accionado por cable o hidraulicamente, la cual puede estar fija, en posicion
transversal respecto al eje longitudinal del tractor o en posicion esviajada
respecto al mismo. Estas cuchillas moviles pueden ser accionadas
hidraulicamente o por medio de pines para graduar el angulo de esviaje segun
convenga. Pueden ser equipados con diversos tipos de accesorios, como cuchilla

empujadora, cuchilla angular, cuchilla en v, riper, escarificador, compactadora.

Cuando el terreno es rocoso es necesario hacer uso de los explosivos para
poderlo remover lo cual implica el uso de un equipo especial de perforacion, para
introducir los explosivos y luego hacerlos estallar. Existen varios tipos de equipo
de perforacion y son seleccionados dependiendo de la naturaleza del terreno y
clase de roca, profundidad y tamafio de las perforaciones, tipo de roca que se

producira y tamafio de los bloques que se romperan.
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Figura 1. Tractor de banda

Fuente. Gentrac. www.gentrac.com.gt. Consulta: mayo 2017.

3.1.2.2. Excavadoras

Las excavadoras son magquinas que cortan material y pueden disponerlo en
alrededores cercanos o cargarlo. Son utilizadas en cortes de taludes, explotacion
de bancos de material, excavaciéon de zanjas, dragados de rios, etc. Las
excavadoras se utilizan, principalmente, para excavar debajo de la superficie
natural del terreno, sobre la cual descansa la maquina. Estan adaptadas para la
excavacion de trincheras, pozos, sétanos y trabajos generales de excavaciones

escalonadas,, donde se requiere un control preciso de las profundidades.
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Figura 2. Excavadora

Fuente. Gentrac. www.gentrac.com.gt. Consulta: mayo 2017.

3.1.2.3. Cargador frontal

El cargador es un tractor, montado sobre orugas o sobre ruedas, que tiene
un cucharén de gran tamafio en su extremo frontal. EI cucharén esté instalado
para excavar o cargar tierra o0 material granular, levantarlo, acarrearlo cuando sea
necesario y vaciarlo desde cierta altura. Un cargador de llantas de hule es
comunmente utilizado para cargar material suelto. Por otro lado, el cargador de
cadenas por su fuerte traccion es utilizado en bancos de materiales pudiendo
cortar y luego cargar, ya que, se equipa con un cucharon de dientes.
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Figura 3. Cargador frontal

Fuente. Gentrac. www.gentrac.com.gt. Consulta: mayo 2017.

3.1.2.4. Retroexcavadoras

Estas maquinas son muy versétiles y de gran aplicacién en la construccion
debido a que pueden realizar algunos trabajos efectuados por una excavadora y
un cargador frontal en menor volumen. Debido a que dispone de un cucharén
frontal y un brazo con un cucharén pequefio similar al de una excavadora. Su
tamafio permite maniobrabilidad para realizar trabajos livianos como: excavacion
de zanjas, corte de taludes, cargar material suelto en camiones, traslado de

materiales, etc.
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Figura 4. Retroexcavadoras

Fuente. Gentrac. www.gentrac.com.gt. Consulta: mayo 2017.

3.1.3. Maquinaria de acarreo

El equipo de acarreo estd compuesto, basicamente, por camiones y
volquetas. Los camiones pueden ser clasificados de acuerdo con varios factores,
entre los que se pueden incluir los siguientes: tamafio y tipo de motor, nimero de
velocidades, clase de manejo, nUmero de ruedas y ejes, distribucion de las
ruedas de propulsion, dos ejes, cuatro ejes, seis ejes, método de votar la carga,

por atras o por un lado, clase de material a acarrear, capacidad en toneladas.

3.1.3.1. Motoniveladora

El afinamiento final de la superficie es ejecutado por la motoniveladora o
patrol, pues es una tarea que requiere bastante exactitud para dejar una
superficie perfectamente nivelada. La motoniveladora es una maquina que se
utiliza para mover la tierra u otro material suelto. Generalmente, su funcion
consiste en nivelar, modelar o dar la pendiente necesaria al material en el que

trabaja, para darle una configuracion predeterminada. Es de particular utilidad
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porque su hoja puede mantenerse en varias posiciones. A esta hoja, también, se
le llama conformadora o moldeadora, su hoja estandar tiene 3,66 a 4,27 metros

de longitud.
Figura 5. Motoniveladora
Fuente. Gentrac. www.gentrac.com.gt. Consulta: mayo 2017.
3.1.4. Maquinaria de compactacion

La compactacion de los materiales es una de las operaciones mas
importantes y delicadas en la construccion de una carretera, por lo tanto, es
necesario contar con el equipo adecuado de acuerdo con los materiales que se
trabajan para obtener resultados satisfactorios y, asi, evitar pérdidas de tiempo y

elevacion en el costo de la obra.
3.1.4.1. Vibrocompactadoras
El aumento de la densidad se debe a la vibracion generada y es funcion de
la frecuencia de los golpes fuerza de cada golpe y del periodo de tiempo en que

los golpes son aplicados. Velocidades de 3 a 6 km/h producen mejores

resultados en este tipo de compactadores.
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Los espesores de compactacion varias segun el tamafio del compactador,
pero no deben exceder de 60 cm por capa. En ocasiones, cuando existen
grandes clastos o rocas se puede llegar a espesores de 1,2 m, siendo el espesor
por compactar 30 cm mas grande que el tamafio maximo de particulas a

compactar.

Figura 6. Vibrocompactadora

Fuente. Gentrac. www.gentrac.com.gt. Consulta: mayo 2017.

3.1.4.2. Compactador pata de cabra

Los blogues (o patas) penetran el suelo superior compactando la capa de
suelo siguiente, en decir compacta desde abajo hacia arriba. Ademas esté tipo

de compactacion ayuda a secar arcillas y limos mediante el amasado.
Si llueve, la capa superior puede actuar como esponja y retardar el proceso

de compactacion. Usualmente, de 6 a 10 pasadas son necesarias para densificar

un espesor de 20 cm de suelo.
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Figura 7. Compactador pata de cabra

Fuente. Gentrac. www.gentrac.com.gt. Consulta: mayo 2017.

3.1.4.3. Compactadores neumaticos
Generalmente, se usan en trabajos de compactacion a medianos,
principalmente en suelos granulares. Las fuerzas de compactacion se producen
a través de los neumaticos, estas se pueden variar cambiando la presion de

inflado de estos.

Este tipo de compactadores también son utilizados en asfaltos.
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Figura 8. Compactador neumaético

Fuente. Gentrac. www.gentrac.com.gt. Consulta: mayo 2017.

3.1.5. Ventajas de la aplicacion y uso de aditivos poliméricos

A continuacion, se clasifican las ventajas de los suelos estabilizados:

Mecanicas
o Disminuyen la susceptibilidad a los tiempos de aplicacion de carga.
o Tienen una elevada resistencia mecanica, gran resistencia a la

traccion, buen poder humectante y adhesion los agregados.

o Mayor elasticidad debido a los polimeros de cadenas largas.

o Mejor compactacion por la accién lubricante del polimero o de los
aditivos incorporados para el mezclado.

o No requieren equipos especiales.
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Econdmicas

o El costo, depende basicamente de su proceso de polimerizacion y
la disponibilidad de los monémeros.

o Facilmente disponible en el mercado.

Tiempo de vida

o El polimero elastomero proporciona una excelente resistencia al
envejecimiento
o Mejora la vida util de los caminos con menos trabajos de

conservacion.

Fisicas

o Mejorar la adherencia a los agregados.

o Mayor cohesion.

o Mayor resistencia a la accion del agua.

o Las propiedades del producto no se ven afectadas si se mantiene

almacenado a temperatura ambiente por periodos prolongados.

Ecoldgicas.

o La mayoria de los polimeros estan basados en un esqueleto de

carbono, por lo que son materiales organicos.
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3.1.6. Método de aplicacién de aditivos poliméricos en campo

o Escarificar. Se escarifica el camino a intervenir, para obtener una
profundidad de 15 a 20 cm.

o Regado. Se riega el camino con el aditivo diluido en agua, de acuerdo con
las proporciones que correspondan, mediante una cuba.

o Mezclar y nivelar. Se mezcla el suelo para que el producto penetre entre
15y 20 cm. Luego, se realiza la nivelacion del camino.

o Compactacion. Compactacién del camino mediante rodillo vibratorio de

20 toneladas.

3.2. Especificaciones del estudio

A continuacion se detallan los pasos a seguir en la realizacion del estudio.

3.2.1. Materiales a utilizar en el estudio

Cuando se construyen carreteras debe considerarse que estas tienden a
deformarse y a hundirse con el paso del tiempo. La rapidez de que esto ocurra

esta directamente relacionada con la carga que incide sobre el suelo.

En Guatemala de acuerdo con el Ministerio de Comunicaciones,
infraestructura y vivienda el 44,6% de la red vial del pais se encuentra
pavimentada, por ello el uso de aditivos como el que se estudia resulta relevante
para cubrir la necesidad de comunicacion a través del uso de caminos no

pavimentados que se logren mantener en buen estado.

Debido a la diversidad de geografia que existe en nuestro pais, se opto por
elegir tres muestras de suelos que presenten, si no todas, un compendio general

de las diversas caracteristicas que tienen los suelos a lo largo del pais.

26



La muestra uno es un suelo catalogado como una arena limosa color cafe,
es de origen igneo ya que la grava y parte de la arena que lo componen son
pomez, este tipo de suelo es muy comun en buena parte del sur y centro del pais,

ya que presenta influencia de la red volcanica que lo atraviesa.

La muestra dos es un suelo catalogado como arena limosa color gris, al
igual que la anterior es de origen igneo, la arena es densa ya que es basalto,

este tipo de suelo se encuentra en el centro y sur del pais.

Y finalmente, la muestra nimero tres estd catalogada como un limo con
presencia de arena fina color café oscuro, es un suelo de origen organico, y

puede ser encontrado en casi todo el territorio nacional.

Es importante mencionar que no se tiene pensado trabajar con ningun
material clasificado como arcilla, ya que el aditivo polimérico en estudio no tiene
entre sus caracteristicas ser apto para materiales altamente plasticos, asi mismo
bajo ningun criterio se justifica como apto el uso de una arcilla en una via no

pavimentada, por lo que resulta incoherente optar por su estudio.
3.2.2. Generalidades del aditivo polimérico a estudiar
Es un sistema de estabilizacion de suelos respetuoso con el entorno
ecoldgico y rapidos tiempos de aplicacion. Es una emulsion iénica copolimera,
ecoldgica y no contaminante.
Se puede colocar sobre cualquier tipo de suelo: arena, tierra, arcilla u otros.

Compacta los caminos y les otorga una dureza similar o incluso superior a la del

cemento.
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Entre las caracteristicas que presenta el aditivo en estudio estan las

siguientes:
o Es duradero, de 3 a 5 afios dependiendo del trafico.
o Durante el proceso de curacion de la carretera o camino, requerido de 28

dias, adquiere unos parametros de dureza similares al cemento.

o No dafia al medio ambiente.
o Es impermeabilizante (desplaza el agua hacia las cunetas).
o Es estético, ya que el camino queda del mismo color que tenia antes de la

aplicacion del producto.

3.2.3. Especificaciones del fabricante para el aditivo a estudiar

Se describen, a continuacioén, las especificaciones del aditivo.

Tabla I. Especificaciones técnicas del aditivo
Campo de aplicaciéon Compactacién de tierras
Composicion Sustancia-preparado, no hay ningun ingrediente

adicional presente

Propiedades fisicas vy | Estado fisico- liquido

guimicas Color- blanco

Olor- afrutado, dulce

Propiedades fisicas vy | Valor pH 6,5-7,5

guimicas Punto de ebullicién 100° C

Presion de vapor 23ph a 20° C
Densidad relativa 1,09

Solubilidad en agua miscible

Viscosidad Dindmico 1.000-3,000 mPs s

Fuente. Landfix. www.land-fix.com. Consulta: junio 2017.
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3.2.4. Determinacion de la proporcién agua/aditivo polimérico

De acuerdo con las observaciones dadas por el fabricante del polimero en
estudio, la relacién agua/aditivo, se ve afectada por condiciones climatologicas y
del terreno, por lo que recomienda utilizar desde 2 hasta 8 litros de agua por cada
litro de aditivo que se incorpore en la dilucion.

Basados en lo anterior, se propone utilizar el valor de humedad 6ptima del
ensayo de compactacion Proctor modificado de las tres muestras de suelo que
se analizaran, y variando la proporcién agua/aditivo, comparar la densidad seca
maxima obtenida en cada variante para determinar la proporcion que presente
un mejor desempefio en cada suelo.

Las proporciones gque se propone evaluar son:

Tabla Il. Relacion agua: aditivo propuesta

Relacién agua: aditivo
Prueba 1 2 3 4

Muestral | 2:1 | 411 | 6:1 | 8:1
Muestra2 | 2:1 | 4:11 | 6:1 | 8:1
Muestra3 | 2:1 | 411 | 6:1 | 8:1

Fuente: elaboracion propia.
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4. ENSAYOS DE LABORATORIO

4.1. Ensayos efectuados

A continuacién se detallan los ensayos de laboratorio efectuados.

41.1. Clasificacion de suelos Norma AASHTO M-145

Al momento de realizar cualquier estudio o andlisis de suelos resulta
imprescindible catalogar o clasificar un suelo respecto a sus caracteristicas
fisicas, la mecéanica de suelos enfocada en la ingenieria civil utiliza dos métodos
de clasificacion que se adecuan a la naturaleza de los proyectos que se
desarrolle, uno de ellos es el Sistema de Clasificacion Unificado (SCU) y el otro,
denominado Sistema de Clasificacion AASHTO (American Association of State

Highway and Transportation Oficial).

Resulta obligatorio clasificar los diferentes suelos que se analicen para

clasificar cientificamente el tipo de suelo con que se cuenta.

4.1.2. Analisis granulométrico por cribado (Norma AASHTO T-
27)

El andlisis granulométrico es un intento de determinar las proporciones
relativas de los diferentes tamafos de grano presentes en una masa de suelo
dada. Obviamente, para obtener un resultado satisfactorio, la muestra debe ser

estadisticamente representativa de la masa del suelo.
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Resulta importante este ensayo ya que con €l se podra determinar la
influencia en la distribucién de los granos de suelo en el desempefio de la
resistencia al corte, determinada a través del ensayo de relacion soporte

California, asi como el coeficiente de permeabilidad del suelo.

Figura 9. Curva granulométrica
100 /o-—o—o——o--
90 /;
80
4

70 p
« 60 Vi
b A
@ /
o 50 7
3]
2 40 i
S

30 po-

20 oA =

10 ="

0
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
Diametro en mm
Fuente. elaboracion propia de resultados obtenidos.
4.1.3. Limites de Atterberg

o Norma AASHTO T-89, T-90

Los limites de Atterberg tienen por objetivo conocer los parametros de
plasticidad de los suelos cohesivos, esto se logra basandose en el hecho de que
los suelos pueden encontrarse en cuatro estados de consistencia, los cuales se

dan en base a la cantidad de agua (humedad) presente en estos.
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Los cuatro estados de consistencia son liquido, plastico, semisélido y sdlido;
para conocer el valor numérico que sirve de frontera entre el estado liquido y
plastico, se realiza el ensayo de limite liquido; para la frontera entre el estado
plastico y semisélido, existe el ensayo de limite plastico y, finalmente; para la
frontera entre el estado semisélido y soélido, se lleva a cabo el ensayo de limite

de contraccion.

Figura 10. Limites de consistencia

Solido Semisdlido Plastico | Semiliquido Liquido

LC LP LL

Fuente. HERNANDEZ CANALES, Juan Carlos. Caracteristicas fisicas y propiedades

mecénicas de los suelos y sus métodos de medicion. p.70.

Para este estudio resulta relevante aplicar este ensayo por dos razones,
la primera es para poder clasificar el suelo de acuerdo con sus caracteristicas
fisicas (distribucion granulométrica y plasticidad) y la segunda razén es que para
aumentar el alcance del estudio era necesario contar con al menos un suelo con

plasticidad para conocer la influencia del aditivo polimérico en este.
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Figura 11. Copa de Casagrande

Fuente. Humboldt. www.humboldtmfg.com. Consulta: junio 2017.
4.1.4. indice de plasticidad (Norma AASHTO T-89, T-90)

Representa el intervalo de humedades para pasar del estado semisélido al
semiliquido (IP = LL - LP). Determinados el limite liquido (LL) y el limite plastico
(LP), se puede obtener un punto representativo de cada muestra de suelo, en la
carta de plasticidad de Casagrande, representando la relacién del limite liquido
(LL), con el indice de plasticidad IP (IP = LL - LP).

Es necesario clasificar los suelos por estudiar, segun su plasticidad y

verificar la influencia de esta caracteristica en el desempefio del polimero.
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4.1.5. Ensayo de compactacion proctor modificado (Norma
AASHTO T-180)

Para medir el grado de compactacién de un material o un relleno se debe
establecer la densidad seca del material. Para obtener una buena compactacion
sera necesario controlar debidamente la cantidad de agua, debido a que, si ésta
€S muy poca, no existira lubricacion y no se podra disminuir la friccion existente
entre las particulas; en caso de que el agua sea en exceso, las particulas podran

ser separadas por el agua.

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

intensidad de la fuerza de compactacion que se le aplique.

Debido a que el enfoque de este estudio esta dirigido al estudio de un aditivo
en caminos no pavimentados, este ensayo resulta imprescindible tanto para
conocer las caracteristicas de las muestras de suelo en estado natural como su
comportamiento con el aditivo a fin de conocer la relacién agua/aditivo que

produce la mejor densidad.

4.1.6. Valor soporte California (Norma AASHTO T-193)

La finalidad de este ensayo es determinar la capacidad de soporte (CBR,
California Bearing Ratio) de suelos y agregados compactados en laboratorio, con
la humedad 6ptima y niveles de compactacion variables.
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El ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de
humedad y densidad controladas, permitiendo obtener un porcentaje de la

relacién de soporte. 3

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

estandar de material triturado.

Debido a las caracteristicas del ensayo, su ejecucién es necesaria para
medir, comparar y analizar la capacidad del aditivo polimérico de mejorar las

propiedades de corte de los suelos.

3 GOMEZ FIGUEROA. Pedro. Proceso y equipo utilizado en la construccion de carreteras. p. 115
36



Figura 12. Equipo para ensayo CBR

Fuente. Humboldt. www.humboldtmfg.com. Consulta: junio 2017.

4.1.7. Permeabilidad del suelo (Norma ASTM D5856)

Permeabilidad es la propiedad que tiene el suelo de transmitir el agua y el
aire y es una de las cualidades méas importantes que han de considerarse para
la piscicultura. Un estanque construido en suelo impermeable perdera poca agua

por filtracion. Mientras mas permeable sea el suelo, mayor sera la filtracion.

Asi mismo, la permeabilidad en las capas de suelo que forma un pavimento
resulta tan importante ya que de ello dependera la vida de la carretera, ya sea
gue cuente con pavimento rigido, flexible, mixto o sea terraceria.

Entre las propiedades que ofrece el aditivo polimérico en estudio es su
capacidad de disminuir la permeabilidad de los materiales tratados con él, por

ello, este ensayo es vital y de gran valor en el analisis final de este estudio.
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Figura 13. Permeametro de compactacién de pared rigida

Fuente. Humboldt. www.humboldtmfg.com. Consulta: junio 2017.
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5.  ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Tablas comparativas de los resultados entre material en su estado

natural y material tratado con un producto polimérico

La comparacién de los resultados se realiza con el objetivo de poder

conocer el efecto que causo el aditivo en el suelo.

51.1. Resultados materiales en estado natural

A continuacién se presentan los resultados obtenidos del suelo en estado

natural.

5.1.1.1. Clasificacion de los suelos
Tabla Ill. Clasificacion de los suelos muestreados
Clasificacion Descripcion del
Muestra
S.U.C. | AASHTO suelo

Arena pémez
1 SM A-1-b _
limosa color café

Arena y grava color
2 SW-SM | A-l-a _
gris

Limo con presencia
3 ML A-5 de arena fina color

café oscuro

Fuente: elaboracion propia.
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5.1.1.2. Limites de Atterberg

Se da a conocer la tabla de clasificacion, segun la plasticidad de los suelos

muestreados.

Tabla IV. Clasificacion segun plasticidad de los suelos muestreados

Muestra | LL IP | Clasificacién Descripcion del suelo
1 NP | NP ML Arena pomez limosa color café
2 NP | NP ML Arenay grava color gris

Limo con presencia de arena fina
3 447 | 8,3 ML 3
color café oscuro

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la clasificacion de los suelos, con base en la carta de
plasticidad los tres cuentan con la misma clasificacién, sin embargo, la muestra
3 es la Unica plastica, con ello es posible determinar el comportamiento de los

polimeros como estabilizador quimico en suelos plasticos y no plasticos.

5.1.1.3. Analisis granulométrico

Conocer la clasificacion del suelo de acuerdo con la distribucién

granulométrica permite determinar si incide en su comportamiento.
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Tabla V.

Analisis granulométrico de suelos

Andlisis por mallas (%)
Descripcion | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
Grava 21,76 42,32 0,06
Arena 63,10 48,54 17,12

Fino 15,14 9,14 82,82

El coeficiente de permeabilidad, se ve modificado con el uso del polimero,

Fuente: elaboracion propia.

5.1.1.4.

Coeficiente de permeabilidad

por ello, resulta relevante conocer su comportamiento sin el mismo.

Tabla VI. Coeficiente de permeabilidad

Coeficiente de
Muestra Descripcion del suelo permeabilidad
a 20 °C (cml/s)

1 Arena pomez limosa color café 1,4x10°05

2 Arena y grava color gris 2,6x100°

5 Limo con presencia de arena fina 1 58x109

color café oscuro

Fuente: elaboracion propia.
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5.1.1.5. Compactacion Proctor

Se dan a conocer los resultados obtenidos del ensayo de compactacion

proctor.
Tabla VII.  Caracteristicas basicas de compactacion Proctor modificado
Peso unitario
o Humedad o
Muestra | seco maximo o Descripcion del suelo
optima (%)
(kg/m?)
1 1 263,98 1700 Arena pomez limosa color café
2 1 986,96 9,05 Arenay grava color gris
Limo con presencia de arena
3 1 406,56 23,50 _
fina color café oscuro
Fuente: elaboracion propia.
5.1.1.6. Valor soporte California (CBR)

Los resultados del ensayo valor soporte California dan a conocer la

resistencia del suelo al ser aplicada una carga.
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Tabla VIIl.  Valor soporte California (CBR)

% CBR al 95% de L
Muestra » Descripcion del suelo
compactacion

1 33,65 Arena pomez limosa color café
2 78,57 Arenay grava color gris
Limo con presencia de arena fina color
3 2,50 )
café oscuro
Fuente: elaboracion propia.
5.1.2. Resultados materiales tratados con un producto
polimérico

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del tratamiento del

suelo con el producto polimérico en estudio.

5.1.2.1. Determinacion de proporcion aditivo

polimérico y agua

Se desea determinar la proporcién adecuada a la cual se debe trabajar el

suelo, esto para aumentar la efectividad del producto.

5.1.2.1.1. Muestra 1

Descripcién: arena pémez limosa color café.
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Tabla IX. Compactacion Proctor modificado con proporcién propuesta

Proporcion (agua:aditivo) 2:1 4:1 6:1 8:1
1297,75|1352,88 |1312,64 | 1311,47

Peso unitario seco (kg/m?3)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 14. Peso unitario seco maximo vs % humedad, muestra 1
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Fuente: elaboracion propia.
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51.2.1.2. Muestra 2

Descripcion: arena y grava color gris.

Tabla X. Compactacion Proctor modificado con proporcién propuesta
Proporcion (agua:aditivo) 211 4:1 6:1 8:1
% Humedad 7,06 8,21 8,99 9,44

Fuente: elaboracion propia.

Figura 15.

Peso unitario seco maximo vs % humedad, muestra 2
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Fuente: elaboracion propia.
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51.2.1.3. Muestra 3

Descripcion: limo con presencia de arena fina color café oscuro.

Tabla XI. Compactacion Proctor modificado con proporcién propuesta
Proporcion (agua:aditivo) 2:1 4:1 6:1 8:1

Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Peso unitario seco maximo vs % humedad, muestra 3
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabl

a Xll.

modificado con y sin polimero

Tabla comparativa resultados compactacién Proctor

Sin polimero Con polimero
M P.U.S. |Humedad | P.U.S. | Humedad | Descripcion del
uestra . . . .
maximo Optima | maximo | O6ptima suelo
(kg/m?) (%) (kg/m?) (%)
1 | 126398 | 17,00 |1,352,88| 1515 _Arena pomez
limosa color café
2 198696 | 9,05 |202232| 899 |Arena ygrri";“’a color
Limo con presencia
3 1 406,56 23,50 1300,15 24,71 de arena fina color
café oscuro
Fuente: elaboracion propia.
Tabla Xlll.  Coeficiente de permeabilidad

Descripcion del

Coeficiente de permeabilidad a 20 °C (cm/s)

Muestra suelo Sin Con polimero
polimero 7 dias 14 dias 28 dias
1 ATENaPOMEZ | 1 40x1095 | 1,34x10% | 4,19x10% | 1,44x10°%
Limosa Color Café
2 Arenay Grava | 5 505109 | 4,83x10% | 2,41x10% | 1,17x10°°
Color Gris
Limo con
3 Presenciade 14 5ex1008 | 7,64x10%% | 3,22x109 | 1,44x10°%
Arena Fina Color
Café Oscuro

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Valor soporte California (CBR)

% CBR al 95% de compactacion

Con polimero

Muestra Descripcion del suelo Sin
7 14 28

polimero | ] ]
dias dias dias

Arena pomez limosa color
1 33,65 44,21 | 45,80 | 87,14

café
2 Arenay grava color gris 78,57 92,00 | 107,00 | 246,43

Limo con presencia de arena
3 _ ] 2,50 2,35 | 3,61 6,16
fina color café oscuro

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos (tabla XIV) los valores obtenidos
alos 7, 14 y 28 dias van de manera ascendente hasta alcanzar su valor pico a

los 28 dias, segun las especificaciones del polimero.

5.2. Gréaficos comparativos de resultados obtenidos entre el material

en su estado natural y tratado con el aditivo polimérico en estudio

A continuacién se presentan los graficos obtenidos de los ensayos

realizados.
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Tabla XV. Coeficiente de permeabilidad, muestra 1

Coeficiente de permeabilidad a 20 °C (cm/s)

Descripcion del Sin .
Muestra ) Con polimero
suelo polimero
0 dias 7 dias 14 dias 28 dias

Arena pomez
1 _ ) 1,40x109 | 1,34x10°4 | 4,19x10%4 | 1,44x1003
limosa color café

Fuente: elaboracion propia.

Figura 17. Coeficiente de permeabilidad vs dias de curado, muestra 1

Coeficiente de permeabilidad vs dias de curado
1.60E-03
1.40E-03
1.20E-03
1.00E-03
8.00E-04
6.00E-04

4.00E-04

Coeficiente de permeabilidad

2.00E-04

0.00E+00
0 5 10 15 20 25 30

Dias de curado

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Coeficiente de permeabilidad, muestra 2

Coeficiente de permeabilidad a 20 °C (cm/s)
Descripcion del Sin )
Muestra ) Con polimero
suelo polimero
0 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Arena y Grava
2 _ 2,60x10% | 4,83x10°%* | 2,41x10°4 | 1,17x10°03
Color Gris
Fuente: elaboracion propia.
Figura 18. Coeficiente de permeabilidad vs dias de curado, muestra 2
Coeficiente de permeabilidad vs dias de curado
1.41E-03

Coeficiente de permeabilidad

1.21E-03
1.01E-03
8.10E-04
6.10E-04
4.10E-04
2.10E-04

1.00E-05

10

15

20

Dias de curado

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII. Coeficiente de permeabilidad, muestra 3

Coeficiente de permeabilidad a 20 °C (cm/s)
Descripcion del Sin )
Muestra ) Con polimero
suelo polimero
0 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Limo con
Presencia de
3 _ 1,58x10°¢ | 7,64x10°° | 3,22x10°¢ | 1,44x10°°
Arena Fina Color
Café Oscuro
Fuente: elaboracion propia.
Figura 19. Coeficiente de permeabilidad vs dias de curado, muestra 3
Coeficiente de permeabilidad vs dias de curado
9.00E-05
©
,‘8 8.00E-05
% 7.00E-05
£ 6.00E-05
$  5.00E-05
L 4.00E-05
£ 3.00€-05
(]
'S 2.00E-05
g 1.00E-05
O
0.00E+00
0 5 10 15 20 25 30

Dias de curado

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIIl. Porcentaje CBR vs dias de curado, muestra 1

Ensayo| Dias de |Expansion|% C.B.R. al 95% de
no. curado (%) compactacion
1* 0,0 0,59 33,65

2 7,0 0,00 44,21
3 14,0 0,07 45,80
4 28,0 0,09 87,14

*corresponde a muestra sin polimero, no necesita curado.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 20. Porcentaje CBR vs dias de curado, muestra 1

% CBR vs dias de curado

90.00

)
o
o
S

70.00

60.00

50.00

40.00

% C.B.R. al 95% de compactacion

30.00
0123456 7 8 910111213141516171819 202122 2324252627 282930

Dias de curado

Fuente: elaboracion propia.
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% C.B.R. AL 95% DE COMPACTACION

Tabla XIX.

Porcentaje CBR vs dias de curado, muestra 2

Ensayo | Dias de | Expansion | % C.B.R. al 95% de
no. curado (%) compactacion
1* 0 0,44 78,57
2 7 0,09 92,00
3 14 0,12 107,00
4 28 0,00 256,43

*corresponde a muestra sin polimero, no necesita curado.

Figura 21.

250.00

230.00

210.00

190.00

170.00

150.00

130.00

110.00

90.00

70.00

Fuente: elaboracion propia.

Porcentaje CBR vs dias de curado, muestra 2

GRAFICA DE % C.B.R VRS. DIAS DE CURADO

0123456 7 8 91011121314151617 1819202122 2324252627 282930

DIAS DE CURADO

Fuente: elaboracion propia.
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% C.B.R. AL 95% DE COMPACTACION

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

Tabla XX.

Porcentaje CBR vs dias de curado, muestra 3

Ensayo | Dias de | Expansion | % C.B.R. al 95% de
no. curado (%) compactacion
1* 0 4,07 2,50
2 7 2,12 2,35
3 14 4,12 3,61
4 28 4,45 6,16

*corresponde a muestra sin polimero, no necesita curado.

Figura 22.

Fuente: elaboracion propia.

Porcentaje CBR vs dias de curado, muestra 3

GRAFICA DE % CBR VRS. DIAS DE CURADO

012 3 456 7 8 91011121314151617 181920 21 22 23 242526 27 28 29 30

DIAS DE CURADO

Fuente: elaboracion propia.
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5.3. Andlisis comparativo de resultados obtenidos

El coeficiente de permeabilidad se incrementd en las muestras de suelos
conforme el polimero como estabilizador quimico se iba curando, esto se debe,
probablemente, a que este funciona creando una red que unifica el suelo, sin
embargo, los vacios del mismo quedan libres para que fluya el agua de forma

libre.

No obstante, para la muestra No. 2 y 3 se dio un fenédmeno interesante en
el cual las muestras fueron capaces de permear un mayor volumen de agua
cuando Unicamente contaban con 7 dias de curado, superando la permeabilidad
obtenida a mas dias de curado, dando por consiguiente que los graficos
comparativos no presenten una tendencia gradual en el aumento del coeficiente
de permeabilidad como ocurre en el caso de la muestra No.1. La razén de ello,
es que al contar Unicamente con 7 dias de curado, el polimero, al estar en
contacto con agua en un tiempo tan corto se diluye nuevamente provocando que
permita la fluidez del agua de forma mas rapida, debido a los vacios que quedan
donde hubo polimero y, por tanto, el coeficiente de permeabilidad sea
numeéricamente mayor. Esto no aplica para la muestra No. 1, clasificada como
arena pomez limosa color café, la cual, por su naturaleza porosa no permitié que
se diluyera con la misma facilidad a causa de la absorcion del mismo en las
particulas de pomez, ello provocé que no existiera repercusion en el efecto

provocado del polimero con el agua a los 7 dias.

De los resultados obtenidos del ensayo de permeabilidad en las muestras
de suelo, es importante tomar en cuenta que de acuerdo con el fabricante, una
vez los suelos son tratados con el aditivo polimérico en estudio, los mismos son

capaces de evitar la filtracion de agua y el crecimiento de hierba (se vuelven
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impermeables) sin embargo, con base en los resultados obtenidos tal

aseveracion resulta falsa para las muestras analizadas.

De acuerdo con los resultados obtenidos del ensayo de valor soporte
California a la muestra 1, el suelo aumenta su resistencia al corte en los 7y 14
dias levemente, sin embargo, a los 28 dias de curado muestra un valor de
porcentaje de CBR de 87,14% que lo hace apto como base, debido al
comportamiento que el polimero presenta en el suelo, este puede ser utilizado
en caminos no pavimentados, ya que de acuerdo con las Especificaciones
Generales para Construccion de Carreteras y Puentes de la Direccién General
de Caminos de Guatemala, debe tener un CBR determinado por el método
AASHTO T-193, minimo de 40 para sub-base y 70 para la base, efectuada sobre
muestra saturada, a 95% de compactacion determinada por el método AASHTO
T-180 y un hinchamiento méaximo de 0.5% en el ensayo efectuado por el método
AAHSTO T-193.

Los resultados obtenidos del ensayo de valor soporte California a la muestra
2, presenta que el suelo conforme transcurre los dias de curado este aumenta su
valor, pero en pequenfios intervalos, sin embargo, al igual que la muestra 1, a los
28 dias de curado esta aumenta considerablemente hasta un valor de %CBR de
256,43%, un valor mas alla de lo minimo requerido para ser utilizado en caminos
no pavimentados de acuerdo con la Direccion General de Caminos de

Guatemala, como se cita en el parrafo anterior.

Segun los resultados de valor soporte California para la muestra 3, se
determina que la misma presenté un incremento en su valor de resistencia al
corte, sin embargo, siendo el mismo de 6,16% de CBR a una compactacion del
95% se encuentra muy por debajo de lo requerido para una base de acuerdo con

las Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras y Puentes, se

56



deduce la poca efectividad del aditivo polimérico a causa de la plasticidad que

presenta el suelo, un pardmetro que no es modificado por él.
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CONCLUSIONES

Es posible utilizar de manera limitada un producto a base de polimeros,
como estabilizador quimico del suelo en la construccion de carreteras no

pavimentadas.

Se Investigd que las propiedades que el aditivo polimérico proporcionan
al suelo son mecanicas. Entre las caracteristicas que plantea el fabricante
estan el aumentar el valor soporte del suelo y la disminucion de la

permeabilidad.

Se definio, mediante el ensayo de compactacién Proctor, que las
proporciones de agua/aditivo que requiere cada tipo de suelo son, para la
muestra No.1 cuatro partes de agua y una parte de aditivo, para la muestra
No.2 seis partes de agua y una parte de aditivo, y para la muestra No.3

seis partes de agua y una de aditivo.

De los resultados obtenidos de la caracterizacion de las muestras de
suelo, se determina que, la muestra No.1 es una arena pémez limosa color
café no plastica, la muestra No.2 es una arena y grava color gris no
plastica, y la muestra No.3 es un limo con presencia de arena fina color
café oscuro de baja plasticidad. Para el desempefio mecanico del suelo
sin el uso del aditivo se determind que, Unicamente la muestra No.2
cumple con las especificaciones dadas por la direccién general de
caminos en cuanto al valor soporte del suelo para sub bases y bases en

carreteras de terraceria.
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Se determind que las caracteristicas fisicas del suelo no cambiaron al
aplicar el aditivo polimérico en las muestras. Asi mismo, el desempefio
mecanico con el uso del aditivo polimérico cumple con los valores minimos
requeridos por la direccion general de caminos para la muestra No.1 y
No.2.

Se determiné que el hinchamiento para las tres muestras de suelo sin el
uso del aditivo fue, para la muestra No.1 es 0,59%, para la muestra No.2
es 0,44% y para la muestra No.3 es 4,07%. Asi mismo se determinaron
los valores de hinchamiento para las muestras de suelo con el uso del
aditivo, los cuales fueron, para la muestra No.1 de 0,09%, para la muestra
No.2 de 0,0% y para la muestra No.3 de 4,45%.

Al comparar los resultados obtenidos de la caracterizacion de los suelos
con aditivo y sin aditivo, se puede deducir que, el aditivo polimérico en
estudio no es efectivo en la muestra No.3 por ser un suelo con alto

contenido de material fino y presentar plasticidad.
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RECOMENDACIONES

Segun las caracteristicas que el aditivo presenta en sus especificaciones
de fabricante, este ofrece una duracion de 5 afios en la que los caminos
estabilizados se encuentren en buen estado, por lo que resultaria util un
estudio a largo plazo que pueda medir el desempefio que ofrece el
polimero a lo largo del tiempo a manera de ver su efectividad no solo en

el corto plazo.

En caso de pretender utilizar el aditivo polimérico se recomienda un
estudio de suelos con la finalidad de conocer la proporcion de aditivo que
presente el mejor desempefio, con el objetivo de contar con la

informacion suficiente para optar por su uso o declinar del mismo.

Tomar en cuenta el desgaste que puedan sufrir suelos con
caracteristicas similares a la muestra No.2 ya por ser un suelo arenoso,

ya que se pretende usar como carpeta de rodadura.

Al utilizar el aditivo para suelos con caracteristicas similares a las
muestras No.1 y No.2 Se recomienda analizar el impacto que tendra la
humedad en la sub-rasante ya que el aditivo aumenta el coeficiente de

permeabilidad en los suelos.

Analizar el desempefio en suelos con bajo contenido de finos plasticos

para determinar la efectividad del aditivo.
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ANEXOS

Anexo 1. Ensayo de limites de Atterberg

GENTRO DE INVESTIQACIONES DE INGENIERIA
FAGULTAD DE INGENIERIA
UNIVERBIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

|

INFORME No. 181 5.5, T 39,499 =T
o s oT §o No. 13343

Intorasado:  Jawier Marco Tullo Méndez Gonzéiexz

Proyecla:

Trabajo de Graduacidn "Ardisis de un preducio a basa de polimeros cama eslabilizader quimien de suslos

para I8 construcclon de camlinas no pavimerdados’

Asurto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-E9 Y T-80

Ubisaeion: Seacidn Mecanica de Susios

FECHA: midrcolas, 23 de mayo da 2018
RESULTADOS:
ENSAYO || MUESTRA | LL TE. 7 ,
SUELD
Mo, o. % o) CLASIFICACION DESCRIPCION DEL :
1 1 NP NP, ML Avena Pémez |.imasa Colar Café

{7 CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

e]

porei pocal

Atentarments,

? oo & A »L, Vo.Ho 5 = /
< 7. AL Rt d A e >
Ing. g‘ér Ennqua ﬁugﬁ\o Mem:lz,é’ Ing. Fraj yJdvier Quittnez da la Cruz

Jefe Seccidn Mecanlca do Suelos " RIRECTOR CINUSAC

UNIVERSIDAD DE S&N CARLOS UE GUATEWALA
FACULTAD DE INGENIER W

DE NGEMERW @

SECCION OE MECANICA DE SUELOS

@i 337

*

CENTRO DE INVES IGACIINES

Tl

FASULTAD DE INGEN ERIA — USHG—
Edifizio T-6. Cluc=d Unwershare 2cra 12
biforn cirecic: 2210-8° 16, Planla: 2418 8000 Exts, 35209 y 86221 Fow: 2418-5121
Paaina web: btipd/ol. sao,cd, gl

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 2. Andlisis granulométrico, muestra 1

N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACGULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Informe No.: 162 5.5. Q.T.: 23499
Interesado: Javier Marco Tulio Méndez Gonzalez
Tipo de Ensayo: Analisis Granulormnético con lamices y kavado previe
Normia ASTM D6913-04
Proyecto: Trabajo de graduaclén * Anslals de un producto 2 baaae de pollmaros con esiebilizador quimice
da suelos para la conetruccion de caminos ne pavmentacos"
Ubicacicn Seciidn Mecanica de Suelos

Facha: misreolas, 23 ¢e mayo de 2018 Tiuesira: 1
nalis’s con Tamices:
Tamiz Abertura G que pasa Tﬂ‘. Hﬁpgn %
a" 75 mm X .00 mirm §
2" 50 mm 100.00 20 350 um 45,55
41027 37.5 mm 100.00 40 425 um 33,36
1 25 mm 100.00 0 250 nm 2545
qia” 18.0 mm 98.88 A0C_ 150 pm 2011
308* 9.5 mm 89.90 14C 103 wn 16.90
4 4.75 am 78.24 200 FERTI 1514

A

]
g % /0’ 1111
P 40 T S 1 1 ' |
4 o L1
= A’J,o/ | L
g e i i
[ n —— . .
o ! . 1
o ot <0 10.0 e

DEensiro on mm

Cescripoén del suelo: Arena Pomez Limoas Coloe Caré
% de Grava: 21.76' oaee *
Clasificacion: S.CuU: SM % do Arona: 62.10 Dace 0.33 nien
FRA! Aelb % de finos: 16.14 DEL: 1.83 mm
Observacicnes: Muastra proporcionada por el interasado.
* Diametro efsctive no aplica.
Atentarnentes,
7
7 e ,& .'é’, Vo.Bo. Sea s
(. " Yol dt oo A B
) ing. S o Mrd ing. Fraficisgd’Javier duinonez de la Cruz
ERSINAD DE | I o1H
w.vmsa%wmmmmmm e Suclos DIRECTOR CIUSAC
[ CENTRO DE WVESTIGACTC | FAGULTAD DE NZENENIA —US6C— ’i
A D HEENERTA Edillcio =5, Ciudied Urémrsitarla o 12
SECCION DE MECANICA DE SUSSOD Jiecto: Z418-8115, Flanla 2218-8000 s 36200 y BE221 Fan: 2414-0121

Péing we: hepdte e sdu, gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 3. Ensayo de permeabilidad muestra 1, suelo en estado natural

L CENTHO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLCS DE GUATEMALA

INFORME No.: 163 8.5, O.T. No.: 38498
INTERESADO: Javier Marco Tullo Méndez Gonzalez

Trabajo de Graduacién "Andlisis de un producto a basa de polimeroa |
PROYECTO: como estabilizador quimico de suelos para la construccion de
camines no pavimentados”

Ensayo de Permesbilidad Cabeza Constante por el método da malde
de pared rigida

MORMA: ASTM D 5856-00

UBICAGION:  Seccidn Mecénica de Suelos

MUESTRA No.: 1

ASUNTO:

DESCRIPCION DEL SUELO: ©  Arena Pémez Limosa Color Café
FECHA: miéreoles, 23 de mayo de 2018
RESULTADO DEL ENSAYO:

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD = 1.4 x 10™ cmis

OBSERVACIONES:
bAuesira proporcionada por el Interesado.

UNIVERSIDAD UE SAN CARLOS DE GUATEMALA
- FACULTAD DE INGEMESIA

CENTRO OF NVESTIGACIONES
3 D€ WGENERIA

__’SECClON CE MECANICA DE SUELOS b1

9 * . Bo, it /
Ing.%‘fﬁ?zdgm%f l‘ﬁé’aez vnlnzt.’Fram{cf;@arpézi;énez de la Cruz

Jefe Seccidén Mecdnica de Suelos DIRECTOR CIJUSAC

Atantamente,

|

FACULTAD CZ INGENIERIY  LSaC -
Cdiligie T-5, Cadad Urivarsiteria zona 19
Ielatena dresle 20118-6115, Flanta: 2413-2000 Exts. SG205 y 82221 e 2418-5121
Paglna web: hitpeiciiusac.cdu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 4. Ensayo de compactacion

mm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTADR DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 134 5.8, 0.T.: 38,488
Inteesaco:  Javier Marco Tulio Méndez Gonzélez
Asunto: ENSAYQ DE COMPACTACION. Prestor Esténdar. | Norma: AASH.T.C.T-99
Proyacto

Trabaju do Graduacitn “Ardlisis de un
Pragucio 8 case de polineos comne
aslabiilicador quimice e suctos pera la
construccidn g3 camince no pavimentadee’

Ubicacifn:  Seccidbn Mecanlca de Sucios

Fecha migrecles. 23 de mayo de 2078 Nuesita: 1
r GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
| v —
—
I | L~ [ —
a | /
= | / | N
ey il [ ol N
o B N
8 N
) —\
<< > | ] o | I
e ! '
b I [ 1) el :
3 - /\ ’ ‘
2 5 / !
& A ' EN
a . // ! ! k .;;
71 A L_L | : | l | l
3101 12 13 M 15 18 17 18 18 2> 2 22 2
% HUMEDAD
Dascripeidn dal auelo: Arena Pdmez Limwsa Color Café
Cwnsidad ssca maxima ya: 1,463,958 Kgim™3 78.90 Ihipis”3

Humedad éptrna Hop.: 17.00 %
Observacionas: Muasira proporcionada por el interasacio.
UKIVERS DAD OF SAN CARLOS DE GUATENAA

FACULTAD DE INGENERIA Atentamenie,
; CENTRO DE [M/ESTIGACIONES @
Rt O INGENERI
. X Cr i
SECCION D) )
g q Ino Frayh/%ler Gzznaz de la Cruz
Jefa Saccion Mecarica de Susles ECTOR CIFUSAC

Prector odiizaco: (%) Norma: A4S H.T.O. T-180

| FRULL A D= IN\'.'IENIERL-". L3AC—
Ealficle 1-5. Glisad Uriversitaria zons 12
Islatnon clrato: Z4TE<B115, Aarca: 24 1H-B0CO Exts, 35209 y 3622° Foi 2418-212°
PAgina arb: htipy/ailLgac,ed.qt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 5. Ensayo de razén soporte de California (CBR)

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

13347
INFORME No, 185 5.8, V O.1. MNo. 38,49¢% No. & .
Interesede:  Javier Marco Tulio Mérdez Gonzdlez
Asgurio: Ensayo de Razén Soporte Califomia (C.B.R.) Moma: AASHT.OT-183
Proyacto: Trataje de Graduacitn ‘Andllsis de un producto & base de polimenss voany o
guimicn te sieos para 18 cansirucsiin de ¢amines no pevimentedos*
Ubicacin:  Saccidn Mecanica de Suelos
Destrioosdn dal aueto; Arena Pémez Limosa Color Café
Facha: mércoles, 23 de mayo de 2018 buestra: 4
PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION 5] EXPANSION| C.BR.
No. No. H (%) Vs (Lb/piet3) {%) (%) (%)
1 10 17.00 6634 B7.9 0.65 18,50
2 30 17.0C 74.35 04.2 0.89 52,20
3 55 17.0C 7H.38 92.3 0.59 44,7

W CRE

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

4000 |

500

anou

15410

1000 - s
57 a8 44 B 41 92 a 2] @ o5 97 ug ) o

Observacicnes: Mussinz proporcionado por el intereaado.

UNNERSIDAD DE S48 CARLOS DE GUATENSA
FACLLTAD CE INGEMERW

ﬁ%«:em@ DE INVESTIGACIONES El

DE NGEMERIA

SECCION DE MECABJCA DE SUEL . 0L/
Fie L e s ¥ & '2“(_(0% . Vo. Bo. > o = ‘
Ing. Omar Enrque Madraro Méndat” Ing. Franedscodavier Qdironez de la Gruz

Aleniaments,

Jafe Seccion Macénica d2 Suslcs DIRECTCR CIAJSAC

FAGUNIAL DF INCERIERLS —L5AC—
“Fdffiza 1 Siuazd Lriverzitena zong “2
Tecfone dimeto: 23140118, Planin: 24 18-H000 bxbz 56209y 35227 “gx: 2410-87&1
A ra weh: hipyiddlaae e, o8

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.

69




Anexo 6. Ensayo de compactacion, muestra 1

CENTRO DE INVESTIGACICNES RE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIYERSIDAD DE SAN CGAHRLOS DE GUATEMALA

!l

IKFORME No, 185 €8,

nteresado:  Jawvier Marca Tullo Méndez Gonzéez
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACICHN,

TOYRCIO:  abaja de Gracuzcion ' Andiisie de un
praducts a bage de pollmeres sorra
establliizedor guimice do suelos para la

conSiCSion de camings Ao pavimenlasas®

Seuciin Mecanica de Sualos
misco'es, 23 de mayo de 2018

Ubicagion:
Facha:

O.T.: 38,499

Proctor Esténdar:
Proctor Mocificedo:

{ ) Nemma: A4S HT.O, T-99
X) Norma: AASHT.C. T-180

Muestra: 1

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD

8a.0

RAN

B

SR WS

Lrad

Er AN —~

. st

DENSIDAD SECA Ib/ple®

2

a1.c Vi

IR P VY,

| 145 15

Descrpdcn dol sucio:
Densidad seca maxima Yu:
Hurmnedad cplirma Hep.:

1,765,98 Kgim*a
17.00 S

155 16 165 17
% HUMEDAD

Arena Pomez Limesa Color Café + Polimera

78 80 Ihipiend

Observadciones: Muesla preporconado por &l mleresade. Polimero diluide en diferentes

propercionas con agua.

Atentaments,

na. arl‘-w{fmﬂ"t‘ lﬁfnﬂ( éJ

UNVERSH los
FACLLTAD DE hGENlEm

Yo. Bo, -
Ing F el Qul nez de la G
DIR CTOR CINUSAC

CENTRO OE NVESTIGACIONES Lii
& DE INGENERIA

o TRl
SECCION DE MECANICA DE SUELOS

FAGULIAD DE INGER R4 —USAG —
Edlifcln =%, Gudaz Untescsitaria 2003 12
00 24 T H-5 110, Flanta: 207 B-3001 Exls, 86208 y #6221 F2o 24'F-217]
PaAgina was: hitadiell asac,segt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 7. Ensayo de razén soporte California (CBR)

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

133409
INFORME No. 167 5.8 OT. Ho. 55468 No. 493% 3

Intareeado:  Javier Marco Tulo Mencez Gopnzalez
Asunto: Ensaye de Razdn Soporte Gali'omia (C.ER.) Noms: AASHTOT-18G
Proyacio: Tretejo ¢e Greduacion “Anélisis de un preducio B base de palirreres coms estabibzader
3 quimizn de suelns pars 1a cansiruczién de carrines no pavimenlados'
Ubicacion Seccion Mecanica de Sueles

Deacripcitn dal auelo: Arena Pémez Limesa Colbor Cafe + Polimero
Tacha: miéreoles, 23 de mayo da 2018 Nuestra; 1
PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION C EXPANSION C.B.R.
No. No. H (%) Y4 {Lbipie*3) (%) (%) (%)
1 A 17.00 67.13 85.1 015 31.96
2 30 17 00 75.49 23.1 011 78.00
J G5 17.00 79.24 100.5 0.09 118.03

GRAFICA DE % C.8.R- % DE COMPACTACICN
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120002
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Obgservacicres: Muasira de suele y palimeroe prepercionada por el interesade. Ensayadoe a 28 dlas

UNNERSIDAD D BARCARIES DE GUATEMALA
FACLLTAD DE INGENERLS Atentamente,

ACENTRD DE NVESTIGACIONES
b= CE INGENERIA

SECCION DE MECANICA DE SUELOS

. 4 ri
77 &2 Q ¢ Yo, Lo, Z =
Irg. C{;.Iﬁgr‘éf'l(l‘/ncué{'é ﬁg ﬁe ¥, Ing. Frangi&en er Q’f{i(nnez dals Cruz
Jefs Ssccion Mecanica de Suelos DIRFCTCR CIMUSAC

“ACULTAD CE IKGENIER LS, —Usac—
Cefizu T-6, Diudad Univerzilesia cons 12
Teltfone directo: 2413-91°5 P aile: 2415-3000 Exla. SH209 ¢ HEV2Y Fay: 24100150
P ek ilpdfGivesc, e gl

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 8. Ensayo de permeabilidad, muestra 1

L N GCENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTALD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE QUATEMALA

INFORME No.: 188 S.5. O.T. No.: 38,499
INTERESADO: Javier Marco Tulio Méndez Gonzalez
Trabajo de Graduacion "Analisis de un producto a base de polimeros

PROYECTO: como estabilizador quimico de suelos para la construcciéon de
camines no pavimentados"

ASUNTO: Ensayo de Permeabilidad Cabeza Constante por el método de molde
2 de pared rigida
NORMA: ASTM D 5856-00

UBIGACION:  Seccién Mecanica da Suslos
MUESTRA No.: 1

DESCRIPCION DEL SUELD:  Arena Pémez Limosa Color Café + Polimero

FECHA: miércoles, 23 de mayo de 2018
RESULTADO DEL YO:
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD = 1.44 x 10™ cmis
OBSERVACIONES:
Muestra proporcionada por @l interesado. Se dieron 28 dias de curade previo
al ensayo. !

UNIVERSIDAD DE SaN CARLDS DE ¢ GUATEMALA

FACLLTAD DE INGENIER
ﬁgu NTRO LE INVESTIGACIGNES Atentamente,
RIS pemcewERA

SECCION DE MECANICA DE BUELOS

% &
& Vo. Bo. f ramaem st
Ing. % bl‘lﬁll‘{&f‘anﬁéﬁ/eﬁcﬂ, ing. Fra/ aviar Q%:Onez de la Cruz

Jele Saccién Mecanica de Suelos ‘ DIRECTOR CIFUSAC

FACULTAD DZ INGENIERIN —LSAC—
Zdtichy T-£. Cluzad Urivereltyia zana 12
Telétonz dresto: 2418-9115, Panta: 2413-D0C0 Cxte, J8209y 56251 Faxt 2418-312°
Fegra web: htipt/sl.Lsac.edu. gl

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 9. Ensayo de limites de Atterberg, muestra 2

|-m CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERILA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No. 139 €.5, O.T. 33489 No J §35 l
ileresedo:  Javer Mareo Tulio Méndez Gonzles
Proyacto: Trabajo da Graduackia "Andlisia da un producta & bese ds palimeros como astabi zsdor quimico de suelos

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERACRG

Norma: AASHIO T-88 ¥ T-90

para la consthuecion de caminos no pavinenados!

Ubicacion: Seccldn Macanka de Suslos
FECGHA: migmolss, 23 de mayo de 2016
RESULTADOS:
EMSAYO | MUESTRA L P. =
X DESCRIPCION DEL SUELO
| o, No. ) 5 CLASIFICACION
1 2 N.P. NP e Arena y Grava Color 3ris

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICICAD

Chsenvaclon2s: ffuestra proparcionade por el intarasado.

Alensmente,

B é{f‘)«a/ ﬁ/f&di/awj e

ar Enrigue i o0 [Wéncsz
Jofe Scecdn Mecdnica de Sueles

UNVERSIDAD UE SAN CARLOS OF GLATEMALA
FACLLTAD OF INGEMNIER'SA

i ;g 3 CENTRO OF NVESTIGACIONES
Gt DE INGENIERLA,

SECCION DE MECANICA DE SUELOS

Vo.Bo ~__' %
Ing. Frangisco Jvier nkz e 12 Cruz

DIRECTOR CliUSAC

TAGULTAC D5 MGINIENIN —USAG—

Cdlificiz T-5, Ciuted Uninwrs e c2re 12
Tukdnro direciz: 2410-2115, Planka 2213-8000 Exs. 36209y 56221 Fax: 2418-2° 21

Péggig woels: Dl sii ussc edu.ol

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 10. Anédlisis granulométrico, muestra 2

| ¥ CENTHDT DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FAGULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No, . 152
Informe MNo.: 170 5.8, O.T.: 38,498
Interesado: Javier Wlarco Tulio Mandaz Gonzalaz
Tipe de Ensaye: Andlls’s Granwematricd con tamices y lavado pravio
Norma; ASTN DS913-04
Proyecto; Trabaje de Gracuaadn "Andliss de un producte a base de pelimeros come astabilizador quimico
- 2 suelos pars ia construccldn de caminos no pavimentacos"”
Ubleacién Seceion Mecanica do Suslos '
Fecha; midrcekes, 25 de mayo da 2018 hussira: 2
Alls's con TemIces:
Tame Abertura W ﬁu. pasa Tamiz Aberfura 5% que pasa
3" 75 mm. 00.00 10 2.00 mm 4114
" 50 rm 00,00 20 850 um 20.99
1 102° 37.5 mm 100.00 40 425 um 21,93
i 25 mm 00,00 G0 250 ym 17.08
a4 19.0 mm a5.44 100 50 pm 1317
3/8" 9.5 mm T4.46 140 06 ym 10.81
4 A.75 mm 57.68 200 75 um 814
co T
! |
EC | | -
&0 .
it i
g @ -} }
Ll | !
g 50 i ’
2 A0t | i|— / i
n - { Lo —
. o dl f |
a1 ‘”A D‘/ | |
===l % o__y.,o’ e ;
a . ! |
o 0.1 1.C “nn o
Cidmetra en mm
Descripcidn dal susele: Aty Grnvie Cofur Gns
! 3 % de Grava: 42 32 D 0.09 e
Clasificacion: sSC.uU.: SW-SM % de fuwia: 48.54 DAC: 080 rwn
PRA A-l-a % de finos: 9.14 D30 5.20 mm
Obsservacicnes: Muesira pragorcionada por el mterezado.
* Diameiro efactivo no aplica. J
Atanfameants, \
f(lfa/?/’ Vo.80. P =7
Ing ar Enuquo M no .Aendez Irg. Frangéoo Jdvier Quiidnez de la Cruz
do Suslos DIRECTOR CIWUSAC -

UNIVERS!DAD CE SANTY
___FACULTAD CE }N"'NEdlA

% CENTRO DE INVESTIGACIONES FACJLTAL DE INGEHIERL, - USAC
,,g. g DF NGENERA Ediico T-E, Cludad Uriverslta la zone 12
7 d ructo: 2412-91° 2, Plaia: £418-80C0 Exts. 3G20% ¢ 85281 Fav: 24°3-0121
SECCIAN DE MECANICA DE SUELDS Fég ra web: hepoiwsac.odu,c

[
\

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 11. Ensayo de permeabilidad, muestra 2

o CENTRQ DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
URNIVERSIDAD DE SAN CAALOS DE GUATEMALA
INFORME No.: 171 S.5. O.T. No.: 38499
INTERESADO: Javier Marco Tulio Méndez Gonzalez
Trabajo de Graduacién "Analisis de un producto a base de polimeros
PROYECTO: como estabilizador quimico de suelos para la construccion de
caminos no pavimentados"
a Ensayo de Permeabilidad Cabeza Constante por al método de molde
ASUNTO:
de pared rigida
NORMA.: ASTM D 5856-00
uUBICACION: Seccion Mec4nica de Suslos
MUESTRA No.: 2

DESCRIPCION DEL SUELO: - Arena y Grava Color Gris

FECHA:

miércolss, 23 de mayo de 2018

RESULTADO DEL ENSAYO:

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD = 2.6 x10° cmis

OBSERVACIONES:

fjuastra proporcionada por el interesada,

UNMVERSIOAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FADULTAD DE INGEMERL

| CENTRD DF INVESTIGACIONES Atentamente,
CE INGENTERM

SECCION DE MECANICA DE SUELOS

ég;a‘cdf'&% (M j‘% . Vo.Bo.
Ing. Omar Enrique Medrano Mende: Ing. Fran ier Ql‘onez de la O v

Jefe Seccién Mecanica de Suslos DIRFCTOR CIUSAC

FACJLTAD DE INGERIZAIA —USAC—
Ec?izo 1-5, Uluead Urivershas zone 12
laétann dirscto: 2413-8115, Plasla: 2410-0000 Exts. 08206 y DEZ21 Fax: 2410-3°21
P re wea: Ui usscsdu.gl

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 12. Ensayo de compactacion, muestra 2

[ B | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE S&N CARLOS DE GUATEMALA

No.l3354
INFORME N 172 S§.8. O.T.: 38 4%
Interazsco:  Javier Marco Tulic Méndaz Genzdlez
Asunio: ENSAYO DE COMPAGTACION. Proclor Estandar: [ ) Nomna: AASHT,.0, T-88
Froyecto: Proctor Modificado: (%) Norma: A A S HT.0. T-180

Trabsjo de Gredusckin *Andliss de un
fodutla a hesa de polimerss coma
estabilizaclor quirion de suelos para la
aalucsdn da caminas no pavimentadas®

Ubkacon:  Seccion Mecanica de Sualoa
Fecha: migrooles, 23 de mayo de 2018 Muestra; 2

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD

124 k 17 T ’-—~\

123 s \ =

]
oL |
(&1 | / | Ty
g 177 | - / | [~
[=] : | l =3
< / ,
Q - | ¥
2 | - - =
|1 ]
o 3
et
oK I x
& 5 € v [} ] 10 1 12 3
% HUMEDAD
Dascriprion del suslo: Arera v Grave Color Gris
Densidad seca méxims yd: 1,955,095 Kgim*3 124,03 Infpes3
Humeadad 6ptima Hop.: 8.05 %

QObsarvaclonas Muestra propordenado por el inleresado.

Aentamsnta,

Lt 4.¢)56 Vo, Bo. .M-——;;ﬂ
rg. %ff‘{mrque ﬁfﬁno Mendez gy, Feang / rQulﬂ%ez de la Cruz
umtasm’ﬂ!? SRR TR HESYolus RECTOR CIUSAC

FACUITAC DE INGENIERIA

CENTHO BE MVESTIGACIONES m FACULLTAD DE HGEN ERIN ~USAC—
D€ INGENIERA Edllicls T 3, Cludad Unherskada zors 12
=7 b1o: 2416 5115, Planta. 2312-€00] Bxds. 08208 y 06221 M 2418-8129
SECC'ON DE MECANICA DE QUELDS Pagina web: Mtpfcii usse vdu gl

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 13. Ensayo de razén soporte California (CBR), muestra 2

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

~ N 1 2= [l
INFORME Ne. 173 S.5. Q.1. No, 28,499 0. Ao

Ineresado:  Javler Marco Tulic Méndez Gonzélez

Asunto; Ensayo de Rezon Soporte California (C.B.R.) © Morma: AASH.T.OT-193

Preyeclo: Trabiya de Geaduacitn "Andlisls de un preducie & base de polimeas oomo estabhzador
quimkco de sualos para la consaucsan e caninss no pevimeatagos”

Ublczcdn.  Secclon Mecamica ds Suslos

Dascripadn det suelo: Arena y Geava Color Gris

Fecha: miérooles, 23 da mayo de 2018 Muestra: 2
PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION C EXPANSION C.BR.
Mo. No. H (%) Y4 (Lbipie3) %) (%) (%)
1 10 2.05 106.89 B7.8 0.44 34.08
2 30 8,05 11536 93.0 0.15 61.33
3 55 .05 122.37 90.7 0.44 112,71

GRAFICA DE % C.B.R- % DE COMPACTACION
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LU LY
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Juco -
By HE a3 9 LIS 2 93 a3 b2 uu 95 54 4% o0

T Y 3 Ehiue jpurcionado por el interesado,
wivy -
FACULTAD DE NOENIERA , Abartamsrs

CENTRO DE INVESTIGACIONES
DE NGEMERW

SECCION DE MECANICA DE SUELOS

7
o oo/ Wt ot Vo. Bo. A
ing. & éﬁﬁmﬁf Maﬁﬁéﬂﬁgé Ing. Frgm tﬁ(mfz de 1a Ciuz

Jete Sencion Mecanica de Suclos DIRECTOR CIYUSAC

FACAITAD DE INGENIER & —USAC—
=it ede 125, Godas Universilurs sors 12
Telifrna ciraste: 24029110, Flanta: 24° 5-3000 Exbs. 25203 y 8221 Mux: 2210-8121
Phgina wak; Wilgciiusssee.gl

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 14. Ensayo de compactacion, muestra 2

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

INFORME No. 174 S.S. Q.T.: 38,459
Interesado:  Javier Marco Tuio Méndez Gonzalez
Asunio; ENSAYC DE COMPACTACION. Froclor Esfandar: () Neomna: AASHT.O. T-99
Proyecto: 2 FProcior Modificade: () Norma: A4 S H.T.O. T-180

Irabajo de Greduscsdn AndEs de un
praductlo s bage de golimeros como
estabilzader quinica de suelos par
consinazelon de caminos no pavimentados’

Ubleacion:  Sacclén Wecanica de Suolos
Facha: mlérceles, 22 de mayao de 20148 tMuestra: 2

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD

13600 ; .) /-\
SREEES A

SECA Ibt
b
]
|
|
|

122.00 —
vs 3 &3 a 95
% HUMEDAD
Descripeién del suelc: Arena y Grava Color Gris = Polimero
Densidad saca maxima yd: 1,885.96 Kgim*3 124 03 Ibipletd
Humedaa éplima Hap.: 5,05 %

Obzservacionea: Muastra pregorcicnado por al infareaade. Po'mera diluide en dilerentas
DIOPCICioNss con BGUA.
Atentaments,

)

.7

é {é ( Ve. Bo. mn/— —
Ing. lnar Ennqus [l Ménd’elzz 7 Ing. F 5 vier Quﬁénaz dels Cruz
UNIVERSIDAISE Sactia m DIRECTOR CIVUSAC
FADULTAD DE NGEMERW

NTROUE INVESTIGACIONE FACAILTAD CE INGENIERDD, - LSOC
&_ Eidffrio T8, Chuded Univarsitain 2z 12
= e Tdg o tto: 24189116 Plurca: 2418 SOCO Exts 982009 y AR221 Fax: 24180127
SECCION D MECANICA DE SOEL Phgine setlo- NIt Loamseda gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 15. Ensayo de razdn soporte California (CBR), 28 dias,

muestra 2
mm CENTRO DE INVESTIGACICNES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN GARLOS DE GUATEMALA
INFORME No. 175 8.5, 0.7 No. 33498 No. L5243

Intaresado.  Javier Warce Tulio Mercez Ganzilez

Asulo. Ensayo de Razdn Soporta Callfomia (CBR ) MNonra: AASHT.OT-193

Froyecio: Trahajo ¢e Sradpacion 'Andlizis de un groduclo a bags de palirerce coms estabizsedor

quimlica de suelos pars 'a consiruoskén de caminos no pavimerdados’
Ubicacion:  Seccdn Mecanica de Suslca

Descripelen del suelo: Arena y Grava Color Grie | Polimers

Fecha miércees, 23 ce mayo de 2018 huestra: 2
PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION [ EXPANSION| C.B.R.
No. No. H (%) Vu (Lb/plet3) (%) (%) (%)
1 10 7.95 11272 9C.8 0.00 112.71
2 30 7.95 119.25 861 0.00 28533
3 86 7.96 123.08 962 0.00 379,80
GRAFICA DE % C.B.R- % DE COM PACTACION
35040
\
{
f seoan .
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[ au o1 8z a3 94 35 9% 97 an 1 m

w i

Qbssrvacionas: Muestra de suelo y polimero propercionada por el interesade. Ensayede s 28 dias

"

— T
UNVERSRAD OE SA% CARLDS DE GUATEVALA
FACULTAD DE INGENEERIA

i¥ CENTRO OE INVESTIGACIONES
&2 O NGENERIA

SECCION DE MECANICA O SUELOS

< ﬁ.’/@éﬂ&' so e, Vo Bo S
ng, gar‘énrﬁus N noﬁ/ﬁnderz Ing. Fraricis Javie‘l?ﬁiﬁbnaz de la Cruz

Jefe Secclén Mecsnlca da Suslos DIRECTCOR CINUSACT

Ateptamenta.

FAGUL 1A 1= INGE=NIERIS - UEAC
Fltizka 1=, Cluned U snestare 2o0ra 12
Tebsluno divec:a: 2418-2115, Panta: 2418 B000 Bxas, 80200 y 46221 Fax: 2310-8121
Figha wch: Ftipfiaiuson.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 16. Ensayo de permeabilidad, 28 dias, muestra 2

L § | GENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FAGULTAD DE INGENIERIA
UNIVERBIDAD DE SAN CARLCS DE GUATEMALA

INFORME No.: 178 S.S. O.T. No,: 38499
INTERESADO: Javier Marco Tulio Méndez Gonzalez

Trabajo de Graduacion "Analisis ds un producto a base de polimaros
PROYECTO: como estabilizador qulmico de suelos para la construccion de
caminos no pavimentados”

Ensgayo de Permeabilidad Cabeza Constante por el meétodo de molde
de pared rigida

NORMA: ASTM D 5856-00

UBIGACION:  Seccién Mecanica de Suslos

MUESTRA No.: 2

ASUNTO:

DESCRIPCION DEL SUEEO: Arena y Grava Color Gris + Polimero

FECHA: miércoles, 23 de mayo de 2018
RESULTADO DEL ENSAYO:
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD = 117 x 10~ cmis
OBSERVACIONES:
Muestra proporcionada por al interesado. Se dieron 28 dias de curado previo
al ensayo.

TRERSIRDDE SAN CARLDS DE SUATEMALA
= FaGULTAD DE INGENIERW

CENTRO DE mlis&ﬁlw‘lrés Atentamente,
OE INGENERIA

SEGCION DE MECANICA DE SUELOS

Ing. %%u{é{gén{o[{é& Vol.nz?ﬁmé%a‘v;? ulr:énez dolaCruz

Jotfa Seccldn tecanica de Suelos DIRECTOR CINUSAC

FARULTAD DZ INGENICRIN —USAC—
Calificis T-2, Clugad Uriversibyia 2ana 12
Talsfono diracto: 2418-81°5, Plarta: 2412-00C0 Cite. JEZ02 y B6221 May: £419-B121
égna aeb: hipyelueas. sdu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 17. Ensayo de limites de Atterberg, muestra 3

L) CENTRO DE INVESTIGACICNES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE QUATEMALA

INFORME %o 177 8.5, OT: 38450 No. 133¢

Infmresado:  Javier Marco Tulio Meéndez Gonzalez

Trabajo de Graduacion 'Andlizis de un producle a base de poilmeras como aslabiizador quimico de aveloa

Proyacto 3
para la consiruccldn de camnos no pavimentados"

Astnte: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
MNorms: AASHTO T-89 Y T80

Laicasion: Sectltn Mecéniza de Susioe

FECHA: migresles, 23 de mayo de 2018
RESULTADOS:
eu:nvo MUESTRA LL L. CLASIFICACION * DESCRIPCION DEL SUELO
0. No. {36 (%) -
& Limo con Presencia de Arana Fina Color
1 3 a4.7 a3 ML o

(") CLASIFICACION SEGUN CARTA DE FLASTICIDAD
Observacianes: Muesira proporeloneda por el Interesado.

Atentarments,

‘ _ .
v - ot ? Vo.Bo. A
Irg. n\fé‘nﬁqu‘gmg%@ Ing Fryeé%mr?w&moz de la Cruz
! 0l

Jofe Seecion Meadnica de Suelos ECTOR CIVUSAC

UNVERSNIAD OE SAN CAALOS CE GUATEMALA
FACULTAC DE INGEMERLA : '

[ENTRO CE IVESTIGACICNES
x DE NGEMERA

\

SECCION DE MECANICA DE SUELOS

FACULT™D CE INGINIDR & — USAG—
Cud“cic T-5, C wdwd Jnivarilar = 2004 12
Tulilooa vireste: 247691185, Plarls: 2415-5000 CSxle. 53208 y $6221 Faaz 2415-2127
Paging el dloviivess.edayl

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 18. Anédlisis granulométrico, muestra 3

| B CENTHO RE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FAGULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No, -] 23360
Informe No.: 178 5.5, O.T.: 38.49%
Intzresado; Javier Marco Tulio Mendez Gonzalez
Tipo da Ensayo; Andlisie Grandométrico con tamices ¥ lavado previo
Nemma: ASTM DEE1304
Prayecto; Trebajo da Graduacksn "Anélls’s da un producto 8 base de polimerns como estabilizador quimioo
e suskos para la constnuccion de caminca no pavimentados’
Ubicadén: Seccldn Macdnlea ¢ée Sualos

Fecha: miércoles, 23 de mayo de 2018 Muosta: 3
[ATaTiTs can Vamiees. =
Tamiz %gﬂﬂ % Iﬁ]z Aberiura % que pasa
a 5 mm B 200 mm 83.65
2 50 mm 4100.00 20 B350 pm 849.54
112" 37.5 mm 100.00 40 425 um 83.66
] 25 mm 100.00 a0 250 um 8015
4" 19.0 mm 100.C00 00 150 pm BA.58
28" 9.5 mm 100.00 A0 108 um 84.34
4 4.75 mm 99.94 200 75um 82.82
: 102 - —— o
| 9 |— B -
o _o,o""
I {
| i -
et [ L L |

% que pese
B & aagd

.
o
|

[} L - -
nn a1 12 100 1tuu
Dismeiro en mm
Desaipcion del suslo: Limo can Presencia de Arena Fina Colr Calé Osrura
v % o2 Grava: 0.06 D10 *
7 Clasificacion, S.C.U: ML % ca Arena: 17.12 D30: *
P.R.A: AS % de finos. 52.82 Den: *
Obeervacionss: Muastra oropercionads por el interesado.
* Didnelio efectivo no aplica.
Atentamente,
@u«/f /?@’t%m fiuy NaBo. o E/
Ing. Ormar Enrique téerano MendeZ =) Ing. Frap€i avier Quirionez de la Cruz,
n M3gapieacls Suelos DIRECTCR CIFUSAC

UNNERSRIAD

EACMLTAD DE INGEHIERIA
FACULTAD £= INZFNIFRID —L3AL—

m CENTRODE NYESTIGAZIONES . _FACL
N Zdifeio T.5 Giadad rlvaralierta sone 4
‘Q%’_‘:‘\g DEINGENIERA Dl if cie T 5, Cladad lrivariteria rona 47

e o A0 driolec 2418 2115, Flania: 2418 BULO Exta. S520 ¢ S509¢ Fax: 24950129
SECCION DE MECANICA DE SUEL Pagira web: hbpéisiiuanc.cdu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 19. Ensayo de permeabilidad, muestra 3

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

INFORME No.: 179 S.S. O.T. No.: 38499
INTERESADO: Javier Marco Tulio Méndez Gonzalez

Trabajo de Graduacién "Analigis de un producto a hase de polimeros
PROYECTOQ:  como astabilizador quimico de suelos para la consiruccion de
caminos no pavimantados”

Ensayo de Permeabilidad Cabeza Variable por el método de molde de
pared rigida

NORMA: ASTM D 5856-00
UBICACION:  Seccion Mecanica de Suelos
MUESTRANo.: 3 ‘

ASUNTO:

DESCRIPCION DEL SUELO: | Limo con Presencia de Arena Fina Color Café Oscuro

FEGHA: miércoles, 23 de mayo de 2018

RESULTADQ DEL ENSAYO:

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD = 1.58 x 10° cm/s

OBSERVACIONES:
Muestra proporclonada por el interesado,

Alentamente,

: 7
' Pl doqiien é) Vo. Bo. o a7
Ing. %&?ﬁ‘rﬁé drano Men)d{ . | Ing. Frangiéco vler{ ifiénez de la Cruz
ica de Sualos DIRECTOR CINUSAC

[t “."ER“'IG‘A. 3 R
g FACULTAD CE INGENERIA

7 CENTRO DE INVESTIGACIONES @
% OF IRGENERIA A

~e \ECANICA DE SUELOS | FAGJLUAD CE INGEMIERS —USAC—
SECCION DE MEC Eu ficio T-6, Cuded Univerzilara 2003 12

Telgform drusto: 24739115, Marle: 2115-30C0 Exts. 56205 ¢ 35221 Fag 24'2 0121
Pag na webs: lipedivasc.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 20. Ensayo de compactacion, muestra 3

| N | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
; FAGULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
No. 13362
INFORYIE Mo, 18085 { QT 35493
Irleresader  Javizr Marco 1Ule Ménder Goreala?
Asunlc: ENS&Y0 DE COMPACTACION. Proctor Fsidwlar | ) homra AASIHLT.O TE3
l'royecto. Trabajo d= Graruacian naliss o8 ur Frocior Medifcado: (4] Monmna A S H 1O 118G
procuzis 3 bazs de pod meros como
eslals icedu’ cuimizu de suslos pars |
Ubigadiér:  Saccior Mecdanica de Suslos
Fanna: mercoles, 72 de mayo de 2012 Sussha. 3
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMNEDAD
a8 3 M — ; ; T
ut e M ! 1 e ) 1
A | g ™ !
o 0 [
@ / Ll |
% a5 B |
— W { ] —_—
Tl |
(&)
% a3 i ! 15 ;
% A2 { i
a |
2 ! + | |
wow 1 | | ‘
o I t T {
SURE 2R ' 1 18
& l g 1 | i I
1T @ 19 20 1 32 234 34 0 PR 27 28 20 20 51 32 33 34
Y% HUMEDAD
Desenpedn de welo: Linw con Presenc a e Arena B Cokor Café Oscure
Densidad <2ca maxma Yo 1,406 0F Kghnt2 a7 &0 laple™3

Humedad dptirve Hop -
Chservadones Maasha proparcienado por 8l inleressco.

S50 %

Alenamente,

W T o

é:%“g-«ﬂl foe ;’a‘élf’]é,' Yo Do - 5 .
Ing. "Zmar Enrique M ro Méandez Ing. * rangeno SAder (:"ﬁﬁomz dela Gz

RS SENY S
FACLALTAD DE INGEMERIA

@Wﬂ. w&ﬂ%@ - SEANTEN o ALARAY <10 L AL S
DE NGENERA FACULTAD: DE PIGERIZAIA — JS0G— v

s DIRECTOR GlUSAG

Ediilz o T-5, Sludid Lrvverstads zona 12

seEcaON DE MECANICA DEEHIRGME:: 219-91 15, Platie: 2416-2000 Exta, 86200 v 86221 Fax: 241€-2121

éana wed; hitpdvel s edugt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 21. Ensayo de razén soporte California (CBR), muestra 3

| § | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGEMIERIA
UNIYERSIDAD DE SAN CARLCS DE GUATEMALA

INFORME No. 181 §.5. O.T. No. 28,488 Neo. L=db3

Interesado:  Javier Marce Tulio Mérdez Gonzdlez

Azalo; Ensaye de Razdn Soporie Calformia (C.B.R.) Moma; AAS H.T.O.T-193

Froyecin Tmbaje de Groduavitn “Anfis s de un producio a bags de palimers come estabiizader
quimico de suekos par la conslucziia de caovnces no penvirmentadas’

Ubicacion:  Seccién Mecanica de Sucles

Descripcldn del sueko; Limo con Prasencia de Arena Fina Color Café Oscuro

Fecha: migreoles, 23 de mayo de 2018 huesatra: 3
PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION C EXPANSION C.B.R.
No. MNo. H (%) Yu (LiNpie®) (%) %) {%
1 10 23.50 7118 31.0 262 0.78
2 kY 23.50 20.38 91.5 3.06 1.80
3 85 23.50 a7.13 99.2 4.07 3.33

GRAFICA DE % C.B.R % DE COMPACTACION

4.00
240 ]
XD

250 |

WCBA

Observacionas: Aluestra proporconado por ¢l interesade.
Alsntaments,

A 0/
> e v Vo. Bo. it ‘fD
ing. %‘éﬁ‘ﬁﬂ%‘%ﬁéﬁﬁ% ing. Frapé é\n’srdﬁiﬁ:‘.naz de la Cruz,

versoio e Secnir Mernics los DIRECTCR CIASAC
Y - SR =
FACLLTAD DE INGENERLA

~-‘ TCENTRD OF NVESTIGALIONES

@ FACLLTAD DC IMGINIZAlA —USAG—

A5 DE INGENIER'A Edifii: ™3, Ciud! Lvivers aia zors 12

: 2418-8° 15, Pluntes 2418-EC00 Cats, DEZ08 y BES21 Fave: 241105121
. Pagging wesb: ApA i szec.aidu gt

SEGCION DE MECANICA DR e e

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 22. Ensayo de compactacion, muestra 3

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

ii

INFORME Mo, 1828.S

nteresado:  Javier Marca Tulio Méndez Conzalaz
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION.

Proyacto: Transj de Graguacién “Andllsis de un
producto 3 basz de pulimeis coms
cstablizador guimice de suclos para la
construeclon de caminge no psvimeatsdos'

Ubicaddn:  Secdddn Mecanica do Suckos

No. 13364
O.T. 58,408

Proctor Estandar: () Norma: A&SHTO. T-99
Proctor Modificado. ) Noma: A.A.SH.T.O. T-180

Fecha migreoies, 23 da mayo ce 2018 Mu=stra: a
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD
B2 : — -
o1 ! [
an v / \ [
! |
%’. N ! o 1 I
1 7B - ) TR T B oo AR | SR M
§ 77 | / \ ‘j
0 e 1 — — !
o ¥ ! T, SRR 170 R WS T B
< 75 | /
= < i e L. !
g 74 ! ; F LY .
w4 \ i / |
a: 7
72 [ \/ i |
7 i | |
21 22 = 24 25 28
% HUMEDAD
Doscripeion del suelu: Lirmo con Presencia de Arena Fina Color Café Ossuro + Polimero
Densldad saca méxma Yo 7,406,586 Kg'm*3 &7.80 loiplens
Hurmadad oplima Hop 23.50 %

Qbsenvaciones Mueaira proporcionado por @l intareaade. Po‘mero diluida en difarentaa

DIDPOrCIONAEs con Bgus.
Atentamenic,

FACLLTAD DF INGENEAA

DIRECTOR CINUSAC

2 3 vo. Bo. s /
Ing. ﬁﬁér‘ﬁﬁi’%{m{#ﬁ% i Ing. Fnyz{-:ﬁz;wﬁirfnaz dels Cnz
: ACER, Juelos

SECCION DE MECANICA DE SUELO:

Fuente: Centro de

INGFRI=RIA — RO -

B3 CENTRO D NVESTIGACIONES Lii FACILL 180 -
= DE INGENIERIA Fllicla T-4, Ciddan Unbwe afania zcoa 12
o eedn: 74 H-5114, Flanta: 2476 2000 Exia. BG203 ¢ 86221 Fax: 2518 9121

Paginn war:

Mtadinii.asananu gt

Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 23. Ensayo de razén soporte California (CBR), 28 dias,

muestra 3

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

133ge
INFORME No, 183 8.8, 0.7 No. 38,409 No. L3363

Interesado:  Javier Marce Tulio Méndez Gonzalez

Asanto; Ensaye de Razén Soporte Calfomia (C.B.R.) Moma: AASHTOT-193

Froyecio Trabaje ae Gradwacian ‘Andliss de un gnxhsio R basa de pollmercs coma estabinzador
quimico ¢e sucks para la cansirucciin de canmmos no pavirnardading

Ubicacién:  Seccién Mecanica de Suelos

Desgcripeitn del ausdo: LImo cen Presencia de Arena Fing Color Café Oscure + Polimaro
Facha miércoles, 23 de mayo de 2018 Muestra: 3
PROBETA | GOLPES A LA COMPACTACION Cc EXPANSION| _CB.R.
No. No. H (%) Y (LhVpie*3) (%) (%) %)
1 10 21.23 78 55 335 373 0.76
2 0 21.23 21 46 92,3 281 3.00
3 85 21.22 8G ao 98.9 4.45 11.58

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

1200

am

%CB.R

89 o1 o3 9 ar a9
¥C '

Observacicnas: Mussira de suelc y pelimane proporconada por el interosado. Ensayada a 28 dias
de crade.

)
e A
ég “/ﬂ_ fd / . Vo. Ho. -, | ———
Ing. gnafgprique/ggn_ m%glné ing rram/ avisr QGiionsz de la Cruz

da Suslca DIRECTOR CIMWJSAC

—————Jafa SascicnAlacanica
UNIVERSIDAD OF SAN CARLOS CE GUATEMALA
FACULTAD DE NGENERIA
$4ACENTRO DE WVESTIGACIONES | == FACULTAD D= INGEMIER'.  USAC
a4 DE INGENIERIA Edif cic T-5, Ciudac Unhvershars zona 12
= Teléfbrrr=trdfic: 24°6-2115, Planca: 24°3-001C Sxis. 35200 ¢ 86221 Fax 2418 9121
SECCION DE MECANICA DE SUELDS Pagira wek hitp/fcil.usoo.cdu,gt

|

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 24. Ensayo de permeabilidad con aditivo, muestra 3

LR CENTRO DE INVESTIGACGIONES DE INGENIERLA
FACULTAD DE INGENIERIA
URNIYERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 184 S.S, 0.T. No.: 38,499
INTERESADO: Javier Marco Tulio Méndez Gonzalez

Trabajo de Graduacion "Anélisis de un producto a baze de polimeros
PROYECTO:  como sstabilizador quimico de suelos para la construccion de
caminos no pavimentados"

ASUNTO: Ensayo da Parmeabilidad Cabaza Varlable por el método de molde de

pared rigida
NORMA: ASTM D 5856-0D
UBICACION:  Seccién Mecanica de Suelos
MUESTRA No.: 3
Limo con Presencia de Arena Fina Color Café Oscuro +

DESCRIPCION DEL SUELO:
Polimero

FECHA: miércoles, 28 de mayo de 2018
RESULTADQ DEL ENSAYQ;

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD = 1.44 x 10° cmys
OBSERVACIONES:

lMuestra properclonada por ¢l Interesado. Se dieron 28 dias dé curado previo

al ansayo.

Atentamente,

Vo. Bo,
s,
ing. ﬁngnnque Ldrano nﬁ /%é) Ing. Fm):g vler‘Qtii'iénez de la Cruz

e Suelos DIRECTOR CIMUSAC

VERSIIAD OE SAN CARLOS € GUATENALA
UN 1 FACLLTAD DE INGENERIA

FACLLTAD DE INGEN ERIA —USAC-
Edificic 75, Ciudad Uanersiatia cure 12
“0: 2418-8115, Planta: 2413-8000 Exis. 86209 ¢ BES21 Fux: 24182121
Pagina web: Mlavellazzcaduqgl

ssddr)w DE MECANICA DE SUELDS

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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