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INTRODUCCION

El trabajo de investigacion se bas6é en estudiar la inclusion de tereflalato de
polietileno en una base granular, reemplazando material granular que quede
retenido en | os tamices NA 40, 3/80, 10, o
para asi poder evaluar las propiedades mecanicas y especificaciones establecidas
por el INVIAS 2007, ademas de pretender ser un proyecto viable en costo-beneficio.

La estrategia de desarrollo del proyecto se conformara realizando ensayos
granulométricos de agregados gruesos y finos segun ensayo INV.E-213/07, las
relaciones de humedad-masa unitaria seca en los suelos ensayo modificado de
compactacion INV.E-142/07 y la relacion de soporte del suelo en el laboratorio
INV.E-148/07.

El presente trabajo de investigacion ademas de tener una relacion costo-beneficio
también propone una alternativa ambiental en el tratamiento de disposicion final de
residuos de teraflalato de una forma sostenible, a través de la incorporacion de
escamas PET en una base granular de una determinada estructura de pavimento
gue cumpla con los pardmetros y caracteristicas requeridas.



1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1DESCRIPCION

Durante las dltimas décadas se ha venido presentando en nuestro pais y en el
mundo un aumento en la produccion del Tereftalato de Polietileno, mas conocido
como PET, proveniente de botellas plasticas que por cuestiones de seguridad las
bebidas deben ser envasadas en botellas irrompibles, las cuales tardan entre 100 y
1000 afios para degradarse dependiendo del tipo de plastico y llegan a rios, playas,
campos Yy so6lo algunas van a los rellenos sanitarios, lo anterior constituye uno de
los mas graves problemas medioambientales [1].

Las tasas de reciclaje mas altas las tienen Europa y Asia, son paises que superan
el 30%. Por su parte, América Latina, en cambio, tiene cifras muy bajas y
especificamente para Colombia refleja un 2%. Precisamente, es el PET plastico
utilizado para empaques, laminas y botellas, uno de los productos que hace parte
de la lista de elementos que son dispuestos sin ningun cuidado en el medio
ambiente. Estas Ultimas (botellas plasticas), al ser tan resistentes, pueden durar
intactas por mucho tiempo, demorandose mas de 100 afios en degradarse. Sin
embargo, gracias al reciclaje y con un buen uso, a partir del PET se pueden producir
otros bienes [1].

Retomando lo anterior, a la par del crecimiento del consumo de dicho material, ha
venido creciendo también el reciclaje del mismo. En el mundo, se recicla el 41%
del PET, del cual el 90% proviene de botellas, pero Colombia apenas esta
reciclando el 22%, mientras que otros paises de la region, como Argentina y Brasil,
estan en el orden del 34% y 56% respectivamente [1].

Por otra parte, cabe resaltar que la situacion actual de las vias de Colombia se
encuentra en estado critico, ya que se ven cada vez mas exigidas debido al
desarrollo del pais y su aumento progresivo y acelerado del parque automotor,
ademas de la dificil labor para obtener materiales granulares que cumplan con las
especificaciones establecidas por el Instituto Nacional de Vias.

La mencionada necesidad de material granular para el desarrollo de la
infraestructura vial del pais, implica extracciéon de fuentes naturales, las cuales
potencializan procesos erosivos e impacto visual generando un dafio ambiental que
va en aumento. En este sentido, y ante la necesidad de buscar mejorar la estructura
del pavimento, y de paso, deshacerse limpiamente de un residuo contaminante, se
plantea la siguiente pregunta:



1.2FORMULACION

¢ El material PET mediante inclusidon puede ser usado como un componente en una
Base Granular, cumpliendo con los parametros fisicos y mecéanicos segun la norma?

1.3VARIABLES

Las variables a tener en cuenta en el desarrollo de este proyecto son las siguientes:

1 Variables Independientes:
0 Las escamas de PET proveniente de botellas plasticas recicladas
y procesadas.
0 Las caracteristicas de la Base granular segun norma.
1 Variables Dependientes:
0 Las propiedades y caracteristicas, tales como la capacidad de soporte
CBR, el peso unitario maximo seco y el porcentaje de humedad éptimo
de una Base Granular que va a ser modificada reemplazando el
materi al granul ar que gquede retenido e
3/4" y 10 en porcentajes del 0%, 50% vy



2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL

Identificar el comportamiento y las propiedades mecénicas adquiridas mediante
ensayos segun la norma, de Base Granular con inclusion de tereflalato de polietileno
(PET)en | os tami ces NAendparcentadpes & 0%, 50%0y,10080 y 10

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

1 determinar las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas del
material plastico PET y la Base Granular.

T fijar una dosificacion segun ensayos de la incorporacion de material
PET para la conformacion de una Base Granular modificada

1 elaborar los ensayos de Proctor y CBR reemplazando el material )
granul ar retenido por | os tamices NA 4c¢
de 0%, 50% y 100% de escamas de PET

1 analizar los resultados obtenidos mediante ensayos de laboratorio y
establecer las caracteristicas de aceptacion o rechazo para el uso del
material de acuerdo a la normatividad vigente.



3. JUSTIFICACION

La necesidad de encontrar soluciones a los problemas de contaminacion del medio
ambiente que surgen e interrumpen la evolucion de la humanidad, se ve adoptada
por la busqueda permanente del ser humano como investigador y en este caso
como Ingeniero Civil, en el desarrollo de procesos de experimentacion y aplicacion
constructiva; ademas de que hoy en dia se implementa mas la recuperacion de
materiales renovables que pueden ser reutilizados en otros procesos.

Enfocados especificamente en la industria de la produccién de bebidas en botellas
plasticas, es necesario encontrar una adecuada disposicion de estos residuos, ya
gue hoy en dia en Colombia se contamina con mas de 1.500 millones de botellas
PET al afio [2].

El estudio sobre las posibilidades de utilizar los residuos, es uno de los objetivos de
caracter medio ambiental prioritario para la investigacion cientifica y técnica que el
ser humano debe preocuparse por explorar, es por eso que el presente proyecto de
investigacibn se encuentra ligado al cuidado del medio ambiente y a la
implementacion de los agregados pétreos.

En Colombia, son pocas las empresas u organizaciones emprendedoras que han
tomado la decision de hacer parte de la solucion, utilizando la tecnologia y la
innovacion para justificar que es posible el reciclaje de estos residuos, brindando
interesantes aplicaciones con resultados favorables.

Ante dicha problematica nace la idea de profundizar sobre la reutilizacion de estos
desechos de una manera efectiva y con aplicaciones mecanicas para la estructura
de los pavimentos. Por ende el presente Proyecto de Investigacién consiste en
experimentar con nuevos materiales y aportar una alternativa en la contribucion de
las propiedades de la estructura del Pavimento, al desarrollo sostenible y progreso
social, al crecimiento econdmico y la reduccién de la huella ecoldgica.



4. MARCO DE REFERENCIA

4.1ANTECEDENTES TEMATICOS DE LA INVESTIGACION

Existe una amplia bibliografia de articulos de investigacion que relacionan
estabilizacion de suelos con adicion de otros materiales distintos a los
establecidos en la normatividad vigente y que a continuacion se describen como
complemento al marco de referencia:

1 Influencia de la inclusion del reciclaje de botellas plasticas como uno de los
componentes en la conformacién de materiales granulares pétreos para
pavimentos. Y. Mendieta, L. C. Mora y E. Pinzén. Esp. Tesis. Dept.
Cundinamarca. Esc. de Ingenieros Militares. Bogota D.C. 2014. [3]

Resumen: fi ( d.a finalidad de la investigacion es la busqueda y evaluacion
de materiales alternativos que en primer lugar mejoren la capacidad fisica y
mecéanica (principalmente la de resistencia) de los agregados pétreos que
actualmente se explotan en fuentes naturales y en segundo lugar que sean
amigables con el ambiente. Se estudia el comportamiento en cuanto a resistencia
de materiales granulares de base y sub-base en su estado natural, comparado
con el mismo material adicionado con desecho de botellas plasticas (escamas
de PET), un producto que no se habia utilizado como aditivo en este tipo de
materiales.( €) 60 ( Tomado de |l a fuente)

Conclusiones de la Investigacion:

Resultado de definir y caracterizar un marco técnico para la utilizacién de
botellas plasticas procesadas de gaseosa como aditivo a un material granular de
base, se dejaria de disponer en los rellenos sanitarios 44,09 toneladas de botellas
plasticas representados en 786.000 unidades de 2,5 litros, lo cual redunda de una
manera directa en la disminucion del impacto ambiental generado por la mala
disposicién de este tipo de desechos.

El comportamiento registrado de la resistencia del material pétreo estabilizado
con una pequefia proporcion en la adicion de escamas de PET, medido mediante
el CBR de laboratorio arrojo un aumento considerable de su valor mejorando en
gran medida la competencia mecanica de los agregados pétreos de base y sub-
base granular.

El aumento de la resistencia de los agregados pétreos de base y sub-base
estabilizados con desecho de botellas plasticas, modifica las premisas para el
disefio de pavimentos toda vez que al lograr mayores resistencias en las capas



granulares los espesores pueden disminuir (incluso el de la carpeta asfaltica),
redundando por consiguiente en los presupuestos de las vias.

Resultado del analisis del peso unitario obtenido para el material natural y las
diferentes mezclas, se observa un tendencia decreciente, es decir que, a mayor
proporcion de material adicionado menor peso especifico. Esto hace que las
estructuras de pavimento sean mas livianas y con mayor resistencia, mitigando el
impacto debido al peso sobre el suelo de subrasante.

1 Estabilizacibn de Sub-bases granulares empleando desechos de PVC.
Tesis. D. M. Vélezy L. C. Aguirre. Dept. Cundinamarca. Univ. Catdlica de
Colombia. 2005. [4]

Resumen: fi ( & la investigacion se utilizo desecho de PVC como material de

adicion, para modificar el comportamiento de una sub-base granular. A partir de

ensayos de Proctor y CBR se compard el comportamiento del material natural y

el mezclado con proporciones de 1, 3 Y 5% de desechode PVC.( é) 0 ( Tomado
de la fuente).

Conclusiones de la investigacion:

Con esta investigacion se pudo concluir gue un polimero con el desecho de PVC,
aumenta la resistencia del suelo a partir del 1,8% de aditivo y disminuye el peso
unitario sin afectar la propiedad anterior.

En el desarrollo del proyecto se determiné que el aditivo de desecho de PVC
mejora la resistencia de un material granular tipo sub-base a partir del 1,8%,
caso en el cual se mantiene las propiedades del original y comienza a
mejorarlas, siendo el 3%, el porcentaje aparentemente mas cercano al éptimo
a adicionar, en este caso se observo un aumento en la resistencia y disminucion
en el peso unitario. Es asi como se obtiene un material con una resistencia
mejorada, con un aditivo que no absorbe agua. También a medida que aumenta
el porcentaje de aditivo el peso unitario disminuye, obteniendo un material mas
ligero pero con mayor resistencia que el original, haciendo que la ser utilizado
como una sub-base cumpla con los requerimientos de resistencia exigidos en
pavimentos y posiblemente proporcionaria a la base granular o a la losa de
concreto, segun sea el caso, una superficie de apoyo muy resistente y disminuiria
el peso que debe soportar la subrasante.

El desecho de PVC como aditivo parece requerir porcentajes bajos para mejorar
la resistencia de un material granular lo que podria llegar a ser una ventaja
econdmica pues al ser un desecho, su costo en mercado podria ser bajo.



1 Pavimentos con polimeros reciclados. L. M. Ramirez Jiménez. Tesis. Esc.
de Ingenieria de Antioquia. 2011. [5]

Resumen: fi ( & la investigacion se realizaron mezclas de asfalto con desechos
como el poliestireno expandido (EPS) y elastomeros de alta reticulacion (llantas)
elaborando probetas que se caracterizan mediante la normatividad técnica
vigente para medir el desempefio de estos contra asfaltos convencionales,
logrando una reduccion importante del impacto ambiental de estos dos residuos

y al mismo tiempo mejorar la calidad del asfalto tradicional. ( € ) 6 ( Tomado

fuente).
Conclusiones de la investigacion:

Se puede observar que la temperatura de mezclado en la modificacion de asfalto
I caucho-azufre, es un factor muy importante ya que a una temperatura de 150°C
se observa un asfalto con grumos, mientras que a una temperatura superior
(180°C) se observa una textura del asfalto homogénea.

El caucho se dispersa mejor en la matriz asfaltico, debido a que el caucho -
llanta es un polimero reticulado sus particulas son microporosas, estos poros
pueden servir como punto de anclaje para ser penetrados por las particulas de
asfalto, ademéas debido a la presencia del calor hace que se expandan las
particulas de caucho, y después cuando se enfria la mezcla, las particulas de
asfalto que penetraron los poros formando la union por adherencia se contraen
generando una mejor union entre el asfalto y el caucho.

La caracteristica principal observada en la mezcla de asfalto poliestireno, es una
insolubilidad entre la matriz asfaltica y el polimero causando que el polimero quede
embebido dentro del asfalto, esto se da debido a la gran diferencia que existe
entre las temperaturas de fusion vitrea el asfalto y el poliestireno.

{1 Disefio de un pavimento flexible adicionando tereftalato de polietileno como
material constitutivo junto con ligante AC-20. P. Romero Flores, H. Bonifaz
Garcia, G. J. Huertas Cadena y J. D. Cazar Ruiz. Tesis. Univ. de las Fuerzas
Armadas - ESPE. Ecuador. [6]

Resumen: A(é) En |l a investigaci-n se

desechos plasticos generados en nuestro pais aprovechandolos como material
constitutivo adicional de mezclas asfélticas en caliente que dan pie a los muy
conocidos pavimentos flexibles o bituminosos. Para el disefio se siguieron los
procedimientos dictados por las distintas normas utilizadas en nuestro pais
analizando detenidamente la forma y método que permitiera la introduccion del

busc-

de

d



material plastico de una manera viable y 6ptima; es decir, tratando de generar
buenos resultados. Una vez presentes los lineamientos se compararon los
resultados de mezclas en caliente tal cual la norma junto con mezclas en caliente
con plastico en su constitucion. La importancia de este trabajo radica no solo en la
consecuciéon de un material novedoso desde un punto de vista técnico sino también
se buscd que el procedimiento vaya de la mano con la preservacion del medio
ambient e. (é)0 (Tomado de |l a fuente).

Conclusiones de la investigacion:
De acuerdo a los resultados presentados en la presente investigacion, se puede

observar que el PET triturado retenido

un porcentaje de vacios del 4%, presenta valores menores en estabilidad al
compararlo con una briqueta tradicional con un porcentaje 6ptimo de asfalto de 6.5%
y al 4% de vacios, y a su vez muestra valores superiores en flujo tanto para la
brigueta normal como para los limites de la norma NEVI-12, por lo tanto, se puede
concluir que este forma de incorporar el Tereftalato de Polietileno no representa una
mejora en la estructura del pavimento.

Al comparar muestras de mezclas asfalticas las cuales contienen un porcentaje
optimo de asfalto asi como también un 4% de vacios de disefio, con briquetas a la
cuales se le incorpor6 un porcentaje Optimo de PET tipo fibra para obtener un
porcentaje de vacios del 4%, se observé que las briquetas modificadas con PET
presentan valores superiores de estabilidad y flujo, concluyendo asi que se obtuvo
un pavimento mas resistente pero a su vez con mayor capacidad de deformacién

1 Analisis de un asfalto modificado con icopor y su incidencia en la mezcla
asfaltica densa en caliente. S. Figueroa Infante, F. A. Reyes Lizcano, D.
Infante Barrera, C. Jiménez, N. Bohorquez. Investigacion que hace parte del
trabajo al que se le otorgd el "Premio Internacional a la innovacion en
carreteras, Juan Antonio Fernandez Del Campo", otorgado por la Asociaciéon
Espafiola de la Carretera. Madrid, Espafia. 2006. [7]

Re s u me n : En Bsfaénvestigacion se presentan los resultados obtenidos al
elaborar una mezcla asfaltica MDC-2 con asfalto modificado con Icopor
(poliestireno), resultado de la trituracion de vasos desechables, con el animo de
mejorar las propiedades mecénicas de las mezclas tipo rodadura y garantizar la
durabilidad de las mismas bajo las solicitaciones impuestas en el periodo de disefio.
Para el disefio se realizo la caracterizacion de los materiales pétreos, pertenecientes
a una de las canteras de mayor utilizacion en la Sabana de Bogot4, del asfalto
producido en Barrancabermeja, Santander, y del poliestireno obtenido de los
desechos no biodegradables. EI método empleado para la obtencidn de los

porcentajes Optimos de asfalto-agregados-icopor, fue el Marshall. ( € ) 6 ( Tomado

la fuente).
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Conclusiones de la investigacion:

En el disefio Marshall se observa un aumento en la estabilidad de la mezcla
modificada con poliestireno respecto a la convencional. Este resultado es
interesante siempre y cuando se controle la fatiga de la mezcla asfaltica modificada.
Por otra parte, el flujo no tiene un cambio significativo, condicion que favorece su
empleo en climas calidos.

El peso unitario disminuyd en la mezcla modificada de tal manera que para una
mayor estabilidad se tiene una mezcla mas liviana. Debido a la modificacion, los
vacios aumentaron; este espacio adicional permite la reacomodacion de particulas
dentro de la mezcla al ser sometidas a las solicitaciones y a altas temperaturas.

En cuanto al comportamiento por fatiga se observo que la mezcla sin adicion de
poliestireno presenta un mejor comportamiento a la fatiga, ya que resiste mayor
namero de ciclos para un mismo nivel de deformacion con respecto a la mezcla
modificada. A medida que aumenta la temperatura la deformacion disminuye para
un mismo numero de ciclos en la mezcla modificada y sin modificar. Este resultado
de fatiga no se esperaba en los resultados, y una manera de mejorarlo es adicionar
un material como caucho para tener una mejor respuesta a la fatiga.

Uno de los mayores inconvenientes fue lograr la integracion perfecta entre el asfalto
y el icopor aunque se trabajé con icopor triturado que pasé tamiz N° 4 para facilitar
su manejo. El control de la temperatura durante el ensayo es fundamental para
obtener un buen resultado, pues a mayor temperatura y poca disolucion el icopor
se vitrifica y esto obstaculiza completamente el proceso.

1 Estudio de las mejoras mecanicas de las mezclas asfalticas con desechos
de llantas. Alcaldia Mayor de Bogota D.C 1 Instituto de desarrollo Urbano
IDU - Universidad de los Andes. Bogota D.C. 2002 [8]

Resumen: i ( éE) estudio tiene por objetivo establecer de manera confiable la
metodologia a seguir para mejorar las propiedades mecanicas y de durabilidad de
las mezclas asfélticas con caucho producto del desecho de llantas usadas,
contribuyendo a demas con la solucion del problema ambiental que se esta

generan al finalizarsuvidautil.( €) 6 ( Tomado de | a fuente).

Conclusiones de la investigacion:

El grano de caucho reciclado (GCR) obtenido de llantas usadas puede ser utilizado
confiablemente para mejorar las propiedades mecénicas de las mezclas asfélticas
usandolo como un agregado (proceso seco) o como un modificador del ligante
(proceso humedo).



El GCR utilizado tanto por el proceso humedo como por el proceso seco mejora la
resistencia a la fatiga de las mezclas asfalticas, sin embargo hacen que los modulos
disminuyan y la deformaciéon plastica aumente con relacibn a la mezcla
convencional, pero permaneciendo los valores obtenidos dentro de los admisibles
especificados para este tipo de material.

Entre menor sea el tamafio maximo del GCR que se utilice para mejorar las mezclas
o modificar el ligante seran mejores los resultados obtenidos.Se puede trabajar con
husos granulométricos convencionales para la fabricacion de mezcla asfaltica
mejorada con caucho. El empleo del GCR incrementa la vida util de un pavimento.

Los costos de una mezcla asfaltica mejorada con GCR son mayores que los de una
mezcla asfaltica convencional. Aproximadamente un 26% cuando se utiliza un 1%
de GCR y 42% cuando se utiliza el 2% por la via seca.

1 Asfalto natural modificado. J. M. Bedoya Lopez. Trabajo de investigacion.
Universidad Militar Nueva Granada. 2012. [9]

Resumen: i ( éE)l Asfalto Natural es una mezcla de sustancias bituminosas y
agregados que de manera natural y a través de procesos geoldgicos se han
formado, esta mezcla es apta para la construccion de vias y de cualquier area que
requiera de pavimentacion flexible, el estudio propone e investiga una modificacion
practica y econdémica que mejore y de cumplimiento a las especificaciones
requeridas por el Instituto Nacional de Vias - INVIAS. Teniendo en cuenta las
cualidades antidisgregantes que poseen los carbonatos de calcio, se propuso para
esta investigacion adicionar un 5% de Hidroxido de Calcio Ca(OH)2, mineral comdn
en nuestro territorio conocido como Cal o Cal Hidratada.

Se realizan 45 ensayos con Asfalto Natural Modificado al 5% con Hidroxido de
Calcio Ca(OH)2 a temperaturas de compactacién 35°C, 70°C y 100°C para Mezclas
Densas en Caliente MDC-1, MDC-2 y MDC-3 aplicado del Método Marshall norma
INV-E-748-07; de esta misma manera se realizan 45 para Asfalto Natural sin
Modificar o Asfalto Natural Estdndar.( é ) 6 ( Tomado de | a fuente).

Conclusiones de la investigacion:

Los resultados obtenidos con la presente investigacion demuestran claramente que
la inclusién de Hidroxido de Calcio Ca(OH)2 al 5% es una alternativa viable para
mejorar significativamente las propiedades del Asfalto Natural.

Que al igual que el Asfalto Natural Estandar, el Asfalto Natural Modificado con
Hidréxido de Calcio Ca(OH)2 mejor6 notablemente con el aumento de temperatura
de compactacion. Que en un 86.7% de los ensayos realizados con el Asfalto Natural



Modificado, éste presento valores superiores a los arrojados por los mismos
ensayos realizados al Asfalto Natural Estandar.

Los resultados de Peso Unitario, Estabilidad y Rigidez son muy positivos, dado que
los criterios de disefio tienen un limite minimo, el cual, gracias a la modificacion con
Hidroxido de Calcio Ca(OH)2 al 5% fue superado enormemente en la mayoria de
ensayos realizados, pero de igual forma se comporto para el Flujo y el Porcentaje
de Vacios con Aire, no siendo esto favorable, puesto que estas dos caracteristicas
de disefio manejan un margen minimo y maximo, y que de igual forma que con los
anteriores también fue superior.

Por lo anterior, se puede interpretar a través de los resultados obtenidos que para
que el Flujo y el Porcentaje de Vacios con Aire lleguen a estar dentro del rango
especificado, se debe reducir el porcentaje de Hidroxido de Calcio Ca(OH)2, lo cual,
no genera cambios significativos en las demas caracteristicas, dado que tienen un
valor muy superior después del limite minimo especificado.

1 Asfaltos modificados con caucho y cuero de bota militar. Reyes Garzon, U. y
P. Carrefio, J. Wilson. Trabajo de investigacion. Universidad Catoélica de
Colombia. 2013. [10]

Resumen: il ( &) documento describe el proceso de modificacién del asfalto 60 T
70 de acuerdo a sus caracteristicas y especificaciones de produccion; con cuero y
caucho procedentes de las botas de combate Militares generadoras de un impacto
ambiental por su mala disposicion final. Actualmente el Ejército Nacional y en
general las Fuerzas Militares de Colombia presentan un problema netamente
ambiental, debido a que generan en produccién diaria 1400 pares de botas para
abastecer la gran demanda de calzado para sus 400000 hombres
aproximadamente, dedicados a velar por la defensa de la soberania del pais de las

organizaciones Narcoterroristas al margende laley.( é) 6 ( Tomado de

Conclusiones de la investigacion:

Para caracterizar las propiedades mecanicas y reolégicas de los asfaltos
modificados, ademas de los ensayos convencionales normalmente empleados,
tales como la penetracion, punto de ablandamiento, ductilidad etc., se ha de recurrir
a otros ensayos que permitan poner en evidencia las propiedades elastoméricas
que le confieren los polimeros a los asfaltos modificados, por tal razén este
documento tan solo es el inicio del proceso de optimizacion de la mezcla, motivo de
presente estudio y que permitié obtener resultados que pueden ser considerados
para su ampliacion bajo la linea de investigacion adelantada hasta el momento de
la finalizacion de la presente tesis.



Dentro del andlisis de resultados se evaluaron cada una de las muestras
modificadas con porcentaje de 4%, 8% y 12% de cada uno de los polimeros objeto
de analisis del presente trabajo (cuero de corte atanino y caucho para vulcanizar),
donde se identificaron aspectos favorables en ductilidad para la muestra de asfalto
modificado con caucho vulcanizado en un porcentaje de 4%.

1 Desarrollo de una mezcla asfaltica utilizando residuos plasticos. D. M.
Metaute Heredia y D. M. Casas Orozco. Universidad EAFIT. Medellin. [11]

Resumen: A(é) Se investig:- el efecto
grueso -respecto a malla 8- ), porcentaje de polimero (6 %, 13 %, 20 %) y porcentaje
de material asfaltico (4.3 %, 4.9 %, 5.5 %) respecto a la mezcla total, elaborandose
trece formulaciones de mezcla asfaltica modificada, cuyos resultados de estabilidad
y flujo se utilizaron como criterio de evaluacion y escogencia de formulaciones. Los
resultados muestran que a menor tamafio de particula el polimero se incorpora
mejor a la mezcla; la adicion de polimero aumenta el flujo, teniendo que disminuirse
la cantidad del mismo para cumplir con el valor maximo reportado en la norma
colombiana (3.5 mm). Los valores de estabilidad de las muestras modificadas con
carcasas son mayores comparados con las muestras patrén, aunque en general no
se observa una tendencia clara de los datos para esta variable con los cambios en
los factores evaluados. Los resultados permitieron establecer mezclas posibles con
porcentajes menores al 6 % de polimero fino y con 4.9 % de asfalto. Para una mejor
caracterizacion de las mezclas modificadas se eligieron, para ambos materiales,
porcentajes de 5 % de polimero fino y 4.9 % de asfalto para realizarles pruebas de
porcentaje de vacios y un analisis comparativo de fatiga (100 kPa, 200 kPa, 400
kPa, 10 Hz), mddulo dindmico (30 s, 1000 N, 4 Hz) y Creep (fase 1: 4000 N, fase 2:
100 N) entre ellas y la mezcla patrén, con el fin de vislumbrar su comportamiento
dinamico. Los resultados de las pruebas indican que la muestra elaborada con
plastico de carcasas (ABS) tiene el desempefio dinamico mas satisfactorio entre las
tres muestras evaluadas, para las condiciones de carga mas exigentes aplicadas
enlostresensayos . (€é)0 (Tomado de | a fuente)

Conclusiones de la investigacion:

De acuerdo a los puntos de fusién de los polimeros y a la viabilidad del proceso, el
mejor método de incorporacion del material polimérico a la mezcla asféltica es como
parte de los agregados. Las formulaciones que cumplen con los intervalos
permitidos por norma INVIAS respecto a las variables estabilidad y flujo
corresponden a aquellas construidas con menos del 6% de polimero fino, como
agregado, y un porcentaje de asfalto entre 4,7 y 4,9 (para ambos materiales), de
acuerdo con los resultados del disefio Marshall. Las mezclas desarrolladas tienen
un porcentaje de vacios por encima del reglamentado.
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Se escogieron la estabilidad y el flujo, como punto de partida en el disefio de las
mezclas modificadas, debido a que lo que se pretende es mejorar las propiedades
mecanicas; sin embargo, es necesaria una investigacion posterior que evalle todo
el conjunto de requerimientos técnicos de los materiales constitutivos por separado
y de las mezclas como tales.

Los resultados del disefio Marshall muestran el aporte positivo de los factores del
disefio de experimentos al variable flujo. Respecto a la estabilidad, no se observo
una tendencia como respuesta a los factores evaluados, aunque para el material de
diskettes la mayoria de las formulaciones tuvieron valores de estabilidad mayores a
los de las muestras patron. Se determind que las muestras con agregado fino
responden de manera mas acorde al rango de flujos reportado en la norma y fue
elegido este tamafio de particula para los analisis posteriores.

1 Comportamiento de una mezcla densa de asfalto en caliente modificada con
desecho de policloruro de vinilo (PVC). B.E. Ojeda Martinez, F. A. Reyes
Lizcano y H.A. Rondon Quintana. Revista Ciencia e Ingenieria
Neogranadina. Universidad Militar Nueva Granada. Vol. 18, No. 2, 29-44.
Bogota D.C. 2008. [12]

Resumen: A(é) En el mundo | a tecnolog?a de |
técnica ampliamente utilizada para mejorar las caracteristicas que presentan las

mezclas asfalticas convencionales cuando experimentan niveles elevados de

transito y gradientes de temperatura. Por lo general lo que se busca con este tipo

de tecnologia es mejorar algunas de las propiedades mecanicas y reoldgicas de los

asfaltos y las mezclas asfélticas convencionales tales como la susceptibilidad

térmica, la rigidez, y la resistencia al envejecimiento, a las deformaciones plasticas

y a la fatiga. El articulo presenta los resultados experimentales de ensayar una

mezcla asfaltica densa en caliente modificada con desecho de policloruro de vinilo

(el cual se denominara en el presente trabajo PVC). Para la evaluacién del
comportamiento de las mezclas asfélticas convencionales y modificadas se

realizaron ensayos Marshall, médulo dinamico y deformacion permanente. Para el

cemento asfaltico (CA) con y sin aditivo se realizaron ensayos de caracterizacion de
asfaltos como penetraci-n, punto de abl andam
la fuente)

Conclusiones de la investigacion:

La mezcla asféltica modificada con PVC de desecho presenta mayor resistencia
mecanica bajo carga monotonica, rigidez y resistencia a la deformacién permanente
que la convencional cuando la modificacion se realiza por via humeda. En
comparacién con las mezclas convencionales, por via seca, las mezclas
modificadas presentan de manera general. Menor resistencia mecanica bajo carga
monotonica (evaluada por medio de la rigidez (Marshall).



Menor médulo dinAmico cuando la temperatura del ensayo es de 10°C.
Ligeramente mayor médulo dinamico cuando el ensayo se realiza a 20°C y 30°C.
Mayor resistencia a la deformacion permanente. La resistencia a fluir que tienen los
asfaltos modificados con PVC es mayor con respecto al convencional. Los valores
de penetracion, punto de ablandamiento y viscosidad del asfalto modificado
permiten predecir menor ahuellamiento a altas temperaturas de servicio.

Con base en los resultados obtenidos mediante los ensayos de modulo dinamico
sobre las mezclas, y de penetracion, punto de ablandamiento y viscosidad sobre los
asfaltos, la mezcla asfaltica modificada a bajas temperaturas de servicio podria
llegar a tener un comportamiento fragil. Por lo tanto inicialmente se recomienda su
utilizacion en climas calidos y realizar otras investigaciones para describir su
comportamiento en clima frio.

Agregar PVC de desecho al asfalto para intentar mejorar o modificar alguna de sus
propiedades, contribuiria al ambiente reduciendo el impacto negativo que produce.
En futuras investigaciones se realizardn ensayos de resistencia a fatiga y
envejecimiento sobre las mezclas y los asfaltos convencionales y modificados.
Adicionalmente se realizaran ensayos de reologia con el fin de entender con mayor
precision el significado fisico del cambio que experimentan las mezclas cuando se
modifica el CA con el desecho de PVC.

! Comparacién de una mezcla Mdc i 2 convencional y una modificada con
poliestireno expandido y polvo de llanta compactada estaticamente. M. J.
Gutiérrez Rincén, J. F. Lopez Gutiérrez y J. A. Espitia Jiménez. Universidad
de la Salle. Bogota D.C. [13]

Resumen: A(é) En | a presente investigaci  -n re
titul ada AComparaci - n de | os resul tados de
poliestireno y llanta triturada obtenidos de procesos de mezcla manual y de mezcla

coneldispersor de asfaltosodo utilizaron 23 poliestir

modificadores, enfocandose en la influencia que tiene el tipo de mezclado empleado
durante el proceso de modificacion (mezclado manual o con el dispersor de asfaltos)
en las propiedades fisicas del ligante modificado. Se observé que con el dispersor
de asfaltos se mejora notablemente el proceso de mezclado, permitiendo una
homogenizacion de los materiales en la mezcla, lo cual se comprueba con la
caracterizacion fisica del asfalto modificado. Ademas se facilita el control de la
velocidad y la temperatura de mezclado, situacidbn que no se presenta en el
mezcladomanual . (é) 0 (Tomado de | a fuente)

Conclusiones de la investigacion:

Tras realizar los ensayos de las mezclas asfélticas en la prensa para Marshall se
observo que la estabilidad maxima de la mezcla modificada (1527.2 kgf) y la
convencional (1516.3 kgf) se encuentran en niveles similares; aunque para



contenidos de asfalto entre 4.0% y 5.5% la estabilidad de la mezcla elaborada con
ligante modificado fue menor a la de la mezcla convencional. Sin embargo, para
contenidos de asfalto entre 6.0% y 6.5% la estabilidad de la mezcla hecha con
asfalto modificado fue mayor a la de la mezcla convencional.

El contenido de vacios con aire en la mezcla fabricada con asfalto modificado es
mayor en las muestras con contenidos de asfalto de 4.0% a 5.5%, donde el rango
del porcentaje de vacios esté entre 9.4% y 5.7%; mientras que para los mismos
contenidos de asfalto en la mezcla convencional el rango del porcentaje de vacios
esta entre 8.8% y 5.4%. Para los contenidos de asfalto de 6.0% a 6.5% el rango de
vacios en la mezcla elaborada con ligante modificado esta entre 4.1% y 3.3%,
mientras que para la mezcla convencional esta entre 4.2% y 4.3%.

{1 asfalticas modificadas con un elastomero (caucho) y un plastémero (tiras de
bolsas de leche con asfalto 80-100). F. A. Reyes Lizcano, M. F. Madrid
Ahumada y S. X. Salas Callejas. Mezclas Pontificia Universidad Javeriana
Bogota. [14]

Resumen: A ( € ) de Ppraductd industrialimados como el caucho y el
plastico podrian hacer parte constitutiva de la estructura de un pavimento al dar a
las mezclas asfélticas un mejor comportamiento mecéanico y por ende una mayor
duracion de vida. Se debe ser conscientes que se vive en la cultura del usar y tirar,
y en la basura de cada dia estan los recursos que dentro de poco tiempo haran
falta. Se trata, en definitiva, de que se ponga en préctica la consigna de las tres
erres, reducir, reutilizar y reciclar, en este orden de importancia. Mediante esta
investigacibn se puede llegar a una reduccion en los residuos solidos y
adicionalmente mejorar el desempefio de los pavimentos en Colombia. En la
presente investigacion de la mezcla modificada con caucho y plastico, se realizo la
caracterizacion dinamica de la mezcla asféltica con los 6ptimos de adicién de
plastico proveniente de bolsas de leche y de caucho proveniente de las llantas
usadas, logrando una reduccién del ahuellamiento del 8%, un aumento del médulo
dindmico del 14%, lo cual significa para un disefio mecanicista de pavimentos un
i ncremento de | a durabilidad del 25%.

Conclusiones de la investigacion:

La caracterizacion del asfalto realizada en los laboratorios de la universidad,
mediante los ensayos de penetracion, ductilidad, peso especifico, viscosidad, punto
de ablandamiento y punto de inflamacion, son coherentes con los resultados de
caracterizacion entregados por Patria S.A. realizados en la refineria de
Barrancabermeja.

Por medio de la metodologia Marshall se determiné el contenido 6ptimo de asfalto
sobre la mezcla sin modificar, dando como contenido de asfalto recomendable



6.3%, el analisis del disefio se rige por el articulo 400 de las normas INVIAS,
siguiendo el criterio de disefio sugerido por NAPA.

1 Asfaltos con plasticos reciclados. Investigadores de la Universidad Nacional
de Rosario. Santa Fe (Argentina) 2010. [15]

Resumen: A(eée) EI equi po del | aboratorio vial
Estructuras (IMAE), trabaja en el desarrollo de la formula para que los desechos

plasticos puedan ser incorporados al asfalto con el que se construyen nuestras

carreteras mejorando sus propiedades y ayudando a la sustentabilidad del medio
ambiente. (€é€)0 (Tomado de | a fuente)

Conclusiones de la investigacion:

Aunque hasta el momento es un proyecto que esta en etapa de investigacion, la

Dr a. Silvia Angel one dice: iel pl 8stico que
polietileno, hemos hecho un estudio muy grande con los residuos de silos bolsa y
con eso |l as pruebas en | aboratorio han dado

T An8l i sis de pavi mento asfoaH.t i cAo nvoud i f f

R. Uni versidad Austr al 6] Chil e. Val
Re s u mefin(:éE)n | a i pnrveessetnitgea c i - n se utilizaror
materi al de adici - n, par a modi ficar | a
comportamient o, de a trav®s de ensayos d
el comportamiento ocnoanl elso,s aysf arhd ol adior add a
proporciones de | os pol 2 meros. Los resultt
|l a mezcla asfg8ltica, y materi al de pol 2mer o:
Adems§s, | a mezcl a mo dpiefsioc a duani tlaorgiroa cdaerb |

obteni ®ndose una mezcl a c on( . (nTapyovard or edsei st
l a fuente).

Conclusiones de | a investigaci - -n:

De acuerdo con el estudio correspondi en
de Pod$ meen el asfalto y en base a | o
dar a conocer cgouneo ac ocnocnltuisniuoanceis- n se exponen
Las mezcl as el aboradas con altas temper
total ment e agecugpdesent -noprobl emadoal guno,
en | a compactaci - -n.



Al analizar | os resul tados obteni dos de

gue | as mezcl as asf8lticas el aboradas
mej cormport ami ento que | as mezclas el aboradas
como se esperaba, ya que |l a finalidad de mc

propiedades.

Los asfaltos modificados con pol 2meros, tien
vez geeretira el eafgeezbabHeahessBdonsometi do:
Por | o anterior, |l os objetivos que se persioc
con pol 2meros, es contar con | igantes m8s vi
reducir | as pedrenfaonremmatceisongsr oder as) , pues I
presentan una mayor recuperaci - n de S
def ormaci -n permanente de | as mezclas que co

Los asfaltos modi f i ceand ousn ac orma ypoor| 2cnaepraoc,i dtaide nd

su forma baj®o 4 alsoprewsdalosmme son someti dos.
Como s e observ: en |l as pruebas de | abo
podemos decir que el asfalto modifbichiddadon

puede ser sometido a wunaquceargla angfxa Hitao mtaryad
contenido de huecos de aire (Va) es uno de
I mportantes de una mezcla asf8ltica

1 &€&studio De l Us o De Polietilenal Theftal:
Restituci-n En Suelos Deé&lBgjalLCaMa§oaade. D
Nacional Aut- -noma[ #é¢] M®xi co. 2012

Resume(ni En) este trabajo se estudia el comp
polietileno tereftal ato (PET) tb&t iocossf ulelr :
comportamiento es evaluado mediante pruebas
cabo a distintos envases de PET con el prop
ercen sobre dicho comportamiento | a densi d:
sdpel azamiento y |l as distintas configuraciort
grupo de envases. En I'a primera etapa de
compresi-n est8tica no confinada a diver s
racteyi zsa&diecmci onar aquell os que represent e
mando en cuenta | o0os siguient ermsespiasrtS8emecirao,s
y O accesibilidad y menor deformaci - -n. A |
S | 1 en- ¢ o ne nbdoel nscaisa pglu8es tsiec ahsa, tteni do Yl t i
2 , para despu®s realizarles pruebas a
ados con aquellos obtenidos de | o0os en
a etapa consisti - ede elsdxuuddamvrassds ceOMpPC
sto se realizaron pruebas a conjuntos ¢
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3 configuraciones di stintas. Estos ensayes
velocidad de desplazamiento varéeabstee pantara

dicho factor y |l a resistencia del materi al
propuso un model o de tendencia del comportan
para | os cuatro envases juntos. Adiccobomal ment
de carga sostenida Creep en el comportamient
como aplicaci-n del modelo el disefo de una c
ejemplificar | as cargas resistidas por |l as b
ellas preséepd@amado de | a fuente).
Conclusiones de | a investigaci - - n:
Este trabajo de investigaci-n tuvo como fi
est8tico de | os envases de PET mediante pru
realizados pesi mitciaer oti velr 3 os envases seqg Y
def ormaci - n, peso y accesibilidad. La clasif
bebi das carbonatadas y agua miner al poseen u
utilizados para el envasado- -delagompofdmami @&m
envases rellenos de residuos inorg8nicos, t
di e®s pa2ses en |l os %YW timos afos.
Se demostr - gue | os envases incrementan su
(hasta 140%), aunguee smampersa drufnetnitaa ( hast
aplicaciones donde el peso de |l a estructur a
envases rellenos puede resultar interesante
resi stencia, se asigna ua smayoo dendidpodosdei:
sin afectar el ambiente.
T Conformaci-n de bases 0o subbases en pavin
car b:Fn VEGA, O. UWA R/TeCrNsE Zd,a d Cat -l ica de
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Resumen: fi(...) En Colombia, los materiales granulares de alta calidad para la
conformacién de estructuras de pavimentos flexibles son de dificil obtencién. En
algunas ocasiones el Ingeniero de carreteras debe trabajar con materiales
granulares que no cumplen los requisitos minimos de calidad de la especificacion
vial pertinente. En este caso el Ingeniero debe intentar mejorar las propiedades del
material ya sea por medios mecanicos o quimicos.

En la presente investigacion se utilizé desecho de PVC como material de adicion,
para modificar el comportamiento de una subbase granular. A partir de ensayos de
Proctor y CBR se comparé el comportamiento del material natural, y mezclado con
diferentes proporciones del desecho de PVC. Los resultados de la investigaciéon
muestran que el CBR de una mezcla de material granular, tipo subbase, y material



de desecho, presenta un incremento notable. Ademas, la mezcla modificada logra
cambiar el peso unitario del material, obteniéndose una mezcla con mayor
resistenciaymenor peso. (€)0 (Tomado de | a fuente).

Conclusiones de | a investigaci - - n:

El desecho de PVC se cataloga como un producto resistente que no se ve afectado
por humus, liquidos corrosivos, soluciones acidas, soluciones basicas, soluciones
salinas, solventes y productos quimicos; ademas, es resistente a las agresiones
producidas por el ambiente.

Las caracteristicas propias del material estudiado proporcionan al suelo
estabilizado, un mejor comportamiento ante los ataques que enfrenta cuando es
usado para conformar estructuras de pavimentos.

En el desarrollo del proyecto se determiné que el aditivo de desecho de PVC mejora
el CBR de un material granular tipo subbase a partir del 1.8%, caso en el cual
mantiene las propiedades originales. Cuando se utilizaron porcentajes iguales o
mayores al 3%, la resistencia aumentd y el peso unitario disminuyd.

La mezcla analizada de material granular y desecho de PVC, cumplié con los
requerimientos de resistencia exigidos en pavimentos y proporciona una superficie
de apoyo a la base granular o a la losa de concreto y aligera el peso que debe
soportar la subrasante.

1 Estudio del suelo arcilloso reforzado con particulas de PET. M. Reyes
Martinez, N. Lépez Louzada, L. Mendes Repsold, M. D. Toé Casagrande y
D. Folle. [19]

Resumen: i ()éEn este trabajo se describe un estudio experimental de la
utilizacion del PET triturado en el refuerzo de un suelo arcilloso. La relacion de
tensién-deformacion se evalué mediante ensayos de compresion triaxial drenados.
Se evalud la influencia del contenido PET en el comportamiento mecanico del
suelo. El suelo arcilloso se mezcl6 con 10% y 20% del PET triturado en peso seco
del suelo. Se prepararon mezclas Suelo-PET y se realizaron ensayos de densidad
seca maxima y contenido de humedad 6ptimo, obtenido mediante la realizacion de
pruebas estandar de Proctor en cada mezcla con el esfuerzo de compactacion
est8ndar. (é)0 (Tomado de | a fuente).

Conclusiones de la Investigacion:

Los resultados de este estudio sugieren que el comportamiento mecanico del suelo
arcilloso es mejorado con la inclusion del PET triturado. La comparacion entre el
suelo arcilloso y la mezcla S90P10 mostré que el aumento de tension desviadora
en fue 31,3% y el 13,7% bajo presion de confinamiento de 150 kPa y 300 kPa,



respectivamente. La mezcla S80P20 mostr6 menos mejora: cuando la presién
confinada fue de 150 kPa, la tension desviadora aumenté un 10,1% y cuando la
presion confinada fue de 300 kPa, el aumento fue del 9,6%.

Por lo tanto, las mezclas de suelo arcilloso con PET triturado pueden tener
aplicacion potencial en el refuerzo de cimentaciones superficiales o cualquier otro
movimiento de tierras que pueden estar expuestas a altos esfuerzos. Los resultados
obtenidos en este estudio permiten tener una alternativa a la reduccion de la
eliminacion final del polimero PET. Podrian ser utilizados en aplicaciones de larga
duracion, tales como pavimento y soluciones geotécnicas con el fin de contribuir a
una mejor calidad de vida y el desarrollo sostenible.

1 Comportamiento del suelo reforzado con tiras de plastico. Pragyan Bhattarai,
A. V. A Bharat Kumar, K. Santosh, T. C. Manikanta & K. Tejeswini. Diario
internacional civil, Infraestructura de Ingenieria y medio ambiente. Vol. 3, N°
2, Jun 2013, 83-88. [20]

Resumen: i ( 4.9s materiales que se consideran son el suelo y el plastico que se
agregan en cierta proporcion. El suelo de la muestra fue del Hostel Nifos,
KLUniversity de la India, el cual se ha utilizado como fuente principal de diferentes
estudios. El proceso de calculo de prueba de CBR se hizo por medio del codigo ISI
por la media de compactacion estatica. Cuatro de estos especimenes compactados

se prepararon y se hicieron la comparacién con una muestra no reforzada. ( € ) 0
(Tomado de la fuente)

Conclusiones de la investigacion:

Los usos del plastico estan en diversos campos, después de que los residuos que
se convierten tienen un efecto adverso en la naturaleza y no es facil o posible para
restringir sus usos, pero que puede ser utilizado como un agente de estabilizacion
del suelo, la cual seria una aplicacion econémica y eficaz en el campo de la
ingenieria.

Recientemente, muchos métodos costosos se realizan para el proceso de
estabilizacion del suelo, tales como los geosintéticos y otras técnicas. Por lo tanto,
estos métodos pueden ser reemplazados por el refuerzo con tiras de plastico que
hard que el proceso de construccion sea econdmico y también hacer que la
disposicion adecuada de los residuos de plastico conserven los diversos
componentes del medio ambiente.

El plastico puede ser uno de los materiales utilizado como un agente de
estabilizacion del suelo, pero la proporcion apropiada de este debe ser conforme
ayude en el aumento del CBR del suelo. Demuestra que las tiras de plastico se
pueden usar como un material de refuerzo en la estabilizacion del suelo, si se utiliza



en proporcion correcta. Esto se puede utilizar para la estabilizacién de suelo de
terraplén, pavimentos y otros campos diferentes.

1 Efectos de consolidacion del suelo reforzado con residuos de fibras plasticas.
Arpan Laskar. Departamento de Ingenieria Civil, Instituto Nacional de
Tecnologia Agartala, India. Vol. 18 - 2013, Bund. H. [21]

Resumen: i ( & el presente estudio, la fibra de botellas de plastico se ha utilizado
como un elemento de refuerzo para reducir al minimo el asentamiento o
consolidacion y para aumentar la tasa de consolidacion del suelo. Se ha hecho para
estudiar los efectos de la inclusion de fibras de plastico (con relacion de soporte, I/b
= 2, 4 y 8) en los comportamientos de consolidacion de suelo compactado a la
energia de compactacion Proctor estandar. Con el fin de cuantificar el
comportamiento de consolidacion debido a la inclusion de fibras de plastico de
residuos, se llevaron a cabo una serie de pruebas de acuerdo con ASTM D2435-04
con suelo reforzado y no reforzado. Para suelo reforzado, el contenido de fibra se

vari- c¢con 0,00, 0,25, 0,50 y 1,00% (€ée)o

Conclusiones de la investigacion:

Este estudio demuestra el efecto individual de fibras de plastico de residuos en la
compactacion y consolidacion de las propiedades del suelo Pruebas de
compactacion y consolidacion se llevaron a cabo en suelo no reforzado y reforzado.
Los resultados experimentales de las pruebas de compactacion indican que la
densidad seca maxima del suelo reforzado disminuye con el aumento del contenido
de fibra plastica. El contenido 6ptimo de humedad es de 17,10%, (para el suelo solo
y tierra mezclada con fibras de plastico de residuos) que es independiente de la
cantidad de fibras.

Con el aumento de las fibras de plastico en el suelo, el indice de compresion y el
coeficiente de cambio de volumen del suelo disminuyen hasta un 0,50% de
contenido de fibra. Pero los valores aumentan ain mas con la inclusion de fibra de
plastico de 1,00% en el suelo. Los valores de coeficiente de consolidacion aumentan
con el aumento de fibras de plastico en el suelo por relaciones del 2, 4 y 8.

1 Comportamiento de suelos reforzados por el plastico de Residuos. Asst. Lec.
Maha Hatem Nsaif, Maquinaria de construccion Departamento de Ingenieria
de la Universidad Tecnologica de Bagdad. Diario de Ingenieria y Desarrollo,
Vol. 17, No.4, Octubre 2013, ISSN 1813- 7822. [22]

Resumen: A( é) Este estudio presenta una

plasticos en el campo de la ingenieria civii como material de refuerzo. La

(Tom

forr



construccion del suelo reforzado es unatécnica eficaz y fiable para mejorar la fuerza
y la estabilidad de los suelos. La técnica se utiliza en una variedad de aplicaciones,
que van desde estructuras de retencién y terraplenes, para subrasante de
estabilizacion debajo de zapatas y pavimentos.

Este articulo describe un estudio experimental sobre la mezcla del plastico con dos

tipos de suelo (suelo arcilloso y el suelo arenosas) en diferentes proporciones de

mezcla (0, 2, 4, 6, 8%) en peso, respectivamente. Para los dos tipos de suelos, los

paradmetros de resistencia al corte (valor de la cohesion y el angulo de friccion

interna) de muestras reforzadas y no reforzadas fueron investigados por el ensayo

de corte directo. Ademas, se realizaron una serie de ensayos de compactacion en

suelo arcilloso mezclado con diferentes porcentajes de plastico. (é)0 (Tomado
la fuente)

Conclusiones de la investigacion:

El efecto de las particulas de desecho de plastico en suelo esta influenciada por
varios factores tales como el tipo de suelo y el contenido de residuos de plastico. La
adicion de particulas de plastico a los dos tipos de suelos no aumenta la cohesion
de los suelos de manera significativa.

El angulo de friccion interna (A) aumenta considerablemente con la inclusion de
diferentes porcentajes de particulas de plastico para suelos arenosos y arcillosos,
pero el porcentaje de aumento del angulo de friccidn interna de suelo arenoso es un
poco mas que la de suelo arcilloso.

La variacion del angulo de friccion de suelo arcilloso con porcentaje de contenido
de plastico es una variaciéon no lineal y la tendencia similar se encuentra en suelo
arenoso. Las piezas de plastico disminuyen el peso maximo unitario seco del suelo
y el contenido de humedad 6ptimo. La variacion del contenido de agua 6ptimo y la
maxima unidad de peso seco con un contenido de particulas de plastico es lineal,
la forma de las curvas de compactacion son similares a los de las muestras no
reforzadas.

4.2MARCO CONTEXTUAL

Para el desarrollo del Proyecto y recolecciéon de la informacion se utilizaron
herramientas bibliograficas tales como Libros, Normas, Especificaciones técnicas
de construccion, Manuales, Proyectos de grado y documentos encontrados en el
ciberespacio. Asi mismo, por tratarse de un proyecto de investigacion cuantitativa,
se estudia la materia prima correspondiente al material de Base granular BG38
proveniente de la cantera de la localidad de ciudad Bolivar de Bogota D.C., que
cumple las especificaciones del INVIAS y las escamas de PET producto de la
descomposicion mecanica de botellas de plastico proveniente de la industria
COLORPLASTIC Ltda., ubicado en la Kra. 70 N° 21-62 Sur de la ciudad de Bogota.



Ademas de la realizacion de probetas en el laboratorio de ensayos certificado bajo
las normas establecidas en Colombia.

4.3 MARCO LEGAL O NORMATIVO

La presente investigacion se rige en la Normatividad establecida en el Instituto
Nacional de Vias de Colombia INVIAS, a través de una serie de Normas de
Ensayos de Materiales para Carreteras y Especificaciones Generales de
Construccion para Carreteras.

El objetivo principal es determinar las propiedades fisicas y mecanicas de una
Base Granular (BG38) modificada con material PET, a través del Analisis
granulométrico de agregados gruesos Y finos (I.N.V.E 12131 07), la Relacion de
humedad i Masa unitaria seca en los suelos (Ensayo Modificado de compactacion)
(LN.V.E -142-07) y Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR de
laboratorio) (I.N.V.E 7148i 07), basados en el Articulo 3001 07 Disposiciones
generales para la ejecucion de afirmados, Sub-bases granulares y Bases
granulares y Estabilizadas y el Articulo 3307 13 Base granular.

Por otra parte, es la eliminacion de las botellas plasticas de forma inapropiada uno
de los causantes de los problemas medioambientales, que hace necesario tomar
medidas destinadas a proteger el medio ambiente y la salud humana mediante la
prevencion de la generacion y manejo inadecuado de estos residuos. En la
actualidad no se contempla normatividad nacional especifica para este tema, pero
si se vienen adelantando campafias de recoleccion de residuos reciclables, ademas
de la aplicacién desde el 28 de noviembre del 2014 del comparendo ambiental.

4.4 MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Principalmente se identifica al Instituto Nacional de Vias y al Ministerio de
Transporte de Colombia como los promotores de Normas y Especificaciones
para la construccion de carreteras en el pais. Por otra parte, se presentan
conceptos técnicos sobre los esenciales temas a tratar y aclarar en el contexto
del presente trabajo:



441 Base Granular

Se denomina Base Granular a la capa granular localizada entre la Sub-base
granular y la capa de rodadura en los pavimentos. De conformidad con el numeral
330.2.1 Clases de base granular del Articulo 330-07 de las Especificaciones
generales de construccion de carreteras 2014, se definen tres clases de base
granular en funcion de la calidad de los agregados (clase A, B y C) y cuatro clases
de base granular en funcion de la gradacion (BG40, BG27, BG38 y BG25) [23].

Tabla 1. Franjas granulométricas el material de base granular.

TAMIZ (mm [ U.5. Standard)

9.5 475 2.00 0.425 0.075
TIPO DE GRADACION

3/8" No.4 No.10 No.40 No.200

BASES GRANULARES DE GRACACION GRUESA

BASES GRANULARES DE GRADACION FINA

BG-38

BG-25

Tolerancias en
producddn sobre la
férmula de trabajo (£

Fuente: Norma INVIAS capitulo 3 Afirmados bases y subbases art.330

Para efectos del presente trabajo al agregado pétreo de Base granular BG38 tipo
Invias proveniente de una cantera autorizada, se le reemplazard el material
granular que quede retenido en los tamices N° 4,3 / 8 0 , 3/41y/128'h porcentajes
del 0%, 50% y 100% de escamas PET de botellas plasticas.

4.4.2 Tereftalato de Polietileno (PET)

El PET esta constituido de petréleo crudo, gas y aire. Un kilo de PET es 64% de
petrdleo, 23% de derivados liquidos del gas natural y 13% de aire. A partir del
petroleo crudo se extrae el paraxileno y se oxida con el aire para obtener acido
tereftalico. El etileno, que se obtiene principalmente a partir de derivados del gas
natural, es oxidado con aire para formar el etilenglicol. La combinacion del &cido
tereftalico y el etilenglicol produce como resultado el PET [24].



El PET es un material termoplastico utilizado en la fabricacion de envases de
alimentos y bebidas, fibras, laminas, peliculas y otros, que gracias a sus
caracteristicas fisico-quimicas es ligero, no es caro y es reciclable. Una vez
reciclado, el PET se puede utilizar en muebles, alfombras, fibras textiles, piezas de
automovil y, ocasionalmente, en nuevos envases de alimentos [25].

Para efectos de la presente investigacion se prevee la utilizacion de las escamas
de PET, producto de la descomposicibn mecanica de botellas de plastico
proveniente de la ciudad de Bogota.

4.4.2.1.1 Caracteristicas y propiedades del PET [26].

Es un polimero lineal termoplastico obtenido por poli condensacion del Acido
Tereftalico (C6H4(COOH)2) adicionado con Etilenglicol (CH20HCH20H), y
cuyas propiedades mas importantes son:

- Resistencia y rigidez elevadas.

- Elevada resistencia a la fluencia.

- Elevada dureza de la superficie.

- Muy apropiado para ser pulido.

- Elevada estabilidad dimensional.

- Buenas propiedades de friccion por deslizamiento y resistencia a la
abrasion.

- Buen comportamiento como aislante eléctrico.

- Elevada resistencia a sustancias quimicas.

- Totalmente reciclable (quimica, fisica, y energéticamente)

Tabla 2. Propiedades mecénicas, térmicas y quimicas del PET.

PROP'EDAKEZ?;O'\(QECAN'CAS UNIDAD | ASTM DIN |VALORES
PESO ESPECIFICO gr/icm3 D-792 53479 1.39
RESISTENCIA A LA

TRACCION (FLUENCIA / Kg/cm? D-638 53455 900 / --
ROTURA)
RESISTENCIA A LA
COMPRESION Kg/cm?2 D-695 53454 | 260/ 480
(1Y 2 % DEF)
RESISTENCIA A LA FLEXION | Kg/cm? D-790 53452 1450
RES.ALCHOQUESIN [ g cniem | D-256 | 53453 | >50




ALARGAMIENTO

(ELONGACION) A LA % D-638 53455 15
ROTURA
MODULO DE ELASTICIDAD ,
(TRACCION) Kg/cm D-638 53457 37000
DUREZA Shore D | D-2240 | 53505 85 - 87
COEF. DE ROCE ESTATICO
S/IACERO D-1894 -
COEF. DE ROCE DINAMICO
S/ACERO D-1894 0.20
RES. AL DESGASTE POR MUY
ROCE BUENA
PROPIEDADES TERMICAS | UNIDAD | ASTM DIN |VALORES
CALOR ESPECIFICO Kcal/Kg.°C | C-351 0.25
TEMPERATURA DE oC 80
TRANSMISION VITREA
TEMPERATURA DE °C -40 a 100
TEMP. DE FLEXION B/CARGA oC D-648 53461 75
(18.5Kg/cm?)
TEMP. DE USO CONTINUO °C -20a 110
TEMPERATURA DE FUSION °C 255
PUNTO DE ABLANDAMIENTO, oc 170
SEGUN LA PRUEBA DE VICAT B
COEF. DE DILATACION por °C D-696 | 52752 | 0.00008
LINEAL DE 23 A 100°C
COEF. DE CONDUCCION TERMICA |Kcal/m.h.°C| C-177 52612 0.25

PROPIEDADES QUIMICAS

OBSERVACIONES

RESISTENCIA A HIDROCARBUROS BUENA
RESISTENCIA A ACIDOS DEBILES A
TEMP. AMBIENTE BUENA
RESISTENCIA A ALCALIS DEBILES A
TEMP. AMBIENTE BUENA
RESISTENCIA A PROD. QUIMICOS CONSULTAR

DEFINIDOS

EFECTO DE LOS RAYOS SOLARES

ALGO LO AFECTAN




APROBADO PARA CONTACTO CON

ALIMENTOS S|

COMPORTAMIENTO A LA COMBUSTION ARDE CON MEDIANA

DIFICULTAD
PROPAGACION DE LLAMA MANTIENE LA LLAMA
COMPORTAMIENTO AL QUEMARLO GOTEA

AMARILLO ANARANJADO

COLOR DE LA LLAMA TIZNADO

OLOR AL QUEMARLO AROMATICO DULCE

Fuente: Industrias JQ Plasticos de ingenieria.

4.4.2.1.2 Reciclado mecéanico del PET

El proceso de reciclaje de botellas plasticas que han culminado su vida util, constituye
varios pasos, que inician desde el momento en que se recogen las botellas y son
llevadas al punto de acopio, éstas pasan a un seleccionador que separa la basura,
polvo y metales adheridos a los envases, luego son lavadas con gran cantidad de
agua y detergente. Después se retiran las etiquetas que estan pegadas a las botellas
y se procede a secar y clasificar por tipos de plastico, es decir, se realiza la separacion
por color, en el cual se dividen las particulas de PVC, PET con aditivos y PET de
color. Por ultimo, se trituran, muelen y empacan.

4.4.3 Influencia de la inclusion de material PET en la conformacion de
materiales granulares para pavimentos

A continuacion se referencia el resumen del trabajo de grado que fue objeto para la
presente investigacion: el comportamiento registrado de la resistencia del material
pétreo estabilizado con una pequefia proporcion en la adicién de escamas de PET,
medido mediante el CBR de laboratorio arrojo un aumento considerable de su valor
mejorando en gran medida la competencia de los agregados pétreos de base y sub-
base. El aumento de la resistencia de los agregados pétreos de base y sub-base
estabilizados con desecho de botellas plasticas, modifica las premisas para el disefio
de pavimentos toda vez que al lograr mayores resistencias en las capas granulares
los espesores pueden disminuir (incluso el de la carpeta asfaltica), redundando por
consiguiente en los presupuestos de las vias. Ademas, el resultado del analisis del
peso unitario obtenido para el material natural y las diferentes mezclas, se observa
una tendencia decreciente, es decir que, a mayor proporcién de material adicionado



menor peso especifico. Esto hace que las estructuras de pavimento sean mas
livianas y con mayor resistencia, mitigando el impacto debido al peso sobre el suelo
de subrasante [3].

4.4.4 Influencia del reciclaje de botellas plasticas

En la actualidad en Colombia son pocas las compaifiias creadas con el fin de reciclar
este tipo de residuos, tales como Enka de Colombia S.A., Aproplast, Fadeplast, y
entre otras, las cuales estan equipadas con tecnologia de punta para transformar
botellas de gaseosas, aguas, aceites y otros empaques elaborados a partir de PET.
Si bien los plasticos podrian ser reutilizados o reciclados en su gran mayoria, lo cierto
es que hoy estos desechos son un problema de dificil solucién fundamentalmente
en las grandes ciudades. Es realmente una tarea costosa y compleja para los
municipios encargados de la recoleccién y disposicion final de los residuos.
Actualmente, propiciar un desarrollo sustentable mediante equilibrios entre los
aspectos economico, ambiental y social. Para lograrlo, diversas empresas han
adoptado politicas especiales para conservar el Medio Ambiente, las cuales operan
a través del desarrollo de productos y procesos innovadores que reduzcan su
impacto en el entorno sin dejar de satisfacer las necesidades de los consumidores
[27].

Esta industria genera un gran numero de empleos para poblacion vulnerable.
Por otro lado, al realizar los procesos de reciclaje de manera organizada y
bien planeada, podemos alargar la vida util de los rellenos sanitarios y bajar
considerablemente los costos en transporte de los residuos a los rellenos, pero
se debe empezar por mejorar la cultura de separacién de estos residuos desde
los hogares.

445 Ensayo CBR

El Ensayo CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de Relacién de Soporte de
California) mide la resistencia al esfuerzo cortante de un sueloy para poder
evaluar la calidad del terreno para subrasante, sub base y base de pavimentos. Se
efectlia bajo condiciones controladas de humedad y densidad. Este es uno de los
pardmetros necesarios obtenidos en los estudios geotécnicos previos a la
construccion, como también lo son el Ensayo Proctor y los analisis granulométricos
del terreno.

Distintos tipos de CBR en funcion de la calidad de suelos, a saber:

- CBR suelos inalterados.
- CBR suelos remoldeados.
- CBR suelos gravosos y arenosos.


http://www.construmatica.com/construpedia/Resistencia
http://www.construmatica.com/construpedia/Terreno
http://www.construmatica.com/construpedia/Pavimento
http://www.construmatica.com/construpedia/Estudio_Geot%C3%A9cnico
http://www.construmatica.com/construpedia/Ensayo_Proctor

- CBR suelos cohesivos poco o nada plasticos.
- CBR suelos cohesivos plasticos.

Este procedimiento puede efectuarse en terreno compactado. Mide la carga
necesaria para penetrar un piston de dimensiones determinadas a una velocidad
previamente fijjada en una muestra compactada de suelo después de haberla
sumergido en agua durante cuatro dias a la saturacion mas desfavorable y luego
de haber medido su hinchamiento.

La muestra se sumerge para poder prever la hipotética situacion de acumulacion
de humedad en el suelo después de la construccion. Por ello, después de haber
compactado el suelo y de haberlo sumergido, se penetra con un pistén el cual esta
conectado a un pequefio "plotter" que genera una grafica donde se representa la
carga respecto la profundidad a la que ha penetrado el pistén dentro de la muestra.

La grafica obtenida por lo general es una curva con el tramo inicial recto y el tramo
final concavo hacia abajo; cuando el tramo inicial no es recto se le corrige. Con la
grafica observamos los valores de la carga que soportaba el suelo cuando el piston
se habia hundido 2.5 mm y 5mm y los expresamos en tanto por ciento (%),
tomando como indice CBR el mayor de los porcentajes calculados.

4.4.6 Ensayo Proctor

Es uno de los ensayos mas importantes procedimientos de estudio y control de
calidad de la compactacion de un terreno. A través de él es posible determinar la
compactacion maxima de un terreno en relacion con su grado de humedad,
condicién que optimiza el inicio de la obra con relacion al costo y el desarrollo
estructural e hidraulico.

Existen dos tipos de ensayo Proctor normalizados; el "Ensayo Proctor Normal”, y
el "Ensayo Proctor Modificado". La diferencia entre ambos estriba en la distinta
energia utilizada, debido al mayor peso del pisén y mayor altura de caida en el
Proctor modificado. Ambos ensayos se deben al ingeniero que les da nombre,
Ralph R. Proctor (1933), y determinan la maxima densidad que es posible alcanzar
para suelos o aridos, en unas determinadas condiciones de humedad, con la
condicion de que no tengan excesivo porcentaje de finos, pues la prueba Proctor
esté limitada a los suelos que pasen totalmente por la malla No 4, o que tengan un
retenido maximo del 10 % en esta malla, pero que pase (dicho retenido) totalmente
por l a malla 3/80. Cuando el materi al t eng:
determinarse la humedad 6ptima y el peso volumétrico seco maximo con la prueba
de Proctor estandar.


http://www.construmatica.com/construpedia/Humedad
https://es.wikipedia.org/wiki/Control_de_calidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Control_de_calidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rido_(miner%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Humedad

El ensayo consiste en compactar wuna porcion de suelo en
un cilindro con volumen conocido, haciéndose variar la humedad para obtener el
punto de compactacion maxima en el cual se obtiene la humedad oOptima de
compactacion. El ensayo puede ser realizado en tres niveles de energia de
compactacion, conforme las especificaciones de la obra: normal, intermedia y
modificada.


https://es.wikipedia.org/wiki/Cilindro
https://es.wikipedia.org/wiki/Volumen
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Energ%C3%ADa_de_compactaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Energ%C3%ADa_de_compactaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Construcci%C3%B3n

5. METODO DE INVESTIGACION
5.1 TIPO DE INVESTIGACION Y ENFOQUE

El proyecto hace parte del tipo de investigacion cuantitativa y experimental por lo
que cumple la funcion de analizar una serie de pruebas para procesar resultados,
interpretar y generar conclusiones.

En el marco de la Universidad Piloto de Colombia, comprende una investigacion de
Ingenieria Civil aplicada a la generacion y desarrollo del conocimiento cientifico y
en este caso especifico mediante el desarrollo de nuevas tecnologias para vias. El
presente proyecto el pretende determinar el desempeiio de la Base granular,
mediante la manipulacion controlada del componente PET y asi analizar las
consecuencias de las variables dependientes.

Por lo tanto, el presente trabajo se refiere a la inclusion de Tereftalato de Polietileno
en una base granular, a través del reemplazo de este material por material granular
que gquede retenido por |l os tamices NA
50% y 100%.

5.2 DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
5.2.1 Metodologia para el objetivo especifico N° 1

Determinar las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas del material plastico
PET y la Base Granular.

Para el desarrollo de este objetivo principalmente es necesario realizar la
caracterizacion de las propiedades fisicas y mecanicas del material PET y la Base
Granular de acuerdo a la normatividad, por consiguiente se establecieron los
siguientes ensayos:

Ensayos para la Base granular:

El Articulo 300-07, disposiciones generales para la ejecucion de afirmados, sub-
bases granulares y bases granulares y estabilizadas de las especificaciones

31/
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generales de construccion de carreteras en su articulo 330-07 iBase granul ar

establece los requisitos de calidad que debe cumplir los agregados para bases
granulares. Para la presente investigacion se realizaran los siguientes ensayos y se
revisara si se ajustan a los criterios de la normatividad establecida:



- NORMA ILN.V.ET 12571 07: Determinacion del limite liquido de los suelos.
- NORMAILN.V.ET 12671 07: Limite plastico e indice de plasticidad de suelos.

- NORMA I.N.V.ET 1427 07: Relacion de humedad i Masa unitaria seca en
los suelos (Ensayo Modificado de compactacion).

- NORMA ILN.V.ET 14871 07: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio
(CBR de laboratorio).

- NORMA IN.V.ET 2137 07: Ensayo granulométrico de agregados gruesos y
finos.

Ensayos para las escamas de PET:

Las propiedades y caracteristicas del PET utilizado se fundamentan en informacion
investigada y ficha técnica aportada por el proveedor:

- Porcentaje de humedad.
- Peso especifico de las escamas.
- Granulometria de las escamas.

5.2.2 Metodologia para el objetivo especifico N° 2

Generar un plan de dosificacidon y realizacion de ensayos, basados en la
incorporacion de material PET para la conformacion de una Base Granular.

Para experimentar la influencia de la inclusibn de material plastico en una base
granular se crea una matriz teniendo en cuenta las caracteristicas de densidad y

resistencia, para | o anterior se establ
3/4" y 10 |l os cuales corresponden a | as

y 100% de reemplazo en peso de escamas PET segun la cantidad que quede
retenida en cada tamiz, de acuerdo a dicha cantidad retenida se reemplaza en
porcentajes del 0%, 50% y 100% del peso de material en cada tamiz por las escamas
PET.

En los ensayos donde se reemplaza el 0% del material retenido por escamas de
PET, se confirma la calidad de la base granular BG38, comparando los resultados
de acuerdo a la norma; para asi comprobar que los resultados en los ensayos donde

ece | ¢
gr av a



se reemplaza el 50%y el 100% del material retenido por escamas PET, son
confiables. Para lo anterior, se establecio al indicador CBR de laboratorio como el
pardmetro de medida de evaluacion de los ensayos realizados.

5.2.3 Metodologia para el objetivo especifico N° 3

Elaborar los ensayos de Proctor y CBR reemplazando el material granular retenido
por | os tamices NA 4, 3/80, 1/2", 3/4" y 10
escamas PET.

De acuerdo a la justificacion de la presente investigacion a continuacion se
relacionan los ensayos de laboratorio ejecutados para la mezcla propuesta de Base
granular con adicion de PET:

- NORMA I.N.V.E i 213-07: Ensayo granulométrico de agregados gruesos y
finos.

- NORMAIN.V.ET 1427 07: Relacién de humedad i Masa unitaria seca en los
suelos (Ensayo Modificado de compactacion).

- NORMAI.N.V.E -148-07: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR
de laboratorio).

El procedimiento realizado durante la investigacion planteada en este proyecto para

la evaluacién del comportamiento fisico y mecénico de una Base Granular
reemplazando el material granular que quede r
3/4" y 10 en porcentajes del, ett@undaméntadoy 100 %
en el desarrollo de las Normas INVIAS aplicables a este caso y que se explican a

continuacion:

NORMA I.N.V.E i 213-07: Ensayo granulométrico de agregados gruesos y finos:

- Se toma una muestra representativa de la BG38, se cuartea y se seca en el
horno.

- Se deja enfriar y se toma su masa seca.
- Se agrega dentro de los tamices para el posterior tamizado en cada una de

|l as fracciones (10, Jo, | 0, 3/ 80, No 4, N
toma la masa de cada una.



- También se hace la granulometria del PET.
- Se registran y grafican los resultados en una hoja en Excel con los diferentes
porcentajes de PET (0%, 50% Y 100%) y se verifica contra la especificacion

INV.E-330/13 la granulometria BG, con la que se trabaj6 en el proyecto.

Figura 1

Ensayo granulométrico de agregados gruesos y finos.
Fuente: Elaboracién de los autores.

NORMA I.N.V.ET 1427 07: Relacion de humedad i Masa unitaria seca en los suelos
(Ensayo Modificado de compactacion):

- Para la realizacion de los ensayos, primero que todo se toma una muestra
representativa del material lo suficientemente grande para la totalidad de los
ensayos en una forma homogénea.

- Para realizar el Proctor modificado para material con 0% en las fracciones
desde 10 hasta No 4 se toman 3 porciones a
cada una de base granular, a las cuales se les retira cada una de las
fracciones (10, 3/ 460, 1/ 26, 3/ 80 y No. 4)
sigue segun metodologia INV-E 142/07.

- Se le adiciona agua en porcentajes diferentes (5% 8%11%), se mezcla
homogéneamente el material con el agua hasta que quede completamente
cubierto, se compacta el material en un molde y se compacta con un martillo
de 10 libras, se pesa el material, se toma una muestra par humedad y se
realizan los calculos correspondientes para obtener el 6ptimo de humedad y
densidad. Y asi sucesivamente con cada una de las fracciones indicadas
arriba (106, 3/406, 1/ 206, 3/80 y No. 4).



Figura 2

Ensayo modificado de compactacion (Proctor).
Fuente: Elaboracion de los autores.

NORMA I.N.V.E -148-07: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR de
laboratorio):

Se toman 3 porciones aproximadamente de 7000 gramos de base granular,
a las cuales se les retira cada una de las fracciones previamente
establecidas (10, 3/ 40, 1/ 20 elrednpian
del 50% del PET y con el 100% del PET, se continua haciendo el ensayo del
CBR segun norma INV-E 148/07.

Se le adiciona la humedad optima del material, se mezcla hasta que quede
homogéneamente y totalmente cubierto, se compactan 5 capas, se pesa
hallando su densidad, se colocan pesas dentro de las muestras dentro de
un bafio de agua y se deja minimo 24 horas o hasta que la muestre no
presente expansion.

FALLO DE LAS MUESTRAS: Se saca la muestra del bafio de agua se deja
escurrir 15 minutos, se coloca en la prensa y con un dial de carga y un dial
de deformacion se procede a darle carga a la muestra para la toma de
lecturas en los puntos indicados en la normay asi generar la curva en Excel
y saber el porcentaje del CBR al 98% y al 100% de la densidad maxima.

No.



Figura 3

Ensayo CBR de laboratorio.
Fuente: Elaboracién de los autores.

5.2.4 Metodologia para el objetivo especifico N° 4

Analizar los resultados obtenidos y establecer las condiciones de aceptacion o
rechazo para el uso del material de acuerdo a la normatividad vigente.

Consolidar los resultados de los ensayos por medio de curvas y gréaficas
comparativas que permitan el analisis de las tendencias obtenidas, por medio de
descripcion e interpretacion de las consecuencias observadas en las variables
dependientes.

Luego de tener el porcentaje 6ptimo de dosificacion en el plan adoptado, la
determinacion de la densidad méaxima seca y la humedad optima de la combinacién
de base granular y PET, se realiz6 por medio del ensayo modificado de
compactacion (Proctor), una vez se incluy6 el PET en el agregado debidamente
dosificado.

La capacidad de soporte del suelo se midié6 a partir del ensayo de CBR de
laboratorio ejecutado como se establece en la norma INVIAS-07. Con base en la
recoleccion y evaluacion de los datos generados por los ensayos de laboratorio se
compararon los resultados de CBR con los de Proctor, partiendo de la gradacion
pétrea sustituida.



5.3 POBLACION

Con agregados pétreos de una base granular proveniente de la ciudad de Bogota y
escamas de PET procesadas en la misma ciudad, se tomo el agregado pétreo de

una

base

granul ar ,

reteni

da en

el

t ami

se le analiz6 su comportamiento en cada en cada tamiz reemplazando el 50% vy el
100% del porcentaje retenido en los tamices por PET. En la siguiente tabla se
resumen la cantidad de ensayos realizados:

Tabla 3. Plan de ensayos de laboratorio del material granular con adicion de PET.

DESCRIPCION % A REEMPLAZAR EN PET
N° de N° de N° de N° total
Tamiz
Ensayos de ensgyos ensayos ensayos de
laboratorio _ sm_ , reemplazando | reemplazando | ensayos
inclusion el 50% del el 100% del
de PET |suelo por PET |suelo por PET
1" 2 (uno por 5 5
ensayo)
. 3/4" 2 2 2
GRANULOMETRIA, 32
PROCTOR Y CBR | 1/2" 2 2 2
3/8" 2 2 2
N° 4 2 2 2

Fuente: Elaboracion de los autores.

5.4INSTRUMENTOS

Recursos financieros para la compra de materiales y ensayos de laboratorio:
60 kg de escamas de PET, y 1 m3 de agregados pétreos de una base
granular, 15 ensayos de granulometria, 15 ensayos de Proctor y 15 ensayos
de CBR.
Apoyo técnico: Laboratorio de ensayos (CONCRESCOL), normatividad
INVIAS (LIN.V.ET 21371 07, LN.V.ET 142171 07, LN.V.ET 1481 07), textos,
articulos cientificos y documentos virtuales que se encuentran referenciados
en la bibliografia.
Herramienta Microsoft Office.
Asesoria técnica y disciplinar asignada por la universidad.

z

de



6. PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacién se analizan los resultados obtenidos de cada ensayo de
granulometria, Proctor modificado y relacion de soporte del suelo CBR.

6.1DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS Y
PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL PLASTICO PET Y LA
BASE GRANULAR

Para caracterizar los materiales protagonistas del estudio se recurrid principalmente
al ensayo de granulometria para obtener las propiedades mecanicas del PET y la
Base granular.

6.1.1 Caracterizacion del Tereftalato de Polietileno (PET)

Las escamas de PET analizadas son producto de la descomposicion mecanica de
botellas de plastico proveniente de la industria COLORPLASTIC Ltda., ubicado en
la Kra. 70 N° 21-62 Sur de la ciudad de Bogota. Seguidamente en la Tabla 3 se
relacionan los datos provenientes de la ficha técnica del material suministrado por
el proveedor.

Tabla 4. Ficha técnica escamas de PET.

CARACTERISTICAS ESPECIFICACION
Tipo de material PET
Tamaho Hojuela i Escama (mm) 81 10
Color Transparente: 95% y azul: Max 5%
Hojuelas i Escamas unidas No
Homogeneidad de las particulas Si
% Humedad (Material en reposo) <1.0%
% Etiqueta <0.5%
Peso por Bulto Kg 25
Presencia de metales Ausente
Particulas de diferente color Ausente




Material o resina diferente Ausente
Particulas o elementos extrafios Ausente
PVvC Ausente

Fuente: Industria COLORPLASTIC Ltda.

Ademas de las caracteristicas y propiedades del PET mencionadas en el
subcapitulo 4.4.2.1, se realizdé el ensayo de granulometria a una muestra de
escamas de PET obteniendo los siguientes valores de la tabla:

Tabla 5. Granulometria de las escamas de PET.

PESO % QUE
TAMIZ N° RETENIDO % RETENIDO PASA
21/2" 0.0 0.0 100.0
2" 0.0 0.0 100.0
11/2" 0.0 0.0 100.0
1" 0.0 0.0 100.0
3/4" 0.0 0.0 100.0
172" 0.0 0.0 100.0
3/8" 4.5 0.0 99.5
No 4 534.9 59.0 40.2
No 10 350.6 39.0 1.40
No 40 12.3 1.0 0.0
No 80 0.0 0.0 0.0
No 200 0.0 0.0 0.0

Fuente: Elaboracion de los autores.

Y luego se procedi6 a graficar la curva granulométrica. Por medio de la grafica 4 se
denota que el tamafo predominante de las escamas de PET se encuentra entre los
t ami ces 3/erd4mnyy 2. 4



Figura 4
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Curva granulométrica del Tereftalato de Polietileno (PET).
Fuente: Elaboracion de los autores.
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Lo anterior en comparacion con la fiche tecnia reportada por el proveedor de la
industria Colorplastic (Tabla 4) donde especifican que el tamafio de las hojuelas de
PET se encuentra entre 8mm y 10mm, se confirma que el tamafio de la muestra
suministrada es menor a la referencia, lo que conlleva a la oportuna realizacién del
ensayo granulométrico para establecer el tamafio real del material.

La gradacion de las escamas PET son adecuadas para el desarrollo de los diferentes
ensayos del proyecto, por lo que mantiene la gradaciéon uniforme y continua de la
muestra, asegurando una buena aglutinacién de las particulas de PET con la base
granular.

6.1.2 Caracterizacion de la Base Granular

Para obtener las propiedades mecanicas de la base granular, se realizé el ensayo
de granulometria, segun especificaciones INVIAS-07. Con los datos de laboratorio
se procedi6 a calcular el porcentaje retenido, el porcentaje retenido acumulado y el
porcentaje que pasa, de los agregados de la base granular, para dar lugar a una
curva granulométrica uniforme y sensiblemente paralela a los limites de la franja.



Tabla 6. Granulometria Base granular.

TAMANO PESO
TAMIZ % % RETENIDO | % QUE
BASE | TAMIZADO (mm) RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO | PASA
LOG. 2 (gn
6.00 21/2" 64.000 0 0.00 0.00 100.00
5.25 1-1/2" 38.100 0 0.00 0.00 100.00
4.67 1" 25.400 | 1323.8 11.37 11.37 88.63
4.25 3/4" 19.050 726.7 6.24 17.61 82.39
3.64 1/2" 12.500 | 1409.1 12.10 29.71 70.29
3.25 3/8" 9.520 916.2 7.87 25.47 74.53
2.25 No. 4 4.760 2115.1 18.16 43.64 56.36
1.00 No. 10 2.000 1460.1 12.54 56.17 43.83
-1.22 No. 40 0.430 819 7.03 63.21 36.79
-3.76 No. 200 0.074 906 7.78 70.99 29.01
Fondo | rasaNo. 1050.4 9.02 80.00 20.00
200
TOTAL 11645.9 92.10
Fuente: Elaboracion de los autores
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Curva granulométrica de la Base Granular BG38.
Fuente: Elaboracion laboratorio CONCRESCOL.




En la gréfica anterior se observa que todos los puntos de los tamices evaluados
buscan ser paralelos entre los limites inferior y superior, es decir, la muestra de
Base granular se encuentran cumpliendo las normatividad INVIAS-07.

Una vez dibujada la curva granulométrica, se elige la distribucion tedrica, por lo que
es facil determinar cualquier diametro caracteristico de las particulas que
constituyen el material de la base granular. La notacion para estos diametros es
Dn, donde el subindice indica el porcentaje de peso del material que tiene
particulas cuyos tamafos son menores al mismo, en la selecciéon de mallas se
emplean las que estan mas cerca de los didmetros méas usuales: D95, D84, D75,
D50, D25, D16 Y D05, para finalizar calculando la media, desviacion estandar,
sesgo y curtosis.
Tabla 7. Diametros de base segun curva granulométrica Base Granular.

LOG BASE 2 D DIAMETRO (mm)

MEDIA 0.119
4.91 0.95 30.00

DESV. ESTANDAR | 4.242
432 0.84 20.00

SESGO -0.455
1.68 0.50 3.20

CURTOSIS 0.575
-5.64 0.16 0.02
-6.64 0.05 0.01
3.91 0.75 15.00
-4.32 0.25 0.05

Fuente: Elaboracion de los autores
Figura 6
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6.2 GENERACION DE UN PLAN DE DOSIFICACION Y REALIZACION DE
ENSAYOS
El plan de trabajo consistié en realizar ensayos de Granulometria, Proctor y CBR,
resumidos en la Tabla 7. El proceso consistié en reemplazar el material granular que
pasa por | os tamices NA 4, 3/80, 1/ 2", 3/ 4"
de escamas PET.

Tabla 8. Ensayos de laboratorio por norma y dosificacién del material granular con
sustitucion de PET.

DESCRIPCION % A REEMPLAZAR EN PET
N° de N° de N° TOTAL
ensayos |reemplazando |reemplazando | ENSAYOS
sin incluir | el 50% del el 100% del
PET suelo por PET | suelo por PET
1" 1 1 1
3/4" 1 1 1
I.N.V.E ] _
213-13 GRANULOMETRIA | 1/2 1 1 1 15
3/8" 1 1 1
N° 4 1 1 1
1" 1 1 1
3/4" 1 1 1
I.N.V.E m
142-13 PROCTOR 1/2 1 1 1 15
3/8" 1 1 1
N° 4 1 1 1
1" 1 1 1
3/4" 1 1 1
I.N.V.E m
148-13 CBR 1/2 1 1 1 15
3/8" 1 1 1
N° 4 1 1 1

Fuente: Elaboracién de los autores.

Con este plan de ensayos, es posible realizar una comparacion entre las diferentes
dosificaciones por cada ensayo, asi como entre los diferentes tamices para



agregados gruesos, debido a que todos estos ensayos de laboratorio fueron
realizados conforme a la normatividad INVIAS-07.

6.3 ELABORACION DE LOS ENSAYOS DE PROCTOR Y CBR

Se le realizaron los ensayos por la norma INVIAS 2007 para determinar la Humedad
Natural, Densidad seca y CBR a la base granular para caracterizar el material, con
las diferentes dosificaciones de inclusion de PET por sustitucién de tamices, los
resultados obtenidos por el laboratorio CONCRESCOL, se encuentran resumidos
en las Tablas 9, 10, 11y 12.

Tabla 9. Resumen de los porcentajes de humedad 6ptima (%) del material
granular con sustitucion de PET.

Tamiz Sin Reemplazando | Reemplazando
inclusion el 50% del el 100% del

de PET | suelo por PET | suelo por PET
10 8.7 9.0 9.2
3/4" 8.2 8.8 9.1
1/2" 8.4 9.2 8.8
3/ 80 8.3 8.6 9.0
N° 4 8.1 9.1 8.9

Fuente: Elaboracion de los autores.

Tabla 10. Resumen de las densidades secas maximas (gr/cm3) del material
granular con sustitucion de PET.

Tamiz Sin Reemplazando | Reemplazando
inclusion el 50% del el 100% del

de PET | suelo por PET | suelo por PET
10 2.056 1.743 1.423
3/4" 2.091 1.982 1.688
1/2" 2.066 1.902 1.507
3/ 80| 2073 1.922 1.601
N° 4 2.089 1.833 1.461

Fuente: Elaboracién de los autores.




con sustitucién de PET.

Tabla 11. Resumen de las densidades secas al 100% y 98% referido al Proctor

TAMIZ % . Sin” Reemplazando | Reemplazando
inclusion el 50% del el 100% del
de PET | suelo por PET | suelo por PET
100% 2.056 1.743 1.423
1
98% 2.015 1.708 1.395
100% 2.091 1.982 1.688
3/4"
98% 2.049 1.942 1.654
100% 2.066 1.902 1.507
1/2"
98% 2.025 1.870 1.477
100% 2.073 1.922 1.601
3/8"
98% 2.032 1.884 1.569
100% 2.089 1.833 1.461
N° 4
98% 2.047 1.796 1.432

Tabla 12. Resumen de los porcentajes de CBR del material granular con

Fuente: Elaboracién de los autores.

sustitucion de PET.

ENSAYO TAMIZ N° Golpes Reemplazando | Reemplazando
el 50% del el 100% del
suelo por PET | suelo por PET
100% 28 17
1
98% 23 15
100% 104 60
3/4"
98% 87 54
100% 79 33
CBR (%) 1/2"
98% 61 29
100% 106 45
3/8"
98% 95 38
100% 37 16
N° 4
98% 28 14

Fuente:

Elaboracion de los autores.




6.4ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Se realizaron una serie de graficas comparativas con los resultados de las Tablas
9, 10, 11 y 12, con el fin de obtener un andlisis de la variacion, conforme con la
modificacién de las variables, que intervinieron en el proceso, comparandose con
los resultados obtenidos de la base granular sin inclusion de PET.

Figura 7
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Figura 8

Fuente: Elaboracion de los autores
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Figura 10
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Asimismo, se realizaron graficas representativas del Proctor modificado, a través
de la Densidad seca maxima y la Humedad para los tamices establecidos.

Figura 11
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Figura 12

Fuente:

Elaboracion de los autores
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Figura 14
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Figura 15
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Finalmente se realiza la comparacion de los resultados obtenidos del CBR
reemplazando el 50% y 100% del suelo por PET para los tamicesd e  3/43, 1/2",
3 / 8N 4 yepresentados en la grafica 17.

Figura 16
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7. DIAGNOSTICO

7.1CREACION DE UN PLAN DE DOSIFICACION, CON RESPECTO A LOS
CRITERIOS DE DOSIFICACION DEL MATERIAL

Se implementé una BG-38 para poder establecer una evaluacion de los criterios del
porcentaje CBR con base a la normatividad INVIAS 2007, se eligio el elemento PET
como reemplazo del material granular, por aportar propiedades de uso para una
base-granular, tales como impermeabilidad, resistencia a esfuerzos permanentes
y al desgaste, resistencia quimica, buenas propiedades térmicas y resistencia a la
intemperie; asi mismo la proteccion del ambiente es, indudablemente, un tema que
en el mundo actual resulta cada vez mas importante. Es asi, como se ha ido
tomando conciencia que el planeta no es una fuente ilimitada de recursos y que
resulta imprescindible generar actividades que, para un uso inadecuado de los
recursos, produzca situaciones irreversibles. Es por eso, que esta alternativa de
disposicion final del PET distinta a la de ser dispuestos en el relleno sanitario,
contribuye a la problematica ambiental y cuya implementacion se proyecta como
un método vanguardista.

7.2DESARROLLO DE ENSAYOS DE LABORATORIO

En las Tablas 9, 10, 11 y 12 se registraron los resultados de los ensayos de
laboratorio bajo la norma INVIAS 2007, en cuanto al porcentaje de humedad,
densidad seca y CBR.

Las Humedades obtenidas reflejan que a medida que aumenta la dosificacion de
reemplazo de escamas de PET, aumenta el porcentaje de humedad, aunque el
aumento de la humedad no es significativo se esperaba que este valor disminuyera
debido a que una de las caracteristicas del PET es la impermeabilidad.

Las densidades secas obtenidas reflejan que a medida que aumenta la dosificacion
de reemplazo de escamas de PET, disminuye la densidad seca. Asi mismo, las
densidades secas al 100% y 98% referido al Proctor se manifiesta de igual manera.

Los CBR obtenidos reflejan que a medida que aumenta la dosificacion de reemplazo
de escamas de PET, disminuye considerablemente el porcentaje de CBR, cabe
aclara que los CBR de la muestra convencional se encuentran al 100%.



7.3CONSOLIDACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se observa en los resultados y las graficas, que la Base Granular convencional es
la adecuada segun la norma INVIAS-07, para realizar la comparacion con respecto
a la Base Granular que tiene adicion de PET del 50% y 100%. Debido a que los
ensayos de CBR, Proctor y humedad, cumplen con la norma INVIAS-07

De acuerdo a la grafica 8 se concluye que a medida que se aumenta el porcentaje
de escamas de PET reemplazadas en la mezcla, aumenta el porcentaje de
humedad. En relacion a las caracteristicas del PET y su comportamiento en la
mezcla con la base granular se esperaba disminucién en el porcentaje de humedad
por su poca absorcion. De acuerdo a la grafica 9 se concluye que a medida que
aumenta el porcentaje de escamas de PET reemplazadas en la mezcla, disminuye
la densidad seca maxima.

En comparacion de las graficas 10 y 11 se evidencia que al adicionarle el 50% de
PET, el CBR disminuye considerablemente con respecto a la muestra convencional
y se hace mucho més evidente el decrecimiento del CBR en la adicion del 100% de
PET. Por otro lado, se puede realizar una comparacion entre los tamicesNA 4 |

3/ 80,

1/ 2", 3/o04b's eyr viadxr, qyu e tamices como 3/80 y 3

tienen mejores resultados de CBR.

En las graficas desde la 12 a la 16 se observa que a medida que aumenta la
cantidad de PET reemplazada aumenta levemente el porcentaje de humedad y su
vez disminuye la densidad seca, lo anterior sucede en todo los tamices. Todas las
graficas sin adicion de PET y con adicion se representan en forma de campana por
medio de la cual se obtiene la humedad éptima y la densidad seca maxima.

En la gréfica 17 se representa de una manera mas evidente la disminucion del CBR
al adicionarle mayor porcentaje de escamas de PET, en comparacion con el
aceptable CBR de la muestra convencional. Por otro lado, se resalta que en la
dosi ficaci-n del 50% para | os tamices
de golpes.

3/ 40

/

y



8. PROPUESTA DE INTERVENCION

El aporte de este trabajo consiste en la inclusion de tereftalato de polietileno
(PET) como material de agregado para los rangos 0%, 50% y 100% y en los tamices
N° 4 , 3/ 80, 1/ ado Jo arBetict § como aparte adidional, teniendo en
cuenta que la presente propuesta consiste en una solucién ambiental a través de la
incorporacion de escamas de PET en la base granular de la estructura de un
pavimento, logrando asi una reduccion importante en la disposicion final de dichos
residuos de una forma sostenible.

A continuacion se realiza un analisis de la cantidad de PET a ser utilizado en una
determinada via y para lo cual, tomamos como ejemplo la siguiente estructura de
pavimento que contempla una capa de base BG 38 con un espesor de 0.25m, un
ancho de 7.30m y longitud de 1 m. Al calcular el volumen compactado de la cantidad
de BG 38 necesario para este tramo de via, el resultado es de 1.825m3 (1m x 7.30m
x 0.25m = 1.825m3), Ahora bien, sabiendo que la cantidad de PET necesaria por
metro cubico es de 0.067m3 (segun granulometria de reemplazo del 100% en el
tamiz 3/4"), para nuestro tramo en particular la cantidad de PET utilizado seria de
0.122m3 equivalentes a 98 botellas plasticas de 2 litros aproximadamente.

Referente a los costos de la base modificada, es evidente que estos se incrementan
un poco en comparacioén con una base convencional, ya que la inclusion de PET y
su dosificacién en obra (mezclado), asi lo demandan. Sin embargo, se considera
que este incremento en valor no es significativo si tenemos en cuenta el benéfico
ambiental generado producto de la disposicién final de estos residuos sélidos a
través de esta alternativa. La proteccion y el mejoramiento del ambiente es una
tarea inmensa, costosa y compleja que necesita del aporte de todos y cada uno de
los miembros de la sociedad, incluidos los entes gubernamentales con la creacion
de normas y politicas que ayuden a establecer sistemas de recoleccion y gestiéon
ambiental de las botellas plasticas. Sin embargo, no es suficiente con los puntos de
recoleccion establecidos en las diferentes ciudades del pais, se debe establecer un
plan basado en la transferencia de dinero del sector publico al privado con el objetivo
de ayudar a llevar a cabo la reutilizacion de las botellas plasticas, es decir, aquellas
personas que hagan uso de este elemento en la construccion, se le retribuya un
incentivo econdmico por ayudar a disminuir el impacto ambiental.

Los ensayos propuestos en este proyecto son experimentales y propensos para que
se realicen con otras variables. Se proponen con otro tipo de bases, o con PET de
menor tamafo sin disminuir ningun agregado, las anteriores proposiciones con el
objetivo de cuidar el medio ambiente y buscar otras alternativas para la construccién
de las capas de los pavimentos.



9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo puso en manifiesto el estudio del comportamiento de una Base
granular convencional y una Base granular modificada con adicion de escamas
PET, esto con el fin de mejorar la resistencia de la estructura de los pavimentos y a
su vez reutilizar y reducir la huella ambiental causada por los residuos de las botellas
plasticas.

Se ejecutaron diferentes ensayos con adiciones (0 %, 50% y 100 %) de PET en una
base granular, por sustituciéon de peso en cada tamiz de gradacion gruesa (N° 4,
3/ 80, 1/ 2"y se r&lizdrdn analisig aomparativos, lo que evidencio en los
resultados de los ensayos de CBR que al aumentar el porcentaje del PET,
disminuye considerablemente el CBR, debido a que se esta reemplazando el
material grueso de la base y sustituyendo por particulas finas de PET.

No se recomienda la ejecucion de una base granular con adicion de PET en los

tamices y porcentajes evaluados en el presente proyecto, aunque se obtuvo en los

tamices de 3/80 y 3/406 con adici-n de escam
alcanzé un porcentaje aceptable. La anterior aceptacion no es confiable por lo que

no se percibe claridad en su tendencia, ademas de que las graficas son dispersas.

Igualmente se obtuvo variacion en los resultados de la capacidad portante, por lo

gue hace dificil asegurar algun tipo de conclusion.

Segun los resultados del andlisis del peso unitario obtenido, se evidencié la
disminucién en las muestras que se le adicion6 PET, y a medida que aumentaba la
adicién de PET, se obtuvo un menor peso especifico; lo anterior combinado con la
base granular no es un factor que influya directamente en el calculo del valor del
CBR, ademas la discrepancia de pesos especificos significa diferencias
volumétricas, esto implicara que las capas tengan un menor peso por m?, lo que
bajara la influencia de sobrecargas por los espesores de las capas granulares.

De acuerdo a la Tabla 4, la mayor cantidad de escamas de PET se encuentran
clasificadas entre los tamafios 4.76mm y 2,00mm, debido a su granulometria se
puede comparar sus particulas como un material fino.

De acuerdo a la Tabla 11 en el reemplazo de PET en un 50%, el tamiz en el que se

obtuvo un mejor resultado del CBR es 3/ 80 co
menor fue el de 10 con un valor de 28%. De i
en un 100%, el tamiz en el que se obtuvo un mejor resultado del CBR es 3/ 40 c

un valor de 60%, por el contrario el menor fue el de N° 4 con un valor de 16%. En
ambas relaciones se puede resaltar una gran diferencia entre el resultado mayor y
el menor.



Esta alternativa de disposicion final de dichos residuos solidos distinta a la de ser
dispuestos en el relleno sanitario, contribuye a la problematica ambiental generada
por la excesiva utilizacion de envases plasticos. Se recomienda ambientalmente,
debido a que la adiccion de PET contribuye a la disminucién en la cantidad de
agregados necesarios para determinado disefio de pavimentos; lo que reduce la
intervencién del terreno natural (por la extraccion de fuentes naturales), se
minimizan impactos ambientales tales como: alteracion paisajistica,
potencializacion de procesos erosivos, generacion de material particulado por
transporte, cambio en la dinamica hidrica de las zonas, cambios en la calidad del
aguay contaminacion atmosférica.

Actualmente se encuentra en el mercado un material producto del reciclaje de
botellas plasticas denominado escamas de PET, en el cual se encuentran
mezcladas al azar en tamafio menor a 12 mm por proceso mecanico, por lo que es
posible encontrar ecoflex lo que es un plastico biodegradable y hace que el PET
pierda gran porcentaje en las propiedades de uso para una base-granular, tales
como impermeabilidad, resistente a esfuerzos permanentes y al desgaste, alta
resistencia quimica y buenas propiedades térmicas, alta resistencia a la intemperie.
Por lo que seria conveniente evaluar la posibilidad de un procesamiento y
transformacién técnica adecuada para la construccién de vias, al igual evaluar la
posibilidad que al futuro se podria encontrar plastico totalmente biodegradable.
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ANEXO A: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE

11.ANEXOS

GRANULOMETRIA DEL PET

LABORATORIO

F.5.17.2
INFORME DE ENSAYO -
Version 3
CONCRESCOL . ”
SISTEMA DE GESTION DE LABORATORIO ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS 2’01 3-01-02
Av. Boyaca No. 80-10sur GRUESOS Y FINOS (LN.V. E-213/07) Pagina 1 de 1
Cliente: DEPARTAMENTO DE PRODRIC(@oncrescol S.A.) Direccién: Av. Boyaca No. 800 Sur
Muestra No.: 119A15 Informe No.: GA119A15
Referencia: PET Fecha recepcion muestra: 20161017
Fuente: Fecha ejecucién ensayo: 20161017
Masa muestra total seca 902.3 Masa seca porcién reducida de material pasa
antes de lavado (g) i tamiz No.4 (g)
Masa seca despues de lavado (g) Masa seca lavada tamiz No.200 porcién reducida ESPECIFICACION
Tamiz i
Masa retenida en Masalde .l.a frEcionEn i % Retenido
2 cada tamiz, respecto de % Retenido % Pasa - -
s cada tamiz (g) DL (3) acumulado % PASA MAXIMO | % PASA MINIMO
21/2" 62,5 100
7 50 100
1172 37,5 100
1" 25 100
3/4" 19 100
172" 12,5 100
3/8" 9,5 4,5 0 0 99,5
No. 4 4,75 534,9 59 60 40,2
No. 10 2 350,6 39 99 1,4
No. 40 0,43 12,3 1 100 0,0
No. 80 0,18 100 0,0
No. 200 0,075 100,0 0,0
CURVA GRANULOMETRICA
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GRANULOMETRIA DE LA BASE GRANULAR

F.5.17.2
INFORME DE ENSAYO -
Version 3
CONCRESCOL . .
SISTEMA DE GESTION DE LABORATORIO ANALISE GRANULOMETRICO DE AGRE GADOS 2013-01-02
Av. Boyaca No. 80-10sur GRUESOS Y FINOS (L.N.V. E-213/07) Pagina 1 de 1
Cliente: DEPARTAMENTO DE PRODUCCION (Concrescol S.A.) Direccién: AV. Boyaca No. 800 Sur
Muestra No.:  120A15 Informe No.: GA120A15
Referencia: BASE GRANULAR BG_38 Fecha recepcion muestra: 201610-17
Fuente: VILLA PAULA Fecha ejecucion ensayo: 201610-17
Masa muestra total seca 11.645,9 Mas? seca porcion reducida de material pasa 5256
antes de lavado (g) tamiz No.4 (g)
ESPECIFICACION INVE-330/2013
Masa seca despues de lavado (g) 6.490,9 Masa seca lavada tamiz No.200 porcién reducida 435,6 BG_38
Tamiz Masa de L i
Masa retenida en asa de 'a fracionen . % Retenido
cada tamiz (g) cada tamiz, respecto de % Retenido acumulado % Pasa x .
mm g la muestra total (g) % PASA MAXIMO | % PASA MINIMO
242" 62,5 100
2" 50 100
11/2" 37,5 100 100,0 100,0
" 25 1323,8 11 11 88,6 100,0 70,0
3/4" 19 726,7 6 18 82,4 90,0 60,0
1/2" 12,5 1409,1 12 30 70,3
3/8" 9,5 916,2 8 38 62,4 75,0 45,0
No. 4 4,75 2115,1 18 56 44,3 60,0 30,0
No. 10 2 1460,1 13 68 3157 45,0 20,0
No. 40 0,43 819,0 74 75 24,7 30,0 10,0
No. 80 0,18 906,0 8 83 16,9
No. 200 0,075 1050,4 9,0 92,1 79 15,0 5,0
CURVA GRANULOMETRICA
2120 20 11 1" w12 38" SME o4 No8 No.10  Noas No.30 No.40 No50 No.80 No100 No.200
= 100,0
~
~
LN 900
~
‘\ 800
‘ N %
JIN ;
S 700 g
. S
Y\
A 800 _;
A 8
| ~ c
. o
- = = g
\ <
\ E = \ 40,0
i !
TR
- 300
| s 2 S = \\
~l. - — \ 200
e | S 100
| ——
00
625 50 375 250 19 125 95 78 475 o 148 66 o4y 03 —— —_—
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OBSERVACIONES:
Revisé W\\%}JM
Fernando Mojica
Laboratorista




ENSAYO PROCTOR MODIFICADO SIN ADICION DE PET EN TAMIZ N° 4

INFORME DE ENSAYO
RELACIONES DE HUMEDAD ~ MASA UNITARIA SECA EN LOS SUELOS
ONCRESCOL ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION) (1.N.V.E-142/07), PROCTOR
SISTEMA DE GESTION DE LABORATORIO ( ) ( fo7),
METODO B
Av. Boyaca No. 80-10sur

Fecha de recepcion de la muestra 201610-17 Fecha de ensayo 201610-17 Muestra No. 120A15
Proyecto Localizacién
Descripcion de la muestra BASE GRANULAR®G Fuente VILLA PAULA
HUMEDAD

2,100 T
Masa material himedo con recipiente (g) 640,5 652,3 646,7
Masa material seco con recipiente (g) 616 615,8 597,7 2,090 t
Masa del recipiente (g) 102,5 140,8 140,7 3060 |

Humedad (%) 4,8 7.7 10,7 ’

COMPACTACION 2,070 —
Prueba No 1 2 3

2,060 {—
Molde No. 1 1 1 ﬂg |
Atura del molde (cm) 11,7 11,7 11,7 B 2050 ;
Diametro del molde (cm) 15,2 15,2 15,2 3

8 200 |-
No de golpes. 56 56 56 3
Masa inicial material seco (g) 7000 7000 7000 § 2,030 ! } } -
Humedad adicionada (g) 334,0 537,9 750,5 8 &
Masa del molde (g) 5954,5 5954,5 5954,5 0 Il
Volumen del molde (cm?) 2123 2123 2123 2,010 !
Masa material himedo + molde (g) 10405,6 10729,6 10709,9
Masa material hismedo (g) 4451,1 4775,1 4755,4 000 [ [ ] 1
Masa material seco (g) 4248,4 4434,4 4294,9 1,990 || - | -
Densidad seca (g/cm”) 2,001 2,089 2,023 50 54 58 62 66 70 74 7,8 82 86 90 94 98 102106 11,011,4118
Hamedad 6ptima (%) 8,1
RESULTADOS DE ENSAYO
Densidad seca maxima (g/em?) 2,089 Humedad (%)
OBSERVACIONES:  Proctor Modificado con 0% de retenido en No. 4
Revisé g‘;~ My
Fernando Mojica
Laboratorista




ENSAYO CBR SIN ADICION DE PET EN TAMIZ N° 4

CONCRESCOL

SISTEMA DE GESTION DE LABORATORIO
Av. Boyaca No. 80-10sur

INFORME DE LABORATORIO

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
(INV E-148/07 CBR DE LABORATORIO METODO 1)

Fecha de recepcién de lamuestra 201610-17 Fechade ensayo 20161017 Muestra No. 120A15
Proyecto Localizacién
Descripcién de la muestra BASE GRANULARBEG Fuente VILLA PAULA
No. DE GOLPES 56 25 10
PENETRACION canca ESFUERZO caRca ESFUERZO canca ESFUERZO
(pulg) {mm) Plkg) (MPa) (kgfferm?) PsI (Ib/pulg’) 82 (MPa) (kgf/em?) PSI (Ib/pulg®) Pikg) (MPa) (kgf/em?) PSI {Ib/pulg®)
0,025 0,6 218 i 11 158 169 1. 9 122 124 1 6 90
0,050 13 706 4 36 511 392 2 20 284 338 2 17 245
0,075 19 1275 b 65 924 802 4 41 581 605 3 31 438
0,100 2,5 1866 o) 95 1352 1058 5 54 766 823 4 42 596
0,125 372 2434 12 124 1763 1504 8 77 1090 1065 5 54 772
0,150 3,8 3005 15 153 2177 1856 9 95 1345 1305 7 66 945
0,200 51 3985 20 203 2887 2608 13 133 1889 1758 0 90 1274
0,250 6,4 4878 24 248 3534 3289 16 168 2383 2254 11 115 1633
0,300 76 5803 29 296 4204 4021 20 205 2913 2645 13 135 1916
Esfuerzo corregido 0,1" 5 4
Esfuerzo corregido 0,2" 20 13 9
CBR corregidoa 0,1" 135 77 60
CBR corregidoa 0,2" 192 126 85
No. DE GOLPES 56 25 | 10
92 HUMEDAD DE COMPACTACION (%)
| Masa material hlimedo (g) 552,9 633,5 605,3
Masa material seco (g) 511,9 5854 555,8
W (%) 8,0 8,2 81
COMPACTACION (%)
Molde No. 4 5 3
Masa del molde +base (g) 8851,6 8481,2 8321,9
= M’asa del molde +base + material 136156 130012 12670,2
< himedo (g)
5 Masa muestra himeda (g) 4764,0 4540,0 43483
5 Masa muestra seca (g) 4410,7 41953 40214
ki Volumen del molde {cm?) 2109 2151 2128
E Densidad seca (g/m) 2,091 1,950 1,872
INMERSION
[Altura inicial de la muestra (mm.) 116,8 116,8 116,5
Lectura inicial Oh (mm.) 2,16 2,42 1,90
24h. (mm.) 2,17 2,43 1,90
48h. (mm.) 2,17 2,43 1,90
72h. (mm.)
96h. (mm.)
Penetracién {(mm) Expansién final (%) 0,01 0,01 0,00
CURVA DE PROCTOR CURVA DE CBR Vs DENSIDAD No. DE GOLPES CBR (%) DensIDADSECA. | ExXPANSION
{g/em’) [£3)
> 56 192 2,091 0,01
: 25 126 1,950 0,01
i
T 10 85 1,872 0,00
i
I CBR a 56 golpes| 192%
i
1
T
i : % REFERIDO AL PROCTOR L CBR (%)
! I 1 (g/em)
. : —y
4 I NN 100% 2,089 192
1,870 ; - 1,870 1 i i
45 55 6,5 75 8,5 9,5 10,5 11,5 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 98% 2,047 170
Humedad (%) CBR (%)
~
OBSERVACIONES: Proctor Modificado con 0% de retenido en No. 4
J
o
Revisé

Fres

Fernando Mojica
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO CON 50% DE PET EN TAMIZ N° 4

INFORME DE ENSAYO
RELACIONES DE HUMEDAD - MASA UNITARIA SECA EN LOS SUELOS
ONCRESCOL ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION) (I.N.V.E-142/07), PROCTOR
SISTEMA DE GESTION DE LABORATORIO ( ) ( fo7),
METODO B
Av. Boyaca No. 80-10sur
Fecha de recepcicn de la muestra 20161017 Fecha de ensayo 2016-10-17 Muestra No. 120A15
Proyecto Localizacion
Descripcion de la muestra BASE GRANULAREG Fuente VILLA PAULA
HUMEDAD 1,840
Masa material himedo con recipiente (g) 629,6 638,5 701,6
Masa material seco con recipiente (g) 602,6 599,4 641,2 idin 4
Masa del recipiente (g) 103,9 105,6 104,2 s
Humedad (%) 5,4 79 112
1,820
(COMPACTACION |
Prueba No, 1 2 3 =
Molde No. 1 1 1 S 1810+
[Altura del molde (cm) 11,7 11,7 11,7 E
Diametro del molde (cm) 15,2 15,2 15,2 a |
5 1800 +
No de golpes. 56 56 56 =
Masa inicial material seco (g) 7000 7000 7000 2
Humedad adicionada (g) 379,0 554,3 787,3 & 1790 4
Masa del molde (g) 5954,5 5954,5 5954,5
Volumen del molde (cm?) 2123 2123 2123
Masa material himedo + molde (g) 9931,3 10139,2 10238 1,780 ] i
Masa material himedo (g) 3976,8 4184,7 4283,5
[Masa material seco (g) 3772,6 3877,7 3850,4 1770 AL | 8 N N I I | A ] |
Densidad seca (g/cm?) 1,777 1,826 1,814 50 54 58 52 65 70 74 7,8 82 BF 90 94 98 102105110114 118
Himedad éptima (%) 9,1
RESULTADOS DE ENSAYO
Densidad seca maxima (g/em?) 1,833 Humedad (%)

(OBSERVACIONES:

Proctor Modificado con 50% en fraccion No. 4

Revisé ‘£ }.‘T{\ﬂ» A

Fernando Mojica
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ENSAYO CBR CON 50% DE PET EN TAMIZ N° 4

INFORME DE LABORATORIO
CONCRESCOL RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
SISTEMA DE GESTION DE LABORATORIO (INV E-148/07 CBR DE LABORATORIO METODO I)
Av. Boyaca No. 80-10sur
Fecha de recepcidn de lamuestra 201610-17 Fechade ensayo 20161017 Muestra No. 120A15
Proyecto Localizacion
Descripcién de la muestra BASE GRANULAREG Fuente VILLA PAULA
No. DE GOLPES 56 25 10
PENETRACION CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
{pulg) {mm) P (kg) (MPa) (kgffem?) PSI {Ib/pulg®) 82 (MPa) (kgffem?) sl {Ib/pulg®) P (kg) (MPa) (kef/em?) Pl {Ib/pulg®)
0,025 0,6 26 0 1 19 13 0 1 9 10 0 1 7
0,050 13 66 0 3 48 36 0 2 26 25 0 1 18
0,075 1,9 117 1 6 85 59 0 3 43 46 0 2 33
0,100 2,5 201 1! 10 146 105 i) 5 76 82 0 4 59
0,125 32 305 2 16 221 166 i 8 120 130 1 7 94
0,150 38 437 2 22 317 235 1 12 170 186 1 ) 135
0,200 51 777 4 40 563 421 2 21 305 334 2 17 242
0,250 6,4 1205 6 61 873 641 3) 33 464 504 3 26 365
0,300 7,6 1527 8 78 1106 805 4 41 583 625 3 32 453
Esfuerzo corregido 0,1" 1 1, 0
Esfuerzo corregido 0,2" 4 2 2
CBR corregido a 0,1" 15 8 6
CBR corregido a 0,2" 37 20 16
No.DE GOLPES | 56 | 25 | 10
T T T T T T T T T T T e T T T T T T e T T HUMEDAD DE COMPACTACION (%)
Masa material himedo (g) 503,6 504,1 506,9
Masa material seco (g) 461,2 462,3 464,5
60 golpes W (%) 92 5,0 5,1
COMPACTACION (%)
Molde No. 4 5 5
8 Masa del molde +base (g) 8851,6 8481,2 8321,9
- Masa dal mclde +base + materia 5 T SR
g humedo (g)
= 3 Masa muestra hmeda (g) 4228,5 4079,1 3983,7
5 Masa muestra seca (g) 3872,5 3740,9 3650,5
2 / Volumen del molde (cm?) 7109 2151 7148
W s Densidad seca (g/m?) 1,836 1,739 1,699
INMERSION
[Altura inicial de la muestra (mm.) 116,38 1168 116,5
Lectura inicial Oh (mm.)
24h. (mm.)
48h. (mm.)
72h. (mm.)
96h. (mm.)
Penetracién {(mm) Expansion final (%) 0,00 0,00 0,00
CURVA DE PROCTOR CURVA DE CBR Vs DENSIDAD Ho. DE GOLPES CBR (%) DensiDADSECK | ExpAnsiGN
(g/em?) )
1855 e ol b | o 3 e | » 56 37 1,836 0,00
1,825 1 =) PR | 1,825 | ; /:
115 | | o, | Le15 e ) 25 20 1,739 0,00
1,805 1 1,805 ‘ 1
L == e o =1 ‘ i 10 16 1,699 0,00
s 1,785 P
’ R | 1
1775 | 1778 T | 1 CBR a 56 golpes| 37%
1,765 | L 1 [ 1
| 1,755 -
1,755 1 | 1
| 1,745 +——— _ R
1,785 ‘ sy i | 1
1,735 5 1 | 1
L7 | oo o } i snsremooaLpmocron | DEOADSECE | gy
L7151 1,705 | 1 L 1
L7s | 1695 | 1 | I 100% 1,833 37
1,695 — — — — - 1,685 1 ! L
4,5 55 6,5 75 85 9,5 10,5 11,5 15 18 21 24 27 30 33 36 39 98% 1'796 28
Humedad (%) CBR (%)
~
OBSERVACIONES: Proctor Modificado con 50% en fraccion No. 4
J
Reviss vf’; fore N
Fernando Mojica
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO CON 100% DE PET EN TAMIZ N° 4

INFORME DE ENSAYO
RELACIONES DE HUMEDAD — MASA UNITARIA SECA EN LOS SUELOS
SISI'EMACI;?EE"SEI'IS(;:NODLE LABORATORIO (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION) (I.N.V.E-142/07), PROCTOR
METODO B
Av. Boyaca No. 80-10sur
Fecha de recepcion de la muestra 20161017 Fecha de ensayo 201610-17 Muestra No. 120A15
Proyecto Localizacion
Descripcion de la muestra BASE GRANAR B@8 Fuente VILLA PAULA
WO T T T T T T T T T T T T
Masa material humedo con recipiente (g) 628,5 640,9 660,1
Masa material seco con recipiente (g) 602,5 599,4 603,5
Masa del recipiente (g) 102,6 100,4 108 1460
Humedad (%) 52 8,3 11,4

[COMPACTACION 1450
Prueba No. 1 2 3
Molde No 1 1 1 =
[Altura del molde (cm) 11,7 11,7 11,7 § e

del molde (cm) 15,2 15,2 15,2 3
No de golpes. 56 56 56 % 1,430
Masa inicial material seco (g) 7000 7000 7000 ";
Fumedad adicionada &) 364,1 582,2 7996 5 senl
Masa del molde (g) 5954,5 5954,5 5954,5
Volumen del molde (cm?) 2123 2123 2123
Masa material himedo + molde (g) 9091,9 9309,9 9344,7 A0
Masa material himedo (g) 3137,4 3355,4 3390,2
Masa material seco (g) 2982,3 3097,8 3042,6 1,400 |- | | - | | -

se(a(g/(m’] 1‘405 1,459 1,433 5, 6 7, 74 78 82 86 94 98 102106110114118

Hamedad 6ptima (%) 8,9
RESULTADOS DE ENSAYO
Densidad seca maxima (g/cm?) 1,461 Humedad (%)

OBSERVACIONES:  Proctor Modificado con 100% en fraccion No. 4

Reviso  ddiu

Fernando Mojica
Laboratorista




ENSAYO CBR CON 100% DE PET EN TAMIZ N° 4

CONCRESCOL

SISTEMA DE GESTION DE LABORATORIO
Av. Boyaca No. 80-10sur

INFORME DE LABORATORIO

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
(INV E-148/07 CBR DE LABORATORIO METODO 1)

Fecha de recepcién de lamuestra 201610-17 Fechade ensayo 20161017 MuestraNo.  120A15
Proyecto Localizacién
Descripcién de la muestra BASE GRANULAREG Fuente VILLA PAULA
No. DE GOLPES 56 25 10
PENETRACION CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
(pulg) {mm) P (kg) (MPa) (kgf/em?) s {Ib/pulg’) 82 (MPa) (kgf/em?) sl {Ib/pulg’) P kg (MPa) (kef/em?) PsI (Ib/pulg®)
0,025 0,6 24 0 1 17 12 0 1 L 9 0 0 7
0,050 13 49 0 2 35 26 0 19 17 0 1 12
0,075 1,9 80 0 4 58 48 0 2 35 33 0 2 24
0,100 2,5 115 1 6 8 63 0 3 46 42 0 2 30
0,125 3,2 156 1 8 113 84 0 4 61 64 0 3 46
0,150 3,8 207 1 11 150 112 1 6 81 79 0 4 57
0,200 51 328 2 17 238 198 1 10 143 126 1 6 91
0,250 6,4 501 2 26 363 296 1 15 214 216 1 11 156
0,300 7,6 688 3 35 498 441 2 22 319 314 2 16 227
Esfuerzo corregido 0,1" 0
Esfuerzo corregido 0,2" % A 1
CBR corregidoa 0,1" 8 5 3
CBR corregido a 0,2" 16 10 6
No. DE GOLPES 56 [ 25 | 10
| HUMEDAD DE COMPACTACION (%)
‘ Masa material himedo (g) 520,5 514,6 54,2
Masa material seco (g) 477,9 472,2 287,8
gl L L1 ‘ 1 | | | moogolpes | W% 59 5,0 S
‘ COMPACTACION (%)
Molde No. 4 5 6
‘ Masa del molde +base (g) 8851,6 8481,2 8321,9
= ‘ sl Mlasa del molde +base +material 122153 11667, 11360,5
g himedo (g)
= ‘ 3 Masa muestra htimeda (g) 3363,7 3186,6 30386
I | Masa muestra seca (g) 3088,4 2924,0 27903
2 2 71 |Volumen del molde {cm?) 2109 2151 2148
“ ‘ / *12%00pes Densidad seca (g/m?) 1,464 1,359 1,299
‘ | INMERSION
(Altura inicial de la muestra (mm.) 116,8 116,8 116,5
| Lectura inicial Oh (mm.)
‘ 2ah. (mm.
[48h. (mm.
0 72h. (mm.
00 96h. (mm.
Penetracién (mm) Expansién final (%) 0,00 0,00 0,00
CURVA DE PROCTOR CURVA DE CBR Vs DENSIDAD Ho. DE GOLPES coR (%) DEIsIDADSECY | /ErpANSION
(g/am) )
iy:Z: T 1,475 1 56 16 1,464 0,00
T T L LK~ v T RN o e e e s e
1,455 == = 1,455 -
Lass | L cBR. 25 10 1,359 0,00
1r"“"—--- __155_‘_--————------__
=l v 7y 10 6 1,299 0,00
2 ;i — T —T— 1
1,405 ; ¥ 1,405 R0 ]
1,395 1 1,395 t T CBR a 56 golpes| 16%
1,385 1,385
1375 | 1,375 | 1
1,365 1 1,365 b
1,355 1,355 / 1
1,385 | 1,385 i
1,335 4 1,335 | I % REFERIDO AL PROCTOR DENSIDAD SECA CBR (%)
1,325 1,325 (g/em?)
1315 | 1,315 ‘ 1
1,305 : 1,305 | | 1 100% 1,461 16
1,295 + 1,295 + - | x
4,5 55 6,5 75 85 9,5 10,5 11,5 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 98% 1,432 14
Humedad (%) CBR (%)
~
OBSERVACIONES: Proctor Modificado con 100% en fraccion No. 4
J
"
Revisé [l g
Fernando Mojica
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ENSAYO PROCTOR MODI

FI CA

DO SI N ADI

Cl

¢N DE PET

INFORME DE ENSAYO
RELACIONES DE HUMEDAD — MASA UNITARIA SECA EN LOS SUELOS
ONCRESCOL ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION) (I.N.V.E-142/07), PROCTOR
SISTEMA DE GESTION DE LABORATORIO ( ) ( 107),
METODO B
Av. Boyaca No. 80-10sur
Fecha de recepcién de la muestra 201610-17 Fecha de ensayo 201610-17 Muestra No. 120A15
Proyecto Localizacidn
Descripcion de la muestra BASE GRANULAR G Fuente VILLA PAULA
HUMEDAD si6e0 i
Masa material hamedo con recipiente (g) 639,5 622 661,2
Masa material seco con recipiente (g) 615,3 586,3 607,6 #70
Masa del recipiente (g) 102,5 1413 103,5 2he
Humedad (%), 4,7 8,0 10,6

COMPACTACION 2,050
Prueba No 1 2 3 T om0
Molde No. 1 1 1 =
Altura del molde (cm) 11,7 11,7 11,7 © 2030
Diametro del molde {cm) 15,2 15,2 15,2 §
No de golpes, 56 56 56 E 2,020 +—
Masa inicial material seco (g) 7000 7000 7000 2
Humedad adiionada (g) 330,3 561,6 744,3 ‘g 2,010 1
Masa del molde (g) 5954,5 5954,5 5954,5

del molde (cm?) 2123 2123 2123 2,000 1
Masa material humedo + molde (g) 10380,4 10708,5 10735,6 o
Masa material hamedo (g) 4425,9 4754,0 4781,1 '
Masa material seco (g) 4226,4 4400,9 4321,6 1,980 4 | N N - | | |
Densidad seca (g/cm?) 1,991 2,073 2,036 50 54 58 62 66 70 74 78 82 86 90 94 98 10210611,0114 11,8

Hamedad 6ptima (%) 8,3
RESULTADOS DE ENSAYO
Densidad seca (8/em?) 2,073 Humedad (%)
OBSERVACIONES: Proctor Modificado con 0% de retenido en 3/8"
Reviss
Fernando Mojica
Laboratorista




ENSAYO CBR S|

N ADI

Cl

CN DE PET EN TAMI

CONCRESCOL

Av. Boyaca No. 80-10sur

SISTEMA DE GESTION DE LABORATORIO

INFORME DE LABORATORIO

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO

(INV E-148/07 CBR DE LABORATORIO METODO 1)

Fernando Mojica
Laboratorista

Fecha de recepcién de lamuestra 201610-17 Fecha de ensayo 201610-17 MuestraNo.  120A15
Proyecto Localizacién
Descripcin de la muestra BASE GRANULARES Fuente VILLA PAULA
No. DE GOLPES 56 25 10
PENETRACION carea ESFUERZO carca ESFUERZO carGA ESFUERZO
{pulg) {mm) P (kg (MPa) (kgffem?) PsI (Ibfpulg’) 82 (MPa) (kgffem®) PSI (Ib/pulg’) Pikg) {MPa) (kgffem®) PSI (Ib/pulg’)
0,025 0,6 226 1 12 164 106 1 5 77 66 0 3 48
0,050 13 623 3 32 451 366 2 19 265 256 1 13 185
0,075 1.9 1056 5 54 765 592 3 30 429 488 2 25 354
0,100 2,5 1504 8 77 1090 845 4 43 612 786 4 40 569
0,125 32 1966 10 100 1424 1302 6 66 943 1065 L) 54 772
0,150 38 2387 12 122 1729 1566 8 80 1134 1284 6 65 930
0,200 51 3201 16 163 2319 2188 11 111 1585 1725 9 88 1250
0,250 6,4 3904 19 199 2828 2748 14 140 1991 2105 11 107 1525
0,300 76 4589 23 234 3324 3364 17 171 2437 2501 12 127 1812
Esfuerzo corregido 0,1" 8 4 4
Esfuerzo corregido 0,2" 16 11 9
CBR corregido a 0,1" 109 61 57
CBR corregido a 0,2" 154 106 83
No. DE GOLPES 56 25 | 10
e 5 1l Y HUMEDAD DE COMPACTACION (%)
Masa material humedo (g) 602,5 632,9 654,8
3 Masa material seco (g) 556,2 583,7 603,9
wE0golpes W (%) 83 84 8,4
COMPACTACION (%)
0 Molde No. 1 2 3
Masa del molde +base (g) 6599,9 6530,8 6626,2
g iaaasacas oA rep | [Masadelmdde rbase + materia S T o550
2 himedo (g)
i Masa muestra hdmeda (g) 4839,6 4571,8 4344,0
b Masa muestra seca (g) 4457,7 2216,4 4006,3
2 Volumen del molde (cm?) 2151 2151 2151
= Densidad seca (g/m") 2,077 1,960 1,862
8 INMERSION
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OBSERVACIONES: Proctor Modificado con 0% de retenido en 3/8"
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INFORME DE ENSAYO
RELACIONES DE HUMEDAD - MASA UNITARIA SECA EN LOS SUELOS
ONCRESCOL ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION) (I.N.V.E-142/07), PROCTOR
SISTEMA DE GESTION DE LABORATORIO ( ) ( 107),
METODO B
Av. Boyaca No. 80-10sur
Fecha de recepcidn de la muestra 20161017 Fecha de ensayo 201610-17 Muestra No. 120A15
Proyecto Localizacién
Descripcion de la muestra BASE GRANULARBG Fuente VILLA PAULA
HUMEDAD {955 ;
Masa material htmedo con recipiente (g) 624,8 647,4 657,7 ‘
Masa material seco con recipiente (g) 599 607,5 600,9 1,920 +
Masa del recipiente (g) 102,5 100,6 103,6
Humedad (%) 5,2 7,9 11,4 1,910

COMPACTACION
Prueba No. 1 2 3 - 1,900 +
Molde No. 4 1 1 £

= 1890 +
Altura del molde (cm) 11,7 11,7 11,7 L

@
Diametro del molde (cm) 15,2 15,2 15,2 b

@ 1,880 +
No de golpes. 56 56 56 E)
Masa inicial material seco (g) 7000 7000 7000 b ot
Humedad adiclonada (g) 363,7 551,0 799,5 8
Masa del molde (g) 5954,5 5954,5 5954,5 1,860
Volumen del molde (cm?) 2123 2123 2123
Masa material himedo + molde (g) 10085,7 10348,2 10375,6 2650
Masa material hamedo (g) 4131,2 4393,7 4421,1
Masa material seco (g) 3927,1 4073,1 3967,9 1,840 | | ] | | |
Densidad seca (g/cm?) 1,850 1,918 1,869 50 54 58 62 66 70 74 7,8 82 86 90 94 98 102106 11,0114 118

Himedad 6ptima (%) 8,6
RESULTADOS DE ENSAYO
Densidad seca méxima (g/em®) 1,922 Humedad (%)

OBSERVACIONES:

Proctor Modificado con 50% en fraccion 3/8"

Reviso V?.:»?«;\aﬂw

Fernando Mojica
Laboratorista
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ENSAYO CBR CON 50% DE PET EN TAMI Z 3/ 80
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