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Glosario
Aluviales Geotécnica
5 suelos aluviales son suelos de origen fluvial, poco también llamada mecénica de suelos, es la aplicacion de
evolucionados, aunque profundos. Aparecen en las vegas de métodos cientificos y principios de ingenieria para la
los principales rios. - 11 adquisicion, interpretacion y uso del conocimiento de los

materiales de la corteza terrestre y los materiales de la tierra
para la solucién de problemas de ingenieria. - 14

C

P
Capacidades portantes
capacidad del terreno para soportar las cargas aplicadas pavimentos

sobre el. - 8 es una estructura vial que se constituye en diversas capas sobre
CBR la subrasante (suelo natural o de fundacién) capaz de
California Bearing Ratio es una prueba de penetracion para soportar las cargas del parque automotriz y los agentes
comprobar las caracteristicas mecénicas de un suelo. - 12 climéticos. - 9
Cohesiva Poliestireno expandido
El suelo cohesivo contiene pequefias particulas y es un material plastico espumado, derivado del poliestireno.
suficiente arcilla para que el suelo se adhiera a si Tiene diversos usos tales como el producir envases. - 8
mismo. - 16
Coluviales

Materiales sueltos depositados en las depresiones de las S
montafias y partes bajas de las laderas como

resultado de la erosién de las partes altas. - 11 Subbase ) )
Compresibles Es un material granular grueso compuesto por triturados, arena
suelos con alta capacidad de ser comprimido. - 12 y matgrlal grueso. Usosy apllcacmr)es_ se emplea como capa
en la instalacion de pavimentos asfélticos y de concreto. - 9
Consolidacion Subrasante _ .
proceso de reduccion de volumen de los suelos finos es un material plastico espumado, derivado del poliestireno.
cohesivos (arcillas y limos plésticos), provocado por Tiene diversos usos tales como el producir envases. - 8

la actuacion de solicitaciones (cargas) sobre su masa
y que ocurre en el transcurso de un tiempo T
generalmente largo.. - 11
Contenidos de humedad

El contenido de agua o humedad es la cantidad de agua
contenida en un material, tal como el suelo, las rocas,
la ceramica o la madera medida sobre la base de
analisis volumétricos o gravimétricos. - 55

Tamiz

es un utensilio que se emplea para separar materiales de
diferente grosor. - 43
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Resumen

El poliestireno expandido (EPS) o como se le denomina en Colombia al “icopor”, es un
material originalmente de plastico espumado que es derivado del poliestireno y el cual es usado en
diversos campos. Esta investigacion tiene como objetivo clarificar si, el uso de este material
triturado y combinado en distintas proporciones con el suelo natural puede mejorar sus capacidades
portantes y ser una alternativa mas amigable con en términos econémicos y ambientales, gracias a
que la investigacion se centra en EPS reciclado. para no recurrir al poliestireno de alta resistencia
que usan normalmente en obras para terraplenes que poseen caracteristicas especificas y por ende
Su costo es mayor.

Palabras claves: Mejoramiento, Pavimentos, Poliestireno expandido, Subrasante,

Subbase, Medio Ambiente, Reciclaje.
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Abstract

Expanded polystyrene (EPS) or as it is called in Colombia “styrofoam”, is a material
originally made of foamed plastic that is derived from polystyrene and which is used in various
fields. This research aims to clarify whether the use of this material crushed and combined in
different proportions with the natural soil can improve its bearing capacities and be a more friendly
alternative in economic and environmental terms, thanks to the fact that the research focuses on
EPS recycling. in order not to resort to the high-resistance polystyrene that is normally used in

embankment works that have specific characteristics and therefore their cost is higher.

Key Words : Optimization, Pavements, Expanded Polystyrene, Subgrade, Subbase,

Environment, Recycling.
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1. Introduccion

Los suelos naturales que presentan baja capacidad portante como arcillas, arenas limosas
etc. en condiciones saturadas, pueden ser compresibles, estos suelos se caracterizan por su elevada
deformabilidad, dando a lugar a asentamientos de considerable magnitud, afectando las estructuras
que se encuentran sobre ellos, provocando deformaciones en el pavimento, ademas estos suelos
también pueden estar saturados (el agua ha llenado los poros despojando en su interior el aire).
pueden verse en sitios himedos y de gran precipitacion, como los es Villavicencio, que cuenta
aproximadamente con precipitaciones de 3500 mm en un afio (IDEAM, 2020)

El proyecto esta enfocado al analisis de suelo natural mediante la modificacion con PET.

con el fin de comprobar si hay una mejora en el comportamiento mecénico del suelo y pueda
implementarse en las estructuras de pavimentos, asimismo utilizarse en suelos que posean
caracteristicas similares a las de la investigacion en vias secundarias, terciarias. que necesiten un
mejoramiento del suelo sin recurrir a excesivos gastos econémicos.

De esta forma, se realiz6 una investigacion del suelo extraido y el poliestireno expandido
triturado (PET), que se derivé en ensayos de laboratorio cuyos resultados y el andlisis tanto técnico,

como econodmico, financiero, ambiental terminaron con concluir el objeto de la investigacion.
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2. Descripcion del problema

En Colombia existen varios tipos de mejoramientos de suelos que son empleados segun las
caracteristicas de la subrasante. como, por ejemplo: emplear cemento, cal o recurrir a mezclas
granulométricas para mejorar las capacidades portantes del suelo natural, con el fin de darle
cumplimiento a la normatividad.

Los mejoramientos siempre con llevan un gasto econdmico considerable y més cuando el
tramo en cuestion estd en una ubicacion geograficamente compleja, esto puede provocar un
aumento en los costos respecto a movilidad del material y la maquinaria, en consecuencia, la
seccion de la carretera podria no cumplir con los estandares o saldria econdmicamente inviable, lo
que nos lleva al problema de ¢por qué no hay otras alternativas de mejoramiento de suelo mas
econdmicas que puedan facilitar la ejecucion de estos proyectos?

El usar compuestos como el poliestireno expandido en forma de bloque ayudo en gran parte
la composicidn de terraplenes mas rentables, de ese modo porque no investigar el comportamiento
del suelo natural con el poliestireno, pero esta vez de forma triturada y mezclada en una proporcion
establecida, que pueda comprobar si la subrasante puede alcanzar los estdndares de la
normatividad, logrando asi un mejoramiento mucho mas econémico y méas amigable con el medio

ambiente.
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3. Formulacion del problema

Las estructuras de pavimentos sobre suelos con depdsitos coluviales o aluviales, poseen
cantidades de arcillas y arenas considerables como en la ciudad de Villavicencio (Colombiano,
2020). pueden generar problemas geotécnicos, ya que pueden presentar asentamientos y/o
hundimientos ya sean elasticos impuestos por las cargas de transito o por consolidacion bastante
considerables, Por lo tanto pueden ocasionar dafios en la subrasante y se veran reflejadas en las
demaés capas, en consecuencia, la via no cumpliria con su vida til trayendo consigo gastos en
reparaciones.

¢Por qué el uso del PET puede mejorar las condiciones del suelo y es econémicamente mas
viable para un proyecto?

Las propiedades del PET pueden conseguir menores densidades y buenas resistencias que
ciertos tipos de suelo natural, Actualmente se usa mas como bloque, para construir terraplenes en
vias nacionales, que requieren un volumen y peso menor que usando material natural compactado,
por ende, al necesitar menos material proveniente de canteras se disminuy6 los costos de envid y
material a usar. Hace algunas décadas ciertos paises han implementado el uso del poliestireno
expandido, como Alemania, Bélgica, Canada, EE. UU, Francia, etc. (Romo, 2009) para crear
rellenos con pesos volumétricos bajos comparado con un suelo natural compactado.

En Colombia el uso de poliestireno expandido, Es relativamente novedoso, se ha usado
como bloque en terraplenes, pero debe cumplir con los parametros de la ASTM 578-92. la
investigacion trata de encontrar otros usos del poliestireno expandido, para que pueda ser
implementado en el suelo en otra presentacion.

Esta investigacion tiene como objetivo analizar si el PET mezclado con el suelo natural de
la zona, la cual fue elegida debido a que cerca de estas hay un terreno el cual se pueden hacer los
apiques y extraccion de las muestras, puede mejorar sus propiedades portantes, afiadiendo este
compuesto como una estabilizacion del suelo alternativa para alcanzar los CBR requeridos por el
INVIAS (INVIAS, Afirmado, Bases y Subbases, 2014).
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4, Justificacion

Los profesionales dedicados al disefio de pavimentos en la region se encuentran con suelos
de muy baja capacidad portante altamente compresibles, presentando deformaciones por

consolidacién o debido las diversas cargas aplicadas por el transito. (geologico, 2021)

El mejorar las condiciones de la subrasante con los métodos tradicionales presenta costos
elevados y mayores tiempos de entrega del proyecto, debido a la distancia de los materiales
requeridos para una estabilizacion efectiva, por lo que recurrir a geosintéticos como un nuevo

método de estabilizacion in situ puede funcionar de manera exitosa.

Mezclando el suelo existente con PET en diferentes proporciones y evaluando por medio
de ensayos su capacidad portante, densidades etc. Para conocer si se puede implementar como base

granular, subbase granular o un mejoramiento de la subrasante.

¢Por qué no se ha planteado antes? La caracterizacion y comportamiento de los materiales
como el PET para aplicarse a obras no llama mucha la atencion por parte de los investigadores, el
PET es utilizado, pero no se investigan otros usos de este mismo material en diferentes
composiciones o estados que pueda que consigan resultados sobresalientes para el mejoramiento
del suelo.

En la actualidad el reutilizar materiales es indispensable para cumplir con el ODS 12
(Objetivos del desarrollo sostenible) (ONU, 2020). En Villavicencio conseguir material reciclable
que ayude a mejorar la subrasante es complicado, Por esa razon el comprobar un mejoramiento
del suelo existente a base de PET y/o por medio de técnicas granulométricas o convencionales
podria cambiar la mentalidad del municipio aumentando asi la implementacion de este compuesto
y por ende la concientizaciéon de que el “ICOPOR” tiene usos importantes, como material

reciclable.

Pero al final ¢ Quiénes se benefician de esta investigacion? Este proyecto esta enfocado, a
la basqueda de nuevas formas de estabilizar suelos, De ser positivo los resultados de la
investigacion podria utilizarse la metodologia para implementar esta mejora del suelo para zonas

que tengan parametros similares a las del proyecto.
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5. Objetivos

5.1.  Objetivo general

Analizar la modificacion del material natural existente de las calles marginales 9 y 8
paralelas a la avenida maracos, intercepcion anillo vial en la ciudad de Villavicencio-Meta, con
poliestireno expandido triturado reciclado para mejorar sus propiedades portantes, para su
utilizacion en la estructura de pavimento.

5.2. Objetivos especificos

» Analizar especimenes con mezcla de suelo-poliestireno expandido triturado reciclado con una

energia de compactacion y contenido de humedad previamente seleccionada a diferentes
porcentajes de PET.

» Evaluar la funcionalidad del poliestireno expandido en suelo de estudio.

» Establecer criterios de disefio de pavimentos utilizando EPS como material de mejoramiento.
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6. Marco de referencia

6.1. Marco tedrico

6.1.1. Estudios geotécnicos

A la hora de evaluar los pavimentos existentes, la exploracion de suelos y las pruebas de
laboratorio de los diferentes materiales utilizados en la capa del pavimento juegan un papel muy
importante porque aportan informacion muy valiosa a la hora de tomar decisiones sobre las
condiciones. Estructura. Para obtener informacidn geotécnica basica sobre las propiedades del
suelo, se deben realizar pruebas de campo y de laboratorio para determinar su distribucion y
propiedades fisicas. (Lina Monsalve, 2012)

El estudio de suelos debe incluir:

Determinacion del perfil del suelo: esto incluye perforar bajo tierra para determinar el nimero y
la extension de los diferentes tipos de suelo, la forma en que estd organizado en capas y la
determinacion légica del agua subterranea. La ubicacion, profundidad y namero de perforaciones
debe poder determinar cualquier cambio significativo en la cantidad de suelo.
Muestreo de diferentes capas de suelo: para cada perforacion se deben recolectar muestras
representativas de las diferentes capas encontradas. Las muestras pueden ser de dos tipos, a saber,
modificadas y sin modificaciones.

En carretera, se recomienda perforar un pozo dentro de una distancia de 200 a 250m.
Considerando que el material de un corte cominmente existente es similar, la muestra obtenida se
utilizara para determinar la naturaleza y clasificacion del material extraido a través de lo siguiente

pruebas:

* Humedad natural.
* Granulometria.
» Limites de consistencia.
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Tamafo de las particulas del suelo. EI tamafio de las particulas que componen el suelo
varia en un amplio rango. Segun el tamafio principal de las particulas, el suelo suele denominarse
grava, arena, limo o arcilla. La Tabla 1 enumera los limites de tamafio de particulas de suelo
individuales establecidos por el Instituto de Tecnologia de Massachusetts y la Asociacién de

Oficiales Estatales de Carreteras y Transporte.

Figura 1 Limites de tamafio de suelos separados

Tamaiio de grano (mm)

Nombre de la organizacion Grava Arena Limo Arcilla
Instituto de Tecnologia de >2 2a0.06 0.06 a 0.002 <0.002
Massachusetts (MIT)
Departamento de Agricultura  >2 2a0.05 0.05 a 0.002 <0.002
de E.U. (USDA)
Asociacién Americana de 76.2a2 2a0.075 0.075 a 0.002 <0.002
Carreteras Estatales y Oficiales
del Transporte (AASHTO)
Sistema Unificado de 76.2a4.75 4.75a0.075 Finos
Clasificacion de Suelos (Cuerpo (p-€j., linos y arcillas)
de Ingenieros del Ejército de <0.075

E.U., Oficina de Reclamacion
de E.U., Sociedad Americana
para Pruebas y Materiales)

Nota: Adaptado de (Das, 2013)

Curva granulométrica. El resultado del analisis mecénico generalmente se expresa como
una curva de distribucion del tamafio de particula en forma de grafico semilogaritmico. El diametro
de las particulas se representa en una escala logaritmica y el porcentaje correspondiente de polvo

fino se representa en una escala aritmética.
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Figura 2 Curvas de distribucion del tamafio de particulas

Clasificacion unificada
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Tamiz Anilisis de tamiz Anélisis de hidrometro
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\ T
60 A

" P
<
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[~

5 2 1 0.5 02 0.1 0.05 002 001 0005 0002 0001

Didmetro de partfcula {mm)

Nota: Adaptado de (Das, 2013)

Consistencia del suelo. Cuando los minerales de arcilla estdn presentes en el suelo de
grano fi no, el suelo se puede remover en presencia de algo de humedad sin que se desmorone.
Esta naturaleza cohesiva se debe al agua adsorbida que rodea a las particulas de arcilla. En 1900,
un cientifico sueco llamado Albert Mauritz Atterberg desarroll6 un método para describir la
consistencia de los suelos de grano fino con diferentes contenidos de humedad. Con un contenido
de humedad muy bajo, el suelo se comporta mas como un sélido quebradizo. Cuando el contenido
de humedad es muy alto, el suelo y el agua pueden fluir como un liquido. Por lo tanto, sobre una
base arbitraria, dependiendo del contenido de humedad, la naturaleza del comportamiento del
suelo puede ser dividido en cuatro estados basicos: solido, semisolido, plastico y liquido.
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Figura 3 Limites de Atterberg

Sélido || Semisélido Plistico Liguido
Incremento del
contenido
de humedad
Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

Nota: Adaptado de (Das, 2013)

Limite liquido (LL). Se define como el contenido de agua de un suelo fino, para el cual su
resistencia al corte es aproximadamente de 25g/cm?2.

Limite plastico (PL). Se define como el contenido de agua en porcentaje, con el cual el
suelo, al ser enrollado en rollitos de 3.2mm de didmetro se desmorona. Es el limite inferior de la

etapa pléastica del suelo.

PI=LL—PL

Ecuacion 1indice de plasticidad.

Limite de contraccion (SL). La masa de suelo se contrae conforme se pierde gradualmente
el agua del suelo. Con una perdida continua de agua, se alcanza una etapa de equilibrio en la que
mas perdida de agua conducira a que no haya cambio de volumen.

SL=wi(%) — Aw(%)

Ecuacion 2Limite de contraccion.

wi: Contenido de humedad inicial cuando se coloca el suelo en el plato del limite de

contraccion

Aw: Cambio en el contenido de humedad (es decir, entre el contenido de humedad inicial

y el contenido de humedad en el limite de contraccion)
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: ml—m2
wi(%) = —ad x 100

Ecuacién 3 Contenido de humedad

M1: masa de la porcion de suelo mojado en el plato al inicio de la prueba (g) M2: masa

de la porcion de suelo seco (g)

Aw(%) = S22 100

Ecuacién 4 Cambio de diferencia de humedad.

Vi: volumen inicial de la porcién de suelo humedo (es decir, volumen en el interior del

plato, cm®)
Vf: volumen de la porcion de suelo de suelo secada en el horno (cm?®)

Pw: densidad del agua (g/cm?®)

ml —m2 7 —
SL = (%)(100) [Ml(loo)

Ecuacion 5Limite de contraccion desglosada.

Clasificacion del suelo. Los suelos con propiedades similares se dividen en grupos y
subgrupos de acuerdo con su comportamiento de ingenieria. El sistema de clasificacion
proporciona un lenguaje universal para expresar de manera concisa las caracteristicas generales
del suelo, que pueden variar infinitamente sin una descripcion detallada. En la actualidad, los
ingenieros de suelos suelen utilizar dos sistemas de clasificacion que utilizan el tamafio de
particulas del suelo y la distribucién de la plasticidad: el sistema de clasificacion AASHTO vy el
sistema de clasificacion de suelos unificado. Los ingenieros geotécnicos generalmente prefieren
un sistema unificado.

Sistema unificado de clasificacion de suelos. La forma original del sistema fue propuesta por
Casagrande en 1942 para su uso en aerodromos construidos por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército durante la Segunda Guerra Mundial. La siguiente tabla proporciona un sistema de

clasificacion unificado; los suelos se dividen en dos categorias:
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1. La proporcion de suelo de grano grueso, grava o arenoso que atraviesa la malla No.
200 es inferior al 50%. EI simbolo de grupo comienza con el prefijo G o S. G significa grava o
suelo de grava y S significa arena o suelo arenoso.

2. Suelo de grano fino, donde el 50% o més del suelo pasa a través de la pantalla No20.
El simbolo del grupo comienza con el prefijo M., que significa limo inorganico, yc significa arcilla
inorganica o arcilla y limo organicos. El simbolo pt se utiliza para turba, barro y otros suelos
altamente orgénicos.

Otros simbolos son también usados para la clasificacion:

* W: Bien graduado
P: Mal gradado
» L: Bajaplasticidad (limite liquido menor que 50)

H: Alta plasticidad (limite liquido mayor que 50)

Figura 4 Sistema unificado de clasificacion de suelo

2 Sistema wnificado de clasificacidn de swelo (hasado en el matenal goe pasa por el tamiz ndm, 75)
Simbolos
Criterio para la asignacion de simbolos de grupo e grupe
Goravas Gravas himgnos C=dyl=C=3 GW
Miis de SO% Menos de 5% finos c, i vol ( i Gp
$e fracein
Suckos de grane grueso  gruesa reteaida on Gravas con finos PI < 4 o gralicos par debago de lines “A” (figara 4.2) GM
gre uesa retemida ¢ s : ey
Mis de S0% rtenido en el tamiz mim. 4 Més de 129 finos " y graficos on o por enciing de linca “A" (figura £.2) o«
1 amiz nim, 200
_‘“"" Arenas imga C.o=tv| =( 3 SW
0 mis & Menos de 5% finoe C<byol>C >3 sp
Ia frscciom grucsa Arctuns coa [inos
nans tamis nilns. 4 \."‘ e #1 < 4 o grificos por debaga de binea “A” (figara 4.2) SM
tin de |25 finos mn y grilcos en o na de linea "A™ (fgura 4.2) SC
Inorgini Pl > Ty graficos en o por encima de linea “A™ (figura 4.2) Cl
Limeos v arcillas Pi < 4 o graficos por debago de Binea “A” (figurs 4.2) Mi
Limite "I”:J' Limite Hquado: N :
g menoe gas S0 Orgino o 7S: vea la fig ’ O
Tm-lw. de graow fino nenos g - Limite liguider no secado vea fa figara 4.2; zooa O
SOF% O muls e & rAvES
te] tammiz g, 200 — Graficos P1on o por encama de Mnea “A”™ (figura 420 CH
de iz nim. 2 nOMzaeco
Limas v arcillos Graficos PI poe debapo de “A” linea (Agum 4.2) MH
site auadc
Limine Hcpad p Limite Siquado: secado _
50 0 mis Orgdmco 0.75; vea lo figurs 4.2; 200 OH  OH
Limie liguido: no secad
Suclos altamente orgaskos  Matena orgimca pancpalmesiz, color ascur y organico h
Gravas con S a |29 de finos regmeren simbolos dobles: GW-OM. GW-GC, GP.GM, GP.GC
* Aversas con 5 a 12% de finos reguieren simbobos dobles: SW-SM, SW-SC. SP-SM, SP-S¢
., (Dy)
C,=—1 (. =—
D D, x D
‘Sed= Pl Dy gradcos en la 2000 raviada en la figur 4.2, s usa doble simbolo GC-GM o SC-SM
‘Si4= Pl = 7y grificos ca ln xona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo CL-MI

Nota: Adaptado de(Das, 2013)
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6.1.2. Compactacion

Generalmente, la compactacion es la consolidacion del suelo al eliminar el aire, lo que
requiere energia mecanica. El grado de compactacion del suelo se mide en base al peso unitario
seco del suelo. Cuando se agrega agua al suelo durante el proceso de compactacion, el agua actta
como ablandador de las particulas del suelo. Se deslizaron uno al lado del otro y se trasladaron a
posiciones densamente pobladas. EI peso unitario seco después de la compactacion aumenta
primero a medida que aumenta el contenido de humedad. Tenga en cuenta que cuando el contenido

de humedad w = 0, la unidad de peso humedo (g) es igual a la unidad de peso seco (gd),

y=ydw=0)=y1

Ecuacién 6 Densidad himeda.

Prueba de Proctor Estandar. En la prueba de Proctor, el suelo se compacta en un molde
con un volumen de 943,3 cm3. El didmetro del molde es de 101,6 mm. En la prueba de laboratorio,
el molde se fijo en la placa inferior en la parte inferior. En la placa de extension en la parte superior,
el suelo se mezcld con diferentes cantidades de agua y luego se compactd en tres partes iguales

con un martillo, 25 veces. por capa. EI martillo pesa 24,4 N.
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Figura 5 Equipo para la prueba de Proctor estandar

Didmetro =
|<— 114.3 mm ——.|

Caida

304.8 mm

116.43 mm

(a)

- -

50.8 mm

(b)

Peso del
martillo =244 N
(Masa = 2.5 kg)

Nota: Adaptado de (Das, 2013)

25

(masa = 2.5kg) y tiene una caida de 304.8mm. para cada prueba, el peso unitario himedo

de compactacion y'se puede calcular como

y=W/V(m)

Ecuacién 7 Densidad
donde

W= pesos del suelo compactado en el molde

V(m) = volumen del molde (=943.3cm®)

Para cada prueba, el contenido de humedad del suelo compactado es determinado en el

laboratorio. Si se conoce el contenido de humedad, el peso unitario seco yd puede calcularse como

_y
w %
1+ 350

Ecuacion 8 Peso unitario seco.

yd =
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Donde:

w (%) = porcentaje de contenido de humedad.

El valor de y'd se determina mediante la ecuacion (8) y se puede representar como una
funcion, El contenido de humedad correspondiente para obtener el peso unitario seco maximo y
El contenido de humedad 6ptimo del suelo.

La figura (6) muestra un ejemplo de compresién Para arcilla limosa. El procedimiento de
prueba estandar de Proctor se describe en ASTM D-698 y Estandar AASHTO T-99. Para un
contenido de humedad dado, obtenga el peso unitario seco méximo Teoricamente, cuando no hay
aire en la vacante, es decir, cuando la saturacion es igual Al 100%. Por lo tanto, el peso unitario

seco maximo a un contenido de humedad dado Cero poros, puede verse como:

Gsyw
yecva =

1+e

Ecuacién 9 Peso unitario con cero vacios de aire.

Donde:
y'cva = peso unitario con cero vacios de aire
YW = peso unitario de agua e = radio del hueco

Gs = peso especifico de sélidos del suelo
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Figura 6 Resultados de la prueba de compactacién Proctor estandar para arcilla limosa

= i~ - T
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Contenido de humedad, w (%)

Nota: Adaptado de (Das, 2013)

6.1.3. Ensayo de california bearing ratio (CBR)

Esta norma describe el procedimiento de prueba para determinar el indice de resistencia de
la subrasante, subrasante y suelo de cimentacion, llamado CBR (California Bearing Ratio). Este
método de prueba esta disefiado (pero no limitado a) para evaluar la resistencia eléctrica de
materiales con un tamafio méximo de particula de menos de 19 mm (3/4).

El ensayo se suele realizar sobre muestras de suelo preparadas en laboratorio en
determinadas condiciones de humedad y densidad. El peso unitario seco de la muestra suele
corresponder al porcentaje del peso unitario seco maximo obtenido en la prueba de compactacion
normal (INV E-141) o la prueba modificada (INV E-142); ademas, también se puede utilizar de
manera similar desde el suelo Una muestra no perturbada recolectada. (INVIAS, 2013)

La prueba CBR se utiliza para el disefio de pavimentos. En la prueba, un piston circular
penetra en la muestra de suelo a una velocidad constante. CBR se expresa como la relacion

porcentual entre la fuerza requerida para que el piston penetre 2.54 0 5.08 mm en la muestra de
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prueba y la fuerza requerida para penetrar una muestra de grava estandar con un buen gradiente a

la misma profundidad.

Figura 7 Elementos para determinar el CBR
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Nota: Adaptado de (INVIAS, 2014)

La presion ejercida por el piston se calcula para cada penetracion y se traza una curva para
obtener la tensidn de penetracién a partir de los datos de prueba. En ocasiones, por irregularidades

en la superficie de la muestra u otros motivos, la curva serd concava hacia arriba en su parte inicial,

por lo que se deberd ajustar el punto cero de la curva. La correccion implica dibujar la tangente de

la curva en el punto de inflexion.
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Figura 8 Curvas de penetracion vs esfuerzo
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Nota: Adaptado de (INVIAS, 2014)

CBR Sumergido. Cuando la zona de estudio se encuentra en una region la cual las
precipitaciones son mayores a 1200mm al afio se debe tomar el CBR sumergido para el disefio del
pavimento, como en Villavicencio las precipitaciones son mayores 3200mm al afio es una
obligacion tomar este valor, por lo cual en el ensayo de CBR, las muestras deben estar inmersion
de 3-4 dias segun la normatividad invias (INVIAS, 2014).

Figura 9 Moldes en inmersion

Nota: Adaptado de (INVIAS, 2014)
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La muestra se mantuvo durante 96 (4 dias) en estas condiciones con un nivel de agua
constante, aproximadamente a 25 mm (1 pulgada) por encima de la superficie de la muestra. Si es
necesario, permita un tiempo de inmersién méas corto, no menos de 24 horas. Es suelo granular y
pronto estard saturado de agua, si las pruebas muestran que esto no afectard los resultados. Para
algunas arcillas, puede ser necesario remojar durante mas de 4 dias. Al final del tiempo de
inmersion, el tripode esta en la misma posicion que la primera lectura. Lea el medidor para medir

la expansion y luego calcule la expansién como un porcentaje de la altura inicial de la muestra.

6.1.4. Pavimentos

El pavimento consta de un conjunto de capas superpuestas relativamente horizontales, que
estdn técnicamente disefiadas y construidas con materiales apropiados y completamente
compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan en el lecho de la via obtenida por el
movimiento de tierra en el proceso de exploracion, y deben resistir completamente la tensién
transferida por las cargas de trafico repetidas durante el periodo de disefio de la estructura del
pavimento. La acera debe realizar plenamente sus funciones y debe cumplir con los siguientes

parametros: (Lina Monsalve, 2012).

« Ser resistente a la accién de las cargas impuestas por el transito.

» Ser resistente ante los agentes de intemperismo.

» Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de circulacion de los
vehiculos, por cuanto ella tiene una decisiva influencia en la seguridad vial ademas debe ser
resistente al desgaste producido por el efecto abrasivo de las llantas de los vehiculos.

» Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal que permitan
una adecuada comodidad a los usuarios en funcién de las longitudes de onda de las
deformaciones y de la velocidad de circulacion.

» Debe ser durable.

» Debe ser econémico.

» El ruido de rodadura, en el interior de los vehiculos que afectan al usuario, asi como en el

exterior que influyen en el entorno, debe ser adecuadamente moderado.
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» Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramiento y ofrecer una

adecuada seguridad al transito.

Clasificacion de los pavimentos. En nuestro entorno, la superficie de la calzada se divide en:
calzada flexible, semirrigida, rigida y articulada.

Pavimento flexible. Este tipo de pavimento consta de una carpeta de asfalto, generalmente
apoyado en dos capas no rigidas (capa base y sub base). Sin embargo, se puede renunciar a

cualquiera de estas dependencias para las necesidades especiales de cada trabajo.

Figura 10 Estructura tipica de pavimento flexible
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Nota: Adaptado de (Lina Monsalve, 2012)

Pavimento semirrigido. Aunque este pavimento tiene basicamente la misma estructura que
un pavimento flexible, una de las capas esta endurecida artificialmente con aditivos como asfalto,
emulsion, cemento, cal y quimicos. El propdésito basico del uso de estos aditivos es corregir o
cambiar las propiedades mecanicas de los materiales locales adecuados para la construccion de
capas de pavimento, teniendo en cuenta que la distancia entre los aditivos adecuados aumentara
significativamente el costo de construccion. (Lina Monsalve, 2012)

Funciones de las capas de un pavimento flexible
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» Subbase granular

o Capa de transicion: la subbase bien disefiada impide la penetracion de los materiales que
constituyen la base con los de la subrasante, por otra parte, actia como filtro de la base
impidiendo que los finos de la subrasante la contaminen menoscabando su calidad.

o Disminucion de la deformacion: algunos cambios volumétricos de la capa subrasante,
generalmente asociados a cambios en su contenido de agua(expansiones) o a cambios
externos de temperatura, pueden absorberse con la capa subbase, impidiendo que dichas
deformaciones se reflejan en la superficie de rodamiento.

o Resistencia: la subbase debe soportar los esfuerzos transmitidos por las cargas de los
vehiculos a través de las capas superiores y transmitidas a un nivel adecuado de la

subrasante.

« Base granular

o La funcion fundamental de la base granular de un pavimento consiste en proporcionar un
elemento resistente que trasmita a la subbase y a la subrasante los esfuerzos producidos

por el transito en una intensidad apropiada.

« Carpeta asfaltica

o Superficie de rodadura: la carpeta debe proporcionar una superficie uniforme y estable al
transito, de textura y color conviene y resistir los efectos abrasivos del trénsito. o
Resistencia: su resistencia a la tension complementa la capacidad estructural del
pavimento.

o Impermeabilidad: hasta donde sea posible, debe impedir el paso del agua al interior del

pavimento.
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Pavimento rigido. Estos pavimentos estan compuestos basicamente por losas de concreto,
apoyadas en la calzada o capa de material seleccionado, lo que se denomina calzada de pavimento
rigido. Debido a la alta rigidez y alto coeficiente elastico del hormigdn hidraulico, la distribucion
de la tension se producird en un &rea muy amplia. Ademas, debido a que el concreto puede resistir
la tensidn de traccion hasta cierto punto, incluso si hay areas débiles en el lecho de la carretera, el
rendimiento del pavimento rigido es suficientemente satisfactorio. La capacidad estructural de un
pavimento rigido depende de la resistencia del tablero, por lo que el soporte de la capa inferior
tiene poco efecto en el disefio del espesor del pavimento. (Lina Monsalve, 2012)

Figura 11 Estructura tipica de pavimento flexible

Junta transversal e LIk 7y
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Nota: Adaptado de (Lina Monsalve, 2012)

Funciones de las capas de un pavimento Rigido

 Subbase granular

o La funcion mas importante es impedir la accién del bombeo en las juntas, grietas y
extremos del pavimento. Se entiende por bombeo a la fluencia de materiales fino con agua
fuera de la estructura del pavimento, debido a la infiltracion de agua por las juntas de las
losas, el agua que penetra a través de las juntas licua el suelo fino de la subrasante
facilitada asi su evacuacion a la superficie bajo la presion ejercida por las cargas
circulantes a través de las losas.

o Servir como capa de transicion y suministrar un apoyo uniforme, estable y permanente

del pavimento.
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o Facilitar los trabajos de pavimento.

o Mejorar el drenaje y reduccién por tanto al minimo la acumulacion de agua bajo el
pavimento.

o Ayudar a controlar los cambios volumétricos de la subrasante y disminuir al minimo la

accion superficial de tales cambios volumétricos sobre el pavimento.

» Losas de concreto

o Las funciones de la losa en el pavimento rigido son las mismas de la carpeta en el flexible,
mas la funcidn estructural de soportar y transmitir en nivel adecuado los esfuerzos que le

apliquen.

Pavimento articulado. El pavimento articulado consiste en una capa rodante de bloques
prefabricados de hormigén (llamados adoquines) de espesor uniforme e iguales entre si. Esto se
puede realizar sobre una fina capa de arena, que a su vez se ubica sobre una capa base granular o
directamente sobre la calzada, dependiendo de su calidad y de la magnitud y frecuencia de la carga

sobre la calzada.

Figura 12 Estructura de pavimento articulado
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Nota: Adaptado de (Rincon, 2017)
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Funciones de las capas de un pavimento articulado

* Base granular

o Es la capa colocada entre la subrasante y la capa de rodadura. Esta capa le da mayor
espesor y capacidad estructural al pavimento. Puede estar compuesta por dos 0 mas
capas de material seleccionado.

o Capa de arena: es una capa de poco espesor, de arena gruesa y limpia que se coloca
directamente sobre la base; sirve de asiento a los adoquines y como filtro para el agua

que eventualmente pueda penetrar por las juntas entre estos.

o Sellos de aren: esté constituido por arena fina que se coloca como llenante de las juntas
entre los adoquines; sirve como sello de las mismas y contribuyen al funcionamiento

como un todo, de los elementos de la capa de rodadura.

6.1.5. Estabilizacion de suelos

El objetivo de un mejoramiento o estabilizacion de suelos es obtener un material que sea
eficiente para el uso propuesto. Por ende, lo que se propone es dependiendo de la clasificacion del
suelo se elige el tipo de estabilizacion, es decir por una reaccion quimica o fisica esto mas que todo
son aplicado en subrasante.
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Figura 13 Tipos de estabilizacion del suelo
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Nota: Adaptado de (Salgado,2020)

Como se evidencia en la figura 13, la estabilizacién con cal es muy efectiva con las arcillas
y limos finos, esta reaccion ocurre cuando hay presencia de agua y las arcillas cuando mas plasticas
son es porque su contenido de humedad es altisimo, en consecuencia, hay una reaccion formando
silicato de calcio el proposito de su uso es el disminuir plasticidades. Cabe resaltar que no debe
haber materia organica en el suelo ya que la estabilizacion no seria efectiva.

La estabilizacion con cemento se puede utilizar en todos los suelos, pero en arcillas y limos
tener un control de calidad bueno es dificil porque se recomienda para arenas finas y gruesas,
también se debe tener encuentra que el suelo no posea contenido organico de igual manera suelos
con limite liquidos >45 y indice de plasticidad >18 no son estabilizadles con cemento

Para que la mezcla de suelo-cemento sea efectiva se requiere un muy buen proceso de
mezclado y antes de la compactacién debe completarse antes de que fragie el cemento,
aproximadamente 2 horas.

El mecanismo bésico para la estabilizacion con asfalto es la impermeabilizacién del suelo
teniendo en cuenta que el asfalto rellena los vacios, adicionalmente se logra un aumento en
resistencia por adhesion entre el asfalto y las particulas del suelo, se pueden utilizar varios tipos

de asfaltos y emulsiones, entre sea la cantidad de finos se requiere una mayor cantidad de asfalto.
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6.2. Marco Normativo

El proyecto se regira a partir de las siguientes normas:
Clasificacion del tamafio de particulas en el suelo

» Asociacion americana de carreteras estatales y oficiales del transporte (AASHTO)

» Instituto de tecnologia de Massachusetts

» Departamento de agricultura de Estados unidos

» Sistema unificado de clasificacion de suelos (Cuerpo de ingenieros del ejército E.U.,

oficina de reclamacién de E.U., sociedad americana para pruebas y materiales)

Analisis del tamizado y determinacion de limites

* ASTM C 136 — 01. “Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse
Aggregates” Método estandar de ensayo para analisis por tamizado de agregados fino y
grueso.

* Granulometria por tamizado (AASHTO T-87, T-88, ASTM D421, D422) (INVE-106-13)
» El procedimiento para la prueba de limite liquido dada en ASTM es la Designacion ASTM

D-4318. (Das, 2013)(INVE -125-13)

» El procedimiento para la prueba de limite pléstico se da en la norma ASTM, Designacion
ASTM D-4318. (Das, 2013)(INVE-126-13)

» Determinacion de materia orgéanica (INVE-121-13)

* Contenido de humedad (AASHTO T-93, ASTM D2216) (INVE-122-13) (INVE-135-13)

« Clasificacion de suelo (INVE-181-13) (SUCS)

Compactacion

* Proctor Modificado (AASHTI T-180, ASTM D-1557) (INVE-141-13-----INVE-142-13)

CBR

» « Ensayo para la determinacion del indice C.B.R en el laboratorio (AASHTO T 193-63)
INVE-148-13).
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6.3. Marco geograéfico
6.3.1. Localizacion

El area geografica donde se realizara la investigacion es en el departamento del Meta en la
ciudad de Villavicencio concretamente en el sector terminal que comunica la avenida maracos con

las calles 8,9 y 15b.

Figura 14 Mapa de Colombia-departamento Meta

Nota: Adaptado de (Wikipedia, 2021)

Figura 15 Calles8y 9

Nota: Adaptado de (Google, 2021)
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En la anterior figura, se evidencia por medio de lineas rojas el area de estudio propuesta en
el proyecto, En el cual se extrajeron las muestras de suelo y se elaboraron los respetivos ensayos
y alteraciones en su composicion granular para obtener resultados que ayuden a alcanzar el

objetivo de la investigacion.

6.4. Estado del arte

6.4.1. Poliestireno expandido

En los dltimos 30 afios, el poliestireno expandido ha sido considerado como uno de los
geo- sintéticos mas utilizados en la ingenieria geotécnica. La espuma EPS se debe a que el volumen
y el peso son aproximadamente 100 veces mas ligeros que el suelo. (Horvath., 1995)

Con el tiempo, este material se ha designado para su uso en el campo de la construccién y
tiene un papel importante en los "paneles de yeso™, pero no se ha utilizado ampliamente para la
mejora del suelo. Aunque el logo no es un elemento insignia, tampoco lo es el logo que se usa
comunmente para este propdsito. Por tanto, como uno de los estudios de referencia para la
implementacion de este proyecto se encuentra el trabajo titulado "Pavimento con Polimeros
Reciclados" de Lina Marcela Ramirez Jiménez de la "Escuela de Ingenieria de Antioquia (EIA)",
que describe el poliestireno expandido de la siguiente manera:

Es ampliamente conocido como su fabricante de espumas (Columbia Porous Industries).
Es un polimero de vinilo, resultado de una reaccidn de polimerizacién (un proceso quimico en el
gue se unen varias moléculas de un compuesto). También se puede definir como "un material
plastico poroso rigido moldeado a partir de perlas de poliestireno expandido expandible, con una
estructura porosa cerrada y lleno de aire”. (cientificos, 2020).

6.4.2. Reciclaje del poliestireno expandido
En Colombia la Gltima cifra fue en el 2017 en el que se reciclaron 500000 toneladas entre

los tipos de materiales que mas se aprovechan en el pais estan papel y carton (53%), metales (25%),
vidrio (13%), plastico (7%) y maderables (2%) (tiempo, 2019).
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Del 14% de los residuos poliméricos generados en Colombia, el 0,1 % corresponde al
poliestireno expandido (EPS), méas conocido como icopor por su empresa fabricante industria
colombiana de porosos.

Al ser tan poca la cantidad de poliestireno expandido que se desecha, se espera que sea
muy poco el que se encuentra en los rellenos sanitarios y los vertederos, esta es una idea errénea,
ya que en los vertederos se encuentra gran cantidad de poliestireno expandido debido a su alto
tiempo de descomposicion (hasta 500 afios) (&rboles, 2021) y a su amplio uso en objetos
desechables, ademés de ser un producto de alto volumen y poco peso.

Reciclaje mecanico: Consiste en moler el icopor y reutilizarlo de las siguientes formas,
fabricacion de productos espumados (otros productos de icopor), en la construccion
implementéandolo en la fabricacion de ladrillos porosos, aligerantes y hormigén liviano, reutilizarlo
en el proceso de produccidn de las fabricas; en drenajes, aligeramiento y estabilizacion de suelos.
(jimenez, 2011)

6.4.3. Comportamiento con el agua

El poliestireno expandido no es higroscdpico, lo que se diferencia de otros materiales en el
campo del aislamiento y el embalaje. Incluso si el material estd completamente sumergido en agua,
el nivel de absorcion es muy pequefio y el valor de volumen esté entre el 1% y el 3% (prueba de
inmersion después de 28 dias). Los nuevos desarrollos en materias primas han dado como resultado
una menor absorcion de agua. (Diego barrero, 2018)

Lo cual resulta positivo en casos la subrasante se vea afectada por infiltraciones el

comportamiento no se vera tan impactado y tendrd menos disminuciones en la capacidad portante.

6.5. Estudios similares

Problemas de similar magnitud se presentaron en distintos paises del mundo sin ir més lejos
en México donde propusieron el aligeramiento del peso volumétrico en terraplenes usando
poliestireno, ya que los suelos del valle eran altamente compresibles, es por eso que propusieron

porcentajes de 25% 50% 75% y 100% perlas de poliestireno.
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Se planteo realizar especimenes cambiando tres variables la energia, el contenido de
humedad y el % de perlas de EPS, pero se desvio un poco de esta investigacion ya que propuso
impactos estdndar para realizar los especimenes es decir que los ensayos de compactacion no
fueron con Proctor modificado

Para esta tesis, se empled un molde cilindro bipartido longitudinalmente, que consta de un
diametro interior de 3.6cm y una altura de 9 c. ademas, tiene una extension de un diametro interior
de 3.6cm y con una altura de 3.7cm y tiene una base donde se coloca el molde cilindrico bipartido
como se muestra en la figura 16. (Quintos, 2016)

Figura 16 Molde para la compactacion

Nota: Adaptado de (Quintos, 2016)

Erick propuso también no hacer la mezcla de las perlas de EPS con el suelo natural si no
hacerlo con arena, caolin y EPS la cual por medio de los estudios de granulometria se podria
concluir que era una arena arcillosa la mezcla de ambas, también especificé el didmetro de las
perlas a la que iba a trabajar, oscilan entre los 2 a 3 (mm).

El proceso para las pruebas de compactacion con o sin perlas de EPS fue el mismo con
diferencias en las capas se propusieron 8 capas y con 24, 32 y 42 impactos con unas secuencias de

golpes diferente a la de la norma invias.



ANALISIS DE LA MODIFICACION DEL MATERIAL NATURAL EXISTENTE 42

Figura 17 Secuencia de impactos

Nota: Adaptado de (Quintos, 2016)

Espécimen con una mezcla del suelo 0% EPS

El espécimen resultado del procedimiento de pruebas de compactacion por impactos sin
perlas de EPS se observa en la figura 18. El espécimen se compacto con una energia de
14.57kg/cm2, los especimenes presentan una pérdida de agua minima en diversos contenidos de
agua y no se observa ningun tipo de grietas o fisuras. Los especimenes son adecuados para ser

ensayados en futuras pruebas mecanicas, estaticas o dinamicas. (Quintos, 2016)

Figura 18 Espécimen con 0% de perlas

Nota: Adaptado de (Quintos, 2016)

Especimenes con una mezcla de suelo con 25% EPS

Las muestras mostraron una pérdida de humedad minima en el rango de contenido de
humedad del 7% al 9%. Ademas, no se observaron fisuras ni fisuras de ningun tipo, y la
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homogeneidad del material fue excelente, ya que, a mayor contenido de agua, mejor

homogeneidad de la mezcla dentro y fuera de la muestra.

Figura 19 Espécimen con 25% de perlas

Nota: Adaptado de (Quintos, 2016)

Especimenes con una mezcla de suelo con 75%

La muestra obtenida de la prueba de compactacion por impacto de perlas de EPS se muestra
en la figura 19, La tasa minima de pérdida de agua de la muestra bajo diferentes contenidos de
agua es del 7% al 11%. No se observaron fisuras ni fisuras de ningun tipo, y la homogeneidad del
material es suficiente porque no hay concentracién de perlas de EPS de ningln tipo en el interior
y exterior de la muestra. La muestra es apta para ensayos en ensayos mecanicos estaticos o

dindmicos posteriores.



ANALISIS DE LA MODIFICACION DEL MATERIAL NATURAL EXISTENTE 44

Figura 20 Espécimen con 75% de perlas

Nota: Adaptado de (Quintos, 2016)

En resumen, en base a los resultados obtenidos de los siguientes procedimientos:
procedimiento de prueba de compactacion por impacto sin perlas de EPS y procedimiento de
prueba de compactacion por impacto con perlas de EPS, se ha propuesto una tabla resumen en la
que se muestran los resultados de las areas de energia intermedia y efectiva 18.21 y 21.86 kg /

cma2.

Tabla 1 Resumen general de los procedimientos de compactacion por impactos sin y con EPS para
las energias de compactacion.

Procedimiento de pruebas de compactacion por impactos sin perlas de EPS

Contenido de EPS | Pérdidade | Concentracion Tipo de | Es factible realizar
en volumen ( %) agua de perlas de EPS orieta ensayes mecanicos

0 Minima No aplica No presenta Si es factible

Procedimiento de pruebas de compactacion por impactos con perlas de EPS

Contenido de EPS | Pérdida de | Concentracion Tipo de | Es factible realizar
en volumen ( %) agua de perlas de EPS grieta ensayes mecanicos

25 Minima No presenta No presenta Si es factible

50 Minima No presenta No presenta Si es factible

75 Minima No presenta No presenta Sies factible

100 Minima | Poca concentracion | No presenta Si es factible

Nota: Adaptado de (Quintos, 2016)

En general, los resultados del procedimiento de compactacién por impacto son
satisfactorios para la energia de 18.21 y 21.86 kg / cm2, debido a que la muestra tiene una minima
pérdida de humedad, no presenta grietas ni grietas de ningun tipo, y puede ser probada

mecanicamente. Sin embargo, para el procedimiento de prueba de compactacion por impacto que
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utiliza perlas de EPS, cuando se utiliza la energia de 14,57 kg / cm2 y el contenido de agua en el
area media, la muestra se agrietara. Si se agrega mas del 100% de perlas de EPS en relacion con
el volumen del suelo, se debe considerar que la interaccion entre la mezcla de suelo y las perlas de
EPS se reduce, por lo que la muestra puede tener casi ninguna friccion o ninguna friccion. Es

posible que la mezcla de perlas de EPS muestre un dafio mas rapido en las pruebas mecanicas.



ANALISIS DE LA MODIFICACION DEL MATERIAL NATURAL EXISTENTE 46

7. Metodologia

7.1. Tipoy nivel de la investigacion

Paradigma de la investigacion: Positivista

Enfoque de la investigacion: cuantitativa

El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion y andlisis de los datos para afinar las
preguntas de investigacion o revelar nuevas interrogantes en el proceso de interpretacion.
(Sampieri, 2014)

Nivel alcance: Descriptivo - Explicativo

Descriptivo: busca especificar propiedades y caracteristicas importantes de cualquier
fendmeno que se analice. Describe tendencias de un grupo o poblacion. (Sampieri, 2014)

Explicativo: pretenden establecer las causas de los sucesos o fendmenos que se estudian.
(Sampieri, 2014)

7.2.  Poblacion y muestra

Poblacion: Ciudad de Villavicencio.

Muestra: Barrio mi llanura calle 8,9 y calle 15b en los maracos.

7.3. Descripcion de etapas y tareas

Etapa 1: Recoleccién de datos de caracterizacion del suelo, clima.

Etapa 2: Ejecutar de ensayos de laboratorio requeridos por la normatividad para
contemplar informacién geotécnica y geoldgica.

Etapa 3: Mezclar nuevos tipos de mejoramiento con el suelo existente y distintas
proporciones de PET.

Etapa 4: Realizar ensayos de compactacion y capacidad portante de los nuevos
especimenes.

Etapa 5: Compara los resultados obtenidos con los parametros de la normatividad para

subrasante, subbase y base granular.
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Etapa 6: Socializacion del proyecto

Tabla 2 Desarrollo de los objetivos

Objetivo Actividad Descripcion Actores
Analizar especimenes con | Mezclar el suelo con | Se compararon los resultados de
mezcla de suelo-poliestireno | poliestireno  expandido | CBR a tres especimenes
expandido triturado reciclado | triturado. propuestos, el primero con
con una energia de ausencia de (PET) con un
compactacion y contenido de Compactacién de las contenido de humedad teérico
humedad previamente | nuevas muestras del 10.23%, hallado gracias el
seleccionada a  diferentes ensayo de Proctor, el segundo
porcentajes de PET en la con un 25% de (PET) e igual
muestra. contenido de humedad y el
tercero al 50% de (PET). William
- - - Enrique
Evaluar la funcionalidad del | Comparar los resultados | Despues de  obtener  los
L . . Herrera
poliestireno  expandido en | del suelo sin alterar y | resultados propuestos por el
. . _— Zarta
suelos de baja capacidad | alterado objetivo 1 se comparan con los

portante.

valores de la normativa invias.
De igual manera ver si superaran

la muestra sin alterar.

Establecer criterios de disefio
de pavimentos utilizando EPS
como material de

mejoramiento.

Proponer metodologias si
EPS

triturado es positivo en

el empleo de

las pruebas

En una serie de pasos se
establecera la metodologia para
mejorar el suelo de
caracteristicas similares a la del

estudio.

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

47
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8. Desarrollo y resultados

Los anélisis comprendieron de varios ensayos aplicados a las muestras de suelo extraidas,
a diferentes profundidades hasta completar el 1.2. con el fin de descartar la posibilidad de
diferentes estratos, luego de una inspeccion se extrajeron dos tipos de muestras una de color negro

y una roja que podrian ser dos suelos distintos una a 0.8m y la otra a 1.2m respectivamente.

Los ensayos descritos en el documento otorgaron la siguiente informacion.

8.1.  Analisis granulométrico

El apique fue lo primero que se realizd para extraer el suelo y elaborar los ensayos
propuestos, comenzando por su respectiva caracterizacion para alcance de la investigacion se
centrara en un tipo de suelo en especifico y no de manera general, como consecuencia dar

conclusiones erréneas.

Figura 21 Apique
B \E et it T ———
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Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)
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El sitio donde se extrajeron fue de una obra muy cerca al punto propuesto que por
cuestiones del transito de vehiculos pesado no fue posible hacer exactamente ahi, por lo que este

apique fue excepcional para recoger la muestra, el apique tiene una profundidad de 1.2m.

8.1.1. Procedimiento del ensayo granulometria

La muestra se colocé en el horno a una temperatura de 110 grados Celsius para secarla por
completo, luego se macerd para tener una muestra mas afin a la real dado que hubo terrones de
tierra que son aglomeraciones de las particulas que pueden dar resultados erréneos dado que no

son material grueso.

Figura 22 proceso de maceracion de la muestra

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Despues el material ya macerado se introdujo en una serie de tamicez que comprenden
desde el de 1” Hasta el tamiz No. 200 y el fondo. Por medio de una una maquina que nos facilitd

el proceso de colar el suelo para ver su composicion a travez de los tamicez.
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Figura 23 Maquina vibradora para el proceso de tamizado

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Cabe destacar gque los tamicez fueron pesados con anterioridad para saber con exactitud la

cantidad de suelo retenido en cada tamiz que ayudo a constriur las tablas granulométricas.

Figura 24 Muestra roja a través de los tamices

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Como se aprecio en la figura 24 , el suelo extraido comprende de diferentes tamafios que
fueron de utilidad para saber con certeza su clasificacion segn la normatividad AASHTO Y
SUCS.
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Tabla 3 Gradacion muestra No. 1 roja
GRADACION MUESTRA No.1 ROIA
malla peso tamiz {g) peso de swelo + tamiz (g]  |abertura (mm) 1welo retenido (g) % retenido % retenido acumulade % pasa
1’ a28. 42,2 254 0 0,00% 0,00%| 100,000%
s 4339 4339 19,05 g 0,00% 0,00%| 100,000%
35" 450,2 4509 9,525 40,6 L22% 2224 97,785%
Nod 5147 6268 4,75 121 6.12% 833%| 31,669%
No 2 4122 58,5 2,3 26,3 13,44% 21,77%| 8,231%
No 10 e 508, 2 63,8 348% 25.25%| J4,750%
No 20 2637 8934 0.85 435,7 B 9,02%| 50,979%
Mo 30 4253 5654 06 140,1 7,64% 56,66%) 43,236%
Mo 40 5368 637.9 0,83 100.7 5,49% 62,16%| 37,842%
No &0 a0, 574 0,25 17,7 sa2% 72,58%) 28,419
Mo 100 396, £63.4 0,15 267 14,57% 86,15%| 13,852%
ho 200 3794 5534 0,075 36 947 95,62%| 4,381%
pasa 200 257 337,lfondo 80,3 438% 100,00%| 0,000
total 18329

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)
Como se explicé con anterioridad, las muestras retenidas en cada tamiz son pesadas y

cuantificadas, como se presencié en la tabla 1. Con el proposito de crear la curva granulométrica.

Figura 25 Curva granulométrica muestra roja

CURVA GRANULOMETRICA

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)
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El resultado de este proceso da como conclusion que la mayoria del suelo esta ubicado
entre el tamiz No.4 y No. 200 que nos indic6 que el suelo es una arena, pero se rectificé con las
metodologias de clasificacion de AASHTO como SUCS (sistema unificado de clasificacion de

suelo).

Tabla 4 Clasificacion de la muestra roja

METODO SUCS
% gravas Yarenas % finos
8,33% 87,29% 4,38%
(SW) ARENA BIEN GRADADA
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Por la metodologia SUCS nos arrojo que es una arena bien gradada.

Tabla 5 Clasificacion de la muestra Roja AASHTO
METODO AASHTO
% gravas % arenas % limos y arcillas
25,25% 70,37% 4,38%
A-2-4 LIMO O GRAVA ARCILLOSA'Y ARENA
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

La metodologia AASHTO arroj6 que el suelo fue A-2-4 (se nesecitaron de los limites e
indice de plastcidad para saber su clasificacion).A medida que se lleg6 a la profundidad 1.2m no
se encontro una gran cambio en la estratigrafia del suelo, A ojo se tomaron dos muestras para
verificar si habria otro tipo de suelo ademas de las arenas previamente descritas, se encontro una

segunda muestra, tenia un color negro e igualmente se hizo las pruebas de granulometria.
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Tabla 6 Gradacion muestra No. 2 negra.

GRADACION MUESTRA No.2 NEGRA

mala peso tamiz (2} pesa de suelo + tamiz (g} abertura {mm) suelo retenido {g) % retenido % retenido acumulado  |%pasa

i g 44872 - 254 0 .00%| 0.00%

3727 3 0 0,00%

3/8” L2 0,36%

hod 219 226%

No 8 236 1113 6%

No 10 2 221 %

No 20 668 0,85 2052

No 30 508, 0,6 831

No 40 6157 043 788

No 60 536,1) 0,25 1343

No 100 6182 0,15 2214 7

No 200 5526 075 1328 g

pasz 200 398 Sffondo 1£13 100.00%
total 11568

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

En la segunda muestra se observé que tiene un comportamiento similar al de la primera

pero con un aumento en la presencia de finos.

Figura 26 Curva granulométrica muestra negra No2

CURVA GRANULOMETRICA

110,000%

100,000%

90,0000

BO,000%

70,000M
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0, 000%
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20,000%
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2, 000%

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

La grafica fue similar a la muestra 1 dando indicios de que tambien se trataria de una arena.



ANALISIS DE LA MODIFICACION DEL MATERIAL NATURAL EXISTENTE 54

Tabla 7 Clasificacion de la muestra No.2 SUCS
METODO SUCS
% gravas %arenas % finos
2,26% 85,53% 12,21%
(SW-SM) ARENA BIEN GRADADA CON LIMO

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Finalmente se concluyd que por la metodoligia SUSC fue una arena bien gradada con
presencia de limos y por la metodologia AASHTO clasifcacion fue la misma que la muestra roja.

8.2.  Analisis de humedad y limites

El contenido de humedad natural in situ del suelo suele ser util para ver el comportamiento
del suelo ya que el suele tener diferentes resistencias a diferentes humedades por lo cual establecer
cudl es la natural también no ayuda a enfocar mas el alcance de la investigacion. Por otra parte, los
limites de Atterberg son de suma importancia para saber el indice de plasticidad del suelo y obtener

una clasificacion mas acertada del mismo.

8.2.1. Procedimiento del ensayo de humedad

El procedimiento fue bastante sencillo, practicamente fue recolectar pequefias muestras del
suelo in situ, pesarlo para hallar el peso humedo de la muestra y luego se introdujo en el horno a
una temperatura de 110° Celsius y nuevamente se pesO para el peso seco del suelo mas el

recipiente.
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Figura 27 Muestra himeda y seca + recipiente Respectivamente

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Luego de haber tomado los datos se hicieron los respectivos calculos para encontrar los

contenidos de humedad de los dos tipos de muestras recolectadas.

Tabla 8 Contenido de humedad (%)

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

RECIP No 1-- muestra roja | 2--- miestra negra
MASA DE RECIP. +S.H 395,30 363,40
MASA DE RECIP. +5.5 321,50 293,70
MASA RECIPIENTE 7,80 6,30
MASA AGUA 73,80 69,70
MASA SUELO SECO 313,70 287,40
% HUMEDAD 23,53% 24,25%
PROMEDIO C. HUMEDAD% 23,89%

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Como se evidenci¢ en la tabla 8 se obtuvieron dos contenidos de humedad en los diferentes
tipos de suelo extraido se propuso un promedio el cual, si se quiere hacer el uso de todo el suelo,
pero en este caso la muestra roja se va tener en cuenta debido a que se extrajo a la profundidad
1.2my con base a esa profundidad se hicieron los ensayos de compactacion y CBR.
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8.2.2. Procedimiento del ensayo de limites liquido

El ensayo comenzo preparando una muestra entre 150 a 200g de material que estuvieran
retenidas en el tamiz No. 40.

Figura 28 Mezcla del material + agua destilada

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)
se remezclo completamente el espécimen, ajustando su contenido de agua para que
adquiera la consistencia requerida para que fueran necesarios entre 25 y 35 golpes para cerrar la

ranura que se formé en la cazuela.

Figura 29 Cazuela con abertura

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Se coloco una cantidad adecuada de suelo en la cazuela encima del punto donde esta
descansa en la base. se comprimio y extendid con la espatula para nivelarla, luego el suelo colocado
sobre la cazuela de bronce se dividié con una pasada firme del ranurado formado una abertura,
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asimismo se prosiguio a dar los golpes y anotar los nimeros de golpes exactos cuando la abertura

se cierre a una distancia cerca de 13mm.

Figura 30 Muestras himeda a 17,26 y 32 golpes respectivamente

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Este procedimiento se repitio tres veces para tomar los puntos que dieran origen a la grafica
contenido de humedad (%) versus el # de golpes, exacta mente los golpes fueron de 17,26 y 32
luego de haber presenciado el cierre de la abertura se tomo el espécimen de suelo ensayado para

saber el peso himedo de la muestra.

Figura 31 Muestras secas a 17,26 y 32 golpes respectivamente

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)
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luego se introdujo en el horno a 110° para tomar el peso de la muestra seca y saber con
exactitud el contenido de humedad que se tomd para que los golpes uniesen las dos mitades de la

cazuela.

Tabla 9 Muestra roja limite liquido

LIMITES DE CONSISTENCIA- MUESTRA ROJA No.1

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO
Determinacion No 1 2 3
No golpes

recip. No 2 3

peso de recip. +S.H X X X

peso de recip. +5.5 X X X

peso recipiente X X x

peso agua 5,20 5,60 3,90
peso suelo seco 19,00 21,30 15,20
% humedad 27,37% 26,29%

promedio C. de humed

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Por temas de eficiencia con los hornos para el uso propio y otros estudiantes que lo
necesitaban, se fue pesando la muestra humedad sin un recipiente, este solo se us6 para dejar
reposadas tres especimenes de distintos contenidos de humedad, para no ocupar todo el horno, los
datos fueron tomados segun el orden de golpes menor a mayor, las muestras fueron pesadas antes

y después del horno por consecuencia las x en la tabla.

Figura 32 Grafica contenido de humedad vs # de golpes

Limités de Atterberg

0 5 10 15 20 25 30 35

Numero de golpes

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)
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Con los datos obtenidos se formo la grafica que nos indico donde podria estar el limite
liquido a cierto nimero de golpes, segun la norma I.N.V.E-125 a 25 golpes se encontraria. el

grafico representa ese valor de manera muy visual, subjetivo se podria decir.

Tabla 10 Regresion lineal limite liquido.

0,1105866 y Xy XA2
32| 27,368421| 875,78947 1024
26| 26,20108| 683,56808 676
17| 25657895 436,18421 289
75| 79,317396 1995,5418 1989

LIMITE LiQUIDO 26,44%

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Usando regresiones lineales se obtuvo el limite liquido exacto a la cantidad de golpes

sugerida que fue de 26.44%.

8.2.3. Procedimiento del ensayo limite plastico

De la misma muestra obtenida para hacer el ensayo de limite liquido se extrajo la otra
mitad, se hicieron rollos con un didmetro maximo 3.2mm o un poco mas cuando se presencie
posible que el desmoronamiento y puede hacer aceptado se toma el peso humedo antes de

ingresarlo al horno a 110° Celsius.
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Figura 33 Muestra humeda-2 para 17 y 26 golpes respectivamente

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

se introdujo en el horno a 110° para tomar el peso de la muestra seca y saber con

exactitud los contenidos de humedad para casa muestra.

Figura 34 Muestra seca-2 para 17,26 y 32 golpes respectivamente

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Finalmente, con los datos recolectados se obtuvieron los contenidos de humedad y se
promediaron dando como resultado el limite plastico de la muestra.
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Tabla 11 Muestra roja limite plastico

LIMITES DE CONSISTENCIA- MUESTRA
ROJA No.1

LIMITE PLASTICO
1 2 3
- 5 6
X X
X X X
X X X
0,17 0,40 0,20
0,73 1,80 0,90
23,29% 22,22% 22,22%
22,75%

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Cabe resaltar que los contenidos de humedad entre muestras presentaron una diferencia

menor 1.5% de desviacion que es lo permitido por la norma.

8.2.4. Indice plasticidad

Con la simple ecuacion que implica restar los limites liquido y pléastico se obtuvo el indice
3.69%

Tabla 12 Indice de plasticidad

LIMITE LIQUIDO 26,44%
LIMITE PLASTICO 22,75%
INDICE DE PLASTICIDAD 3,69%

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

8.3.  Analisis de materia organica

El proposito de esta prueba fue determinar el contenido organico en el material.
Identificado como turba, lodo organico y suelo que contiene material vegetal. Relativamente sin
descomposicion o deterioro. Este articulo proporciona una estimacion Contenido organico efectivo

por calcinacion.
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8.3.1. Procedimiento del ensayo de materia organica

Se necesitd de una mufla que es un horno que llega a temperaturas mayores exactamente
los 445° Celsius, se tuvo que preparar una muestra de 30 gramos previamente secada en un horno
a 114° Celsius.

Figura 35 Mufla

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Se tuvieron que pesar los crisoles o plato de evaporacién de ambas muestras tanto roja
como negra

Figura 36 Masa del crisol para muestra negray roja respectivamente

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Después se hicieron las mediciones de 30g para cada una de las muestras en sus crisoles

respectivos para la ignicion se registraron los pesos.
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Figura 37 Masa del crisol + suelo seco antes de la ignicion para muestra negra y roja
respectivamente
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Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Se llevaron a la mufla y se dejaron a 445° Celsius durante 6 horas, Después de la ignicion
se dejo reposar 2 horas para tomar los datos del peso de nuevo.

Figura 38 Masa del crisol + suelo seco después de la ignicion para muestra negra y roja
respectivamente

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Por ultimo se hicierdn los respectivos calculos para encontrar el % de material organica en
las dos muestras arrojando resultados 3.33% y 2.33%.
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Tabla 13 Calculos para cantidad de materia organica

suelo rojo No.1

suelo negro No.2

% de materia organica

2,33%

expresion % de materia organica expresion

A 86,1 A 84,9

B 85,1 3,33% B 84,2

C 56,1 C 54,8

A Masa del crisol o plato de evaporacion y del suelo secado al horno, antes de la ignicion;

B Masa del crisol o plato de evaporacion y del suelo secado al horno, despues de la ignicion;
c Masa del crisol o plato de evaporacion, con aproximacion a 0,01g

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

8.4.  Analisis de compactacion

64

El siguiente ensayo se determind la relacion entre la humedad y el peso seco del suelo

(curva de compactacion), se compactd con un martillo 44.48 en un molde con un diametro de 101.6
0152.4 mm (4 0 6 pulgadas). N (10 Ibf) de caida libre desde una altura de 457,2 mm (18 pulgadas).

8.4.1. Procedimiento ensayo de compactacion.

Lo primero fue hacer el respectivo tamizado de la muestra con que ibamos a obtener los 5

Proctor, se peso la muestra a utilizar, también se pesé el molde indicado segun el ensayo y por

ualtimo se plante6 el porcentaje de agua agregar para los diferentes Proctor.

Figura 39 Muestra del suelo tamizado

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)
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Se peso el molde para obtener la masa de suelo himedo y la densidad de ese suelo.

Asimismo, se planteo el contenido de agua tedrico para el primer Proctor.

Figura 40 Peso del molde

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)
Con los datos previos tomados antes de la compactacion se prosiguié hacer el primer
Proctor, se utilizo la metodologia B, por lo cual se trabajo con un molde de 10.16cm de diametro

con un martillo de 4.5 kg proporcionando 25 golpes para cada capa de un total de 5.

Figura 41 Procedimiento de la compactacion

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)
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Luego de completar el proceso de compactacion se removid el collar y se enraso el suelo

bien antes de pesarlo.

Figura 42 Masa molde + suelo himedo compactado al 3%,6%,13% y 18% respectivamente

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Debido a que por propiedades externas el contenido de humedad de la muestra seca trae
consigo un porcentaje de humedad que no se sabe con seguridad, es por eso que se corrigio los
contenidos de humedad teoricos aplicados en cada una de los puntos, tomando pequefias muestras
de cada uno de los Proctor para tomar el peso antes y después de secarla en el horno, con el fin de
conocer especificamente el contenido de humedad para lograr una curva de compactacién mas

certera.
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Tabla 14 Contenido de humedad corregido

MUESTRAS

1 2 3 4 5
masa de tara (g) 0,325 0,366 0,364 0,688 0,315
masa de tara + suelo humedo (g) 0,369 0,4261 0,464 0,801 0,422
masa de tara + suelo seco(gg) 0,368 0,423 0,455 0,787 0,404
masa agua 0,001 0,0031 0,009 0,014 0,018
masa solido 0,043 0,057 0,091 0,099 0,089
%humedad teorica 3,0% 6,0% 9,0% 13,0% 18,0%
%humedad real 2,33% 5,44% 9,89% 14,14% 20,22%

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Con los datos de contenido de humedad corregidos y las medidas del molde se obtuvo el
volumen, asimismo se procedio a sacar las densidades himedas y secas, que fueron de ayuda para

crear la gréafica de compactacion.

Figura 43 Curva de compactacion

CURVA DE COMPACTACION

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Como se observo en la figura 43, esta presentd una ecuacién cuadratica que sirve para
encontrar el punto maximo densidad seca, pero primero se tuvo que encontrar el contenido de
humedad optimo, dado que la grafica es una parabola se apoy6 de la ecuacién del eje de simetria
para saber exactamente el valor de eje x que toca el vértice de la parabola y poder ende en eje y

seria el punto maximo de densidad seca.
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Tabla 15 Contenido de humedad 6ptimo.

contenido de humedad optimo %

punto maximo densidad seca g/cm3 1,90739

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Los resultados del ensayo de compactacidn son necesarios para utilizarlos en la creacion

de las probetas que llevaran los distintos porcentajes de EPS para realizar los ensayos de CBR.

8.5. Andlisis de CBR

con el ensayo de compactacion previamente hecho se prosiguio con el tltimo ensayo que

dio las conclusiones de la investigacion.
8.5.1. Procedimiento ensayo de CBR

en términos generales el procedimiento constd de ejercer un esfuerzo o que llegara a una
determinada deformacion, para conocer el %c CBR. Se plante6 utilizar poliestireno expandido
mezclado a diferentes porcentajes en especifico del 25% y 50% respecto al volumen de mezcla

que se ocupo en el cilindro.

Figura 44 Poliestireno expandido

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)
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El poliestireno expandido que se utilizo fue el que se evidencio en la figura 44, un PE
desechable que se trituro, que se propuso en la investigacion con el fin de ver otras mejoras en
suelo mas baratas y reciclables.

El procedimiento para que el poliestireno triturado reciclado presente una uniformidad se
rayé de manera artesanal en un tamiz no.4, por lo que aproximadamente el didmetro de particula
fue de 5mm, después del proceso de triturado se tamizaba para desechar las particulas que pasaban

el tamiz 4. Y se retenia en el tamiz Y4”.

Figura 45 Muestra de suelo para elaborar especimenes

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

El primer espécimen se elabord con suelo natural con una energia de compactacion, # de

capas y contenido de humedad optimo sin ningun tipo de agregado EPS.

Figura 46 Peso del molde y peso del molde mas suelo compactado después de la inmersion

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)
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Para obtener los datos necesarios para los resultados del CBR se peso el molde vacio y el
molde con la muestra compactada a 5 capas de a 25 golpes con el contenido de humedad optimo

hallado del ensayo de Proctor modificado.

Figura 47 Sobrecarga minima para la inmersion

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Posterior a este proceso de compactacion se ensamblé el espécimen con una placa metélica
con vastago ajustable y con la sobrecarga minima de 4.54kg establecidas por el invias para la
inmersidn por 3 dias antes de la penetracion de la probeta compactada.

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)
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Con la muestra en inmersion se tomé la primera lectura de expansion con el deformimetro

y se fue tomando lecturas cada dia para encontrar el % de hinchamiento.

Figura 49 Equipo de penetracion Humboldt 5030

L | 4

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Luego de haber extraido el espécimen del tanque se dreno el agua sin dejar caer las pesas

de sobre carga y se dejo 15 minutos escurriendo antes de llevarlo a la méaquina de penetracion.

Figura 50 Espécimen 1, después de la prueba de penetracién

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)
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Para la elaboracion de del segundo especimen se utilizo el suelo natural mas el 25% de EPS
respecto al volumen a ocupar del molde se mezcl6 vy se le agrego el contenido de humedad optimo

igual al del primer especimen.

Figura 51 Muestra de suelo y pet necesarios para la elaboracion del 2° espécimen

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Se realizo en el proceso de compactacion y se tomd el peso del segundo espécimen para ir
comparando las densidades y contenido de humedad.

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Posteriormente antes de la penetracion se tomaron lecturas de expansion del material en
sumersion el primer dia y el ultimo, con el fin de hallar el porcentaje de hinchamiento.
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Figura 53 Primer y ultima lectura de expansion

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Para el ultimo espécimen se usé el 50% de EPT respecto al volumen del molde especificado

en la norma con se evidencia en la siguiente figura.

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Luego de recrear los especimenes tanto del suelo natural como con la adicién de EPT y
Ilevarlo a inmersion por 3 dias, se ensayaron su capacidad portante por medio del equipo Humboldt
5030.
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El equipo nos arrojo datos de la carga ejercida al espécimen y la deformacion del suelo,

con el fin de realizar las curvas de penetracion — esfuerzo.

Figura 55 Curvas penetracion vs esfuerzo para los tres especimenes propuestos

CURVAS PENETRACION - ESFUERZO

= BR SN PY
-CBR AL 25% EPT

i CBR AL 500 EPT

=1
-8
3
e
=
&
-
i

Penetracion (mm)

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Cabe destacar que las curvas de penetracién como para los valores de CBR son
sumergidos ya que debido a las condiciones meteoroldgicas de la region se tiene que trabajar
con los valores de CBR en condiciones altas de humedad para simular de manera mas a fin las

propiedades portantes del suelo.

Tabla 16 Porcentajes de CBR para una penetracion de 0.1y 0.2 pulgadas
CBR-Sumergido

Penetracion i) fin2) lectura-1 'ecwra-Z Iectura-B

1000 2 2,2% 18 1,9% 32,60 3,3%
4734 2,1% 57,33 3,8%
4% 2,0% 3,5%

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

En la tabla 14 anterior se evidencid el porcentaje de CBR sumergido para los tres ensayos

propuestos dando resultados positivos de la investigacion.
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Tabla 17 % de hinchamiento

HINCHAMIENTO

Aproximacion 0,0001

Altura inicial (in) [ s ensayo

Q|-
O lw

. :

13/05/21 3:44pm - -
9
0,19

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)
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Por altimo, se hall6 el % de hinchamiento por medio de la resta de la expansiones finales
y iniciales, teniendo en cuenta la altura inicial del molde dando como resultado que el uso del EPT
disminuye el porcentaje de hinchamiento es decir mantiene el suelo m&s compacto en condiciones

saturadas.

8.6.  Analisis econémico

El andlisis constdé de una comparacion entre los materiales mas utilizados en
estabilizaciones de subrasante, con ayuda de los estudios de granulometria, se concluy6 que el
suelo es una arena, por lo cual se postulé cemento como método de mejoramiento. Debido a que
es muy eficaz para este tipo de suelo. también el rajon se uni6 a la comparativa, ya que es usual

presenciarlo en varios tipos de estabilizaciones y por Gltimo el PET comercial y el reciclado.

Primero se fijaron los precios de los materiales previamente dichos para 1M3, si bien es
cierto una de las finalidades de la investigacion fue utilizar material provenientes de actividades
de reciclaje o un material que haya tenido un propoésito antes del uso que se le dio, para las
cantidades que se requirieron para el proyecto se obtuvieron sin problema pero en realidad puede
ser un poco mas dificil conseguirlo para proyecto de gran envergadura, dado a que es un material
facil de reciclar su densidad tan baja presenta un problema de peso para los recicladores ya que
ocupan mucho espacio para tan poco peso.
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Tabla 18 precios de los materiales por m3

75000
50600
poliestireno expandido 90000

precio de 1m3 de icopor reciclado 27000

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Los precios por metro cubico fueron extraidos de Homecenter y el “icopor” reciclado se
tomo el valor de recicladores que decian que el kilo de “icopor” Valia 9008 y la densidad del PET

oscila en los 30k/m3 por lo que rapidamente, se podria decir que 1m3 cuesta 27000%.

Tabla 19 cantidad de material usado para un m3 de suelo
MATERIAL CANTIDAD (M3)

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Material como el rajon no necesita de una proporcion, se esparce de manera de que se vea
lo més regular posible ya que el rajon viene en variedad de tamafios, el cemento se empled un
calculo el cual arrojé que se necesitan aproximadamente 2 bultos para mejorar 1 metro cubico de

suelo, y por altimo el EPT con una proporcion de 50% con base al volumen del suelo.

Tabla 20 precios de los diferentes métodos de mejoramiento
material para Im3 Diferencia con el rajon

suelo+ rajon S 75.000,00 | S 75.000,00
suelo+ cemento S 50.600,00 | < :
suelo +EPT S 45.000,00

suelo + EPT RECICLADO S 13.500,00

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Con base a lo anterior se colocaron los precios de cada una de la mezcla segin la proporcion
previamente hallada y por Gltimo se hizo la diferencia de precios con base al rajon que fue el mas

caro.



ANALISIS DE LA MODIFICACION DEL MATERIAL NATURAL EXISTENTE 77

8.7.  Criterios para la estabilizacion con PET reciclado

Lo primero que hay que verificar para que la estabilizacion con este compuesto sea optima,
es comprobar que el tipo de suelo sea similar al arrojado por la investigacion, dado que el proyecto
estd enfocado al suelo del area propuesta, por lo que no se asegura que arcillas, limos, etc. Puedan
tener impacto positivo en su capacidad portante.

Lo segundo es comprobar que el diametro del PET sea de 5mm aproximadamente ya que
el tener particulas de diferentes tamafios puede alterar la composicion de la muestra.

Segun la investigacion la proporcion con mejores resultados es del 50% suelo-PET,
entonces, dado que la densidad del “icopor” es muy baja, utilizar el 50% de PET en relacion con
el peso del suelo da como consecuencia una cantidad de “icopor” demasiada alta e inviable. por lo
que se propone utilizar en relacion al volumen del material, es decir para un 1m3 de suelo a
estabilizar se debe mezclar con 0.5m3 de PET. igual como se tomd el andlisis econdémico.

Realizar una buena mezcla suelo- “icopor”, debe tener en cuenta la estratigrafia del suelo,
ya que puede ser que la capa de arena limosa o el suelo que se va a estabilizar sea corta y pueda
como consecuencia mezclar dos tipos de suelo con el PET.

Por altimo, se debe hallar el contenido de humedad optimo del suelo, para su compactacion.

con el fin de sellar el material para que se pueda proseguir con la capa de pavimento

propuesta en el disefio de pavimentos.
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9. Disefio de pavimento

Con el fin de dar mé&s soporte a la investigacion, se disefiaron 2 alternativas de pavimento
rigido, para comparar la efectividad del suelo modificado con PET respecto al suelo original, las
metodologias utilizadas para el disefio fueron la invias y PCA, dado que el CBR es una de las
variables imprescindibles para establecer los grosores de la base granular como la de la losa de

concreto.

9.1. Alternativa PCA con el suelo natural

Los siguientes datos fueron utilizados para el disefio del pavimento rigido con el Gnico

cambio en su CBRdisefio.

Tabla 21 Datos de entrada para disefio PCA alternativa 1

DATOS

CBRdisefos - B

lasa de ecimiento (17%) 4,55

periodo de diseno (n) 20

temperatura media 28,1

dias de luvia en una ano 197

e de Huvia 53,97

caracteristica del drenaje re g

condiciones ambienlales vy de drenaje (cd)

fransito pron)édlo diario (TPD)

numero de ejes equivalentes (N8, 2)

clasificacion de la via Carretaras Locales

clasificacion urbana o rural Urisana
confiabilidad ( R) &5

proyecto de pavimentio Construccidn nuave

error normal combinado (So) 0,35

ley normal centrada (Zr) 0,393

sorvicialidad inicial (Po) 4.2
Calles comerciales &

lipo de via Industricales

servicialidad final (Pf) 2.25

e Untas con pasadores,

fipo de losa losa confinada

coaficiente de ransferencia de cargas (J)

modulo de rotura (Mpa) Concreto 4.3

el - 1.95

;Iace dc-lcx vrl;l Segundaria

lactor de seguridad I, I,

factor carril k2 S50

proyeccion de frafico kj 1,3

Via de dos carriles bidireccionales

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)
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La metodologia es compleja de explicar y el documento se extenderia en algo que solo es
de apoyo para la investigacion, pero de manera somera la metodologia consiste basicamente, en
que los grosores de la losa y de la base granular no excedan los limites de esfuerzo por fatiga y
erosion y tampoco estén muy cerca del limite por temas de integridad del pavimento.

Figura 56 Modelo estructural alternativa 1

MODELO ESTRUCTURAL

Losa

Base Granular

Subrasante . CBR 2,2%

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

De igual manera estos esfuerzos pueden disminuir si la subrasante posee un CBR bueno,
dado que al tener un CBR excelente repercute en los grosores de la estructura de pavimento que a
su vez se ven reflejados en los esfuerzos, es decir, si por ejemplo tengo un CBR muy pequefio
tendria que aumentar los grosores para que cumplieran los limites de erosion y fatiga, en caso
contrario al tener un CBR mayor los grosores del pavimento disminuyen sin afectar los esfuerzos
de erosion. pero si en el factor econémico que seria mas rentable. Por conclusion viable.

Como se evidencio en la figura 56, utilizando el CBR del suelo natural nos arrojé una losa
de 23cm con una base granular de 15cm cabe destacar que los espesores minimos recomendados

para una losa es 18cm y una base granular de 15cm.

9.2. Alternativa PCA con el suelo modificado al 50% de PET

En la alternativa con uso de mezcla suelo-PET al 50%, donde se obtuvo un CBR del 3.3%

se realizo el mismo procedimiento de disefio arrojando resultados positivos.
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Figura 57 Datos de entrada para disefio alternativa 2

CBRdisefc%® 3.3

tasa de crecimiento (r7%) 4,6%

periodo de diseno (n) 20

temperatura media 28,1

dias de luvia en una ano 197

% de Huvia 53,97

caracterisfica del drenaje regular

eTaTe's)

condiciones ambienfales y de drenaje (cd)

fransito promedio diario (TPD) 720

numero de ejes equivalenies (N8.2)

clasificacion de la via Carreteras Locales

clasificacion urbana o rural Urbana
confiabilidad ( R) é5

proyecio de pavimenio Construccicon nueva

error normal combinado (So)

ley normal cenfrada (Zr) -0.3%

servicialidad inicial (Po) 4,

fipo de via industriales
servicialidad final (Pf) 2,25

Juntas con pasadc

res,

0

fipo de losa losa confinada

coeficiente de lransferencia de cargas (1)

modulo de rofura (Mpa) Concreio 4.3
aPSI 1,25

clase de la via Segundaria

factor de seguridad 1.1

factor carril k2 S0

proyeccion de frafico k3 1.3

Via de dos carriles bidireccionales

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

El modelo estructural de esta alternativa disminuyo el grosor de la losa en 2cm es decir que
el mejoramiento con PET nos ahorrd una cantidad de concreto considerable, el grosor de base

granular se mantiene en su minimo.
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Figura 58 Modelo estructura alternativa 2

MODELO ESTRUCTURAL

21 cm

Losa

Base Granular

Subrasante CBR 3,3%

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

9.3. Alternativa INVIAS

la metodologia INVIAS es mas sencilla y sus resultados fueron los mismos para los dos
diferentes de tipos de CBR, esta metodologia es més usada para chequear y verificar que los
espesores tenga coherencia, pero a recomendacion del investigador es preferible utilizar la

metodologia PCA ya que se tienen en cuenta ciertos factores como la fatiga y erosion.

Tabla 22 Tipos de subrasante

TIPO | CBR [%]
S1* <2
S2 2.5
S3 5-10
S4 10-20
S5 =2

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

En la imagen anterior se logra evidenciar que los dos CBR obtenidos en los ensayos de

laboratorio estan dentro del mismo rango, por consecuencia, no van repercutir mucho en el espesor.
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Tabla 23 Categoria de transito

CATEGORIA | TIPD | N
0 [ 0-200 <10°
Tl L 201-500 | Ix10°1 5x10°
T2 501-1000 | 1.5x10° - 5x10°
13 1001-2500 | 5x10°-9x10°
T4 | 2501-5000 | 9x10°-17x10°
I5 [ 5001-10000 | 1.7%10"-2.5x10" |
6 | 10000 | 25x107- Ix10f

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Dado a que nuestro transito es un NT2 con un TPD (transito promedio diario) 720 la

categoria del transito fue de T2.

Tabla 24 Tipo de médulo de rotura

Modulo de rotura [kg/cm?] | TIPO
38 MRI
40 MR2
4) MR3
45 MR4

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

El médulo de rotura del concreto especificado por la normatividad y usado en los disefios
por PCA es 4.3 MPa lo cual elegimos el MR3.
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Tabla 25 Espesores de losa de concreto en cm, para Trafico de T2

Losa apoyada sobre base granular de al menos 15 cm de espesor
S2 S3 S4 S5
D,  NoD, | NoD, D,no | NoD, | NoD, ' D,no | NoD, | NoD, D,no | NoD,  NoD,
DBYwB| B |wB|™® | B | B |wB || B | B |wB B/ B | B | wB
MRLJ 2327 | 25 | 27| 22 25 22 25 21 | 25 | 25 | 21 [ 24 21 24
MR I Bl 2[5 [ 27 24 [ 2 [ 24 |20 [ 2] 24 20232 [
| E EREEEE AR A R
MR4 | 22 26| 25 | 26 | 19 23 22 23 19 | 2| 22 23 19 | 2 21 23
Losa apoyada sobre base tratada con cementante hidrdulico de al menos 15 cm de espesor
MRI | 21 | 4 23 24 19 22 21 22 19 2 20 22 19 21 20 22
MR2 [ 20 [ 23 | 23 24119 21 21 22 18 121 2 22 18 | 20 20 22
MR3 | 20 | 23 21 24 18 21 21 2 18 20 20 22 17 20 20 22
19 | 22 21 23 17 20 21 17 | 19 20 17 19 20

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Con todas las variables obtenidas, se usé la tabla de espesores de losa para una base
granular de al menos 15cm. se encontrd que esta losa tendria un grosor de 23 cm, cabe resaltar que
el pavimento rigido a disefiar cuenta con dovela y confinamiento lateral (D, B) respectivamente,

ya que el uso de este item afecta el grosor, asi se tomo para los disefios por PCA igualmente.

Finalmente se consigue el modelo estructural

Figura 59 Modelo estructural alternativa INVIAS
MODELO ESTRUCTURAL

Losa

Base Granular

Subrasante CBR 3,3%

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Asi se observa que los disefios tienen sinergia entre ellos y hay una coherencia, por lo que

se puede decir, que fue un disefio acertado.
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10. Presupuesto

Finalmente se planteé el costo total aproximado que tendria si realizaramos la calzada de
dos carriles bidireccionales en la calle 8. La calle tiene una longitud de 285 m con un ancho de
m.

Se propusieron 3 alternativas las cuales se evidencian los costos de hacer la via utilizando
el suelo natural, con modificacion PET reciclado y con un mejoramiento de suelo cemento.

En la siguiente grafica se evidencia de manera resumida el costo de construccion de la calle
8, en sus diferentes tipos de mejoramiento, los costos finales vienen de APU (Analisis de precios
unitarios) que se realizaron tomando como guia los costos establecidos por el INVIAS. excepto el
precio actual de bulto de cemento y el “icopor reciclado” que fueron implementados del analisis

de costo previo.

Figura 60 Presupuesto de las 3 alternativas

ALTERNATIVAS DE PRESUPUESTOS

$ 600.000.000,00

$ 500.000.000,00

$ 400.000.000,00

$ 300.000.000,00

Costos $

$ 200.000.000,00

$ 100.000.000,00

$- Suelo - Cemento Suelo Natural Suelo -PET
m Seriesl $530.661.953,96 $381.077.078,34 $364.365.566,65

Tipo de mejoramiento

mSuelo -Cemento ® Suelo Natural mSuelo-PET

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)

Como se evidencio en la figura 60,F hay una diferencia considerable, entre el mejoramiento
con cemento y sin mejoramiento respecto al PET en cifras especificas, utilizando el suelo PET hay
un ahorro del $166,296,369 respecto al suelo cemento y de $16,711,512 respecto al suelo natural,

esto para un tramo de via de 285 metros.
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10.1. Modelo de la via

Finalmente se model6 lo que podria ser el resultado de la via terminada, la imagen de la
izquierda representa como seria la union de la calle 8 con el anillo vial y la de la derecha es una

representacion de la via més a fondo.

Figura 61 Modelado de calle 8

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)



ANALISIS DE LA MODIFICACION DEL MATERIAL NATURAL EXISTENTE 86

11. Conclusiones

e Al utilizar diferentes proporciones de 25% y 50% en volumen de perlas de EPS, los
resultados indican la disminucién tanto en peso himedo como la densidad seca del orden
de 10% y 13% menos en promedio respecto a una mezcla que no contiene perlas de EPS.

e Como consecuencia son mezclas més ligeras comparandola con un mejoramiento con

rajon.

e Segln los resultados del ensayo de CBR, el “icopor” o poliestireno expandido resulta
favorable como aditivo para la mejora la subrasante de la zona, puesto que aumenta la
resistencia a la deformacion de éste en 1.5% en condicion sobre saturada. En condiciones
normales puede haber un mejoramiento del doble con respecto a suelo natural. De manera
que el utilizar EPT en arenas puede llevar el suelo que este por debajo del 5% de CBR a

alcanzar lo minimo requerido para una subrasante.

e Se realizaron todos los ensayos propuestos para el analisis técnico del proyecto, ademas de
definir una tabla de resultados y la veracidad de su cumplimiento para estipular su uso no
solamente como mejoramiento sino como material para subbase y base granular con
respecto a la norma INVIAS, incumpliendo con algunos requisitos (CBR, Limite Liquido,).

e por lo que esta mezcla no se podria utilizar para esos propositos.

e El uso poliestireno expandido reciclado como aditivo para mejorar la subrasante, no solo
cumple con los estandares econémicos estimados, sino que también contribuye al medio
ambiente, por lo que puede proteger los recursos naturales y reducir el impacto del uso de

materiales derivados del plastico.

e Sin duda, agregar poliestireno reciclado (si solo se usa este poliestireno reciclado) puede
reducir significativamente el costo ($ 61.500 por M3), por lo que este es un factor positivo

para la viabilidad econdmica del proyecto de la carretera.
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e El uso del PET reciclado como mejoramiento trae consigo resultados positivos en lo
econdmico especificamente del 5% respecto a un suelo sin modificar y un 32% respecto a

una estabilizacion con cemento.
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