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Resumen  

  

El poliestireno expandido (EPS) o como se le denomina en Colombia al “icopor”, es un 

material originalmente de plástico espumado que es derivado del poliestireno y el cual es usado en 

diversos campos. Esta investigación 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 más amigable con en términos económicos y ambientales, gracias a 

que la investigación se centra en EPS reciclado. para no recurrir al poliestireno de alta resistencia 

que usan normalmente en obras para terraplenes que poseen características específicas 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originally made of foamed plastic that is derived from polystyrene and which is used in various 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. Introducción   

 

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, además estos suelos 

también pueden estar saturados (el agua ha llenado los poros despojando en su interior el aire). 

pueden verse en sitios húmedos y de gran precipitación, como los es Villavicencio, que cuenta 

aproximadamente con precipitaciones de 3500 mm en un año (IDEAM, 2020)   

El proyecto está enfocado al análisis de suelo natural mediante la modificación con PET.  

con el fin de comprobar si hay una mejora en el comportamiento mecánico del suelo y pueda 

implementarse en las estructuras de pavimentos, asimismo utilizarse en suelos que posean 

características similares a las de la investigación en vías secundarias, terciarias. que necesiten un 

mejoramiento del suelo sin recurrir a excesivos gastos económicos.  

De esta forma, se realizó una investigación del suelo extraído y el poliestireno expandido 

triturado (PET), que se derivó en ensayos de laboratorio cuyos resultados y el análisis tanto técnico, 

como económico, financiero, ambiental terminaron con concluir el objeto de la investigación.   
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2. Descripción del problema  

 

En Colombia existen varios tipos de mejoramientos de suelos que son empleados según las 

características 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 económico considerable y más cuando el 

tramo en cuestión está en una ubicación geográficamente compleja, esto puede provocar un 

aumento en los costos respecto a movilidad del material y la maquinaria, en consecuencia, la 

sección de la carretera podría no cumplir con los estándares o saldría económicamente inviable, lo 

que nos lleva al problema de ¿por qué no hay otras alternativas de mejoramiento de suelo más 

económicas que puedan facilitar la ejecución de estos proyectos?  

El usar compuestos como el poliestireno expandido en forma de bloque ayudo en gran parte 

la composición de terraplenes más 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 proporción 

establecida, que pueda comprobar si la subrasante puede alcanzar los estándares de la 

normatividad, logrando así un mejoramiento mucho más económico y más amigable con el medio 

ambiente.  
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3. Formulación del problema  

 

Las estructuras de pavimentos sobre suelos con depósitos 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 elásticos impuestos por las cargas de tránsito o por consolidación bastante 

considerables, Por lo tanto pueden ocasionar daños en la subrasante y se verán reflejadas en las 

demás capas, en consecuencia, la vía no cumpliría con su vida útil trayendo consigo gastos en 

reparaciones.  

¿Por qué el uso del PET puede mejorar las condiciones del suelo y es económicamente más 

viable para un proyecto?  

Las propiedades del PET pueden conseguir menores densidades y buenas resistencias que 

ciertos tipos de suelo natural, Actualmente se usa más como bloque, para construir terraplenes en 

vías nacionales, que requieren un volumen y peso menor que usando material natural compactado, 

por ende, al necesitar menos material proveniente de canteras se disminuyó los costos de envió y 

material a usar. Hace algunas décadas ciertos países han implementado el uso del poliestireno 

expandido, como Alemania, Bélgica, Canadá, 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 parámetros de la ASTM 578-92. la 

investigación trata de encontrar otros usos del poliestireno expandido, para que pueda ser 

implementado en el suelo en otra presentación.  

Esta investigación 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 extracción de las muestras, puede mejorar sus propiedades portantes, añadiendo este 

compuesto como una estabilización del suelo alternativa para alcanzar los CBR requeridos por el 

INVIAS (INVIAS, Afirmado, Bases y Subbases, 2014).  
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4. Justificación  

 

Los profesionales dedicados al diseño de pavimentos en la región se encuentran con suelos 

de muy baja capacidad portante altamente compresibles, presentando deformaciones por 

consolidación o debido las diversas cargas aplicadas por el tránsito. (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 estabilización efectiva, por lo que recurrir a geosintéticos como un nuevo 

método de estabilización 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 caracterización y comportamiento de los materiales 

como el PET para aplicarse a obras no llama mucha la atención 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 razón el comprobar un mejoramiento 

del suelo existente a base de PET y/o por medio de técnicas granulométricas o convencionales 

podría cambiar la mentalidad del municipio aumentando así la implementación de este compuesto 

y por ende la concientización de que el “ICOPOR” tiene usos importantes, como material 

reciclable.  

Pero al final ¿Quiénes se benefician de esta investigación? Este proyecto está enfocado, a 

la búsqueda de nuevas formas de estabilizar suelos, De ser positivo los resultados de la 

investigación podría utilizarse la metodología para implementar esta mejora del suelo para zonas 

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

 

5.1. Objetivo general  

  

Analizar la modificación del material natural existente de las calles marginales 9 y 8 

paralelas a la avenida maracos, intercepción anillo vial en la ciudad de Villavicencio-Meta, con 

poliestireno expandido triturado reciclado para mejorar sus propiedades portantes, para su 

utilización en la estructura de pavimento.  

  

5.2. Objetivos específicos  

  

• Analizar especímenes con mezcla de suelo-poliestireno expandido triturado reciclado con una 

energía de compactación y contenido de humedad previamente seleccionada a diferentes 

porcentajes de PET.  

  

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

  

• Establecer criterios de diseño de pavimentos utilizando EPS como material de mejoramiento.  
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6. Marco de referencia  

 

6.1. Marco teórico  

  

6.1.1. Estudios geotécnicos  

  

A la hora de evaluar los pavimentos existentes, la exploración de suelos y las pruebas de 

laboratorio de los diferentes materiales utilizados en la capa del pavimento juegan un papel muy 

importante porque aportan información muy valiosa a la hora de tomar decisiones sobre las 

condiciones. Estructura. Para obtener información geotécnica básica sobre las propiedades del 

suelo, se deben realizar pruebas de campo y de laboratorio para determinar su distribución y 

propiedades físicas. (Lina Monsalve, 2012)  

El estudio de suelos debe incluir:  

• Determinación del perfil del suelo: esto incluye perforar bajo tierra para determinar el número y 

la extensión de los diferentes tipos de suelo, la forma en que está organizado en capas y la 

determinación lógica del agua subterránea. La ubicación, profundidad y número de perforaciones 

debe poder determinar cualquier cambio significativo en la cantidad de suelo.   

• Muestreo de diferentes capas de suelo: para cada perforación 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 comúnmente existente es similar, la muestra obtenida se 

utilizará para determinar la naturaleza y clasificación del material extraído a través de lo siguiente 

pruebas:  

• Humedad natural.  

• Granulometría.  

• Límites de consistencia.  
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Tamaño de las partículas del suelo. El tamaño de las partículas que componen el suelo 

varía en un amplio rango. Según el tamaño principal de las partículas, el suelo suele denominarse 

grava, arena, limo o arcilla. La Tabla 1 enumera los límites de tamaño de partículas de suelo 

individuales establecidos por el Instituto de Tecnología de Massachusetts y la Asociación de 

Oficiales Estatales de Carreteras y Transporte.  

 

Figura 1 Limites de tamaño de suelos separados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de (Das, 2013)  

  

Curva granulométrica. El resultado del análisis mecánico generalmente se expresa como 

una curva de distribución del tamaño de partícula en forma de gráfico semilogarítmico. El diámetro 

de las partículas se representa en una escala logarítmica y el porcentaje correspondiente de polvo 

fino se representa en una escala aritmética.  
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Figura 2 Curvas de distribución del tamaño de partículas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de (Das, 2013)  

  

Consistencia del suelo. Cuando los minerales de arcilla están 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 partículas de arcilla. En 1900, 

un científico sueco llamado Albert Mauritz Atterberg desarrolló 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 más como un sólido quebradizo. Cuando el contenido 

de humedad es muy alto, el suelo y el agua pueden fluir como un líquido. Por lo tanto, sobre una 

base arbitraria, dependiendo del contenido de humedad, la naturaleza del comportamiento del 

suelo puede ser dividido en cuatro estados básicos: sólido, semisólido, plástico y líquido.  
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Figura 3 Limites de Atterberg 

 
Nota: Adaptado de (Das, 2013)  

  

  

Límite líquido (LL). Se define como el contenido de agua de un suelo fino, para el cual su 

resistencia al corte es aproximadamente de 25g/cm2.  

Límite plástico (PL). Se define como el contenido de agua en porcentaje, con el cual el 

suelo, al ser enrollado en rollitos de 3.2mm de diámetro se desmorona. Es el límite inferior de la 

etapa plástica del suelo.  

  

𝑃𝐼 = 𝐿𝐿 − 𝑃𝐿  

Ecuación 1Índice de plasticidad. 

 

Límite de contracción (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 

más perdida de agua conducirá a que no haya cambio de volumen.  

  

𝑆𝐿 = 𝑤𝑖(%) − ∆𝑤(%)  

Ecuación 2Límite de contracción. 

 

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

contracción   

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

y el contenido de humedad en el límite de contracción)  
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Ecuación 3 Contenido de humedad 

 

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

de la porción de suelo seco (g)   

 

Ecuación 4 Cambio de diferencia de humedad. 

 

Vi: volumen inicial de la porción de suelo húmedo (es decir, volumen en el interior del 

plato, cm3)  

Vf: volumen de la porción de suelo de suelo secada en el horno (cm3)  

Pw: densidad del agua (g/cm3)  

 

Ecuación 5Límite de contracción desglosada. 

  

Clasificación del suelo. Los suelos con propiedades similares se dividen en grupos y 

subgrupos de acuerdo con su comportamiento de ingeniería. El sistema de clasificación 

proporciona un lenguaje universal para expresar de manera concisa las características generales 

del suelo, que pueden variar infinitamente sin una descripción detallada. En la actualidad, los 

ingenieros de suelos suelen utilizar dos sistemas de clasificación que utilizan el tamaño de 

partículas del suelo y la distribución de la plasticidad: el sistema de clasificación AASHTO y el 

sistema de clasificación de suelos unificado. Los ingenieros geotécnicos generalmente prefieren 

un sistema unificado.  

Sistema unificado de clasificación de suelos. La forma original del sistema fue propuesta por 

Casagrande en 1942 para su uso en aeródromos construidos por el Cuerpo de Ingenieros del 

Ejército durante la Segunda Guerra Mundial. La siguiente tabla proporciona un sistema de 

clasificación unificado; los suelos se dividen en dos categorías:  



ANÁLISIS DE LA MODIFICACIÓN DEL MATERIAL NATURAL EXISTENTE                                                23  

  

1. La proporción de suelo de grano grueso, grava o arenoso que atraviesa la malla No. 

200 es inferior al 50%. El símbolo 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 más del suelo pasa a través de la pantalla No20. 

El símbolo del grupo comienza con el prefijo M., que significa limo inorgánico, yc significa arcilla 

inorgánica o arcilla y limo orgánicos. El símbolo pt se utiliza para turba, barro y otros suelos 

altamente orgánicos.  

Otros símbolos son también usados para la clasificación:  

• W: Bien graduado  

• P: Mal gradado  

• L: Baja plasticidad (limite liquido menor que 50)  

• H: Alta plasticidad (limite liquido mayor que 50)  

  

Figura 4 Sistema unificado de clasificación de suelo 

 
  

 

 

  
Nota:   Adaptado de  ( Das,  2013)   



ANÁLISIS DE LA MODIFICACIÓN DEL MATERIAL NATURAL EXISTENTE                                                24  

  

6.1.2. Compactación  

  

Generalmente, la compactación es la consolidación del suelo al eliminar el aire, lo que 

requiere energía mecánica. El grado de compactación del suelo se mide en base al peso unitario 

seco del suelo. Cuando se agrega agua al suelo durante el proceso de compactación, el agua actúa 

como ablandador de las partículas del suelo. Se deslizaron uno al lado del otro y se trasladaron a 

posiciones densamente pobladas. El peso unitario seco después de la compactación 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 húmedo (g) es igual a la unidad de peso seco (gd),  

  

𝛾 = 𝛾𝑑(𝑤 = 0) = 𝛾1  

Ecuación 6 Densidad húmeda. 

 

Prueba de Proctor Estándar. En la prueba de Proctor, el suelo se compacta en un molde 

con un volumen de 943,3 cm3. El diámetro del molde es de 101,6 mm. En la prueba de laboratorio, 

el molde se fijó en la placa inferior en la parte inferior. En la placa de extensión en la parte superior, 

el suelo se mezcló con diferentes cantidades de agua y luego se compactó en tres partes iguales 

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

Nota: Adaptado de (Das, 2013)  

  

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

de compactación ƴ se puede calcular como  

  

ƴ = 𝑊/ 𝑉(𝑚)  

Ecuación 7 Densidad 

donde  

Wv= pesos del suelo compactado en el molde  

V(m) = volumen del molde (=943.3cm3)  

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 ƴd puede calcularse como  

 
Ecuación 8 Peso unitario seco. 
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Donde:  

 w (%) = porcentaje de contenido de humedad.  

El valor de ƴd se determina mediante la ecuación (8) y se puede representar como una 

función, El contenido de humedad correspondiente para obtener el peso unitario seco máximo y 

El contenido de humedad óptimo del suelo.   

La figura (6) muestra un ejemplo de compresión Para arcilla limosa. El procedimiento de 

prueba estándar de Proctor se describe en ASTM D-698 y Estándar AASHTO T-99. Para un 

contenido de humedad dado, obtenga el peso unitario seco máximo Teóricamente, cuando no hay 

aire en la vacante, es decir, cuando la saturación es igual Al 100%. Por lo tanto, el peso unitario 

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

  

𝐺𝑠ƴ𝑤 

ƴ𝑐𝑣𝑎 =   

1 + 𝑒  
 

Ecuación 9 Peso unitario con cero vacíos de aire. 

 

Donde:  

ƴcva = peso unitario con cero vacíos de aire  

ƴw = peso unitario de agua e = radio del hueco  

Gs = peso específico de sólidos del suelo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANÁLISIS DE LA MODIFICACIÓN DEL MATERIAL NATURAL EXISTENTE                                                27  

  

Figura 6 Resultados de la prueba de compactación Proctor estándar para arcilla limosa 

 
Nota: Adaptado de (Das, 2013)  

  

6.1.3. Ensayo de california bearing ratio (CBR)  

 

Esta norma describe el procedimiento de prueba para determinar el índice de resistencia de 

la subrasante, subrasante y suelo de cimentación, llamado CBR (California Bearing Ratio). Este 

método de prueba está diseñado (pero no limitado a) para evaluar la resistencia eléctrica de 

materiales con un tamaño máximo de partícula 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 máximo obtenido en la prueba de compactación 

normal (INV E-141) o la prueba modificada (INV E-142); además, también se puede utilizar de 

manera similar desde el suelo Una muestra no perturbada recolectada. (INVIAS, 2013)  

La prueba CBR se utiliza para el diseño de pavimentos. En la prueba, un pistón circular 

penetra en la muestra de suelo a una velocidad constante. CBR se expresa como la relación 

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

la misma profundidad.  

 

Figura 7 Elementos para determinar el CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de (INVIAS, 2014)  

  

La presión ejercida por el pistón se calcula para cada penetración y se traza una curva para 

obtener la tensión de penetración a partir de los datos de prueba. En ocasiones, por irregularidades 

en la superficie de la muestra u otros motivos, la curva será cóncava hacia arriba en su parte inicial, 

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

la curva en el punto de inflexión.  
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Figura 8 Curvas de penetración vs esfuerzo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de (INVIAS, 2014)   

CBR Sumergido. Cuando la zona de estudio se encuentra en una región la cual las 

precipitaciones son mayores a 1200mm al año se debe tomar el CBR sumergido para el diseño del 

pavimento, como en Villavicencio las precipitaciones son mayores 3200mm al año es una 

obligación tomar este valor, por lo cual en el ensayo de CBR, las muestras deben estar inmersión 

de 3-4 días según la normatividad invias (INVIAS, 2014).  

 

Figura 9 Moldes en inmersión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de (INVIAS, 2014)  
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La muestra se mantuvo durante 96 (4 días) 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 inmersión más corto, no menos de 24 horas. Es suelo granular y 

pronto estará saturado de agua, si las pruebas muestran que esto no afectará los resultados. Para 

algunas arcillas, puede ser necesario remojar durante más de 4 días. Al final del tiempo de 

inmersión, el trípode está en la misma posición que la primera lectura. Lea el medidor para medir 

la expansión y luego calcule la expansión 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 

están técnicamente diseñadas y construidas con materiales apropiados y completamente 

compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan en el lecho de la vía obtenida por el 

movimiento de tierra en el proceso de exploración, y deben resistir completamente la tensión 

transferida por las cargas de tráfico repetidas durante el período de diseño de la estructura del 

pavimento. La acera debe realizar plenamente sus funciones y debe cumplir con los siguientes 

parámetros: (Lina Monsalve, 2012).  

• Ser resistente a la acción de las cargas impuestas por el tránsito.  

• Ser resistente ante los agentes de intemperismo.  

• Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de circulación de los 

vehículos, por cuanto ella tiene una decisiva influencia en la seguridad vial además debe ser 

resistente al desgaste producido por el efecto abrasivo de las llantas de los vehículos.  

• Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal que permitan 

una adecuada comodidad a los usuarios en función de las longitudes de onda de las 

deformaciones y de la velocidad de circulación.  

• Debe ser durable.  

• Debe ser económico.  

• El ruido de rodadura, en el interior de los vehículos que afectan al usuario, así 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 tránsito.  

 

Clasificación de los pavimentos. En nuestro entorno, la superficie de la calzada se divide en: 

calzada flexible, semirrígida, rígida y articulada.  

Pavimento flexible. Este tipo de pavimento consta de una carpeta de asfalto, generalmente 

apoyado en dos capas no rígidas (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 típica de pavimento flexible 

 

Pavimento semirrígido. Aunque este pavimento tiene básicamente la misma estructura que 

un pavimento flexible, una de las capas está endurecida artificialmente con aditivos como asfalto, 

emulsión, cemento, cal y químicos. El propósito básico del uso de estos aditivos es corregir o 

cambiar las propiedades mecánicas de los materiales locales adecuados para la construcción de 

capas de pavimento, teniendo en cuenta que la distancia entre los aditivos adecuados aumentará 

significativamente el costo de construcción. (Lina Monsalve, 2012)  

Funciones de las capas de un pavimento flexible  

  

 

  
Nota:   Adaptado de  ( Lina Monsalve,  2012)   
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• Subbase granular  

  

o Capa de transición: la subbase bien diseñada impide la penetración de los materiales que 

constituyen la base con los de la subrasante, por otra parte, actúa como filtro de la base 

impidiendo que los finos de la subrasante la contaminen menoscabando su calidad.  

o Disminución de la deformación: 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 

vehículos a través de las capas superiores y transmitidas a un nivel adecuado de la 

subrasante.  

 

• Base granular  

  

o  La función 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 tránsito en una intensidad apropiada.  

 

• Carpeta asfáltica  

  

o Superficie de rodadura: la carpeta debe proporcionar una superficie uniforme y estable al 

tránsito, de textura y color conviene y resistir los efectos abrasivos del tránsito. o 

Resistencia: su resistencia a la tensión 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 rígido. Estos pavimentos están compuestos básicamente por losas de concreto, 

apoyadas en la calzada o capa de material seleccionado, lo que se denomina calzada de pavimento 

rígido. Debido a la alta rigidez y alto coeficiente elástico del hormigón hidráulico, la distribución 

de la tensión se producirá en un área muy amplia. Además, debido a que el concreto puede resistir 

la tensión de tracción hasta cierto punto, incluso si hay áreas débiles en el lecho de la carretera, el 

rendimiento del pavimento rígido es suficientemente satisfactorio. La capacidad estructural de un 

pavimento rígido depende de la resistencia del tablero, por lo que el soporte de la capa inferior 

tiene poco efecto en el diseño del espesor del pavimento. (Lina Monsalve, 2012)  

 

Figura 11 Estructura típica de pavimento flexible 

 
  

Funciones de las capas de un pavimento Rígido  

• Subbase granular  

  

o La función más importante es impedir la acción 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 infiltración 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 así su evacuación a la superficie bajo la presión ejercida por las cargas 

circulantes a través de las losas.  

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

del pavimento.  

  
Nota:   Adaptado de  ( Lina Monsalve,  2012)   
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o Facilitar los trabajos de pavimento.  

o Mejorar el drenaje y reducción por tanto al mínimo la acumulación de agua bajo el 

pavimento.  

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

acción superficial de tales cambios volumétricos sobre el pavimento.  

  

• Losas de concreto  

  

o   Las funciones de la losa en el pavimento rígido son las mismas de la carpeta en el flexible, 

más la función 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 hormigón (llamados adoquines) de espesor uniforme e iguales entre sí. 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 

 
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 o 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: está 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. Estabilización de suelos  

  

El objetivo de un mejoramiento o estabilización de suelos es obtener un material que sea 

eficiente para el uso propuesto. Por ende, lo que se propone es dependiendo de la clasificación del 

suelo se elige el tipo de estabilización, es decir por una reacción química o física esto más que todo 

son aplicado en subrasante.  
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Figura 13 Tipos de estabilización del suelo 

 

Como se evidencia en la figura 13, la estabilización con cal es muy efectiva con las arcillas 

y limos finos, esta reacción ocurre cuando hay presencia de agua y las arcillas cuando más plásticas 

son es porque su contenido de humedad es altísimo, en consecuencia, hay una reacción formando 

silicato de calcio el propósito de su uso es el disminuir plasticidades. Cabe resaltar que no debe 

haber materia orgánica en el suelo ya que la estabilización no sería efectiva.  

La estabilización con cemento se puede utilizar en todos los suelos, pero en arcillas y limos 

tener un control de calidad bueno es difícil porque se recomienda para arenas finas y gruesas, 

también se debe tener encuentra que el suelo no posea contenido orgánico de igual manera suelos 

con limite líquidos >45 y índice 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 compactación debe completarse antes de que fragüe el cemento, 

aproximadamente 2 horas.  

El mecanismo básico para la estabilización con asfalto es la impermeabilización del suelo 

teniendo en cuenta que el asfalto rellena los vacíos, adicionalmente se logra un aumento en 

resistencia por adhesión entre el asfalto y las partículas del suelo, se pueden utilizar varios tipos 

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

 

 

  
Nota:   Adaptado de  ( Salgado, 2020)   
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6.2. Marco Normativo  

 

El proyecto se regirá a partir de las siguientes normas:  

Clasificación del tamaño de partículas en el suelo  

• Asociación americana de carreteras estatales y oficiales del transporte (AASHTO)  

• Instituto de tecnología de Massachusetts  

• Departamento de agricultura de Estados unidos  

• Sistema unificado de clasificación de suelos (Cuerpo de ingenieros del ejército E.U., 

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

  

Análisis del tamizado y determinación de límites  

• ASTM C 136 – 01. “Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse  

Aggregates” Método estándar de ensayo para análisis por tamizado de agregados fino y 

grueso.  

• Granulometría por tamizado (AASHTO T-87, T-88, ASTM D421, D422) (INVE-106-13)  

• El procedimiento para la prueba de límite líquido dada en ASTM es la Designación ASTM 

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

• El procedimiento para la prueba de límite plástico se da en la norma ASTM, Designación 

ASTM D-4318. (Das, 2013)(INVE-126-13)  

• Determinación de materia orgánica (INVE-121-13)  

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

• Clasificación de suelo (INVE-181-13) (SUCS)  

  

Compactación  

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

  

CBR  

• • Ensayo para la determinación del índice C.B.R en el laboratorio (AASHTO T 193-63) 

INVE-148-13).  
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6.3. Marco geográfico  

  

6.3.1. Localización  

  

El área geográfica donde se realizará la investigación 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 Calles 8 y 9 

 
Nota: Adaptado de (Google, 2021)  
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En la anterior figura, se evidencia por medio de líneas rojas el área 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 composición granular para obtener resultados que ayuden a alcanzar el 

objetivo de la investigación.  

  

6.4. Estado del arte  

 

6.4.1. Poliestireno expandido  

  

En los últimos 30 años, el poliestireno expandido ha sido considerado como uno de los 

geo- sintéticos más utilizados en la ingeniería geotécnica. La espuma EPS se debe a que el volumen 

y el peso son aproximadamente 100 veces más ligeros que el suelo. (Horvath., 1995)  

Con el tiempo, este material se ha designado para su uso en el campo de la construcción 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 

comúnmente para este propósito. Por tanto, como uno de los estudios de referencia para la 

implementación de este proyecto se encuentra el trabajo titulado "Pavimento con Polímeros 

Reciclados" de Lina Marcela Ramírez Jiménez de la "Escuela de Ingeniería 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 polímero de vinilo, resultado de una reacción de polimerización (un proceso químico en el 

que se unen varias moléculas de un compuesto). También se puede definir como "un material 

plástico poroso rígido 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 última cifra fue en el 2017 en el que se reciclaron 500000 toneladas entre 

los tipos de materiales que más se aprovechan en el país están papel y cartón (53%), metales (25%), 

vidrio (13%), plástico (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), más 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 errónea, 

ya que en los vertederos se encuentra gran cantidad de poliestireno expandido debido a su alto 

tiempo de descomposición (hasta 500 años) (árboles, 2021) y a su amplio uso en objetos 

desechables, además de ser un producto de alto volumen y poco peso.  

Reciclaje mecánico: Consiste en moler el icopor y reutilizarlo de las siguientes formas, 

fabricación de productos espumados (otros productos de icopor), en la construcción 

implementándolo en la fabricación de ladrillos porosos, aligerantes y hormigón liviano, reutilizarlo 

en el proceso de producción de las fábricas; en drenajes, aligeramiento y estabilización de suelos. 

(jimenez, 2011)  

 

6.4.3. Comportamiento con el agua  

  

El poliestireno expandido no es higroscópico, lo que se diferencia de otros materiales en el 

campo del aislamiento y el embalaje. Incluso si el material está completamente sumergido en agua, 

el nivel de absorción es muy pequeño y el valor de volumen está entre el 1% y el 3% (prueba de 

inmersión después de 28 días). Los nuevos desarrollos en materias primas han dado como resultado 

una menor absorción de agua. (Diego barrero, 2018)  

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

comportamiento no se verá tan impactado y tendrá menos disminuciones en la capacidad portante.  

  

6.5. Estudios similares  

  

Problemas de similar magnitud se presentaron en distintos países del mundo sin ir más 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 especímenes cambiando tres variables la energía, el contenido de 

humedad y el % de perlas de EPS, pero se desvío un poco de esta investigación ya que propuso 

impactos estándar para realizar los especímenes es decir que los ensayos de compactación no 

fueron con Proctor modificado  

Para esta tesis, se empleó un molde cilindro bipartido longitudinalmente, que consta de un 

diámetro interior de 3.6cm y una altura de 9 c. además, tiene una extensión de un diámetro interior 

de 3.6cm y con una altura de 3.7cm y tiene una base donde se coloca el molde cilíndrico bipartido 

como se muestra en la figura 16. (Quintos, 2016)  

  

Figura 16 Molde para la compactación 

 
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, caolín y EPS la cual por medio de los estudios de granulometría se podría 

concluir que era una arena arcillosa la mezcla de ambas, también especificó el diámetro de las 

perlas a la que iba a trabajar, oscilan entre los 2 a 3 (mm).  

El proceso para las pruebas de compactación 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.  
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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 compactación por impactos sin 

perlas de EPS se observa en la figura 18. El espécimen se compacto con una energía de 

14.57kg/cm2, los especímenes presentan una pérdida de agua mínima en diversos contenidos de 

agua y no se observa ningún tipo de grietas o fisuras. Los especímenes son adecuados para ser 

ensayados en futuras pruebas mecánicas, estáticas o dinámicas. (Quintos, 2016)  

 

Figura 18 Espécimen con 0% de perlas 

 
Nota: Adaptado de (Quintos, 2016)   

 

Especímenes con una mezcla de suelo con 25% EPS  

Las muestras mostraron una pérdida de humedad mínima en el rango de contenido de 

humedad del 7% al 9%. Además, no se observaron fisuras ni fisuras de ningún 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)  

  

Especímenes con una mezcla de suelo con 75%  

La muestra obtenida de la prueba de compactación por impacto de perlas de EPS se muestra 

en la figura 19, La tasa mínima de pérdida de agua de la muestra bajo diferentes contenidos de 

agua es del 7% al 11%. No se observaron fisuras ni fisuras de ningún tipo, y la homogeneidad del 

material es suficiente porque no hay concentración de perlas de EPS de ningún tipo en el interior 

y exterior de la muestra. La muestra es apta para ensayos en ensayos mecánicos estáticos o 

dinámicos posteriores.  
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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 compactación por impacto sin perlas de EPS y procedimiento de 

prueba de compactación por impacto con perlas de EPS, se ha propuesto una tabla resumen en la 

que se muestran los resultados de las áreas de energía intermedia y efectiva 18.21 y 21.86 kg / 

cm2.  

  

Tabla 1 Resumen general de los procedimientos de compactación por impactos sin y con EPS para 

las energías de compactación. 

  
Nota: Adaptado de (Quintos, 2016)   

En general, los resultados del procedimiento de compactación por impacto son 

satisfactorios para la energía de 18.21 y 21.86 kg / cm2, debido a que la muestra tiene una mínima 

pérdida de humedad, no presenta grietas ni grietas de ningún tipo, y puede ser probada 

mecánicamente. Sin embargo, para el procedimiento de prueba de compactación por impacto que 
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utiliza perlas de EPS, cuando se utiliza la energía de 14,57 kg / cm2 y el contenido de agua en el 

área media, la muestra se agrietará. Si se agrega más del 100% de perlas de EPS en relación con 

el volumen del suelo, se debe considerar que la interacción entre la mezcla de suelo y las perlas de 

EPS se reduce, por lo que la muestra puede tener casi ninguna fricción o ninguna fricción. Es 

posible que la mezcla de perlas de EPS muestre un daño más rápido en las pruebas mecánicas.  
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7. Metodología  

  

7.1. Tipo y nivel de la investigación  

  

Paradigma de la investigación: Positivista  

Enfoque de la investigación: cuantitativa  

El enfoque cuantitativo utiliza la recolección y análisis de los datos para afinar las 

preguntas de investigación o revelar nuevas interrogantes en el proceso de interpretación. 

(Sampieri, 2014)  

Nivel alcance: Descriptivo - Explicativo  

Descriptivo: busca especificar propiedades y características importantes de cualquier 

fenómeno que se analice. Describe tendencias de un grupo o población. (Sampieri, 2014)  

Explicativo: pretenden establecer las causas de los sucesos o fenómenos que se estudian. 

(Sampieri, 2014)  

  

7.2. Población y muestra  

  

Población: Ciudad de Villavicencio.  

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

  

7.3. Descripción de etapas y tareas  

  

Etapa 1: Recolección de datos de caracterización del suelo, clima.  

Etapa 2: Ejecutar de ensayos de laboratorio requeridos por la normatividad para 

contemplar información geotécnica y geológica.  

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

proporciones de PET.  

Etapa 4: Realizar ensayos de compactación y capacidad portante de los nuevos 

especímenes.  

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

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

  

Tabla 2 Desarrollo de los objetivos 
Objetivo  Actividad  Descripción  Actores  

Analizar especímenes con 

mezcla de suelo-poliestireno 

expandido triturado reciclado 

con una energía de 

compactación y contenido de 

humedad previamente 

seleccionada a diferentes 

porcentajes de PET en la 

muestra.  

Mezclar el suelo con 

poliestireno expandido 

triturado.  

  

Compactación de las 

nuevas muestras  

Se compararon los resultados de  

CBR a tres especímenes 

propuestos, el primero con 

ausencia de (PET) con un 

contenido de humedad teórico 

del 10.23%, hallado gracias el 

ensayo de Proctor, el segundo 

con un 25% de (PET) e igual 

contenido de humedad y el 

tercero al 50% de (PET).  
William  

Enrique  

Herrera  

Zarta  

Evaluar la funcionalidad del 

poliestireno expandido en 

suelos de baja capacidad 

portante.  

Comparar los resultados 

del suelo sin alterar y 

alterado  

Después de obtener los 

resultados propuestos por el 

objetivo 1 se comparan con los 

valores de la normativa invias. 

De igual manera ver si superaran 

la muestra sin alterar.  

Establecer criterios de diseño 

de pavimentos utilizando EPS 

como material de 

mejoramiento.  

  

Proponer metodologías si 

el empleo de EPS 

triturado es positivo en 

las pruebas   

En una serie de pasos se 

establecerá la metodología para 

mejorar el suelo de 

características similares a la del 

estudio.  

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  
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8. Desarrollo y resultados  

  

Los análisis comprendieron de varios ensayos aplicados a las muestras de suelo extraídas, 

a diferentes profundidades hasta completar el 1.2. con el fin de descartar la posibilidad de 

diferentes estratos, luego de una inspección se extrajeron dos tipos de muestras una de color negro 

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

 

Los ensayos descritos en el documento otorgaron la siguiente información.  

  

8.1. Análisis granulométrico  

  

El apique fue lo primero que se realizó para extraer el suelo y elaborar los ensayos 

propuestos, comenzando por su respectiva caracterización para alcance de la investigación se 

centrara en un tipo de suelo en específico y no de manera general, como consecuencia dar 

conclusiones erróneas.   

 

Figura 21 Apique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 tránsito de vehículos pesado no fue posible hacer exactamente ahí, 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 granulometría  

  

La muestra se colocó en el horno a una temperatura de 110 grados Celsius para secarla por 

completo, luego se maceró para tener una muestra más afín a la real dado que hubo terrones de 

tierra que son aglomeraciones de las partículas que pueden dar resultados erróneos dado que no 

son material grueso.  

 

Figura 22 proceso de maceración 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 facilitó 

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 que 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 apreció en la figura 24 , el suelo extraido comprende de diferentes tamaños que 

fueron de utilidad para saber con certeza su clasificación según la normatividad AASHTO Y 

SUCS.  
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Tabla 3 Gradación muestra No. 1 roja 

  
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  

  

Como se explicó con anterioridad, las muestras retenidas en cada tamiz son pesadas y 

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

 

Figura 25 Curva granulométrica muestra roja 

 
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  
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El resultado de este proceso da como conclusión que la mayoría del suelo está ubicado 

entre el tamiz No.4 y No. 200 que nos indicó que el suelo es una arena, pero se rectificó con las 

metodologías de clasificación de AASHTO como SUCS (sistema unificado de clasificación de 

suelo).  

  

Tabla 4 Clasificación de la muestra roja 

 
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  

  

Por la metodología SUCS nos arrojó que es una arena bien gradada.  

 

Tabla 5 Clasificación de la muestra Roja AASHTO 

 
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)   

 

La metodología AASHTO arrojó que el suelo fue A-2-4 (se nesecitaron de los límites e 

índice de plastcidad para saber su clasificación).A medida que se llegó 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 granulometría.  
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Tabla 6 Gradación muestra No. 2 negra. 

  
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  

  

  

En la segunda muestra se observó 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 

 

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

 

  
Nota:   Adaptado  por (William Herrera,2021)   
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Tabla 7 Clasificación de la muestra No.2 SUCS 

  

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)   

 

Finalmente se concluyó que por la metodoligía SUSC fue una arena bien gradada con 

presencia de limos y por la metodología AASHTO clasifcación fue la misma que la muestra roja.  

  

8.2. Análisis de humedad y límites  

  

 El contenido de humedad natural in situ del suelo suele ser útil para ver el comportamiento 

del suelo ya que el suele tener diferentes resistencias a diferentes humedades por lo cual establecer 

cuál es la natural también no ayuda a enfocar más el alcance de la investigación. Por otra parte, los 

límites de Atterberg son de suma importancia para saber el índice de plasticidad del suelo y obtener 

una clasificación más acertada del mismo.  

  

8.2.1. Procedimiento del ensayo de humedad  

  

El procedimiento fue bastante sencillo, prácticamente fue recolectar pequeñas muestras del 

suelo in situ, pesarlo para hallar el peso húmedo de la muestra y luego se introdujo en el horno a 

una temperatura de 110° Celsius y nuevamente se pesó para el peso seco del suelo más el 

recipiente.  
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Figura 27 Muestra húmeda y seca + recipiente Respectivamente 

 

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 (%) 

  
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)   

 

Como se evidenció en la tabla 8 se obtuvieron dos contenidos de humedad en los diferentes 

tipos de suelo extraído 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 

1.2m y con base a esa profundidad se hicieron los ensayos de compactación y CBR.  

  
Nota:   Adaptado  por (William Herrera,2021)   
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8.2.2. Procedimiento del ensayo de límites líquido  

  

El ensayo comenzó 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 formó en la cazuela.  

 

Figura 29 Cazuela con abertura 

 
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)   

Se colocó una cantidad adecuada de suelo en la cazuela encima del punto donde esta 

descansa en la base. se comprimió y extendió con la espátula para nivelarla, luego el suelo colocado 

sobre la cazuela de bronce se dividió con una pasada firme del ranurado formado una abertura, 
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asimismo se prosiguió a dar los golpes y anotar los números de golpes exactos cuando la abertura 

se cierre a una distancia cerca de 13mm.  

 

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

 

Este procedimiento se repitió tres veces para tomar los puntos que dieran origen a la gráfica 

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 tomó el espécimen de suelo ensayado para 

saber el peso húmedo de la muestra.  

 

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

 
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  

  
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 tomó para que los golpes uniesen las dos mitades de la 

cazuela.  

 

Tabla 9 Muestra roja limite liquido 

  
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 usó para dejar 

reposadas tres especímenes de distintos contenidos de humedad, para no ocupar todo el horno, los 

datos fueron tomados según 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 

 
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  
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Con los datos obtenidos se formó la gráfica que nos indicó donde podría estar el límite 

líquido a cierto número de golpes, según la norma I.N.V.E-125 a 25 golpes se encontraría. el 

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

  

Tabla 10 Regresión lineal limite líquido. 

  
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)   

  

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

sugerida que fue de 26.44%.  

  

8.2.3. Procedimiento del ensayo limite plástico  

  

De la misma muestra obtenida para hacer el ensayo de límite líquido se extrajo la otra 

mitad, se hicieron rollos con un diámetro máximo 3.2mm o un poco más cuando se presencie 

posible que el desmoronamiento y puede hacer aceptado se toma el peso húmedo 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 

 

Finalmente, con los datos recolectados se obtuvieron los contenidos de humedad y se 

promediaron dando como resultado el límite plástico de la muestra.  

 

 

  

  
Nota:   Adaptado  por (William Herrera,2021)   

  



ANÁLISIS DE LA MODIFICACIÓN DEL MATERIAL NATURAL EXISTENTE                                                61  

  

Tabla 11 Muestra roja limite plástico 

  
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  

  

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

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

  

8.2.4. Índice plasticidad  

  

Con la simple ecuación que implica restar los limites líquido y plástico se obtuvo el índice 

3.69%  

 

Tabla 12 Índice de plasticidad 

  

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)   

  

8.3. Análisis de materia orgánica  

  

El propósito de esta prueba fue determinar el contenido orgánico en el material. 

Identificado como turba, lodo orgánico y suelo que contiene material vegetal. Relativamente sin 

descomposición o deterioro. Este artículo proporciona una estimación Contenido orgánico efectivo 

por calcinación.  
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8.3.1. Procedimiento del ensayo de materia orgánica  

  

Se necesitó 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 evaporación de ambas muestras tanto roja 

como negra  

 

Figura 36 Masa del crisol para muestra negra y 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 ignición se registraron los pesos.  
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Figura 37 Masa del crisol + suelo seco antes de la ignición para muestra negra y roja 

respectivamente 

 
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)   

 

Se llevaron a la mufla y se dejaron a 445° Celsius durante 6 horas, Después de la ignición 

se dejó reposar 2 horas para tomar los datos del peso de nuevo.  

 

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

respectivamente 

 
  

Por ultimo se hicierón los respectivos calculos para encontrar el % de material organica  en 

las dos muestras arrojando resultados 3.33% y 2.33%.  

  

  

  
Nota:   Adaptado  por (William Herrera,2021)   
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Tabla 13 Cálculos para cantidad de materia orgánica 

 

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)   

  

8.4. Análisis de compactación  

  

El siguiente ensayo se determinó la relación entre la humedad y el peso seco del suelo 

(curva de compactación), se compactó con un martillo 44.48 en un molde con un diámetro de 101.6 

o 152.4 mm (4 o 6 pulgadas).  N (10 lbf) de caída libre desde una altura de 457,2 mm (18 pulgadas).  

  

8.4.1. Procedimiento ensayo de compactación.  

  

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

Proctor, se pesó la muestra a utilizar, también se pesó el molde indicado según el ensayo y por 

último se planteó 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 pesó el molde para obtener la masa de suelo húmedo y la densidad de ese suelo.  

Asimismo, se planteó el contenido de agua teórico para el primer Proctor.  

  

Figura 40 Peso del molde  

 
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)   

 

Con los datos previos tomados antes de la compactación se prosiguió hacer el primer 

Proctor, se utilizó la metodología B, por lo cual se trabajó con un molde de 10.16cm de diámetro 

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

  

Figura 41  Procedimiento de la compactación  

 
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  
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Luego de completar el proceso de compactación se removió el collar y se enrasó el suelo 

bien antes de pesarlo.  

 

Figura 42 Masa molde + suelo húmedo 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 corrigió los 

contenidos de humedad teóricos aplicados en cada una de los puntos, tomando pequeñas muestras 

de cada uno de los Proctor para tomar el peso antes y después de secarla en el horno, con el fin de 

conocer específicamente el contenido de humedad para lograr una curva de compactación más 

certera.  
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Tabla 14 Contenido de humedad corregido

 
  

Con los datos de contenido de humedad corregidos y las medidas del molde se obtuvo el 

volumen, asimismo se procedió a sacar las densidades húmedas y secas, que fueron de ayuda para 

crear la gráfica de compactación.  

 

Figura 43 Curva de compactación  

 

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  

  

Como se observó en la figura 43, esta presentó una ecuación cuadrática que sirve para 

encontrar el punto máximo densidad seca, pero primero se tuvo que encontrar el contenido de 

humedad optimo, dado que la gráfica es una parábola se apoyó de la ecuación del eje de simetría 

para saber exactamente el valor de eje x que toca el vértice de la parábola y poder ende en eje y 

sería el punto máximo de densidad seca.  

 

  

    

  
Nota:   Adaptado  por (William Herrera,2021)   
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Tabla 15 Contenido de humedad óptimo.  

  
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  

  

Los resultados del ensayo de compactación son necesarios para utilizarlos en la creación 

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

  

8.5. Análisis de CBR  

  

con el ensayo de compactación previamente hecho se prosiguió con el último ensayo que  

dio las conclusiones de la investigación.    

  

8.5.1. Procedimiento ensayo de CBR  

  

en términos generales el procedimiento constó de ejercer un esfuerzo o que llegara a una 

determinada deformación, para conocer el %c CBR. Se planteó utilizar poliestireno expandido 

mezclado a diferentes porcentajes en específico del 25% y 50% respecto al volumen de mezcla 

que se ocupó 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 investigación con el fin de ver otras mejoras en 

suelo más baratas y reciclables.  

El procedimiento para que el poliestireno triturado reciclado presente una uniformidad se 

rayó de manera artesanal en un tamiz no.4, por lo que aproximadamente el diámetro de partícula 

fue de 5mm, después del proceso de triturado se tamizaba para desechar las partículas que pasaban 

el tamiz 4. Y se retenía en el tamiz ¼”.  

 

Figura 45 Muestra de suelo para elaborar especímenes  

 

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  

  

El primer espécimen se elaboró con suelo natural con una energía de compactación, # de 

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

  

Figura 46 Peso del molde y peso del molde más suelo compactado después de la inmersión  

 

  

  

Nota:   Adaptado  por (William Herrera,2021)   
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Para obtener los datos necesarios para los resultados del CBR se pesó el molde vacío 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 mínima para la inmersión  

 
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  

  

Posterior a este proceso de compactación se ensambló el espécimen con una placa metálica 

con vástago ajustable y con la sobrecarga mínima de 4.54kg establecidas por el invias para la 

inmersión por 3 días antes de la penetración de la probeta compactada.  

 

Figura 48 Espécimen 0% de pet sumergido con deformímetro  

 
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  
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Con la muestra en inmersión se tomó la primera lectura de expansión con el deformímetro 

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

  

Figura 49 Equipo de penetración Humboldt 5030  

 
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  

  

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

de sobre carga y se dejó 15 minutos escurriendo antes de llevarlo a la máquina de penetración.  

  

Figura 50 Espécimen 1, después de la prueba de penetración  

 
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 mezcló  y se le agrego el contenido de humedad optimo 

igual al del primer especimen.  

 

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

 
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)   

Se realizo en el proceso de compactación y se tomó el peso del segundo espécimen para ir 

comparando las densidades y contenido de humedad.  

  

Figura 52 Peso del molde + suelo pet, compactado después de la inmersión  

 
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021) 

   

Posteriormente antes de la penetración se tomaron lecturas de expansión del material en 

sumersión el primer día y el ultimo, con el fin de hallar el porcentaje de hinchamiento.  
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Figura 53 Primer y ultima lectura de expansión  

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

en la norma con se evidencia en la siguiente figura.  

  

Figura 54 Suelo al 50% pet compactado después de la inmersión.  

 
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  

  

Luego de recrear los especímenes tanto del suelo natural como con la adición de EPT y 

llevarlo a inmersión por 3 días, se ensayaron su capacidad portante por medio del equipo Humboldt 

5030.  

  
Nota :   Adaptado  por (William Herrera,2021)   
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El equipo nos arrojó datos de la carga ejercida al espécimen y la deformación del suelo, 

con el fin de realizar las curvas de penetración – esfuerzo.  

 

Figura 55 Curvas penetración vs esfuerzo para los tres especímenes propuestos  

 
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  

 

Cabe destacar que las curvas de penetración como para los valores de CBR son 

sumergidos ya que debido a las condiciones meteorológicas de la región se tiene que trabajar 

con los valores de CBR en condiciones altas de humedad para simular de manera más a fin las 

propiedades portantes del suelo.  

  

Tabla 16 Porcentajes de CBR para una penetración de 0.1 y 0.2 pulgadas  

  
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  

  

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

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

  
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  

  

  

Por último, se halló 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 más compacto en condiciones 

saturadas.  

  

8.6. Análisis económico  

  

El análisis constó de una comparación entre los materiales más utilizados en 

estabilizaciones de subrasante, con ayuda de los estudios de granulometría, se concluyó que el 

suelo es una arena, por lo cual se postuló cemento como método de mejoramiento. Debido a que 

es muy eficaz para este tipo de suelo. también el rajón se unió a la comparativa, ya que es usual 

presenciarlo en varios tipos de estabilizaciones y por último 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 investigación fue utilizar material provenientes de actividades 

de reciclaje o un material que haya tenido un propósito 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 más difícil conseguirlo para proyecto de gran envergadura, dado a que es un material 

fácil 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  

  

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  

  

Los precios por metro cubico fueron extraídos de Homecenter y el “icopor” reciclado se 

tomó el valor de recicladores que decían que el kilo de “icopor” Valia 900$ y la densidad del PET 

oscila en los 30k/m3 por lo que rápidamente, se podría decir que 1m3 cuesta 27000$.  

 

Tabla 19 cantidad de material usado para un m3 de suelo  

  

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  

  

Material como el rajón no necesita de una proporción, se esparce de manera de que se vea 

lo más regular posible ya que el rajón viene en variedad de tamaños, el cemento se empleó un 

cálculo el cual arrojó que se necesitan aproximadamente 2 bultos para mejorar 1 metro cubico de 

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

 

Tabla 20 precios de los diferentes métodos de mejoramiento  

  

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)   

 

Con base a lo anterior se colocaron los precios de cada una de la mezcla según la proporción 

previamente hallada y por último se hizo la diferencia de precios con base al rajón que fue el más 

caro.  
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8.7. Criterios para la estabilización con PET reciclado  

  

Lo primero que hay que verificar para que la estabilización con este compuesto sea optima, 

es comprobar que el tipo de suelo sea similar al arrojado por la investigación, dado que el proyecto 

está enfocado al suelo del área 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 diámetro del PET sea de 5mm aproximadamente ya que 

el tener partículas de diferentes tamaños puede alterar la composición de la muestra.  

Según la investigación la proporción con mejores resultados es del 50% suelo-PET, 

entonces, dado que la densidad del “icopor” es muy baja, utilizar el 50% de PET en relación con 

el peso del suelo da como consecuencia una cantidad de “icopor” demasiada alta e inviable. por lo 

que se propone utilizar en relación al volumen del material, es decir para un 1m3 de suelo a 

estabilizar se debe mezclar con 0.5m3 de PET. igual como se tomó el análisis económico.  

Realizar una buena mezcla suelo- “icopor”, debe tener en cuenta la estratigrafía 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 último, se debe hallar el contenido de humedad optimo del suelo, para su compactación.  

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

propuesta en el diseño de pavimentos.  
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9. Diseño de pavimento  

  

Con el fin de dar más soporte a la investigación, se diseñaron 2 alternativas de pavimento 

rígido, para comparar la efectividad del suelo modificado con PET respecto al suelo original, las 

metodologías utilizadas para el diseño 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 diseño del pavimento rígido con el único 

cambio en su CBRdiseño.  

 

Tabla 21 Datos de entrada para diseño PCA alternativa 1  

  

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)   
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La metodología es compleja de explicar y el documento se extendería en algo que solo es 

de apoyo para la investigación, pero de manera somera la metodología consiste básicamente, en 

que los grosores de la losa y de la base granular no excedan los límites de esfuerzo por fatiga y 

erosión y tampoco estén muy cerca del límite por temas de integridad del pavimento.   

 

Figura 56 Modelo estructural alternativa 1  

 
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 pequeño 

tendría que aumentar los grosores para que cumplieran los límites de erosión y fatiga, en caso 

contrario al tener un CBR mayor los grosores del pavimento disminuyen sin afectar los esfuerzos 

de erosión. pero si en el factor económico que sería más rentable. Por conclusión viable.  

Como se evidencio en la figura 56, utilizando el CBR del suelo natural nos arrojó una losa 

de 23cm con una base granular de 15cm cabe destacar que los espesores mínimos 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 realizó el mismo procedimiento de diseño arrojando resultados positivos.  
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Figura 57 Datos de entrada para diseño alternativa 2  

 
El modelo estructural de esta alternativa disminuyo el grosor de la losa en 2cm es decir que 

el mejoramiento con PET nos ahorró una cantidad de concreto considerable, el grosor de base 

granular se mantiene en su mínimo.   

  

  

  

 

  

Nota:   Adaptado  por (William Herrera,2021)   
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Figura 58 Modelo estructura alternativa 2  

  

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)   

 

9.3. Alternativa INVIAS  

  

la metodología INVIAS es más sencilla y sus resultados fueron los mismos para los dos 

diferentes de tipos de CBR, esta metodología es más usada para chequear y verificar que los 

espesores tenga coherencia, pero a recomendación del investigador es preferible utilizar la 

metodología PCA ya que se tienen en cuenta ciertos factores como la fatiga y erosión.  

  

Tabla 22  Tipos de subrasante  

  

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)   

 

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

laboratorio están dentro del mismo rango, por consecuencia, no van repercutir mucho en el espesor.  
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 Tabla 23 Categoría de tránsito  

 

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)   

 

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

categoría del tránsito fue de T2.  

  

Tabla 24 Tipo de módulo de rotura  

  

Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)   

 

El módulo de rotura del concreto especificado por la normatividad y usado en los diseños 

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  

  
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  

  

Con todas las variables obtenidas, se usó la tabla de espesores de losa para una base 

granular de al menos 15cm. se encontró que esta losa tendría un grosor de 23 cm, cabe resaltar que 

el pavimento rígido a diseñar cuenta con dovela y confinamiento lateral (D, B) respectivamente, 

ya que el uso de este ítem afecta el grosor, así se tomó para los diseños por PCA igualmente.  

 

Finalmente se consigue el modelo estructural  

 

Figura 59 Modelo estructural alternativa INVIAS  

  
Nota: Adaptado por (William Herrera,2021)  

 

Así se observa que los diseños tienen sinergia entre ellos y hay una coherencia, por lo que 

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

  

Finalmente se planteó el costo total aproximado que tendría si realizáramos la calzada de 

dos carriles bidireccionales en la calle 8. La calle tiene una longitud de 285 m con un ancho de 

7m.   

Se propusieron 3 alternativas las cuales se evidencian los costos de hacer la vía utilizando 

el suelo natural, con modificación PET reciclado y con un mejoramiento de suelo cemento.  

En la siguiente grafica se evidencia de manera resumida el costo de construcción de la calle 

8, en sus diferentes tipos de mejoramiento, los costos finales vienen de APU (Análisis de precios 

unitarios) que se realizaron tomando como guía los costos establecidos por el INVIAS. excepto el 

precio actual de bulto de cemento y el “icopor reciclado” que fueron implementados del análisis 

de costo previo.  

 

Figura 60 Presupuesto de las 3 alternativas  

  
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 específicas, 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 vía de 285 metros.  
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Nota:   Adaptado  por (William Herrera,2021)   

10.1. Modelo de la vía  

  

Finalmente se modeló lo que podría ser el resultado de la vía terminada, la imagen de la 

izquierda representa como seria la unión de la calle 8 con el anillo vial y la de la derecha es una 

representación de la vía más a fondo.  

 

Figura 61 Modelado de calle 8 
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11. Conclusiones 

 

 Al utilizar diferentes proporciones de 25% y 50% en volumen de perlas de EPS, los 

resultados indican la disminución tanto en peso húmedo como la densidad seca del orden 

de 10% y 13% menos en promedio respecto a una mezcla que no contiene perlas de EPS.  

 Como consecuencia son mezclas más ligeras comparándola con un mejoramiento con 

rajón.  

 

 Según 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 deformación de éste en 1.5% en condición 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 mínimo requerido para una subrasante.  

 

 Se realizaron todos los ensayos propuestos para el análisis técnico del proyecto, además 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, Límite Liquido,).  

 por lo que esta mezcla no se podría utilizar para esos propósitos.  

 

 El uso poliestireno expandido reciclado como aditivo para mejorar la subrasante, no solo 

cumple con los estándares económicos 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 plástico.  

 

 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 económica del proyecto de la carretera.  

 



ANÁLISIS DE LA MODIFICACIÓN DEL MATERIAL NATURAL EXISTENTE                                                87  

  

 El uso del PET reciclado como mejoramiento trae consigo resultados positivos en lo 

económico específicamente del 5% respecto a un suelo sin modificar y un 32% respecto a 

una estabilización con cemento.  
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