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INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al tema andlisis para el mejoramiento de la
resistencia de la sub-base granular al ser mezclada con polimeros granulares con
el fin de aumentar la resistencia de estructuras de pavimentos y disminuir la
emisibn de agentes contaminantes que resultan en diferentes procesos
productivos a la vez que se permita la reutilizacién de los mismos.

“En cifras encontradas en diferentes estudios en el pais se encuentra que para
Colombia, la composicion fisica del producto de todos sus residuos solidos
corresponde en un 13% a plasticos y afines, arrojando un valor aproximado de
3400 toneladas de desechos diarios en basureros (Jaramillo y Zapata, 2008)™.

La caracteristica principal de este tipo de investigacién es evitar asentamientos y
fallas presentados en tramos del suelo por cargas, mantenimiento constante e
incidentes por el estado de las vias, por otro lado, en el factor ambiental se
pretende mitigar la acumulacion de basuras en llenos sanitarios o botaderos
clandestinos como laderas, rios, mares a la vez que se evita el deterioro de fauna
y flora por dichos agentes patdgenos. Por estas razones se reitera la necesidad de
reutilizarlos en otros procesos como lo es el mejoramiento de la resistencia de los
suelos gracias a sus propiedades fisicas de endurecimiento que después de ser
sometido a temperaturas controladas generan nuevas formas geométricas
simulando un material granular tamizado que serd implementado en esta
investigaciéon enfocada al mejoramiento de la resistencia de una subbase que
forma parte de la estructura de un pavimento.

Para la estimacion de los parametros de resistencia y caracteristicas de suelos, se
desarrolla mediante ensayos sobre las muestras la calidad, resistencia y
representatividad adecuada de los materiales y bajo entornos controlados (para lo
cual son necesarios medios puntuales que necesitan de un laboratorio
especializado), o bien realizando ensayos “in situ”, que permiten medir también
directamente la resistencia del suelo, o alternativamente encontrar un indice
cuantitativo que la practica toma para relacionar con los parametros geotécnicos

1 SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE. Memorias 1° Simposio de Materiales Poliméricos,
Revista informador Técnico Vol. 79. Colombia. Diciembre del 2015. Disponible en:
revistas.sena.edu.co/index.php/inf_tec/issue/download/35/10
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fundamentales del suelo (en este caso los relacionados con la resistencia del
mismo como CBR y Proctor modificado).Finalmente se debe tener presente que
uno de los meétodos utilizados en esta investigacion es calentar el material
reciclado para posteriormente ser reutilizado como un compuesto adicional o
reemplazante en la subbase parte estructural del pavimento.

“Los problemas que plantean los residuos solidos, traen consigo la necesidad de
buscar soluciones que favorezcan un mejor manejo y aprovechamiento de éstos,
ya sea a través de su reduccién, reutilizacion o reciclaje, debido a que se
acumulan rdpidamente en los lugares utilizados para su recoleccién, favoreciendo
algunos inconvenientes en el area de la salubridad e higiene, a lo que se suma la
destruccion del ambiente (Arandes, et al., 2004)”. ?

Al evaluar el comportamiento del polietleno como complemento en la
granulometria para subbase granular se aprecia la buena relacion entre los
componentes de la mezcla obteniendo resultado o valores positivos y favorables
para la investigacion llegando a determinar la proporcion ideal luego de pasar los
ensayos y evaluar el comportamiento en Proctor y en CBR en los estados de calor
y frio.

2 RECICLAJE TERMO - MECANICO DEL POLIESTIRENO, Estrategia de mitigacion del
impacto ambiental en rellenos sanitarios. Manizales, Colombia 2013.
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1. OBJETIVOS

1.1.Objetivo general.

Evaluar el comportamiento del polietileno como complemento en la granulometria
para subbase granular.

1.2.Objetivos especificos.

Evaluar el comportamiento del material no biodegradable mezclado con materiales
pétreos (polietileno y polipropileno granular y subbase granular), para identificar el
porcentaje de mezcla 6ptima.

Evaluar el comportamiento a compactacion (Proctor en frio).

Evaluar el valor de CBR (capacidad) tratamiento en calor, tratamiento en frio, al
20%,30% y 40%.
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2. HIPOTESIS

Mejorar la resistencia de soporte de la estructura de un pavimento a la par que se
mitiga el impacto ambiental tanto en explotacion de canteras como en la
disminucién de desechos al reutilizar y reciclar polimeros como el polipropileno y
polietileno de alta densidad con un proceso de llevarlo inicialmente a un tamafio
granular determinado y en condiciones ideales de proporcién y de temperatura
mezclarlo a una subbase o base granular para mejorar su resistencia a la fatiga y
poder ser usado como compuesto adicional o material reemplazante en las
estructuras de pavimentos flexibles o rigidos, como capa de rodadura en
pavimentos de vias terciarias, en andenes o pisos de espacios publicos.
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3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para entender un poco el problema relacionado se describe a continuacién las
causas y efectos ocasionados.

LAS CAUSAS
e DEL PROBLEMA EN EL SUELO
*Agentes externos naturales como precipitaciones y vientos.

*Agentes externos mecanicos como las cargas por circulacion de maquinas,
de vehiculos o personas.

*Baja resistencia de la técnica empleada en vias de pavimento flexible
estructurado (Afirmado).
LOS EFECTOS
e DE MATERIALES NO BIODEGRADABLES

*Acumulacion de basuras (desperdicios no degradables) en llenos
sanitarios y botaderos en el mar.

*Deterioro de la fauna y la flora por agentes patégenos.

e DEL PROBLEMA EN EL SUELO
*Asentamientos en tramos del suelo por cargas.
*Mantenimiento constante.

*Incidentes por estado de la via.
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3.1.El problema en Colombia.

En Colombia existen empresas que desde hace varios afos vienen trabajando en
el manejo de materiales no degradables para evitar en cierta medida los efectos
negativos del medio ambiente que ya se vienen observando como lo es el cambio
climatico en especial, desde julio de 2010 una joven organizacion llamada Verde
Natural; estableci6 como su meta “curar’ algunas de las heridas ambientales
mediante el aprovechamiento de los residuos no asumidos por el mercado del
reciclaje como es el caso de los materiales no biodegradables.

‘Pues uno de los ascendentes inconvenientes actualmente, y que produce
grandes cantidades de contaminacion, es que los rellenos sanitarios reciben
monumentales cantidades de residuos, las cuales, antes de lo esperado, rebosan
sus capacidades y reducen drasticamente sus vidas Utiles. Por esta razon si se
logra disminuir los altos volimenes de materiales no biodegradables como el PET,
PP que reciben los vertederos, habra mas espacio para otros residuos y los
niveles de contaminacibn a causa de las basuras empezaran a disminuir.
Entonces con el tiempo y el arduo trabajo quizas serd una problematica ambiental
que bajara en gran medida y también generara menor preocupacion,

8 CONCEJO COLOMBIANO DE SEGURIDAD. Informe de emergencias anual 2014. Disponible en:
http://ccs.org.co/salaprensal/index.php?option=com_content&view=article&id=553:ambiental&catid=
313:boletines-junio-2015&Itemid=849
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4. JUSTIFICACION

Los materiales no biodegradables son de gran preocupacion en el mundo actual
porque se encuentran en gran medida contaminando debido a diferentes agentes
qgue destruyen el ambiente. Entre ellos se encuentran los materiales no amigables
con el ambiente porgue son de dificil degradacién afectan fauna, flora y no pueden
ser degradables por si mismos.

De acuerdo a esta preocupante situacion es importante buscar diferentes
alternativas para darle una solucién definitiva a la reutilizacion de los materiales no
degradables y asi disminuir la emision de agentes sdélidos contaminantes. Ademas
gue los materiales sean reutilizados de una manera productiva; de acuerdo a esto
se pretende realizar diferentes pruebas que permitan encontrar un uso de los
agentes no degradables para mejorar las propiedades de los suelos.

Con este proyecto se desea demostrar que los materiales no degradables se
prestan para observar el comportamiento de estos en nuevas mezclas al ser
adicionados al suelo, con estos materiales no biodegradables se pretende el
mejoramiento del suelo ya sea para que soporte mayores cargas y de forma mas
eficiente y se pueda emplear en la vida cotidiana, con dichos materiales se
pretende hacer un suelo mas firme y mejorar el comportamiento en las
construcciones futuras.

“La estabilizacién de suelos también se puede decir que consiste en la mezcla de
suelo con aditivos para mejorar sus caracteristicas. Los conglomerantes o aditivos
mas usuales son la cal y el cemento, aunque pueden utilizarse otros (emulsiones o
betdn, cenizas volantes, escorias, etc.) especificamente se estabilizan suelos para
obras de vias, obras complementarias de vias y para construccién de
edificaciones y vivienda. Pese a ser una técnica empleada desde hace mas de
3.000 afios, en las ultimas décadas han aparecido maquinas de alto rendimiento
gue permiten ejecutar estabilizaciones con un precio muy competitivo, haciendo
viable el empleo de un gran nimero de materiales que hasta hace bien poco se
enviaban a vertedero”.*

4 LOPEZ Miguel, Distribucion del conglomerante en obras de estabilizacion o reciclado: via seca y
via himeda, Madrid Espafia, 2013.
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5. ANTECEDENTES

Luego de diversas busquedas de meétodos y sistemas de compactacion o
estabilizacion de suelos con materiales no biodegradables se nota varios
materiales contaminantes y son utilizados para ensayos de asentamiento,
resistencia y procesos como es del caucho de las llantas recicladas y trituradas en
diferentes granulometrias que posteriormente es adicionado a la mezcla asfaltica
adquirida a partir de materiales de cantera e hidrocarburos este proceso es
conocido a nivel comercial como mezcla bituminosa y es utilizada en su mayor
parte en la construcciéon de pavimentos flexibles.

“Las autoridades encargadas de salvaguardar el medio ambiente son las
Corporaciones Autonomas Regionales (CAR). En nuestro departamento
especificamente es la Corporacion Autbnoma Regional de Risaralda (CARDER),
la cual estd dedicada a la proteccion y manejo responsable en Risaralda asi como
de otorgar a los ciudadanos mecanismos de manejo y disposicion final de residuos
s6lidos no degradables que es el problema mas preocupante en este sentido”.>

5.1.Estabilizacion Con Cemento — Mejoramiento Del Terreno.

En la publicacion técnica que se menciona en el libro mecanica de materiales para
pavimentos se describe como el cemento se usa para estabilizar suelos arenosos
y arcillosos. Como en el caso de la cal, el cemento ayuda a disminuir el limite
liguido y a incrementar el indice plastico y la manejabilidad de los suelos
arcillosos. Para suelos arcillosos, la estabilizacion con cemento es efectiva cuando
el limite liquido es menor que 45-50 y el indice plastico es menor que
aproximadamente 25, el cemento requerido por volumen para la estabilizacion es
efectiva en varios suelos.®

5 MANUAL DE BUENAS PRACTICAS AMBIENTALES Bogotd D.C., Colombia. (En linea)
http//ffile:///C:/Users/Jonathan%?20Lucki/Downloads/MANUAL_BUENAS_PRACTICAS_AMBIENTAL
ES__ VERSIN2.pdf. (Citado Marzo de 2011).

6§ MECANICA DE MATERIALES PARA PAVIMENTOS. Publicacién Técnica No 197 México. (2002)
(En Linea) http://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt197.pdf.
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5.2.La Modificacion De Los Suelos Arcillosos Con Cal.

Los autores Lambe y Whitman’ mencionan en su libro que en la mezcla de la cal
con un suelo arcilloso se producen dos tipos de reaccion que se pueden agrupar
segun sus manifestaciones en una modificacién “inmediata” de la granulometria,
una mejora de las caracteristicas resistentes del suelo a medio y largo plazo, esto
producido por una reaccion puzolanica de cementacion y carbonatacion.

Finalmente, la gran diferencia es la necesidad de cal precisa para alcanzar los
efectos. En la mayoria de los casos la frontera o delimitacién a partir de la cual se
inicia en la segunda manifestacion de mecanismos es en la cantidad de cal.

5.3.Comportamiento mecanico de concreto fabricado con agregados
reciclados.

En esta investigacion Martinez y Mendoza®, presentaron el desempefio de
concretos fabricados con agregados reciclados obtenidos a partir de cilindros de
concreto premezclado y diferentes consumos de cemento. Los resultados
experimentales mostraron que el comportamiento del concreto con agregados
reciclados es similar al del concreto con agregados naturales, lo que sugiere que
puede ser utilizado como un concreto clase dos, de acuerdo con el Reglamento de
Construccion del Distrito Federal.

En las conclusiones se rebel6 que el agregado reciclado con granulometria
adecuada produce mezclas de buena calidad por lo que se manifiesta que los
concretos reciclados pueden ser utilizados como concretos clase dos, lo que lo
convierte en un concreto con una cantidad de aplicaciones nada despreciables.

5.4.Estudio comparativo de los é&ridos reciclados de hormigén vy

mixtos como material para sub-bases de carreteras.

En este trabajo Jiménez® y otros evaluaron siete tipos diferentes de aridos
reciclados de residuos de construccion y demolicion (CDW) entre los que se
destacaron materiales granulares para la construccion de sub-bases de carreteras
no unidas. Los resultados mostraron que los agregados de hormigén reciclado

7 T.W. Lambe, R.V. Whitman. Mecanica de suelos. Instituto Espafiol del Cemento y sus
Aplicaciones (IECA) Segunda Edicion Madrid, Espafia. 1997

8 MARTINEZ-Soto I.E.; MENDOZA-Escobedo C.J. Ing. Invest y tecnol: comportamiento mecanico
de concreto fabricado con agregados reciclados. México: Julio 2006.

9 JIMENEZ J.R.; AGRELA F.; AYUSO J.; LOPEZ M. Estudio comparativo de los aridos reciclados
de hormigén y mixtos como material para sub-bases de carreteras.. Madrid: 2011.
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cumplian con todas las especificaciones para el uso en la construccion de capas
estructurales no unidas para las categorias de trafico T3 y T4 segun la
Especificacion Técnica Algunos agregados mezclados reciclados no cumplieron
con algunas especificaciones debido a un alto contenido de compuestos de azufre
y una pobre resistencia a la fragmentacion.

5.5.Aplicaciéon de los residuos de hormigén en materiales de
construccion.

El objetivo principal del estudio de Valdés, Reyes y Gonzales'® fue determinar la
viabilidad del uso de aridos reciclados de residuos de hormigdn en la fabricacién
de hormigdn y bloques de hormigon en Chile. La investigacion se realiz en tres
etapas: la primera consistié6 en el proceso de recuperacion de los residuos de
hormigon y su caracterizacion fisica. La segunda, en el disefio de la mezcla de
hormigon y sus propiedades mecanicas y la tercera, en el andlisis y viabilidad del
uso del material de residuo en la fabricacion del nuevo material segun
especificaciones técnicas chilenas. Entre los resultados se establecié que la
resistencia y densidad promedio del hormigdn con aridos reciclados es muy similar
al hormigén con aridos naturales, y que cumple los requerimientos de la norma.
Sin embargo, en el caso de los bloques de hormigdn, su resistencia disminuye
aproximadamente un 13% y su contenido de finos y absorcion es levemente
menor a la estipulada en la norma (1.03%) cuando se trata de hormigén. Se
resalta que aunque existe una disminucién en su resistencia, es viable el uso del
arido reciclado en la fabricacion de bloques de hormigon.

5.6.Desempefio de estabilizadores de suelos no convencionales en la
estabilizacion de materiales substancias para subgrado y subbase
de carretera.

Mesele!! sustenta que como en la construccién se requieren materiales de alta
calidad y que cumplan con los estandares ya establecidos, por tal razon en esta
investigacion se utilizaron dos estabilizadores no convencionales para investigar
su efecto sobre las propiedades de ingenieria de suelos que se consideran

10 VALDES Vidal Gonzalo.; REYES Ortiz Oscar Javier.; GONZALES Pefiuela, Giovanni. Aplicacion
de los residuos de hormigén en materiales de construccién. Colombia: Junio 2011.

11 MESELE Haile. Desempefio de estabilizadores de suelos no convencionales en la estabilizacion
de materiales substancias para subgrado y subbase de carretera. 6 Feb. 2013.
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marginales para la subbase y la subred carretera. Los dos estabilizadores
utilizados fueron: PURE CRETE y Anyway Natural Soil Stabilizer (ANSS). El
estabilizador de suelo natural de ANSS reacciona con las particulas del suelo para
crear capas que estan interconectadas a través de una estructura inter-particula
compleja. Es una formulacion concentrada no bacteriana que altera las
propiedades de los materiales de la tierra, proporcionando uno de los métodos
mA&s rentables para estabilizar carreteras y sellar estanques y rellenos sanitarios.
Se recomienda, basandose en los resultados de esta investigacion, que la ANSS
pueda ser considerada como una opcion viable para la estabilizacién de suelos de
subrasante después de realizar pruebas de durabilidad. En particular, ayudara a
usar materiales marginales donde los materiales que cumplen con las
especificaciones estandar estan muy lejos.

5.7.Influencia de la inclusién de desecho de PVC sobre el CBR de un
material granular tipo subbase.

En el articulo segin Edgar Rodriguez'? y otros, que estudian el comportamiento
en cuanto a resistencia de una subbase en estado natural adicionandole un
producto como agente modificador el cual es desecho de PVC, lo consideran
como un producto resistente por esta razén se desarrollé el proyecto y se
determindé 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 aumento
y el peso unitario disminuyé.

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”.

12 RODRIGUEZ Rincon Edgar; RENDON Quintana Hugo Alexander; VELEZ Pinzon Diana Marcela;
AGUIRRE Aguirre Leidy Carolina. Influencia de la inclusién de desecho de PVC sobre el CBR de
un material granular tipo subbase. Revista ingenierias universidad de Medellin.
Medellin July/Dec. 2006.
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5.8.Evaluacion de la capacidad de soporte de subbases granulares
tipo 3, con la adicién de PVC reciclado a base de residuos de ropa
industrial.

Morales'® encargado en la empresa ecuatoriana Jemel 2L produce ropa
impermeable en PVC para diferentes sectores productivos, por tal motivo el interés
de investigar si los residuos de PVC de ropa industrial que pueden ser Utiles para
mejorar las caracteristicas mecanicas que los materiales granulares naturalmente
no las puede obtener. Esta investigacion tiene importancia tanto para la Facultad
de Ingenieria como para la empresa Jemel 2L, ya que se logra aumentar las
propiedades mecanicas de los materiales granulares al ofrecer mayor resistencia a
la compresion.

5.9.Pavimentos con polimeros reciclados.

Ramirez'# sostiene que a raiz de la situacién a la que se enfrentan la mayoria de
paises en cuanto al deterioro prolongado de la estructura empleada en las vias
surge la idea de utilizar aditivos con polimeros reciclados como modificadores del
asfalto, incentivando la conciencia de pensamiento verde utilizada actualmente en
muchos paises y buscando un mejor desempefio del pavimento. Gracias a
investigaciones realizadas en varios paises del mundo, entre ellos Brasil (América
Latina) y Estados Unidos (América del norte), la incorporacion de residuo de
caucho (llanta) al asfalto ha sido reglamentado por las normas ASTM (American
Societyfor Testing and Materials), siendo aprobado como un modificador del
asfalto. En el presente trabajo se encontré la manera de adicionar este residuo a
la matriz asfaltica proveniente del petrdleo destilado y tratado en las refinerias de
Ecopetrol (Colombia), obteniendo resultados favorables acordes con la norma
internacional.

13 MORALES Diaz Edwin Rubén. Evaluacién de la capacidad de soporte de subbases granulares
tipo 3, con la adicidon de PVC reciclado a base de residuos de ropa industrial. Pontificia Universidad
Catolica Del Ecuador. Ecuador. 2016.

14 RAMIREZ Jiménez Lina Marcela. Pavimentos Con Polimeros Reciclados. Trabajo de grado para
optar por el titulo de Ingeniera Civil. Escuela De Ingenieria De Antioquia. Medellin. 2011.
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5.10. Estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas de carbon para
Su uso como subrasante mejorada y/o sub base de pavimentos.

En esta investigacion Pérez!®, estudia el efecto que produce la adiciéon de cenizas
volantes de carbdon en un suelo arcilloso, con el fin de evaluar en sus obras de
pavimentacion. Se realizaron ensayos de laboratorio para caracterizar la ceniza
volante, las mezclas suelo-ceniza volante y suelo — ceniza volante — cemento para
evaluar su comportamiento geotécnico. Se comprueba que la mezcla de ceniza
volante con el suelo arcilloso en estudio, como también la adicion de cemento,
presenta un mejor comportamiento que el suelo puro para su empleo como capa
de sub-base y sub-rasante mejorada de pavimentos. Se examiné factores como;
tiempo de curado, tiempo de compactacion, contenido de agua y otros factores
que influyen en el comportamiento de la mezcla final. La investigacién concluye
que existe viabilidad técnica y economica para la construccién de pavimentos
empleando cenizas volantes de carb6n como material estabilizador de suelos.

5.11. Variacién de la resistencia de una subbase granular debido a la
variacion del contenido de finos plasticos en granulometrias
controladas.

En esta investigacion Vega'® intenta determinar cémo la influencia del contenido
de finos plasticos puede afectar la deformabilidad de la estructura de pavimento y
por lo tanto convertirse en un factor a tomar en cuenta en las capas de base y
subbase. En este trabajo se cuantifican variaciones en la resistencia de un
material de subbase con la finalidad de proponer un rango de contenido de
particulas finas potencialmente utilizable en el disefio de un pavimento.

Aqui la determinacion de la resistencia se llevd a cabo mediante ensayos de
laboratorio de Razon de Soporte de California (CBR) y Mobédulo Resiliente;
comparando subbases con distintas granulometrias segun su tipo finos (plasticos
0 no plasticos) y contenido de finos (4% - 12%). Para las subbases con finos
plasticos se evaluo la efectividad de la cal como aditivo estabilizador.

15 PEREZ Collantes Rocidé del Carmen. Estabilizacion De Suelos Arcillosos Con Cenizas De
Carbén Para Su Uso Como Subrasante Mejorada Y/O Sub Base De Pavimentos. Tesis Para Optar
El Grado De Maestro En Ciencias Con Mencién En Ingenieria Geotécnica. Universidad Nacional
De Ingenieria Facultad De Ingenieria Civil Seccion De Posgrado. Lima-Pera. 2012.

16 VEGA Quiroz Ménica. Variacion de la resistencia de una subbase granular debido a la variacién
del contenido de finos plasticos en granulometrias controladas. Universidad de Costa Rica. San
José — Costa Rica. 2013.

27



Los resultados obtenidos mostraron que cuando se sustituyen los finos plasticos
por finos no plasticos se obtienen aumentos en la resistencia de la subbase.
Ademas, se observo que cuando el contenido de finos plasticos de la subbase es
alto, el mejoramiento con cal tiene un efecto positivo en el incremento de la
resistencia del material.

5.12. Analisis del mejoramiento de un suelo de subrasante con un
aditivo organico.

Lozano'’ aporta que éste trabajo se realiz6 con el propdsito de evaluar el material
organico a base de la melaza de cafia como estabilizante alternativo para la red
terciaria; en la actualidad con el desarrollo de nuevas tecnologias y productos
amigables con el medio ambiente como es este producto a base de materiales
organico que es una formulacion liquida natural no téxica de enzimas que mejora
las propiedades de los suelos y que se puede conseguir en una gran cantidad este
material para su disposicion y fabricacion.

En las conclusiones el material aglutinante utilizado para la estabilizacion cumplio
satisfactoriamente con lo exigido, la densidad aumentoé y se obtuvo una humedad
Optima, el analisis inalterado de CBR a dos penetraciones antes de la inmersion
mejord sustancialmente la resistencia del suelo.

5.13. Mezclas asfélticas recicladas y su uso en capas granulares para
pavimentos.

Guio'® argumenta que con la elaboracion de este estudio se pretendié mejorar las
especificaciones técnicas y controles de calidad con base en la necesidad de
reutilizar materiales sobrantes producto de la rehabilitacion y reconstruccion de
vias (concreto asfaltico), el cual fue adquirido por rompimiento (Martillo Neumatico)
y asi se utiliz6 como material de adicion para transformar capas granulares tales
como Base y Sub Base. La investigacion se realiz6 con asfalto reciclado
proveniente de tres puntos diferentes de la ciudad de Tunja (Boyacd), los cuales

17 LOZANO Bocanegra E., RUIZ Ramos, J. M. & PEREZ Alfonso J. C. Andlisis del mejoramiento
de un suelo de subrasante con un aditivo organico. Trabajo de Grado. Universidad Catdlica de
Colombia. Bogota. 2015.

18 GUIO Vargas Edgar Ivan; SANCHEZ Abril Héctor Mauricio. Mezclas asfalticas recicladas y su
uso en capas granulares para pavimentos. Universidad Santo Tomas. Facultad de Ingenieria.
Colombia.
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presentaron diferentes contenidos de asfalto y variacion en los tamafios de sus
particulas, todo esto se evidencio gracias a los laboratorios que determinaron su
distribucion y propiedades fisicas. Después de la etapa de clasificaciéon de los
materiales se verificd el comportamiento del material natural y mezclado en varias
proporciones con ensayos de Proctor y CBR, estas adiciones (asfalto reciclado +
base granular) y (asfalto reciclado + sub base granular) generaron una
disminucion de capacidad de soporte en determinadas condiciones de
compactacion. Siendo asi se determiné que las mezclas hechas con Sub Base
granular cumplen los parametros exigidos por INVIAS (articulo 300-07 tabla 300.1
requisitos de los agregados para afirmados, sub bases granulares y bases
granulares), mientras que las mezclas con Base granular no cumplen.

5.14. Desarrollo de una mezcla asfaltica utilizando residuos plasticos.

Metaute!® dice que en el presente trabajo se estudié el comportamiento mecéanico
de mezclas asfalticas con la incorporacion de polimeros de origen informatico
(carcasas de pantallas y material de diskettes en forma de agregados sélidos
particulados). Se investigo el efecto del tamafio de particula del polimero (fino,
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 méximo reportado en la norma colombiana.

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 en
los tres ensayos. Esta investigacion constituye la primera etapa en el desarrollo de
mezclas asfalticas modificadas con residuos electronicos.

19 METAUTE Heredia Diana Milena; CASAS Orozco Daniel Mauricio. Desarrollo de una mezcla
asféltica utilizando residuos plasticos. Trabajo de Grado. Universidad Eafit. Escuela De Ingenierias.
Medellin. 2009.
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5.15. Efecto de las fibras de plastico en la flexion de estructuras de
pavimento drenable.

Segun Reyes y Torres? a lo largo del estudio se busca principalmente disefiar un
pavimento rigido con una estructura permeable con adiciones de tiras de pléastico,
basandose en diferentes investigaciones relacionadas en el tema, las cuales se
han desarrollado en varios paises y apoyandose en las diferentes pruebas de
laboratorio que se efecttan durante el estudio, tales como son la compresion
simple, la flexion, la tracciéon indirecta y el modulo de elasticidad. Con el fin de
encontrar el disefio deseado lo primero que se hizo fue adecuar cuatro disefios de
mezcla a un posible disefio permeable. Por lo tanto a cada uno de los disefios se
les efectué dos pruebas principalmente, la de compresion simple y la de
permeabilidad, y a partir de los resultados obtenidos se seleccion6 el de mejor
comportamiento. De los diferentes resultados que se obtuvieron en los ensayos
efectuados a los cuatro disefios preliminares se pudo determinar que para que un
pavimento rigido se comporte como un pavimento permeable debe contar con una
relacion agua/cemento de 0.30 a 0.35, con unos agregados gruesos sin
variaciones notorias en su tamafo, con un porcentaje de finos menor o igual al
15% del peso total de la mezcla, ya que se obtiene un incremento con respecto a
los resultados obtenidos en el disefio optimo sin adicion del 3.4% en la
compresion, del 37.80 % en la flexion, del 1.00% en la traccion indirecta y del
13.70% en el modulo de elasticidad.

5.16. Experimento al aire libre de planchas de grafito-PET flexibles
emparedadas basadas en pavimento auto-nieve-descongelado.

Se ha desarrollado con éxito un nuevo sistema de fusién de nieve en el pavimento
basado en GPS, con experimentos de fusién de nieve que se llevan a cabo en un
sitio al aire libre y la viabilidad, la eficiencia de tiempo / energia y el coste
econOmico se evaluaron sistematicamente.

Shang?!' y otros sostienen que en esta investigacion, se desarrollaron laminas de
grafito-PET (GPS) de capa fina, con capa de grafito de 10 ym de espesor, como
elemento auto calentador y revelan una resistencia eléctrica deseable y una

20 REYES Fredy; TORRES Andrés. Efecto de las fibras de plastico en la flexién de estructuras de
pavimento drenable. Pontifica Universidad Catolica De Chile. Escuela de ingenieria. Chile. 2002.

21 ZHANG Qianggiang; YU Yikang; CHEN Weizhe; CHEN Tao; ZHOU Yanchao. Ciencia y
Tecnologia de las regiones frias, (Experimento al aire libre de planchas de grafito-PET flexibles
emparedadas basadas en pavimento auto-nieve-descongelado). China febrero de 2016.
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excelente flexibilidad mecanica. Utilizando estas prometedoras propiedades, se
propone un sistema de pavimento auto-nieve-descongelacién basado en GPS, con
los GPS adoptados como un elemento de electro-calentamiento de alto
rendimiento. Los experimentos de descongelacion de nieve se llevan a cabo en el
sitio exterior bajo los impactos de los multiparametros (temperatura ambiente,
velocidad del viento, densidad y grosor de la nieve y potencia de entrada). Las
distribuciones de temperatura del pavimento, viabilidad, tiempo / eficiencia
energética y costo econdmico se evallan sisteméaticamente mediante
experimentos de descongelacion de nieve. Con ventajas de viabilidad deseable,
alta eficiencia, estabilidad a largo plazo, bajo costo econémico y proteccion del
medio ambiente.

5.17. Un enfoque para el uso de residuos de polietileno tereftalato
(PET) como material de pavimento de la carretera.

Girii?? y otros dicen que en esta investigacion se obtuvieron dos nuevos materiales
aditivos procedentes de residuos de botellas de PET: TLPP y VPP los cuales se
utilizaron para modificar el asfalto base por separado. Estos aditivos mejoraron
tanto el rendimiento del asfalto como de la mezcla de asfalto, los TLPP, VPP
ofrecen una manera beneficiosa de eliminar residuos de PET ecolégicamente
peligrosos.

Este estudio investiga un area de aplicacion para residuos de botellas de PET que
se ha convertido en un problema ambiental en las dltimas décadas como una
parte considerable del volumen total de residuos plasticos. Dos nuevos materiales
aditivos, a saber, el poliol PET liquido (TLPP) y el poliol PET (VPP) viscoso, se
derivaron quimicamente de botellas PET de desecho y se usaron para modificar el
asfalto base por separado para este fin. Los efectos de TLPP y VPP sobre las
propiedades de la mezcla de asfalto y mezcla de asfalto en caliente (HMA) se
detectaron a través de pruebas convencionales y meétodos Superpave
(Penetracion, Punto de Ablandamiento, Ductilidad, Marshall Estabilidad, Nicholson
Desprendimiento), Redmetro de haz de flexion (BBR. Dado que TLPP y VPP se
determinaron para mejorar el rendimiento a baja temperatura y la resistencia a la
fatiga del asfalto, asi como la estabilidad Marshall y la resistencia al
desprendimiento de las mezclas HMA basandose en los resultados de las pruebas
aplicadas, el uso de residuos de PET como pavimento de asfalto el material ofrece

22 GURU Metin; CUBUK M. Kiirsat; ARSLAN Deniz; Farzanian Ali; BILICI ibrahim. Diario de
materiales peligrosos, (Un enfoque para el uso de residuos de polietileno tereftalato (PET) como
material de pavimento de la carretera).Turquia, Agosto de 2014.
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una alternativa y una forma beneficiosa de eliminacion de este material
ecologicamente peligroso.”

5.18. Pavimento Verde utilizando Tereftalato de Polietileno Reciclado
(PET) como Reemplazo de Agregado Fino Parcial en Asfalto
Modificado.

Wan?® y otros comentan que el objetivo de esta investigacion es determinar la
calidad d6ptima y el uso del efecto del PET reciclado como sustitucion de agregado
fino parcial en la mezcla de asfalto modificada determinando el comportamiento de
deformacion y rigidez permanente. Las mezclas de asfalto modificadas se
produjeron a partir de concentrado de contenido de laminas de PET reciclado
entre el 5y el 25% del peso de la mezcla de asfalto con un tamafio de tamiz de
2,36 mm a 1,18 mm y un 5% ACW14) en la especificacion estandar del trabajo de
camino en Malasia. Las muestras se sometieron a carga de ensayo axial de carga
repetida (RLAT) durante 1800 ciclos y carga axial aplicada a 100 kN para
determinar la deformacion permanente de la mezcla de asfalto modificada. Se
utilizé el Ensayo de Médulo de Rigidez de Tensién (ITSM) indirecto para evaluar la
muestra de asfalto modificada por rigidez a 25°C. El resultado obtenido de las
pruebas de laboratorio revela que la deformacion permanente maxima de la
mezcla de asfalto modificada alcanza un 20% de sustitucion con PET reciclado.
Sin embargo, la rigidez de las mezclas de asfalto modificadas con PET tiende a
disminuir comparada con la mezcla de asfalto no modificada. El hallazgo indica
que el PET tiene la capacidad de mejorar las propiedades de deformacion
permanente de la mezcla de asfalto. En los aspectos ambientales y econémicos,
la mezcla de asfalto modificado con PET se considera adecuada para ser utilizada
en pavimentos de carreteras.

2 WAN Abdul Rahman, Wan Mohd Nazmi: ABDUL Wahab Achmad Fauzi. Ingenieria de
Procedimientos, (Pavimento Verde utilizando Tereftalato de Polietileno Reciclado (PET) como
Reemplazo de Agregado Fino Parcial en Asfalto Modificado). Kuantan, Pahang. 2013.
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6. MARCO TEORICO

La resistencia del suelo es de gran importancia en un estudio geotécnico, por ello,
la capacidad mecanica del subsuelo se analiza en forma empirica o por
formulacion analitica.

Este es un descriptor del terreno que siempre debe ser determinado y/o justificado
por medio de ensayos e investigaciones a traves de diferentes estudios
geotécnicos.

“La resistencia del subsuelo frente al fenbmeno de hundimiento contempla el
andlisis de la generacidon de superficies de rotura cuando la componente vertical
de la tensidbn media entre cimiento y terreno, es mayor a un valor critico llamado
carga de hundimiento. En lineas generales se trata del establecimiento de las
condiciones limites de equilibrio entre las fuerzas exteriores aplicadas y la
resistencia ejercida por el terreno frente a ellas.

El valor de la carga de hundimiento (y el de la estabilidad frente al deslizamiento
en excavaciones) ademas, depende de los pardmetros resistentes del terreno, tipo
de carga, y del tipo, geometria de la cimentacion, disposicibn o vaciado
proyectado”.?*

6.1.Polipropileno.

“El Polipropileno es un termoplastico que es obtenido por la polimerizacién del
propileno, subproducto gaseoso de la refinacion del petroleo. Todo esto
desarrollado en presencia de un catalizador, bajo un cuidadoso control de
temperatura y presion. El Polipropileno se puede clasificar en tres tipos
(homopolimero, copolimerorandom y copolimero de alto impacto), los cuales
pueden ser modificados y adaptados para determinados usos.

24 TW. Lambe, R.V. Whitman. Mecanica de suelos, (La formacién de suelos. Estabilizacion
bituminosa. Estabilizacion del suelo con cemento portland. ).. Instituto Espafiol del Cemento y sus
Aplicaciones (IECA) Segunda Edicién Madrid, Espafia. 1997.
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Caracteristicas:

e Optima relacion Costo / Beneficio.

e Versatilidad: compatible con la mayoria de las técnicas de procesamiento
existentes y usado en diferentes aplicaciones comerciales.

e Buena procesabilidad: es el material plastico de menor peso especifico (0,9
g/cm3), lo que implica que se requiere de una menor cantidad para la
obtencién de un producto terminado.

e Barrera al vapor de agua: evita el traspaso de humedad, lo cual puede ser
utilizado para la proteccion de diversos alimentos.

e Buenas propiedades organolépticas, quimicas, de resistencia y
transparencia”.?®

6.2.Polietileno.

“El polietileno de alta densidad es un polimero de adicién, conformado por
unidades repetitivas de etileno. En el proceso de polimerizacion, se emplean
catalizadores tipo Ziegler-Natta, y el Etileno es polimerizado a bajas presiones,
mediante radicales libres.

Caracteristicas:

e Excelente resistencia térmica y quimica.
e Muy buena resistencia al impacto.
e Es sdlido, incoloro, translucido, casi opaco.

e Muy buena procesabilidad, es decir, se puede procesar por los métodos de
conformados empleados para los termoplasticos, como inyeccion y
extrusion.

e Es flexible, aun a bajas temperaturas.

e Estenaz.

e Es mas rigido que el polietileno de baja densidad.

¢ Presenta dificultades para imprimir, pintar o pegar sobre él.

e Es muy ligero.

e Su densidad se encuentra en el entorno de 0.940 - 0.970 g/cm?3.

e No es atacado por los acidos, se considera una resistencia maxima de 60°C
de trabajo para los liquidos, pues a mayor temperatura la vida uatil se

25 CORNISH Alvarez, Maria Laura. Universidad Iberoamericana. Departamento de disefio
industrial. Libro el ABC de los Plasticos. Noviembre de 1997.
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reduce. otros termoplasticos ofrecen mejor resistencia a mayores
temperaturas.

e Es mucho mejor el Reciclaje Mecanico y Térmico”.26

6.3.Subsuelo.

“El subsuelo es la capa sélida que se encuentra bajo la capa superficial del suelo.
Al igual es el recurso indispensable para el proceso constructivo ya que es el
soporte principal.

De acuerdo a esto se pueden explorar los conocimientos generales para el estudio
e investigacion de un producto no degradable para el mejoramiento del
comportamiento y resistencia del suelo para construccion de obras como
edificaciones, vias terciarias, vias principales. Con la investigacién de laboratorio
se pretende estar seguros que la base de una via o de una vivienda se fundara en
un suelo de buena resistencia, o sea, la carga admisible es la adecuada para la
magnitud del peso que debera soportar, ademas, asegurar que en el transcurso de
los afios la resistencia del suelo no tendra cambios que puedan repercutir en la
via, edificacion o vivienda.

6.3.1. Caracteristicas del subsuelo.

El subsuelo se diferencia por sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.
Propiedades fisicas-textura: determinada por la proporcion de particulas minerales
de diverso tamafo presentes en el suelo.

Estructura: es la forma en que las particulas se juntan para formar agregados.
Densidad: se refiere a la cantidad de masa por unidad de volumen del suelo.
Temperatura: esta influye en la distribucion de la vegetacion.

Color: esto depende de sus componentes y varia con la cantidad de humedad.

6.3.2. Son propiedades quimicas importantes:

El PH: indica la acidez, la neutralidad o alcalinidad del suelo.
Nivel de la capa freatica, comportamiento y variacion.
Componentes minerales del subsuelo”.?’

26 CORNISH Alvares Maria Laura. Universidad Iberoamericana. Departamento de disefio industrial.
Libro el ABC de los Plasticos. Noviembre de 1997.

2r*POZ0O Rodriguez, Manuel. Geologia Practica: Introduccion al reconocimiento de materiales y
analisis de mapas. Pearson Educacién. 2007.
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6.4.Estabilizaciéon De Suelos.

“La estabilizacion de suelos se fundamenta en adicionar un producto quimico o
aplicar un tratamiento fisico alcanzando asi que se modifiquen las caracteristicas
de los suelos.

Se dice que es la correccién de una deficiencia en las propiedades del suelo que
causan poca resistencia al mismo; lo cual no permite darle el mejor uso al suelo y
por medio de la estabilizaciébn se busca darle una mayor resistencia al terreno o
bien, disminuir su plasticidad. Las tres formas mas comunes de lograrlo son las
siguientes:

Las tres formas de lograrlo son:

FISICA
QUIMICA
MECANICA

6.4.1. Otros Procesos Quimicos para la Estabilizacién de
Suelos.

Cloruro de sodio y cloruro de calcio: Para arcillas y limos (impermeabilizan y
disminuyen los polvos).

Escorias de fundicion: Comunmente en carpetas asfalticas, dan mayor resistencia,
impermeabilizan y prolongan la vida util.

Polimeros: Comunmente en carpetas asfalticas, dan mayor resistencia,
impermeabilizan y prolongan la vida util.

Hule de neumaticos: Comunmente en carpetas asfalticas, dan mayor resistencia,
impermeabilizan y prolongan la vida util.

MECANICAS. Compactacion: Regularmente se hace en la sub-base, base y en
carpetas asfalticas”.?

*Margalef, (1992). Planeta Azul, Planeta Verde. Prensa cientifica. Barcelona, Espafia.:
http://www.unioviedo.es/chely/CHELY/docencia/Lecciones/Suelos.%20Lec%206.pdf.  Septiembre
28 de 2014.

28 ELECCION Y DOSIFICACION DEL CONGLOMERANTE EN ESTABILIZACION DE SUELOS..
Instituto tecnolégico de Sonora. Obregdn, Sonora (2011) Disponible en:
http://biblioteca.itson.mx/dac_new/tesis/317_nunez_dagoberto.pdf

36



6.4.2. Clases de estabilizacion mas usada.

“Compactacion, geotextil, drenaje y estabilizacion granulométrica con cal, cemento
y asfalto antes mencionadas.

Geotextil: Se emplean como elementos de distribucion de cargas en los
pavimentos. En los taludes y en los cortes, ayudan a proteger de la erosion.

Hay tres tipos: Material entrelazado perpendicularmente, materiales de tela unida
mediante un tejido de punto y material no tejidos.

Procedimiento constructivo utilizando geotextil: La capa inferior a la colocacién del
geotextil deberd estar totalmente terminada, en suelos muy blandos se puede
cortar la vegetacion al ras y se deberan rellenar las depresiones, se debera estirar
el geotextil para que no haya arrugas, dandole el traslape adecuado”.?®

6.4.3. Optima Estabilizacion Con Maxima Carga Vertical.

“Los asentamientos producidos de esta forma son generalmente irregulares, pero
se consigue una 6ptima densidad del lecho de balasto. Este método se emplea al
estabilizar el lecho de balasto por capas para estabilizar éptimamente la piedra
suelta después de un desguarne cimiento en una renovacion o en un tendido
nuevo de via.

6.4.4. Tecnologia de asentamiento controlado a través del
comando de la carga vertical.

Se selecciona previamente un valor de asentamiento y por medio de un sistema
de nivelacion se controla la presion en los cilindros de la carga vertical. Esta
tecnologia se emplea después del ultimo bateo, como tratamiento final antes de la
puesta en servicio de la via. (Los sistemas de comando y de medicion montados
en la ultima generacion de estabilizadores dinamicos mejoran aun mas la
geometria de la via, e incluso eliminan eventuales errores restantes)”.3°

6.5.Materiales.

6.5.1. Agregados y suelos.

29 T.W. Lambe, R.V. Whitman. Mecanica de suelos, (La formacidon de suelos. Estabilizacion
bituminosa. Estabilizacion del suelo con cemento portland. ). Instituto Espafiol del Cemento y sus
Aplicaciones (IECA) Segunda Edicion. Madrid, Espafia 1997.

30 ASENTAMIENTOS Y ESFUERZOS VERTICALES EN SUELOS QUE SOPORTAN CARGAS
VERTICALES DE DISTRIBUCION ARBITRARIA. *Ingeniero Consultor, Calle 83 #45-29, Medellin-
Colombia. *Profesor Generacién 125-Afios, Facultad de Minas, Universidad Nacional, Medellin-
Colombia.
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“Los materiales por estabilizar podran ser agregados pétreos o suelos naturales,
cuyas caracteristicas basicas se indican a continuacién. Los agregados pétreos
podran ser utilizados en la construccion de bases estabilizadas para todo tipo de
transito, en tanto que los suelos sOlo se podran emplear en la construccion de
bases estabilizadas en proyectos con nivel de transito NT1.

6.5.2. Agregados pétreos.

Los agregados susceptibles de estabilizar con emulsién asfaltica podran provenir
de la trituracion de piedra de cantera o de grava, de fuentes de grava natural o
estar constituidos por una mezcla de ambos. Independientemente de su
procedencia, los agregados deberan encontrarse exentos de materia organica,
terrones de arcilla o cualquier otra sustancia que pueda resultar ambientalmente
nociva o inconveniente para el buen comportamiento de la capa estabilizada. El
agregado pétreo por estabilizar deberd presentar una gradacion que se ajuste a
alguna de las franjas sefialadas en la Tabla 1. La gradacién por emplear se
indicara en los documentos técnicos del proyecto”.32,

Tabla 1: Gradaciones de agregados para construccién de bases estabilizadas con
emulsién asfaltica.

37.5 mm 11/2” 100 -
25 mm 1 70-100 100
12.5 mm 1/2” 50-80 60-90
9.5 mm 318" 45-75 50-80
4.75 mm No. 4 30-60 30-60
2.36 mm No. 8 20-45 20-45
425 pum No. 40 10-27 10-27
150 pm No. 100 5-18 5-18
75 um No. 200 3-15 3-15

Fuente: Articulo 340-07 INVIAS.

31 ARTICULO 340 — 07 BASE ESTABILIZADA CON EMULSION ASFALTICA.. INVIAS COLOMBIA
2007. Disponible en:
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-
07/Especificaciones/Articulo340-07.pdf
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6.6.Subbase granular (INVIAS SBG-1/INVIAS SBG-2).

6.6.1. Descripcion.

“De acuerdo con el articulo INVIAS 320-07 “se denomina subbase granular a la
capa granular localizada entre la subrasante y la base granular en los pavimentos
asfélticos o la que sirve de soporte a los pavimentos de concreto hidraulico, sin
perjuicio de que los documentos del proyecto le sefialen otra utilizacion”. En las
especificaciones IDRD, ademas de los usos mencionados se usa como material
de soporte de sardineles y bordillos y de otros elementos que no estaran
sometidos a trafico vehicular, tales como escaleras; también se utiliza como capa
subyacente a la capa de base granular en pavimentos con adoquines.

Los materiales que se utilicen como subbase granular deben cumplir con las
granulometrias de la Grafica 1.

Grafica 1: Limites granulométricos para subbase granular.
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Fuente:(INVIAS SBG-1/INVIAS SBG-2).
Si los materiales utilizados no cumplen con las granulometrias especificadas, se

podra corregir la granulometria mediante la Ayuda de Calculo La fraccidon que
pasa el tamiz No. 40, (Ver Tabla 2) debe presentar un limite liquido menor o igual
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que 40% y un indice de plasticidad menor o igual que 6%. En caso que el material
de la cantera disponible no cumpla estos requisitos, sera responsabilidad del
Constructor, proponer los tratamientos especiales a que se debe someter el
material para lograr el cumplimiento de los requisitos de plasticidad, como por
ejemplo agregar cemento al material granular.

Tabla 2: Limites granulométricos para subbase granular.

N° PULG CM MIN MAX PROM
3 3,0 7,62 100 100 100
2 2,0 5 100 100 100
11/2 15 3,75 70 95 82,5
1 1,0 2,5 60 90 75
1/2 0,500 1,27 45 75 60
3/8 0,375 0,95 40 70 55
4 0,250 0,48 25 55 40
10 0,100 0,2 15 40 27,5
40 0,025 0,06 6 25 15,5
200 0,005 0,01 2 15 8,5

Fuente:(INVIAS SBG-1/ INVIAS SBG-2).

Al tener claro que es la capa de material seleccionado que se coloca encima de la
subrasante. Tiene como objeto:

1-Servir de capa de drenaje al pavimento.

2-Controlar, o eliminar en lo posible, los cambios de volumen, elasticidad y
plasticidad perjudiciales que pudiera tener el material de la subrasante.

3-Ayuda a prevenir la acumulacién de agua libre dentro de la estructura del
pavimento. En este caso se debe especificar material de libre drenaje y colectores
para evacuar el agua”.®?

32SANCHEZ Sabogal, Fernando. Curso Basico de Disefio de Pavimentos: Modulo 7: Materiales
Para Base Y Subbase. Escuela Colombiana de Ingenieria. Bogotd Colombia. 2009. Disponible en:
http://copernico.escuelaing.edu.co/vias/pagina via/modulos/MODULO%207.pdf.
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6.7.Clasificacion de materiales para bases y subbases.

A continuacion, se presenta la Tabla 3 para la clasificacion de materiales para
bases y subbases.

Tabla 3: Clasificacion de materiales para bases y sub-bases.

° Compuestos principalmente por agregados petreos y finos naturales.

° Su resistencia a la deformacion esta determinada casi exclusivamente
por el rozamiento interno de los agregados, aunque a veces existe una
componente cohesional brindada por los finos plasticos del material.
*Modificacion de un suelo o un agregado procesado, mediante la
incorporacion y mezcla de productos que generan cambios fisicos y/o
quimicos del suelo aumentando su capacidad portante, haciendolo menos
sensible alaaccion del aguay eventualmente elevando su rigidez.
°Materiales que no cumplen las especificaciones corrientes para uso vial,
pero que pueden ser usados con éxito, principalmente como resultado
de una experiencia local satisfactoria y un costo reducido.

Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria.

6.8.Caracterizacion de los agregados.
- “Finalidad de la caracterizacion.

Los agregados para construccion de bases y subbases granulares y, en general,
para cualquier capa de un pavimento deben ser caracterizados para:

Establecer su idoneidad
Obtener informacion util para el disefio estructural del pavimento”.33

6.8.1. Caracterizacion Para Establecer Su Idoneidad De Uso.

“La composicién mineralégica de los agregados determina en buena medida sus
caracteristicas fisicas y la manera de comportarse como materiales para una capa
de pavimento. Ver Tabla 4.

33 SANCHEZ Sabogal, Fernando. Curso Basico de Disefio de Pavimentos: Modulo 7: Clasificacion
De Los Materiales Para Base Y Subbase. Escuela Colombiana de Ingenieria. Bogotad Colombia.
2009. Disponible en:
http://copernico.escuelaing.edu.co/vias/pagina via/modulos/MODULO%207.pdf.
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Por lo tanto, al seleccionar una fuente de materiales, el conocimiento del tipo de
roca y, por lo tanto, de minerales que la componen brinda una excelente pista
sobre la conveniencia de los agregados provenientes de ella”.3*

Tabla 4: Resumen de propiedades ingenieriles de las rocas (segun cordon y
beste).

IGNEA
Granito, diorita, sienita Buena Buena Regular Buena Buena
Basalto, diabasa, gabro Buena Buena Buena Buena Buena
SEDIMENTARIA
Caliza, dolomita Buena Regular Buena Buena Buena
Arenisca Regular Regular Regular Buena Buena
Chert Buena Regular Buena Regular Regular
Shale Pobre Pobre Pobre Buena Buena
METAMORFICA
Gneiss, esquisto Buena Buena Buena Buena Buena
Cuarcita Buena Buena Buena Buena Buena
Marmol Regular Buena Buena Buena Buena
Anfibolita Buena Buena Buena Buena Buena
Pizarra Buena Regular Buena Pobre Buena

Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria.

“El examen petrografico de las rocas en el microscopio, mediante secciones
delgadas, es un método excelente para determinar el tamafio del grano, su textura
y su estado de descomposicién. Ver Foto 1.

El examen, realizado por un experto, permite calcular las proporciones de las
especies mineraldgicas de la roca y, en muchos casos, permite también dilucidar e
inclusive resolver el problema planteado. Ver Foto 2.

3 SANCHEZ Sabogal, Fernando. Curso Baésico de Disefio de Pavimentos: Modulo 7:
Caracterizacion De Los Agregados. Escuela Colombiana de Ingenieria. Bogota Colombia. 2009.
Disponible en: http://copernico.escuelaing.edu.col/vias/pagina via/modulos/MODULO%207.pdf.
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Foto 1: Grano de cuarzo no reactivo Foto 2: Cuarzo reactivo exhibiendo
con un brillo uniforme. bandas oscuras (A) y claras (B) en el
mismo Grano.

Fuente: Escuela éolombiana de

Ingenieria. Fuente: Escuela Colombiana de

Ingenieria.

Las propiedades quimicas de los agregados son importantes cuando se van a
emplear en pavimentos.

En pavimentos asfalticos, la quimica de los agregados puede determinar la
adherencia entre ellos y el asfalto. Ver Foto 3.

En pavimentos rigidos (Ver Foto 4), los agregados que contienen formas reactivas
de silice pueden presentar reacciones expansivas con los alcalis contenidos en la
pasta del cemento”.3°

35 SANCHEZ Sabogal, Fernando. Curso Baésico de Disefio de Pavimentos: Modulo 7:
Caracterizacion De Los Agregados. Escuela Colombiana de Ingenieria. Bogota Colombia. 2009.
Disponible en: http://copernico.escuelaing.edu.co/vias/pagina via/modulos/MODULO%207.pdf.
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Foto 3: Falla por deficiencia Foto 4: Reaccion expansiva entre la
adherencia entre los Agregados y el silice del agregado y los &lcalis del
asfalto. cemento.

Fuente: Escuela Colombiana de Fuente: Escuela Colombiana de
Ingenieria. Ingenieria.

6.8.2. Caracterizacion para efectos de disefio estructural del
pavimento.

“Se trata de ensayos para establecer la respuesta de los materiales al esfuerzoy a
la deformacion.
Se emplean para cuantificar médulos y relaciones de Poisson vy, para
determinados componentes de la estructura del pavimento, medir su resistencia a
la fatiga.

-Fuentes de materiales granulares para bases y subbases (Ver

Foto 6 y Foto 5)".36

Foto 5: Deposito aluvial. Foto 6: Cantera.

Fuente: Escuela Colombiana de
Ingenieria.

Fuente: Escuela Colombiana de
Ingenieria.

50 BasiCu uc wisciu uc rFravinnciws. wivuuiu 7]
Caracterizacion De Los Agregados. Escuela Colombiana de Ingenieria. Bogota Colombia. 2009.
Disponible en: http://copernico.escuelaing.edu.co/vias/pagina_via/modulos/MODUL0%207.pdf.
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6.9.Propiedades generales de los materiales granulares para bases y

subbases.

6.9.1. Estabilidad y densidad.

‘La masa de los materiales granulares para capas de subbase y base debera
poseer una adecuada estabilidad por trabazén mecanica, de manera que soporte
adecuadamente los esfuerzos impuestos por las cargas de la construccion y del
transito automotor.

La estabilidad de un material granular depende de la distribucion de los tamafios
de las particulas (granulometria), de las formas de las particulas, de la densidad
relativa, de la friccion interna y de la cohesion

Un material granular disefiado para maxima estabilidad debe poseer alta friccion
interna para resistir la deformacién bajo carga.

La friccidn interna y la subsecuente resistencia al corte dependen, en gran medida,
de la granulometria, de la forma de las particulas y de la densidad, De estos
factores, la distribucion de tamafios, en especial la proporcién de finos respecto a
los gruesos, es el mas importante.

Generalmente, la proporcion de finos que permite alcanzar la maxima estabilidad
es inferior a la requerida para lograr maxima estabilidad.

La granulometria por escoger debe establecer un balance entre la facilidad
constructiva y la mayor estabilidad posible”.3’

37 SANCHEZ Sabogal, Fernando. Curso Béasico de Disefio de Pavimentos: Modulo 7: Materiales
para bases y subbases. Escuela Colombiana de Ingenieria. Bogota Colombia. 2009. Disponible en:
http://copernico.escuelaing.edu.co/vias/pagina_via/modulos/MODULO%207.pdf.
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6.9.2. Estados fisicos de las mezclas de suelo + agregado.

Estados Fisicos de las mezclas de suelo con agregados. Ver llustracion 1.

llustracién 1: Falla por deficiencia adherencia.

Tipos de
Granulometrias Py

0
§ B\
Pocos puntos de contacto .’

Pobre trabazéon ( dependencia de la forma)
Alta permeabilidad

Buena trabazon ¢
Baja permeabilidad "’

Solo tamanos limitados
Buena trabazon
Baja permeabilidad

Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria.

6.10. Ensayo de compactacion Proctor.

“Existen dos tipos de ensayo normalizados para proctor; el "Ensayo Proctor
Normal", y el "Ensayo Proctor Modificado". La diferencia entre ambos estriba en la
distinta energia utilizada, debido a una mayor masa del pisén y mayor altura de
caida en el Proctor modificado (ver Ecuacion 1).

Para nuestros ensayos de laboratorio utilizaremos el ensayo de “Proctor
Modificado” este consiste en compactar una porcibn 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 Optima de
compactacion. El ensayo puede ser realizado en tres niveles de energia de
compactacion (ver Ecuacion 1), conforme las especificaciones de la obra: normal,
intermedia y modificada.
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La energia de compactacion viene dada por la ecuacion:

Ecuacion 1: Energia de compactacion.
n-N-P-H

Y =
Vv

Dénde:

e Y -energia a aplicar en la muestra de suelo;

e N -numero de capas a ser compactadas en el cilindro de moldeado;
e N - nimero de golpes aplicados por capa;

e P -peso del pisén;

e H - altura de caida del pisén;y

e V -volumen del cilindro.

El Grado de compactacién de un terreno se expresa en porcentaje respecto al
ensayo Proctor; es decir, una compactacion del 85% de Proctor Normal quiere
decir que se alcanza el 85% de la maxima densidad posible para ese terreno. Ver
Grafica 2.

Las principales normativas que definen estos ensayos son las normas
americanas ASTM D-698 (ASTM es la American Societyfor Testing Materials,
Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales) para el ensayo Proctor
estandar y la ASTM D-1557 para el ensayo Proctor modificado”.38

38 MEJIA, Diego. Laboratorios de Ensayos: Ensayo De Compactacion Proctor. 2015. Disponible en:
https://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo _de compactaci%C3%B3n_Proctor.
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Grafica 2: Curva de Compactacion de la cual se obtiene la humedad 6ptima y la masa
especifica.
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Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria.

6.11. Ensayo de CBR (california bearing ratio: ensayo de relacion de
soporte de california).

“El ensayo CBR (California Bearing Ratio) suele emplearse en carreteras y
aeropuertos para la caracterizacion mecanica de los suelos por ser un ensayo
sencillo para ser realizado in situ o en laboratorio. Es, posiblemente, el ensayo
mas utilizado en todo el mundo para estimar la capacidad de soporte de una
explanada, factor basico para el dimensionamiento de los firmes.

El ensayo CBR es un ensayo de penetracion o punzonamiento y ademas se mide
el hinchamiento del suelo al sumergirlo durante 4 dias en agua. En Espafa se
sigue la norma de ensayo NLT-111 que se corresponde con la norma ASTM 1883.

Se compacta una muestra de suelo, con la humedad y energia de compactacion
deseada, en un molde cilindrico de 152,4 mm de diametro interior y 177,8 mm de
altura, provisto con un collar supletorio y una base perforada. Esta muestra se
sumerge en agua durante 4 dias con una sobrecarga que ocasiona una
compresion equivalente a la del futuro firme sobre la explanada, midiéndose el
hinchamiento vertical, que se expresa en porcentaje de la altura de la muestra. Ver
grafica 3.
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La muestra se ensaya a penetracion mediante una prensa y un piston cilindrico de
49,6 mm de didmetro, que se desplaza a 1,27 mm/min a velocidad uniforme. El
indice resistente CBR se define como la razon, en porcentaje, entre la presion
necesaria para que el pistdbn penetre en el suelo hasta una profundidad
determinada y la correspondiente a esa misma penetracion en una muestra patrén
de grava machacada. Se obtiene este indice para dos penetraciones, de 2,54 y
5,08 mm, tomandose como indice CBR el mayor valor”.3°

6.11.1. Valores referenciales de CBR, usos y suelos.

Tabla 5: Valores referenciales de CBR.

0--3 Muy pobre sub rasante OH, CH, MH, OL A5, A6, A7

3--7 Muy pobre aregular sub rasante OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A7
7--20 Regular Sub base OL, CL, ML, SC, SM, SP A2, A4, A6, A7
20-- 50 Bueno Sub base y base | GM, GC, SW, SM, SP, GP | A-1b, A2-5, A-3,A2-6

>50 Excelente Base GW, GM Ala, A2-4, A3

Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria.
6.11.2. Curva variacion de densidad ensayo CBR. Grafica 3.

Grafica 3: Variacion de la densidad y del CBR con la cantidad de finos de un
material granular.
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Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria.

39 CONSTRUMATICA, Meta-portal de Arquitectura, Ingenieria y Construccién. Ensayo CBR.
Disponible en: http://www.construmatica.com/construpedia/Ensayo_ CBR
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6.12. Permeabilidad.

“‘La permeabilidad constituye una de las propiedades mas importantes, que
modifican el comportamiento del suelo, de alli su estudio.

La permeabilidad es la mayor o menor facilidad con que el agua atraviesa el suelo
depende de varios factores, como: la relacion de vacios, es decir el tamafio de los
poros y su forma de las particulas, todo esto esta en funcidon de la granulometria.

Es necesario estudiar el flujo de un fluido en medios porosos, y este estudio se
establecio mediante la LEY DE DARCY, encontrando una ley donde para un flujo
laminar se produce velocidades pequefias y suelos de particulas de tamafio de
grava y menores.*°

La permeabilidad disminuye a medida que se incrementa la fraccién fina del
material.

A medida que la granulometria se acerca a la ecuacién de Fuller, el material
tiende a la impermeabilidad.

Coeficientes de permeabilidad inferiores a 10 cm/s dan lugar a materiales de
pavimento que, desde el punto de vista practico, se consideran impermeables.
(Ver Tabla 6)”.4

Tabla 6: Valores relativos de permeabilidad.

Muy permeable > 1*101 Grava gruesa
Moderadamente 110t a 1*103 Arena, arena fina
permeable
Poco permeable 1*102 a 1*10° Arena limosa, arena sucia
Muy poco permeable 1*10° a 1*107 Limo y arenisca fina
Impermeable < 1*107 Arcilla

Fuente: Terzaghi K. y Peck R., 1980.

40 BADILLO, Juéarez. Mecanica de Suelos, Tomo |, Fundamentos de la Mecéanica de Suelos,
México, Editorial Limusa, PAG.: 150-155 de 642

41 SANCHEZ Sabogal, Fernando. Curso Basico de Disefio de Pavimentos: Modulo 7: Materiales
para bases y subbases. Escuela Colombiana de Ingenieria. Bogota Colombia. 2009. Disponible en:
http://copernico.escuelaing.edu.co/vias/pagina_via/modulos/MODULO%207.pdf.
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7. MARCO LEGAL

7.1.Normas Técnicas: NSR 10 Titulo H Estudios Geotécnicos.

“‘OBJETIVO. Establecer criterios basicos para realizar estudios geotécnicos de
edificaciones, basados en la investigacion del subsuelo y las caracteristicas
arquitectonicas y estructurales de las edificaciones con el fin de proveer las
recomendaciones geotécnicas de disefilo y construccion de excavaciones y
rellenos, estructuras de contencion, cimentaciones, rehabilitacion o reforzamiento
de edificaciones existentes y la definicion de espectros de disefio sismo resistente,
para soportar los efectos por sismos y por otras amenazas geotécnicas
desfavorables”.*?

7.2.Articulo 330 - 07 Subbase Granular.

“Este trabajo consiste en el suministro, transporte, colocacion, humedecimiento o
aireacion, extension y conformacion, compactacion y terminado de material de
subbase granular aprobado sobre una superficie preparada, en una o varias
capas, de conformidad con los alineamientos, pendientes y dimensiones indicados
en los planos y demas documentos del proyecto o establecidos por el Interventor.
Para los efectos de estas especificaciones, se denomina subbase granular a la
capa granular localizada entre la subrasante y la base granular en los pavimentos
asfélticos o la que sirve de soporte a los pavimentos de concreto hidraulico, sin
perjuicio de que los documentos del proyecto le sefalen otra utilizacion”. 4

7.3.Angularidad del agregado grueso (INVE-227).

“A igualdad de distribucién de tamafios, un agregado con particulas fragmentadas
mecanicamente (ver Foto 7) presenta mayor estabilidad que uno con particulas
redondeadas (ver Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria.

42 REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE. TITULO H
ESTUDIOS GEOTECNICOS. Disponible en:
http://www.idrd.gov.co/sitio/idrd/sites/default/files/imagenes/8titulo-h-nsr-100.pdf.

43 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. INV.-330-07 BASE GRANULAR. 2007. Disponible en:
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-
07/Especificaciones/Articulo330-07.pdf
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Foto 8), debido a la mayor trabazdon entre las particulas. Para iguales
granulometrias, el material con particulas trituradas da lugar a un mayor
coeficiente de permeabilidad, lo que hace que sea mas facil de drenar™.

44 SANCHEZ SABOGAL, Fernando. Curso Basico de Disefio de Pavimentos: Modulo 7: Materiales
para bases y subbases. Escuela Colombiana de Ingenieria. Bogota Colombia. 2009. Disponible en:
http://copernico.escuelaing.edu.co/vias/pagina_via/modulos/MODULO%207.pdf.
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Foto 7: Angularidad del agregado Foto 8: Angularidad del agregado
Triturado. Grava.

Fuente: Escuela Colombiana de Fuente: Escuela Colombiana de
Ingenieria. Ingenieria.
7.4.Especificaciones del instituto nacional de vias para los materiales
granulares de subbase y base para vias de transito pesado. Tabla
7.

Tabla 7: Especificaciones del instituto nacional de vias para los materiales
granulares de subbase y base para vias de transito pesado.

Desgaste Los Angeles (%) E-218 50 MAX 35 MAX
Desgaste Micro Deval (%) E238 30 MAX 25 MAX
Resistencia en prueba de 10 % de finos (KN) E-224 90 MIN
Terrones de arcilla y particulas deleznables (%) E-211 2 MAX 2 MAX
Perrdidas en ensayo de solidez en sulfato de sodio (%) E-220 12 MAX 12 MAX
Limite liquido E-125 40 MAX

Indice plastico E-126 6 MIN NP
Equivalente de arena E-133 25 MIN 30 MIN
Valor de azul E-235 10 MAX
Indices de alargamiento y aplanamiento E-230 35 MAX
Particulas con una cara fracturada mecanicamente (%) E-227 60 MIN
Angularidad de la fraccion fina E-239 35 MIN
CBR E-148 30 MIN 100 MIN

Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria.
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7.5.Granulometrias admisibles para la construccién de bases vy
subbases granulares. Ver Tabla 8.

Tabla 8: Granulometrias admisibles para la construccion de bases y subbases
granulares.

Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria.

7.6.Analisis granulométrico de suelos por tamizado I.N.V.E. — 123 - 07.

“El andlisis granulométrico tiene por objeto la determinacién cuantitativa de la
distribuciéon de tamafios de particulas de suelo. Esta norma describe el método
para determinar los porcentajes de suelo que pasan por los distintos tamices de la
serie empleada en el ensayo, hasta el de 75 pm (No. 200)”.4°

7.7.Determinacion del limite liquido de los suelos I.LN.V.E. - 125 - 07.

“El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje
del suelo secado en el horno, cuando éste se halla en el limite entre el estado
liquido y el estado plastico. Para los fines de esta especificacion, cualquier valor
observado o calculado debera aproximarse a la “unidad mas cercana”. Esta norma
no pretende considerar todos los problemas de seguridad asociados con su uso.
Es de responsabilidad de quien la emplee, el establecimiento de practicas

45 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. INV.-123-07 Analisis granulométrico de suelos por tamizado.
Colombia. 2007. Disponible en:
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas.
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apropiadas de seguridad y salubridad y la aplicacién de limitaciones regulatorias
con anterioridad a su uso”.46

7.8.Limite plastico e indice de plasticidad de suelos I.N.V.E.— 126 — 07.

“El limite plastico de un suelo es el contenido méas bajo de agua, determinado por
este procedimiento, en el cual el suelo permanece en estado plastico. El indice de
plasticidad de un suelo es el tamafo del intervalo de contenido de agua,
expresado como un porcentaje de la masa seca de suelo, dentro del cual el
material estd en un estado plastico. Este indice corresponde a la diferencia
numeérica entre el limite liquido y el limite plastico del suelo. Un valor observado o
calculado de un limite de un suelo debe redondearse a la “unidad mas cercana”. El
método de moldeo manual de rollos de suelo debe ser dado por el procedimiento
normativo indicado en esta norma. Se denomina limite plastico a la humedad mas
baja con la cual pueden formarse rollos de suelo de unos 3 mm (1/8") de diametro,
rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa, sin que
dichos rollos se desmoronen”.4’

7.9.indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados para
carreteras I.N.V.E. - 230 - 07.

“Esta norma describe el procedimiento que se deben seguir, para la determinacién
de los indices de aplanamiento y de alargamiento, de los agregados que se van a
emplear en la construccion de carreteras. Esta norma se aplica a los agregados de
origen natural o artificial, incluyendo los agregados ligeros y no es aplicable a los
tamanos de particulas menores de 6.3 mm (") o mayores de 63 (2 1%")".4®

46 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. INV.-125-07 Determinacion del limite liquido de los suelos.
Colombia. 2007. Disponible en:
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas.

47 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. INV.-126-07 Limite plastico e indice de plasticidad de suelos.
Colombia. 2007. Disponible en:
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas.

48 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. INV.-230-07 indice de aplanamiento y de alargamiento de los
agregados para carreteras. Colombia. 2007. Disponible en:
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas.
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7.10. Relaciones de humedad — masa unitaria seca en los suelos
(ensayo modificado de compactacion) I.N.V.E. — 142 — 07.

‘Estos métodos de ensayo se emplean para determinar la relacién entre la
humedad y la masa unitaria de los suelos compactados en un molde de un tamafo
dado con un martillo de 4.54 Kg. (10 Ib) que cae desde una altura de 457 mm
(18"). Se han previsto cuatro procedimientos alternativos en la siguiente forma:
Método A — Un molde de diametro 101.6 mm (4"): material de un suelo que pasa el
tamiz de 4.75 mm (No. 4) (Secciones 3 y 4) Método B — Un molde de diametro
152.4 mm (6"): material de suelo que pasa tamiz de 4.75 mm (No.4) (Secciones 5
y 6). Método C — Un molde de didmetro 101.6 mm (4"): material de suelo que pasa
el tamiz de 19.0 mm (3/4") (Secciones 7 y 8) Método D — Un molde de diametro
152.4 mm (6") material de suelo que pasa el tamiz de 19.0 mm (3/4") (Secciones 9
y 10). 1.2

En las especificaciones se debe indicar el método por usar para el material que se
va a ensayar. Si no se especifica ninguno, regira el Método A”.4°

7.11. Resistencia al desgaste de los agregados de tamafios menores
de 37.5 mm (1%2") por medio de la maquina de los angeles I.N.V.E. —
218 - 07.

“‘Este método se refiere al procedimiento que se debe seguir para realizar el
ensayo de desgaste de los agrega dos gruesos hasta de 37.5 mm (1%2") por medio
de la maquina de Los Angeles. El método se emplea para determinar la
resistencia al desgaste de agregados naturales o triturados, empleando la citada
maquina con una carga abrasiva. Para evaluar la resistencia al desgaste de los
agregados gruesos, de tamafios mayores de 19 mm (3/4"), por medio de la
maquina de Los Angeles, debera utilizarse la norma INV E — 219. Esta norma no
pretende considerar todos los problemas de seguridad asociados con su uso. Es
responsabilidad de quien la emplee, el establecimiento de practicas apropiadas de
seguridad y salubridad, y la aplicacion de limitaciones regulatorias con anterioridad
a su uso”.%°

49 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. INV.-142-07 Relaciones de humedad — masa unitaria seca en
los suelos (ensayo modificado de compactacion). Colombia. 2007. Disponible en:
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas.

5 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. INV.-218-07 Resistencia al desgaste de los agregados de
tamafios menores de 37.5 mm (1%") por medio dela maquina de los angeles. Colombia. 2007.
Disponible en:
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas.
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7.12. Sanidad de los agregados frente a la accion de las soluciones de
sulfato de sodio o de magnesio I.N.V.E. — 220 - 07.

“Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir, para determinar la
resistencia a la desintegracion de los agregados, por la accién de soluciones
saturadas de sulfato de sodio o de magnesio, seguido de secado al horno para
deshidratar parcial o completamente la sal precipitada en los poros permeables.
La fuerza de expansion interna derivada de la rehidratacién de la sal después de
re inmersion simula la expansion del agua por congelamiento. Mediante este
método se puede obtener una informacién atil para juzgar la calidad de los
agregados que han de estar sometidos a la accion de los agentes atmosféricos,
sobre todo cuando no se dispone de datos sobre el comportamiento de los
materiales que se van a emplear, en las condiciones climatologicas de la obra. Se
llama la atencién sobre el hecho que los resultados que se obtienen varian segun
la sal que se emplee y que hay que tener cuidado al fijar los limites en las
especificaciones en que se incluya este ensayo. Los valores se deben expresar en
unidades Sl. Esta norma no considera los problemas de seguridad asociados con
su uso. Es responsabilidad de quien la emplee establecer practicas apropiadas de
seguridad y salubridad y determinar la aplicacién de limitaciones regulatorias antes
de su empleo”.5!

7.13. Determinacion de la resistencia del agregado grueso al desgaste
por abrasién utilizando el aparato micro-deval I.N.V.E. — 238 - 07.

“Esta norma describe la forma de medir la resistencia a la abrasién de una
muestra de agregado grueso. Los valores se deben expresar en unidades Sl. Esta
norma no considera los problemas de seguridad asociados con su uso. Es
responsabilidad de quien la emplee, establecer practicas apropiadas de seguridad
y salubridad y determinar la aplicabilidad de limitaciones regulatorias antes de su
empleo”.5?

51 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. INV.-220-07 Sanidad de los agregados frente a la accion de
las soluciones de sulfato de sodio o de magnesio I.N.V.E. Colombia. 2007. Disponible en:
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas.

52 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. INV.-238-07 Determinacion de la resistencia del agregado
grueso al desgaste por abrasion utilizando el aparato micro-deval. Colombia. 2007. Disponible en:
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones Normas INV-07/Normas.
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ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas

7.14. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR de
laboratorio). I.LN.V.E. — 148 - 07.

“Esta norma describe el procedimiento de ensayo para la determinacion de un
indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California,
que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio).
Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion
de la resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de
particulas de menos de 19 mm (3/4”).El ensayo se realiza normalmente sobre
suelo preparado en el laboratorio en condiciones determinadas de humedad y
densidad. Las masas unitarias secas de los especimenes corresponden
generalmente a un porcentaje de la masa unitaria seca maxima del ensayo normal
(LN.V.E. — 141), o del modificado (I.N.V.E. — 142); pero también se puede operar
en forma anéloga sobre muestras inalteradas tomadas del terreno”.%3

7.15. Permeabilidad de suelos granulares (cabeza constante) I.N.V.E.
—-130 - 07.

“Este método de ensayo cubre un procedimiento para determinar el coeficiente de
permeabilidad mediante un método de cabeza constante para el flujo laminar de
agua a través de suelos granulares. El procedimiento esta destinado a establecer
valores representativos del coeficiente de permeabilidad de suelos granulares
presentes en depdsitos naturales o colocados en terraplenes, o cuando se
empleen como bases bajo pavimentos. P ara limitar las influencias de
consolidacion durante el ensayo, este procedimiento estd limitado a suelos
granulares alterados que no contengan mas de 10 % de particulas que pasen
tamiz de 75 um (No. 200)”.%4

53 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. INV.-148-07 Relacion de soporte del suelo en el laboratorio
(CBR de laboratorio). Colombia. 2007. Disponible en:
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas.

5 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. INV.-130-07 Permeabilidad de suelos granulares (cabeza
constante). 2007. Disponible en:
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas.
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8. MARCO GEOGRAFICO

El area geogréfica en la cual se efectuara la investigacion es en el departamento
de Risaralda; en los municipios de Pereira y la Virginia directamente en los
laboratorios de la Universidad Libre y la empresa Triturados y Concretos
respectivamente.

Pereira conforma junto con los municipios de La Virginia y Dosquebradas el Area
Metropolitana de Centro Occidente (AMCO) por eso se hace necesario el
desarrollo social y estructural para mejorar la calidad de vida de la poblaciéon en
este objeto el mejoramiento de las vias terciarias.

8.1.Localizacion.

Departamento de Risaralda, sector geogréfico, via terciaria frente a la hacienda La
Trinidad a 3,5 kilbmetros de la entrada numero cuatro La Carmelita sobre la via
que conduce de Cerritos a la Virginia. Ver llustracion 2.

llustraciéon 2: Localizacion.

\ ~ Unnamed Rd
r - Pereira, Risaralda
povme
= 4.815609,75.872433

Fuente: Google maps.
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9. METODOLOGIA

El proyecto de investigacion se desarrolld en varias etapas de acuerdo a las
necesidades de las pruebas de laboratorio y de las necesidades metodoldgicas,
procesos que se llevaron a cabo basicamente practicando cierto tipo de ensayos
en diferentes tipos de materiales para la identificacion de su comportamiento,
donde la prioridad fue determinar la proporcion ideal de los materiales al ser
mezclados, obteniendo resultados positivos, materiales granulares en primer lugar
la subbase utilizada regularmente en vias y el otro que forma parte de los no
biodegradables el cual fue el PET o el PP ambos polimeros que hoy por hoy
forman una de las grandes problematicas a nivel de contaminacion, el desarrollo
que se le dio a la investigacion fue acorde a las normas ICONTEC INVIAS
vigentes, teorias e investigaciones realizadas anteriormente por otros autores
acordes con los temas de la investigacion que se deseo realizar.

9.1.Desarrollo Metodoldgico.

Etapa 1. Se inici6 con la recoleccion de disefios de la investigacion, fuentes de
apoyo y asesorias constantes que se utilizaron para realizar el seguimiento a lo
largo de la investigacion.

Etapa 2. Se ejecutaron tres ensayos para la identificacion de las caracteristicas y
propiedades del suelo los cuales fueron relacidbn de soporte del suelo en el
laboratorio (CBR), el primero a 12 golpes, el segundo a 25 golpes y el tercero a 56
golpes segun norma I.N.V.E. -148 — 07 y de esta forma establecer su resistencia.

Etapa 3. Se efectuaron diferentes ensayos para la identificacion del material no
biodegradable, se inicié con el ensayo de CBR (I.N.V.E. -148 — 07) del suelo mas
icopor a 12 golpes se continuo con CBR mas icopor mas gasolina a 12 golpes
luego con el ensayo de CBR del suelo mas PET fino (Ver Foto 9) a 12 - 25 — 56
golpes y se termind con el ensayo de CBR del suelo mas PET granular (Ver Foto
10) a 12 — 25 — 56 golpes.
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Foto 9: PET, PP triturado. Foto 10: Material en estado granular.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.

Etapa 4. Se trabajaron todos los ensayos necesarios para resaltar las
caracteristicas y condiciones en la que se encontraba la subbase (VerFoto 11),
ensayos como granulometria (LN.V.E. — 123 — 07) donde se distingui6 su
gradacion, limite liquido (I.N.V.E. — 126) se reconocié su limpieza, indice de
aplanamiento y alargamiento(I.N.V.E. — 230 — 07) permitié distinguir la geometria
de las particulas, Proctor modificado (I.N.V.E. — 142) su relacion de soporte,
Desgaste en maquina de los angeles(Art 320 — 13 / E 218-219)establecid la
dureza, Resistencia a los sulfatos — sodio — magnesio(I.N.V.E. — 220) arrojo datos
de durabilidad, Micro deval — agregado grueso (I.N.V.E. — 238) proporciono la
dureza, y por ultimo el ensayo de Relacion de soporte CBR(I.N.V.E. — 148 — 07)
establecio su resistencia.

Fuente: Propia.
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Etapa 5. Al lograr deducir en la etapa NO 3 que el material no biodegradable
(PET) granular era el mas idoneo para continuar con la investigacion se le
desarrollo el ensayo de granulometria (I.N.V.E. ART 330-07) ver Foto 12, e
identificar su comportamiento dentro de los limites establecidos segun la norma.

Foto 12: Tamizado material no biodegradable.

Fuente: Propia.

Etapa 6. Se trabajaron todas las pruebas para determinar la proporcion a usar, es
decir una serie de ensayos con mezcla de los materiales subbase mas material
no biodegradable (Ver Foto 13, Foto 14, Foto 15 y Foto 16) a diferentes
porcentajes los cuales se mencionan en la Tabla 9.

Foto 13: Mezcla subbase+material no Foto 14: Elaboracion de la probeta.
biodegradable (30%).

Fuente: Propia.
Fuente: Propia.
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Ensayos realizados a diferentes proporciones.

Tabla 9: Laboratorios realizados en diferentes proporciones de la mezcla.

Subbase granular 80% + 20% material no biodegradable
Subbase granular 70% + 30% material no biodegradable
Subbase granular 60% + 40% material no biodegradable

Subbase granular 80% + 20% material no biodegradable
Subbase granular 70% + 30% material no biodegradable
Subbase granular 60% + 40% material no biodegradable

Subbase granular 80% + 20% material no biodegradable
Subbase granular 70% + 30% material no biodegradable
Subbase granular 60% + 40% material no biodegradable

Subbase granular 80% + 20% material no biodegradable
Subbase granular 70% + 30% material no biodegradable
Subbase granular 60% + 40% material no biodegradable

Subbase granular 80% + 20% material no biodegradable
Subbase granular 70% + 30% material no biodegradable
Subbase granular 60% + 40% material no biodegradable

Subbase granular 80% + 20% material no biodegradable
Subbase granular 70% + 30% material no biodegradable
Subbase granular 60% +40% material no biodegradable

Subbase granular 80% + 20% material no biodegradable
Subbase granular 70% + 30% material no biodegradable
Subbase granular 60% + 40% material no biodegradable

Subbase granular 80% + 20% material no biodegradable
Subbase granular 70% + 30% material no biodegradable
Subbase granular 60% +40% material no biodegradable

Subbase granular 80% + 20% material no biodegradable
Subbase granular 70% + 30% material no biodegradable
Subbase granular 60% + 40% material no biodegradable

Fuente: Propia.
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Foto 15: Probeta en calor ensayo Foto 16: Elaboracion de las probetas.
compresion.

Fuente: Propia.

Fuente: Propia.

Etapa 7. El andlisis de los resultados y comportamientos finales de la
investigacion (Ver Foto 17, Foto 18, Foto 19 y Foto 20), donde se logré concluir y
establecer la proporcion ideal.

Foto 17: Ensayo CBR. Foto 18: Deformacion aprox. = 0

Fuente: Propia.

Foto 19: Ensayo a la compresion.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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De acuerdo a la metodologia o procedimiento anterior se determina que sera de
caracter investigativa.

9.2.DISENO METODOLOGICO

Tabla 10: Disefio metodoldgico.

DISENO METODOLOGICO INVESTIGACION MATERIALES NO
BIODEGRADABLES

OBJETIVOS |ACTIVIDADES INICIO FIN PRODUCTO
*Evaluar el
comportamiento Ensavo de
del material no y . Graficas de
biodegradable . granulometria granulometria
Granulometrias en el ara una base
mezclado  con noi de los dos laboratorio y P ;
suelo y Actividad: : , y el material
. materiales. | se obtuvieron
materiales Ident!flcar los _ no
pétreos (Icopor, bi(r)r:jage:::jl;sle resultados. biodegradable.
polietileno fibra, Prgu]ebas '
olietileno o
pranular) iniciales Ensayo de
g ' PROCTOR CBRen el
*Evaluar el (Humedad laboratorio y | Graficas y las
comportamiento Optima) se obtuvieron | penetraciones.
a compactacion los
(proctor en resultados.
calor y en frio).
“Eval | Se buscaron Se hicieron
Evaluar € diferentes | pruebas en el
valor %e ; CBR *Seleccionar el | coMPinaciones | - laboratorio
capacida i
( lp a ) porcentaje de para con el Material
calor-frio. ) seleccionar por| plastico el seleccionado
material a . - .
medio de cual cumplié | el plastico.
* Evaluar el usar. .
or de Ia ensayos !a parametros
valor - de mezcla 6ptima | para realizar
pelrmefa_lbllldad, a trabajar. los ensayos.
calor-frio.
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10.ANALISIS DE RESULTADOS

10.1. Andélisis de las caracteristicas del suelo.

En la Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13 se aprecian los resultados de Relacion de
Soporte (CBR) realizado al suelo para el analisis de sus caracteristicas.

Tabla 11: Resultado segun ficha #1 relacion de soporte del suelo en el laboratorio,
CBR suelo 12 golpes.

0,1 70,31 0,4607 0,05
0.2 1054 0,7743 0,08

0,66%
0,73%

Tabla 12: Resultado segun ficha #2 relacion de soporte del suelo en el laboratorio,
CBR suelo 25 golpes.

0,1 70,31 0,2277 0,02
0.2 105,49 0,8230 0,08

0,32%
0,78%

Tabla 13: Resultado segun ficha #3 relacion de soporte del suelo en el laboratorio,
CBR suelo 56 golpes.

0,1 70,31 0,1398 0,00
0,2 1054 0,3147 0,03

0,208
0,30%




De los tres resultados anteriores se puede tomar una base como se muestra en la
Tabla 11. CBR a 12 golpes con la que se identifica la resistencia del suelo a 0,1” y
0,2” de penetracién y segun Tabla 5 de valores referenciales de CBR, usos y
suelos la clasificacion general dice que es muy pobre y que su uso es apto solo
para sub rasante de esta forma puede ser comparada con los siguientes
laboratorios para la identificacion de materiales no biodegradables.

10.2. Pruebas para identificacion del material no biodegradable.
10.2.1. Icopor.

¢ Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + icopor (12
golpes) segun norma I.N.V.E. - 148 — 07.

El icopor, el material inicial elegido para analizar el comportamiento del suelo, no
dio resultado en el primer ensayo realizado a 12 golpes segun especificaciones de
la norma, porque las paredes entre capas (5) de la muestra que recubren el icopor
no funcionan como mallas y por el contrario dejan en la muestra separaciones que
no confinan(Ver Foto 21), motivo por el que no se logra una consistencia en la
muestra para el mejoramiento del suelo y por tanto es inatil continuar con los
ensayos posteriores, entre estos a 25 y 56 golpes.

Foto 21: Separaciones entre capas que no permiten confinar la muestra.

Fuente: propia.

e Resultado segun Ficha 4 (hoja 3/4).

0,66%
0,73%
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Se pudo apreciar que el CBR arrojado es realmente bajo y segun, Tabla 5 de
valores referenciales de CBR, usos y suelos; la clasificacion general dice que es
muy pobre y que su uso solo es bueno para sub rasante por ende no es optimo
para garantizar un mejoramiento en la muestra de suelo.

10.2.2. Icopor + Gasolina.

e Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + icopor +
gasolina (12 golpes) segun norma I.N.V.E. - 148 — 07.

El icopor y la gasolina, materiales destinados al segundo (Ver Foto 22) ensayo
para identificar los materiales, dio como resultado en el primer ensayo realizado a
12 golpes segun especificaciones de la norma, un valor considerado muy efectivo
puesto que resultd un CBR relativamente alto para un suelo. El mejoramiento de
adiccion de gasolina e icopor reforzo el suelo con fibras milimétricas llevando el
soporte del suelo a un estado 6ptimo al unir las particulas de éste con las fibras
creadas a partir del icopor y la gasolina.

A pesar de los buenos resultados obtenidos de la mezcla, ésta no se optimiza para
la investigacion al ser la gasolina un compuesto hidrocarburo contaminante y que
erosiona el suelo, por tanto es descartado por entidades reguladoras ambientales,
razon por la que se excluye la mezcla para los siguientes ensayos a 25 y 56
golpes, pero sin descartar la posibilidad de encontrar un compuesto que reaccione
el icopor en las micro-fibras y aprovechar la mezcla.

¢ Resultado segun Ficha 5 (hoja 3/4) segun, Tabla 5 de valores referenciales de
CBR, usos y suelos; la clasificacion general dice que es regular y su uso se
puede emplear como subbase.

16,34%
18,81%
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Foto 22: Probeta hecha de la mezcla de suelo+icopor+gasolina.

Fuente: Propia.

10.2.3. Suelo + Pet En Fibra.

e Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + PET en fibra (12
golpes) segun norma I.N.V.E. - 148 — 07.

El PET, material no biodegradable reciclado y utilizado para el tercer ensayo
entrego resultados poco favorables y no muy distantes a los resultados del primer
ensayo (suelo + icopor), el PET en fibras o en fino (Ver Foto 23), éste permite
mezclarse con el suelo a la vez que ser compactado pero no existe una relacion
favorable de cohesién entre el suelo y el PET en fibras o finos lo que lleva a una
muestra de ensayo muy poco consistente y de dificil maniobrabilidad al momento
de ser llevada a pruebas de laboratorio. Tal observacion de la muestra nos da a
entender que la mezcla no es viable para la investigacién, segun Tabla 5 de
valores referenciales de CBR, usos y suelos; la clasificacién general dice que es
muy pobre puesto que se busca un mejoramiento de la resistencia al corte en la
unién de los dos componentes.

e Resultado segun Ficha 6 (hoja 3/4).
0,32%
0,43%
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Foto 23: PET Fino o en fibras luego del reciclaje.

Fuente:Propia.
10.2.4. Suelo + PET Granular.

e Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + PET Granular
(25 golpes) segun norma I.N.V.E. - 148 — 07.

El PET, material no biodegradable reciclado y reutilizado en forma granular para
este cuarto ensayo entreg6é resultados favorables, el PET Granular permite
mezclarse con el suelo a la vez que ser compactado dejando como muestra una
probeta para ensayo que se puede maniobrar con una consistencia aceptable para
ser llevada a pruebas de laboratorio y hacer tomas de datos y comparaciones. Tal
observacion de la muestra nos da a entender que la mezcla es viable para
continuar la investigacion a diferentes proporciones de mezcla y en esa manera
buscar un ideal mejoramiento de la resistencia al corte en la uniéon de los dos
componentes.

e Resultado segun Ficha 10 (hoja 3/3). Segun, Tabla 5 de valores referenciales
de CBR, usos y suelos; la clasificacién general dice que es muy pobre.

0,67%
0,74%
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10.3. Analisis de las caracteristicas de la subbase.

10.3.1. Granulometria (gradacién).

Del ensayo de granulometria (I.N.V.E. — 123 — 07) segun Ficha 12 realizado a la
sub-base se logra deducir que ofrece una buena estabilidad cerca del 70% por la
distribucion de los tamafios de las particulas y de la forma, al obtener un resultado
positivo y dentro de las limitaciones otorgadas por la norma, esto dice que la sub-
base se puede emplear para la investigaciéon del mejoramiento con material no
biodegradable. Ver Grafica 4.

Grafica 4: Granulometria sub-base granular.

GRANULOMETRIA
SUBBASE GRANULAR

1
LAY
)
1]
E‘u_,u

% QUE PASA

0,0
75,000 625 50,000 37,500 25,000 19,000 9,500 4750 2,000 0420 0,074
TAMICES (MM)
3, () PASA L. INFERIOR L. SUPERIOR

Fuente: Propia.

10.3.2. Limite liquido (limpieza).

En este ensayo se obtuvo el valor del contenido de humedad, el cual fue de
20,79%, cuyo valor esta dentro del rango maximo segun la norma (I.N.V.E — 125)
y basado en la Ficha 13 este porcentaje de limite liquido es util para estimar
asentamientos en problemas de consolidacion es decir la reduccion de volumen
de finos.
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10.3.3. Limite plastico (limpieza).

Basados en la Ficha 14 El limite plastico de este material es 15,02%, el indice de
plasticidad (IP) se encuentra en 5,77%, segun norma (I.N.V.E. - 126) el porcentaje
maximo es de 6%, el IP identificado en el ensayo lo sobrepasa pero al ser un
porcentaje menor de 10 indica que es un material no plastico.

10.3.4. Indice de aplanamiento y alargamiento (geometria de las
particulas).

Se logra establecer mediante los calculos el indice de alargamiento para la
muestra de un 37,45% segun Ficha 16 y el indice de aplanamiento en 26,40%
segun Ficha 15, por medio del ensayo segun norma (I.N.V.E. — 230 — 07) esto
indica que las particulas son mas largas que aplanadas, solo las particulas largas
cumplen con el rango maximo establecido por la norma que es de un 35% pero al
estar tan cerca y sobrepasar a este es posible que el material presente problemas
en la compactacion.

10.3.5. Proctor modificado (relacion de soporte).

Al elaborar el ensayo de proctor modificado (I.N.V.E. — 142) se determina la
compactacion maxima permitida por la muestra y su humedad 6ptima para lograr
la mayor compacidad, en cuanto a la muestra se establece que alcanza su
maxima compacidad con un contenido de humedad de 6,8%. Ver Grafica 5.

Grafica 5: Proctor modificado sub-base granular.

PROCTOR MODIFICADO
5UB-BASE 100%

2,24
2,22 ———

22

2,18 \
2,16 .
2,14

&2
21

DENSIDAD SECA [g/fem3)

5 S [+ b5 r Fa 5 8.5 9

CONTENIDO HUMEDAD (%)

Fuente: Extraido de la ficha 17.
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10.3.6. Desgaste en maquina de los angeles (dureza).

Se logré determinar por medio del ensayo desgaste en maquina de los angeles
(Art 320 — 13 / E 218-219) la resistencia por cargas abrasivas de una determinada
muestra de agregado grueso, haciendo uso de la maquina de los angeles,
arrojando un resultado de 23% de desgaste segun Ficha 18 lo cual indica que es
un agregado aceptable segun la normativa ya que debe ser menor o igual al 50 %
para ser utilizado en la construccion de una obra civil.

10.3.7. Resistencia a los sulfatos - sodio - magnesio
(durabilidad).

Las fracciones de los agregados de diferentes tamafios se sometieron a cinco
ciclos de expansion y contraccion tanto en la solucion de sodio (Na) ver Tabla 15,
como de magnesio (Mg) ver Tabla 14, para asi lograr determinar la resistencia a la
desintegracion de los agregados por la accion de las soluciones, obteniendo
valores aceptables, segun especificacion (I.N.V.E — 220) el porcentaje maximo al
ser sometida la muestra a la solucion de sodio es de 12% y a la solucion de
magnesio de 18%.

Tabla 14: Sulfato de Magnesio (Mg) Sub-base Granular.

PERDIDA DE FRACCION GRUESA (%) 2,49
PERDIDA DE FRACCION FINA (%) 6,17
PERDIDA TOTAL 4,3%

Fuente: Extraido de la ficha 19.

Tabla 15: Sulfato Sodio (Na) Sub-base Granular.

PERDIDA DE FRACCION GRUESA (%) 0,87
PERDIDA DE FRACCION FINA (%) 3,2

PERDIDA TOTAL 2%
Fuente: Extraido de la ficha 20.
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10.3.8. Micro deval — agregado grueso (dureza).

El ensayo de micro deval, Ficha 21, proporciond la resistencia y durabilidad
(desgaste) del agregado grueso a la abrasion o friccion entre particulas, arrojando
un desgaste por abrasion del 12,6 % cumpliendo segun lo estipulado en la norma
(ILN.V.E. — 238).

10.3.9. Relacion de soporte CBR (resistencia).

Los resultados obtenidos tras practicar el ensayo a diferentes golpes segun
norma (I.N.V.E. — 148 — 07) llevan a concluir que al ser sometida la muestra a 56
golpes por capa los valores son 86,70% a 0,1” de penetracién y 114,25% a 0,2” de
penetracion, se puede afirmar segun Tabla 5 de valores referenciales de CBR,
usos y suelos; la clasificacion general dice que es excelente y su uso puede ser
como base. Ver Tabla 16.

Tabla 16: CBR Sub-base Granular.

15 69 6l 5,98
1] 10,3 120 1,77

8,70
114,25%

Fuente: Extraido de la ficha #24

10.4. Granulometria al material no biodegradable.

En el ensayo Granulométrico realizado al material no biodegradable se nota en la
curva (ver

Grafica 6), una distribucion de tamafios proximo a los permitidos dentro de los
limites de la norma (I.N.V.E. ART 330-07) para una sub-base. Lo que permite a
criterio investigativo enfocar el material reciclado no biodegradable dentro del
rango apto para la mezcla con sub-base granular.
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Grafica 6: Granulometria Material no Biodegradable (PET).

GRANULOMETRIA
PET
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100,00
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37,500 25,4 19,000 12,500 9,750 4,750 2,380 1,190 0,600 0,425 0,150 0,075

TAMICES (MM)

% QL PASA L. INFERIOR L. SUPERIOR

Fuente: Extraida de la ficha #25.

10.5. Andlisis de las pruebas para identificar la proporcién a usar.

Para el andlisis de la mezcla y la proporcién a usar en sus diferentes porcentajes
se realizaron ensayos de granulometria, permeabilidad (cabeza constante),
Proctor modificado y CBR (frio y caliente). Logrando obtener datos de la
caracterizacion de la mezcla y determinar su analisis en busqueda de la
proporcion ideal como se enuncia a continuacion:

En el ensayo Granulométrico realizado a la mezcla en las tres proporciones, 80%
sub-base - 20% material no biodegradable, 70% sub-base — 30% material no
biodegradable y 60% sub-base — 40% material no biodegradable se notan
comportamientos similares en la curva con una distribucion de tamafos no
permitidos dentro de los limites de la norma para una sub-base. Teniendo en
cuenta que no es solo una sub-base si no un compuesto entre sub-base y PET,
por motivo de la investigacion se excluyen las limitaciones granulométricas
contempladas en la norma (I.N.V.E. ART 330-07) y asi poder continuar con la
investigacion.

10.5.1. Granulometria:
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Para la mezcla al 20% de PET — 80% sub base se observa que solo se cumple en
el limite del tamiz de 25 mm. Ver Tabla 17.

Tabla 17: Granulometria proporcion 80% sub-base — 20% PET.

75,000 0 0 100,0 100 100

62,5 0 0 100,0 100 100
50,000 0 0 100,0 100 100
37,500 0 0 100,0 70 95
25,000 276,7 11,5 88,5 60 90
19,000 273,5 11,39 88,6 50 85
9,500 372,3 15,51 84,5 40 70
4,750 216 34 66,0 25 55
2,000 251,9 10,49 89,5 15 40
0,420 267,9 11,16 88,8 6 25
0,074 160 6,66 93,3 2 15

26,1 1,08

Fuente: Extraida ficha #26.

Para la mezcla al 30% de PET — 70% sub base se observa que solo se cumple el
limite en el tamiz de 25 mm. Ver Tabla 18.

Tabla 18: Granulometria proporcion 70% sub-base — 30% PET.
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75,000 0 0 100,0 100 100
62,5 0 0 100,0 100 100
50,000 0 0 100,0 100 100
37,500 0 0 100,0 70 95
25,000 275,8 10,6 89,4 60 90
19,000 248,2 9,54 90,5 50 85
9,500 513,2 19,73 80,3 40 70
4,750 856,9 32,95 67,1 25 55
2,000 259,9 9,99 90,0 15 40
0,420 270,1 10,38 29,6 6 25
0,074 194,1 7,46 92,5 2 15
25,4 0,97

Fuente: Extraido ficha #35.

Para la mezcla al 40% de PET — 60% sub base se observa que solo se cumplen
los limites en el tamiz de 19y 9,5 mm. Ver Tabla 19.

Tabla 19: Granulometria proporcion 60% sub-base — 40% PET.

75,000 0 0 100,0 100 100

62,5 0 0 100,0 100 100
50,000 0 0 100,0 100 100
37,500 0 0 100,0 70 95
25,000 244,2 8,72 91.28 60 90
19,000 393,0 14,03 85,0 50 85
9,500 882,5 31,51 68,5 40 70
4,750 604,3 21,58 78,4 25 55
2,000 218,9 7,81 92,2 15 40
0,420 262,3 9,36 91,6 6 25
0,074 214,8 7,67 92,3 2 15

26,2 0,93

Fuente: Extraido ficha #44
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De los resultados anteriores se puede notar que las tres granulometrias se
encuentran en una escala muy similar con pequefas variaciones en él % que
pasa, ver Grafica 7, en esta se visualiza que la mezcla al 40% de PET presenta un
comportamiento mas cercano dentro de los limites sugeridos por la norma
(I.LN.V.E. ART 330-07).
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Grafica 7: Granulometria sub-base granular (80%) + material no biodegradable
(20%) - sub-base granular (70%) + material no biodegradable (30%) - sub-base
granular (60%) + material no biodegradable (40%).

GRANULOMETRIA
SUB-BASE GRANULAR (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
SUB-BASE GRANULAR (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
SUB-BASE GRANULAR (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)

120,0
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75,000 62,5 50,000 37,500 25,000 19,000 9,500 4,750 2,000 0,420 0,074

TAMIZ (MM)
——80% S.G + 20% M.N.B 70% S.G + 30% M.N.B ———60% S.G + 40% M.N.B
LIMITE INFERIOR e LIMITE SUPERIOR

Fuente: Extraido ficha #53.

10.5.2. Permeabilidad.

El flujo de fluidos a través de la mezcla Sub-base 80% material no biodegradable
20% es poco permeable segun Tabla 6 de valores relativos (Terzaghi K. y Peck
R., 1980.), ya que arroj6 como resultado un (k) coeficiente de permeabilidad de
0,00068 cm/seg, ver llustracion 3.

llustracion 3: Valores ensayo de permeabilidad.

LECTURA 1 12" LECTURA & 1243
LECTURA 2 12”35 LECTURA 7 12756
LECTURA 3 12”57 LECTURA 8 12"05
LECTURA 4 11"77 LECTURA 9 1224
LECTURA S 1193 LECTURA 10 12"11
[ mempoeromecic | 12':2 |
DIAMETRO DE LA PROBETA =]

AREA DE LA PROBETA A

LONGITUD DE LA PROBETA L

TIEMPO DE ENSAYD T

WOL. DE AGLUA W

DIFERENCIA DE MNIWVEL H

6.5 33,18 13 12%32 150 70 0. 00068

Fuente: Extraida de la ficha #28.



En el caso del ensayo sub-base 70% - material no biodegradable 30% el flujo de
fluidos también es poco permeable segun Tabla 6 de valores relativos (Terzaghi K.
y Peck R., 1980.) con un (k) de 0,00068 cm/seg, ver llustracion 4.

llustracion 4: Valores ensayo de permeabilidad.

[resofe) [ % |

5UB-BASE GRANULAR 665 0
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 284 30
LECTURA 1 10"89 LECTURA & 10784
LECTURA 2 11"28 LECTURA 7 11°32
LECTURA 3 11"21 LECTURA 8 11718
LECTURA 4 11"24 LECTURA 9 10782
LECTURA 5 10"95 LECTURA 10 11"02
| memeopromeo | w2 |
DIAMETRO DE LA PROBETA (]
AREA DE LA PROBETA A
LONGITUD DE LA PROBETA L
TIEMPO DE ENSAYOD T
VOL. DE AGUA W
DIFEREMCIA DE NMIVEL H

6,5 33,18 13 11723 150 70 0,000747

Fuente: Extraida de la ficha #37.

Para la mezcla sub-base 60% - material no biodegradable 40% el flujo de fluidos
es moderadamente permeable segun Tabla 6 de valores relativos (Terzaghi K. y
Peck R., 1980.) con un (k) de 0,001013 cm/seg. ver llustracion 5.
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llustracion 5: Valores ensayo de permeabilidad.

. , peso(e) [ % |

[suB-BASE GRANULAR 570 60
[MATERIAL NO BIODEGRADABLE 379 40
[LecTurA1 8"30 LECTURAG | 827
ILEEWRAl 8"49 LECTURA 7 8°32
[LEcTURA 3 825 LECTURAS | 818
LECTURA 4 811 LECTURAS | 852
LECTURA 5 8'23 LECTURAI0| 815
[ mempopromebio [ & |
[DIAMETRO DE LA PROBETA D
AREA DE LA PROBETA A
[LONGITUD DE LA PROBETA L
TIEMPO DE ENSAYQ T
VOL. DE AGUA ']
|DIFERENCIA DE NIVEL H

6,5 33,18 13 828 150 70 0,001013

Fuente: Extraida de la ficha #46.

Se puede decir que son diversos los factores que determinan la permeabilidad del
suelo, entre los cuales, los mas significativos son los siguientes: granulometria
(tamafio de grano y distribucion granulométrica.) y la composicién quimica del
material (naturaleza mineralégica).

Se logré deducir de los anteriores ensayos de permeabilidad cabeza constante
(ILN.V.E. 130 — 07) que el flujo de fluidos a través de la muestra es mucho mayor
en la mezcla 60% sub-base granular — 40% material no biodegradable con un
coeficiente de permeabilidad (k) 0.001013 cm/seg segun Tabla 6 de valores
relativos (Terzaghi K. y Peck R., 1980.) lo que indica que, a menor tamafio de
grano menor permeabilidad, a mejor gradaciéon y tamafos semejantes mayor
permeabilidad, entonces, mientras mas permeable sea el suelo mayor sera la
filtracion.
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10.5.3. Proctor modificado:

e 80% sub-base granular — 20% material no biodegradable segun Ficha 27,
(ver Grafica 8).

1,854
5,8

Grafica 8: Proctor modificado sub-base 80% - PET 20%.

PROCTOR MODIFICADO

SUB-BASE 80% - PET 20%
1,95
1,9
1,85
1.8
1,75
1,7
1,65
1,6

DENSIDAD SECA (g/cm3)

1.55
1,5
5 5.5 & 6,5 7 7.5 8 85 9
CONTENIDO HUMEDAD (%)

Fuente: Extraida de la ficha #27.
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e 70% sub-base granular — 30% material no biodegradable segun Ficha 36,
(ver Grafica 9).

89

Grafica 9: Proctor modificado sub-base 70% - PET 30%.

PROCTOR MODIFICADO
SUB-BASE 70% - PET 30%
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
CONTENIDO HUMEDAD (%)

Fuente: Extraida de la ficha #36.
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e 60% sub-base granular — 40% material no biodegradable segun Ficha 45,
(ver Grafica 10).

1.6
5.5

Grafica 10: Proctor modificado sub-base 60% - PET 40%.

PROCTOR MODIFICADO
SUB-BASE 60% - PET 40%

1.8
1.5 —
1.4
1,2

o8

DENSIDAD SECA [g/em3)

0.6

0.4
o 1 2 3 4 L] 6 7 - -]

CONTENIDO HUMEDAD (%)

Fuente: Extraida de la ficha #45.

El andlisis de los resultados de los ensayos Proctor modificado (I.N.V.E.- 142)
para la determinacion de la humedad y la masa unitaria ideal para continuar la
investigacién entrega un resultado de 6,8 % en cuanto a la humedad y de 1,849
g/cm3 para la densidad maxima seca; datos obtenidos de la muestra 80% sub-
base granular + 20% material no biodegradable. (Grafica 8).
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10.6. Resultados CBR relacién de soporte del suelo en laboratorio.
10.6.1. Resultados relacion de soporte del suelo en laboratorio
CBR subbase granular.

Tabla 20: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio CBR Sub-base Granular
(12 Golpes).

2.54 6,9 28,5 2,79
5.08 10,3 52 5,10
40,51%
49,51%

Fuente: Extraida de la ficha #22.

Tabla 21: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio CBR Sub-base Granular
(25 Golpes).

2.54 6,9 34 3,33
5.08 10,3 67 6,57
48,32%
63,79%

Fuente: Extraida de la ficha #23.

Tabla 22: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio CBR Sub-base Granular
(56 Golpes).

2,54 6,9 61 5,08
5.08 10,3 120 11,77
86, 75
114,253

Fuente: Extraida de la ficha #24.



Se obtiene el rango maximo de relacién de soporte a la sub-base granular
en la muestra a 56 golpes con valores de 86,70% a una penetracion de 0,17
y de 114,25% a una penetracién de 0,2”. Ver Tabla 22. Segun, Tabla 5 de
valores referenciales de CBR, usos y suelos; la clasificaciéon general dice
gue es excelente y su uso puede ser como base.
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10.6.2. Resultados relacion de soporte del suelo en laboratorio
CBR subbase granular + material no biodegradable.
10.6.3. Resultado CBR 80 % sub base — 20 % PET.

Tabla 23: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) +
material no biodegradable (20%). 12 golpes.

2.54

6,9

2,2

0,22

5.08

10,3

3,75

0,37

3,13%
3,07%

Fuente: Extraido de la ficha #29.

Tabla 24: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) +
material no biodegradable (20%). 25 golpes.

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Sub-base 25 Golpes)

2.54

6,9

4,3

0,42

5.08

10,3

7,5

0,74

6,11%

7,14%

Fuente: Extraido de la ficha #30.

Tabla 25: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) +
material no biod&ag

radable (20%

ICa. LUrva csTUerzo —rgnetram

. 56

VDR SUD-Dase 5b LoIpes)

2.54

6,9

6,2

0,61

5.08

10,3

11,2

1,10

8,81%

10,66%

Fuente: Extraido de la ficha #31.



Se obtuvo el rango maximo de relacion de soporte a la sub-base granular +
material no biodegradable en la muestra a 56 golpes con valores de 8,81% a una
penetracion de 0,17 y de 10,66% a una penetracion de 0,2”. ver Tabla 25. Segun,
Tabla 5 de valores referenciales de CBR, usos y suelos; la clasificacion general
dice que es regular y su uso podra ser como sub base.

10.6.4. Resultado CBR 70 % sub base — 30 % PET.

Tabla 26: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) +
material no biodegradable (30%). 12 golpes.

2.54

6,9

1,98

0,19

5.08

10,3

3,5

0,34

2,81%

3,33%

Fuente: Extraida de la ficha #38.

Tabla 27: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) +
material no biodegradable (30%). 25 golpes.

2.54 6,9 4,1 0,40
5.08 10,3 7.5 0,74

5,83%
7,14%

Fuente: Extraida de la ficha #39.

Tabla 28: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) +
material no biodegradable (30%). 56 golpes.

2.54 6,9 6,1 0,60
5.08 10,3 11,1 1,09

8,67%

10,57%

Fuente: Extraida de la ficha #40.




Se obtuvo el rango maximo de relaciébn de soporte a la sub-base granular +
material no biodegradable en la muestra a 56 golpes con valores de 8,67% a una
penetracion de 0,1” y de 10,57% a una penetracion de 0,2”. Ver Tabla 28. Segun,
Tabla 5 de valores referenciales de CBR, usos y suelos; la clasificacion general
dice que es regular y su uso podra ser como sub base.

10.6.5. Resultado CBR 60 % sub base — 40 % PET.

Tabla 29: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) +
material no biodegradable (40%). 12 golpes.

2.54 6,9 2,2 0,22
5.08 10,3 3,8 0,37
3,13%
3,62%

Fuente: Extraida de la ficha #47.

Tabla 30: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) +
material no biodegradable (40%). 25 golpes.

2.54 6,9 4.4 0,43
5.08 10,3 7.6 0,75
6,25%
7,24%

Fuente: Extraida de la ficha #48.
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Tabla 31: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) +
material no biodegradable (40%). 56 golpes.

2.54 6,9 6,4 0,63
5.08 10,3 11,2 1,10

9,10%
10,66%

Fuente: Extraida de la ficha #49.

e Se obtuvo el rango maximo de relacion de soporte a la sub-base granular +

material no biodegradable en la muestra a 56 golpes con valores de 9,10%

a una penetracién de 0,1” y de 10,66% a una penetracion de 0,2”. Ver Tabla

31. Segun, Tabla 5 de valores referenciales de CBR, usos y suelos; la

clasificacion general dice que es regular y su uso podra ser como sub base.

Se aprecia que la resistencia de la sub-base granular al ser mezclada con el

material no biodegradable en frio disminuye apreciadamente las propiedades de

relacion de soporte dejando la mezcla en un rango de material apto para sub-
base.

10.7. Proporcioén ideal CBR.
10.7.1. Enfrio.

Este método de prueba relacion de soporte del suelo CBR en frio (I.N.V.E. 148 —
07) empleado para evaluar la resistencia potencial de materiales, en la proporcion
60 % sub-base granular y 40% material no biodegradable para el empleo en
carreteras arrojo resultados que reunen las condiciones necesarias u o6ptimas
segun la norma INVIAS siendo los valores mas destacados en las tres
posibilidades de proporciones propuestas durante la investigacion.

3,13%
3,60%
12 golpes
1 25 golpes
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g, 10%
10,66%

56 golpes

10.7.2. En caliente.

Al ejecutar el ensayo de CBR en laboratorio segun norma (I.N.V.E — 148 — 07) con
fines de determinar capacidad de soporte de mejoramiento de los diferentes
materiales en este caso sub-base granular y material no biodegradable,
propiedades expansivas de la mezcla y determinacion de la resistencia a la
penetracion en sus diferentes tipos de porcentajes, se lograron obtener resultados
muy positivos al practicar el ensayo paso a paso segun normativa incrementando
una nueva técnica la cual es en caliente es decir el procedimiento segun la norma
pero a temperaturas altas desde 250° C hasta 280° C arrojando los siguientes
resultados:

e Resultado CBR en caliente 80 % sub base — 20 % PET.

Tabla 32: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) +
material no biodegradable (20%). 12 golpes en caliente.

0,00 0,00 0 0,00 0,00
0,000 0 0,00 0,00
0,000 447 3514,82 181,93

100,008%
100,008

Fuente: Extraida de la ficha #32.
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Tabla 33: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) +
material no biodegradable (20%). 25 golpes en caliente.

0 0,000 34,62 3530,12 182,72

100,00%
100,00%

Fuente: Extraida de la ficha #33.

Tabla 34: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) +
material no biodegradable (20%). 56 golpes en caliente. Fuente: Extraida de la
ficha #34.
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e Resultado CBR en caliente 70 % sub base — 30 % PET.

Tabla 35: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) +

material no biodegradable (30%). 12 golpes en caliente.

0,00 0,00 0,00 0,0000
0 0,000 0,00 0,0000
0,000 34,72 3540,31 1832461

100,00%

100,00%

Fuente: Extraida de la ficha #41.

Tabla 36: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) +

material no biodegradable (30%). 25 golpes en caliente.

0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,000 0,00 0,00
0,000 35,07 3576,00 185,09

100,00%

100,00%

Fuente: Extraida de la ficha #42.

Tabla 37: Tabla 36. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-

base (70%) + material no biodegradable (30%). 56 golpes en caliente.

0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,000 0,00 0,00
0,000 0,000 35,58 3628,01 187,78




100,00%
100,00%

Fuente: Extraida de la ficha #43.

e Resultado CBR en caliente 60 % sub base — 40 % PET.

Tabla 38: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) +
material no biodegradable (40%). 12 golpes en caliente.

0,00 0,00 0 0,00 0,00
0 0,000 0 0,00 0,00
0 0,000 35,07 3576,00 185,09

100,00%
100,00%

Fuente: Extraida de la ficha #50.

Tabla 39: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) +
material no biodegradable (40%). 25 golpes en caliente.

0 0,000 35,29 3598,44 186,25

100,00%
100,00%

Fuente: Extraida de la ficha #51.

Tabla 40: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) +
material no biodegradable (40%). 56 golpes en caliente.
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0,00 0,00 0 0,00 0,00
0 0,000 0 0,00 0,00
0,000 0,000 35,48 3617,81 187,26

100,00%
100,00%

Fuente: Extraida de la ficha #52.

Se logr6 apreciar que el esfuerzo mas alto se da en la mezcla de 60% sub-base
mas 40% material no biodegradable a 56 golpes con un valor de 187,26 Kg/m2 y
en la mezcla 70% sub-base mas 30% material no biodegradable con un esfuerzo
de 187,78 Kg/m2 a 56 golpes logrando alcanzar valores de CBR de un 100% ya
que la prensa utilizada para forzar la penetracion del pistdbn en el espécimen con
las sobrecargas precisas no alcanzo ningun punto de profundidad, aunque los
esfuerzos mayores se presentaron en las mezclas anteriormente mencionadas se
puede afirmar que en cada una de las pruebas realizadas a diferentes
proporciones y diferentes golpes se logré obtener un CBR de 100% ya que el
comportamiento del espécimen al ser sometido a la prensa fue similar en cada
prueba, esto se presenta porgue se combina el tamafio de los materiales
alcanzando resultados 6ptimos al practicar el ensayo en caliente.
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11. TABLAS RESUMEN DE RESULTADOS.

Tabla 41: Resultados de la gradacion de los materiales.

GRANULOMETRIA I.N.V.E 330

SUB-BASE

100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 95,1 | 69,2 56 |34,8| 13,2 | 5,9
PET

375|254 | 19 |125] 975 | 475 | 2,38 | 1,19 |0,60]0,425]0,150_

100 | 65,63 |63.6661,90| 60,08 | 41,11 | 995 | 492 |3,63| 1,76 | 1,66
80% SUB-BASE - 20% MATERIAL NO BIODEGRADABLE

100 | 100 | 100 | 100 | 88,5 | 88,6 | 84,5 66 |89,5| 88,8 | 93,34
70% SUB-BASE - 30% MATERIAL NO BIODEGRADABLE

100 100 | 100 | 100 | 89,4 | 90,5 | 80,3 | 67,1 | 90 | 89,6 | 92,5

100 | 100 | 100 | 100 | 91,28 | 86 68,5 | 78,4 [92,2| 90,6 | 92,3

Fuente: Propia.
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Tabla 42: (A) Resultados de los ensayos aplicados a los materiales.

DUREZA

Desgaste en la maquina de los angeles (sub-base) E-218 23%
D(?gradacion por abrasion en el equipo E- 738 12,60%
Micro-Deval (sub-base)

DURABILIDAD

Perdidas en er?sayo de solidez en E-220 2%
sulfato de sodio (Na) (sub-base)

Perdidas en ensay? de solidez en E-220 4,30%
sulfato de Magnesio (Mg) (sub-base)

LIMPIEZA

Limite liquido (sub-base) E-125 20,79%
Indice de plasticidad (sub-base) E-125YE- 126 5,77%
GEOMETRIA DE LAS PARTICULAS

Indice de aplanamiento (sub-base) E-230 26,40%
Indice de alargamiento (sub-base) E- 230 37,45%
RELACION DE SOPORTE

Proctor modificado

sub-base

Densidad max seca 2,223 g/cm3
Contenido de humedad 6,80%
80 % sub-base - 20% material no biodegradable

Densidad max seca 1,894 g/cm3
Contenido de humedad E-142 6,80%
70 % sub-base - 30% material no biodegradable

Densidad max seca 1,248 g/cm3
Contenido de humedad 8,90%
60 % sub-base - 40% material no biodegradable

Densidad max seca 1,6 g/cm3
Contenido de humedad 5,50%
CAPACIDAD DE FILTRAR

Permeabilidad (cabeza constante)

80 % sub-base - 20% material no biodegradable

Permeabilidad (k) 0,00068 cm/seg
70 % sub-base - 30% material no biodegradable E-130

Permeabilidad (k) 0,000747 cm/seg
60 % sub-base - 40% material no biodegradable

Permeabilidad (k) 0,001013 cm/seg

Fuente: Propia.
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Tabla 43: (B) Resultados de los ensayos aplicados a los materiales.

Relacion de soporte del suelo CBR

sub-base

CBR0,1" (12 Golpes) 40,51%
CBR0,2" (12 Golpes) 49,51%
CBR0,1" (25 Golpes) 48,32%
CBR0,2" (25 Golpes) 63,79%
CBR0,1" (56 Golpes) 86,70%
CBR0,2" (56 Golpes) 114,25%
80 % sub-base - 20% material no biodegradable

CBRen 0,1" (12 Golpes) 3,13%
CBRen 0,2" (12 Golpes) 3,57%
CBRen 0,1" (25 Golpes) 6,11%
CBR en 0,2" (25 Golpes) 7,14%
CBRen 0,1" (56 Golpes) 8,81%
CBR en 0,2" (56 Golpes) E-148 10,66%
70 % sub-base - 30% material no biodegradable

CBRen 0,1" (12 Golpes) 2,81%
CBRen 0,2" (12 Golpes) 3,33%
CBRen 0,1" (25 Golpes) 5,83%
CBR en 0,2" (25 Golpes) 7,14%
CBRen 0,1" (56 Golpes) 8,67%
CBRen 0,2" (56 Golpes) 10,57%
60 % sub-base - 40% material no biodegradable

CBRen 0,1" (12 Golpes) 3,13%
CBR en 0,2" (12 Golpes) 3,62%
CBR en 0,1" (25 Golpes) 6,25%
CBR en 0,2" (25 Golpes) 7,24%
CBRen 0,1" (56 Golpes) 9,10%
CBR en 0,2" (56 Golpes) 10,66%

Fuente: Propia.
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Tabla 44: (C) Resultados de los ensayos aplicados a los materiales.

Relacion de soporte del suelo CBR.

80 % sub-base - 20% material no biodegradable

CBRen 0,1" (12 Golpes) 100,00%
CBRen 0,2" (12 Golpes) 100,00%
CBRen 0,1" (25 Golpes) 100,00%
CBRen 0,2" (25 Golpes) 100,00%
CBRen 0,1" (56 Golpes) 100,00%
CBRen 0,2" (56 Golpes) 100,00%
70 % sub-base - 30% material no biodegradable

CBRen 0,1" (12 Golpes) 100,00%
CBRen 0,2" (12 Golpes) 100,00%
CBRen 0,1" (25 Golpes) E-148 100,00%
CBRen 0,2" (25 Golpes) 100,00%
CBRen 0,1" (56 Golpes) 100,00%
CBRen 0,2" (56 Golpes) 100,00%
60 % sub-base - 40% material no biodegradable

CBRen 0,1" (12 Golpes) 100,00%
CBRen 0,2" (12 Golpes) 100,00%
CBRen 0,1" (25 Golpes) 100,00%
CBRen 0,2" (25 Golpes) 100,00%
CBRen 0,1" (56 Golpes) 100,00%
CBRen 0,2" (56 Golpes) 100,00%

Fuente: Propia.
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12.CONCLUSIONES

Por medio de ensayos se realizaron pruebas para el mejoramiento de la sub-base
con material no biodegradable como el Polietileno y el Polipropileno donde se
evalu6é su comportamiento como complemento en la granulometria de la subbase
y de los que se obtuvieron resultados gratificantes y esperados para la
investigacion como el caso del ensayo Proctor donde se nota la disminucion en la
densidad maxima comparada entre la subbase y la mezcla lo que indica un gasto
menor en la cantidad me material por unidad de volumen.

Se realiz6 un ensayo a Compresion y el cilindro al ser fallado en la maquina de
deformaciones entrega el valor que la mezcla subbase/PET pudo resistir 13,66
Mpa o 204,88 KN (Ver Foto 19) hasta su punto de falla comparado con 24,63 KN
(ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.) como mejor CBR
obtenido de la subbase con lo que determina que la subbase granular se mejora
en un 800% mas resistente su capacidad de soporte.

Al evaluar el comportamiento de CBR en las diferentes proporciones (20, 30 y
40%) con tratamiento tanto en frio como en calor podemos decir que en el valor de
resistencia obtenido se aprecia que la mezcla tiene una caracteristica resistente
similar al de concreto simple con lo que se debe apreciar a mayor detenimiento la
posible aplicacion en diferentes areas de la construccion.

Se sugiere la mezcla 30% PET y 70% SUBBASE en caliente para reforzar las
estructuras en los pavimentos rigidos o flexible, debido que en analisis visual la
muestra tiene una mejor consolidacion y presentacion.

Se sugiere la mezcla 40% PET y 60% SUBBASE en caliente por medio de una
investigacion mas detallada y ser implementada en dos opciones la primera en la
capa de rodadura en pavimentos estructurados los cuales son mas utilizados en
vias terciarias mejorando calidad de vida de mucha poblacién al tener un mejor
acceso Yy una segunda opcion como placas para andenes y pisos de parques o
plazoletas teniendo en cuanta que las mezclas también proporcionan color
dependiendo la caracteristica del material reciclado.

Con esta propuesta investigativa se mitiga en gran manera aspectos ambientales
como explotacion de montafias y cuencas de rios, se reduce el factor
contaminante causado por los plasticos teniendo en cuenta que cerca del 100% de
los PET y PP son reciclables para implementar la mezcla lo que significa una gran
reduccion de objetos contaminantes que se disponen en rellenos sanitarios.
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13.GLOSARIO

Aditivos: agregados que modifican las caracteristicas.

Agente patogeno: es todo aquello que puede producir enfermedad o dafo a la
biologia de un huésped, sea humano, animal o vegetal.

Agregados: Son las arenas, gravas naturales y piedra triturada utilizadas para
formar la mezcla que da origen al concreto, los agregados constituyen cerca del
75% de esta mezcla.

Aluvial: Son suelos de origen fluvial, poco evolucionados, aunque profundos.
Aparecen en las vegas de los principales rios.

ANDI: Asociacion Nacional de Industriales, el gremio econémico mas
representativo de la plataforma productiva colombiana. Actualmente se denomina
Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia.

Apique: Se lleva a cabo exploracion directa del perfil del suelo mediante la
excavacion de trincheras de diferentes profundidades y geometrias.

Asfalto: Mineral negro de origen natural u obtenido artificialmente por destilacion
del petrdleo.

Biodegradables: Que puede descomponerse en elementos quimicos naturales
por la accion de agentes biolégicos, como el sol, el agua, las bacterias, las plantas
0 los animales.

Cal: Sustancia solida amorfa, blanca y caustica formada por 6xido de calcio. Se
obtiene calentando piedra caliza en hornos especiales llamados calderas. Al
unirse con agua se hidrata, perdiendo sus propiedades causticas, de manera que
forma la llamada cal «muerta» 0 «apagada»; mezclada con arena constituye la
mayoria de morteros. Muy diluida en agua se emplea para blanquear. Asimismo,
la «cal de Viena», cal viva dolomitica, se emplea para pulir metales.

Cantera: es una explotacion minera, generalmente a cielo abierto, en la que se
obtienen rocas industriales, ornamentales o aridas. Las canteras suelen ser
explotaciones de pequeiio tamafio, aunque el conjunto de ellas representa,
probablemente, el mayor volumen de la mineria mundial.
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Capilaridad: Es una medida de la cantidad de agua que absorbe un mortero, y
por tanto, de su impermeabilidad. Cuanto menor sea la capilaridad, mayor sera la
impermeabilidad.

Carbonatacion: es wuna reaccion quimica en la que el hidroxido de
calcio reacciona con el dioxido de carbono y forma carbonato calcico insoluble.

CBR de suelo: mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de
humedad y densidad controlada.

Cimentacion: Colocacion o construccion de los cimientos de un edificio u otra
obra.

Cohesién: Es la cualidad por la cual las particulas del terreno se mantienen
unidas en virtud de fuerzas internas, que dependen, entre otras cosas, del nimero
de puntos de contacto que cada particula tiene con sus vecinas. En consecuencia,
la cohesion es mayor cuanto mas finas son las particulas del terreno.

Coluvial: Que cubre el fondo de un valle, arrastrado hasta alli desde las
vertientes. "los depdsitos de materiales coluviales son caracteristicos de los rios
intermitentes”

Compactacion: Aumento de la densidad del suelo, ya sea en la superficie 0 mas
comunmente en la profundidad, provocada por el deterioro gradual de los niveles
de materias organicas y de actividad biolégica en suelos cultivados y por las
labores mecanicas del cultivo y trafico de maquinarias.

Compatibilidad: Cuando dos productos de diferente naturaleza pueden unirse o
coexistir sin reaccion contraria de ninguna clase.

Compresibilidad: es una propiedad de la materia a la cual se debe que todos los
cuerpos disminuyan de volumen al someterlos a una presibn o compresion
determinada manteniendo constantes otros parametros.

Conglomerante: Material capaz de unir fragmentos de uno o varios materiales y
dar cohesion al conjunto mediante transformaciones quimicas en su masa que
originan nuevos compuestos. Los conglomerantes son utilizados como medio de
unién, formando pastas llamadas morteros o argamasas.

Emulsion asféltica: Las emulsiones asfélticas son una mezcla de asfalto con
emulsificantes que con el agua forman una emulsién estable que permite tender
las carpetas asfalticas "en frio", es decir, a temperaturas menores a 100°C.
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Erosion: es el desgaste o denudacion de suelos y rocas que producen distintos
procesos en la superficie de la Tierra.

Estabilizacion: Mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo a través de
procedimientos mecanicos e incorporacion de productos quimicos, naturales o
sintéticos.

Estratigrafia: es la rama de la geologia que trata del estudio e interpretacion de
las rocas sedimentarias, metamorficas y volcanicas estratificadas, y de la
identificacion, descripcion, secuencia, tanto vertical como horizontal, cartografia y
correlacion de las unidades estratificadas de rocas.

Explanada: Extension de terreno llano o que ha sido allanado.

Extrapolacion: método que consiste en suponer que el curso de los
acontecimientos continuara en el futuro, convirtiéndose en las reglas que utilizan
para llegar a una nueva conclusion.

Geomorfologia: es una rama de la geografia fisica y de la geologia que tiene
como objeto el estudio de las formas de la superficie terrestre enfocado a
describir, entender su génesis y su actual comportamiento.

Geotextil: Es una lamina permeable y flexible de fibras sintéticas, principalmente
polipropileno y poliéster, las cuales se pueden fabricar de forma no tejida o tejida
dependiendo de la resistencia y capacidad de filtracion deseada.

Granulometria: Se denomina clasificacion granulométrica o granulometria, a la
medicién y graduacion que se lleva a cabo de los granos de una formacion
sedimentaria, de los materiales sedimentarios, asi como de los suelos, con fines
de analisis, tanto de su origen como de sus propiedades mecénicas, y el célculo.

Hidrocarburo: Son compuestos organicos formados Unicamente por atomos de
carbono e hidrégeno. La estructura molecular consiste en un armazén de atomos
de carbono a los que se unen los atomos de hidrégeno. Los hidrocarburos son los
compuestos basicos de la Quimica Organica.

Hormigdn: Mezcla de aglomerante, arena y grava, cascote o canto rodado,
amasado con agua. Existen mudltiples tipos de hormigones. Apisonado: el
amasado con poca agua. Armado: el que esta reforzado con armaduras internas
de hierro. Colado: el que por su consistencia fluida puede correr por canales
inclinados, siendo especialmente usado en obras de gran masa. De escoria:
formado por cemento portland y escorias de coque. Hidraulico: aquél cuya cal es
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hidraulica. De pémez: hormigén de gran ligereza, formado por cemento y piedra
pomez, apto para forjados y rellenos livianos.

Impermeabilizantes: son sustancias 0 compuestos quimicos que tienen como
objetivo detener el agua, impidiendo su paso, y son muy utilizados en el
revestimiento de piezas y objetos que deben ser mantenidos secos. Funcionan
eliminando o reduciendo la porosidad del material, llenando filtraciones y aislando
la humedad del medio.

Limite Liquido: Contenido de agua del suelo entre el estado plastico y el liquido
de un suelo.

Limite Plastico: Cuando el suelo pasa de un estado semisélido a un estado
plastico.

Limite de retraccion o contraccion: Cuando el suelo pasa de un estado
semisolido a un estado solido y se contrae al perder humedad.

Materiales Bituminosos: son sustancias de color negro, soélidas o
viscosas, ductiles, que se ablandan por el calor y comprenden aquellos cuyo
origen son los crudos petroliferos como también los obtenidos por
la destilacion destructiva de sustancias de origen carbonoso.

Materiales pétreos: pétreo es aquel material proveniente de la roca, piedra o
pefiasco; regularmente se encuentran en forma de bloques, losetas o fragmentos
de distintos tamafios, esto principalmente en la naturaleza, aunque de igual modo
existen otros que son procesados.

Mineralogia: Ciencia que estudia las propiedades fisicas de los minerales, sus
componentes quimicos y sus caracteristicas simétricas.

Mortero: Mezcla de diversos materiales, como cal o cemento, arena y agua, que
se usa en la construccion para fijar ladrillos y cubrir paredes.

Nivel Freéatico: corresponde al nivel superior de una capa freatica o de un acuifero
en general. A menudo, en este nivel la presion de agua del acuifero es igual a la
presién atmosférica.

Pavimento: Capa lisa, duray resistente de asfalto, cemento, madera, adoquines u
otros materiales con que se recubre el suelo para que esté firme y llano.

Permeabilidad: Es la capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo que
lo atraviese sin alterar su estructura interna. Se afirma que un material
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es permeable si deja pasar a través de €l una cantidad apreciable de fluido en un
tiempo dado, e impermeable si la cantidad de fluido es despreciable.

Pistdén: Su funcion principal es la de constituir la pared moévil de la camara de
combustion,  transmitiendo laenergiade los gasesde la combustién a
la biela mediante un movimiento alternativo dentro del cilindro.

Plasticidad: Propiedad de aquello que puede cambiar de forma y conservarla de
modo permanente.

Poliestireno: Resina sintética que se emplea principalmente en la fabricacion de
lentes plasticas y aislantes térmicos y eléctricos.

Polietileno: es quimicamente el polimero mas simple. Se representa con su
unidad repetitiva {CH2-CH2)}n. Es uno de los plasticos mas comunes debido a su
bajo precio y simplicidad en su fabricacion, lo que genera una produccién de
aproximadamente 60 millones de toneladas anuales alrededor del mundo.

Rotura: Separacion de un cuerpo en trozos, de forma mas o menos violenta, o
produccion de grietas o agujeros en el mismo.

Salubridad: Caracteristica o cualidad de lo que no es perjudicial para la salud.

Segregacion: Consiste en la separacion de los materiales de la mezcla de
hormigon, se presenta en dos formas:

1. Separacion entre agregados gruesos Y finos.-Ya sean porque se amontonan o
porque se van al fondo de los elementos por la accion de la gravedad, esto
produce lo que se llama cangrejeras, generalmente se presentan porque las
mezclas estan muy secas.

2. Por la separacion entre la pasta y los agregados.- En este caso se presenta por
el exceso de humedad.

Subbase granular: De acuerdo con el articulo INVIAS 320-07 “se denomina
subbase granular a la capa granular localizada entre la subrasante y la base
granular en los pavimentos asfalticos o la que sirve de soporte a los pavimentos
de concreto hidraulico, sin perjuicio de que los documentos del proyecto le sefialen
otra utilizacion”. En las especificaciones IDRD, ademas de los usos mencionados
se usa como material de soporte de sardineles y bordillos y de otros elementos
gue no estardn sometidos a trafico vehicular, tales como escaleras; también se
utiliza como capa subyacente a la capa de base granular en pavimentos con
adoquines.
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Suelos colapsables: Muchos de los fendmenos que determinan el
comportamiento de los suelos son complejos y no pueden siempre reducirse a
causas puramente mecanicas, sino que muchas veces intervienen factores de otra
indole (quimicos, ambientales, etc.), provocando un comportamiento singular del
terreno. En algunos suelos, estos factores "no mecanicos" tienen una importancia
capital y son objeto de un estudio particular. Dicho grupo de suelos es conocido
genéricamente como "suelos estructuralmente inestables”. Uno de los principales
fendmenos que afectan a algunos de estos suelos es el colapso brusco de su
estructura inter-granular, denominandose a los suelos que presentan estas
caracteristicas: suelos colapsables. En estas notas se analizaran exclusivamente
aguellos suelos en los cuales el colapso es provocado por humedecimiento.

Suelos expansivos: Suelos que al ser humedecidos sufren una expansion que
pone en peligro a las estructuras cimentadas sobre ellos.

Talud: Inclinacion de disefo dada al terreno lateral de la carretera, tanto en zonas
de corte como en terraplenes.

Tamizar: Pasar una cosa por el tamiz para separar las partes finas de las gruesas.

Terraplén: En Ingenieria Civil se denomina terraplén a la tierra con que se rellena
un terreno para levantar su nivel y formar un plano de apoyo adecuado para hacer
una obra.

Vertedero: Son aquellos lugares donde se deposita finalmente la basura. Pueden
ser oficiales o clandestinos.

Zonificacion: en sentido amplio, indica la divisibn de un &rea geogréfica en
sectores homogéneos conforme a ciertos criterios. Por ejemplo: capacidad
productiva, tipo de construcciones permitidas, intensidad de una amenaza, grado
de riesgo, etc.
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15.ANEXOS. FICHAS DE ENSAYOS DE LABORATORIO.

15.1. Ensayos para identificacion y caracteristicas del suelo.

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO
(12 GOLPES ) I.N.V.E- 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de
soporte de California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR
OBJETIVO: ICalifornia Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque

nao limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos

que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3,/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato
EQUIPO: medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos
diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Autopista Condina
MATERIAL: Suela
PROCEDENCIA: Talud

182,32
15,24
16,4

12
19,32

Ficha 1: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo 12 golpes.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELQO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO
(12 GOLPES ) I.N.V.E- 148 - 07

£ owe

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectado, aunque no limitado, para la evaluacidn de la resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamafios maximaos de particulas de menos de 19 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EQUIPO:
Q sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

[CCONTHUMEDADET]  sex |

0,00 0,00 0,00 0,0000
0,04 0,025 2,90 0,1501
0,079 0,050 4,37 0,2262
0,118 0,075 6,97 0,3608
0,157 0,100 8,90 0,4607
0,197 0,125 1L,73 0,6071
0,236 0,150 13,48 0,6977
0,315 0,175 14,36 0,7692
0,394 0,200 14,96 0,7743
0,472 0,225 8,70 0,4503

CURVA ESFUERZO-PENETRACICON
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 1

£

g

0,7000

=] =

=

0,2000

ESFUERZO (Kgfcm2)
5882

0,1000

0,0000
0.0 0.1 02 03
PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Suelo. 12 Golpes)

FICHA 1. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo 12 golpes. Pag. 2/3.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBRSUELO
(12 GOLPES ) LN.V.E- 148-07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California, que es
muy conocide debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectado, aunque na limitado, para la evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamafios maximas de particulas de menos de 19 mm (3/4").

EQUIPO: Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

01 70,31 0,4607 0,05
0,2 1054 0,7743 0,08
0,66%
0,73%

FICHA 1. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo 12 golpes. Pag. 3/3.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO
(25 GOLPES ) I.N.V.E- 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominade relacion de
soporte de California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR
(California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aungue

OBJETIVO: )
no limitado, para |a evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos

que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato
EQUIPQ: medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos
diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Autopista Condina
MATERIAL: Suelo
PROCEDENCIA: Talud

Ficha 2: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo 25 golpes.Pag. 1/3.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO
(25 GOLPES ) I.N.V.E- 148 - 07

ffﬂ: ma\,’h

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California, que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBIJETIVO: proyectado, aungue ne limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que

contengan tamarios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EQUIPO:
Q sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

[conChumebm@@] s |

0,00 0,000 0,00 0,0000
0,64 0,025 1,70 0,0880
1,27 0,050 2,50 0,1294
1,91 0,075 3,90 0,1812
2,54 0,100 4,40 0,2277
3,18 0,125 5,80 0,3002
3,81 0,150 7,20 0,3727
4,45 0,175 11,50 0,5952
5,08 0,200 15,90 0,8230
5,72 0,225 19,30 0,9990
6,35 0,250 20,49 1,0606
CURVA ESFUERZO-PEMETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 2
1,2000
1,0000
o
£ 0,8000
2
[=]
2. 0,600
o]
=]
% 04000
O
I'n
& 02000
0,0000
00 0,1 02 03
PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Suelo, 25 Golpes)

FICHA 2. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo 25 golpes. Pag. 2/3.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBRSUELO
(25 GOLPES ) LN.V.E-148-07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California, quees
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBIETIVO: proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos que

contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EQUIPO:
Q sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

01 70,31 0,2277 0,02
0,2 105,4 0,8230 0,08
0,32%
0,78%

FICHA 2. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo 25 golpes. Pag. 3/3.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO
(56 GOLPES ) I.N.V.E- 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominada relacion de
soporte de California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR
(California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aungue

OBIETIVO: o B ) i i )
no limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos

que contengan tamanos maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciadaor, martillo de compactacion, aparato
EQUIPO: medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos
diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Autopista Condina
MATERIAL: Suelo
PROCEDENCIA: Talud

182,32
15,24
16,4

36
19,32

Ficha 3: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo 56 golpes. Pag. 1/3.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO
(56 GOLPES ) L.N.V.E-148-07

o pue®

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominade relacion de soporte de California, que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo estd
OBJETIVO: proyectado, aungue no limitado, para la evaluacidn de |a resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

EQUIPO: Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

[CCONTHOMEDRDEO] o5 |

0,00 0,00 0,00 0,0000
0,04 0,025 1,13 0,0585
0,079 0,050 1,80 0,0932
0,118 0,075 2,14 0,1108
0,157 0,100 2,70 0,1398
0,197 0,125 3,35 0,1837
0,236 0,150 4,15 0,2148
0,315 0,175 5,63 0,2914
0,394 0,200 6,08 0,3147

CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 3

g

:

ESFUERZO (Kg/em?2)
= = = =] R
— — (=] ra
g 8 g8 B8

g

[=]

g

00 0,1 02 03
PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Suelo. 56 Golpes)

FICHA 3. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo 56 golpes. Pag. 2/3.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO
(56 GOLPES ) LN.V.E- 148-07

 Cop

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California | que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectado, sunque no limitado, para |z evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparate medidor de expansion,

EQUIPO:
Q sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetras), horno, tamices v balanza.

01 70,31 0,1398 0,01
0,2 105,4 0,3147 0,03
0,20%
0,30%

FICHA 3. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo 56 golpes. Pag. 3/3.
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15.2. Ensayos para laidentificacion del material no biodegradable.

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO + ICOPOR
(12 GOLPES ) I.LN.V.E - 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de
soporte de California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR
OBJETIVO: [California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque

na limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos

que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3,/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato
EQUIPQO: medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos
diales {deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Autopista Condina
MATERIAL: Suelo
PROCEDENCIA: Talud

OBRA: -

MATERIAL: Mo biodegradable
PROCEDENCIA: Reciclable

182,32
15,24
16,4

12
19,32

Ficha 4: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + icopor 12 golpes. Pag. 1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBRSUELO + ICOPOR
(12 GOLPES ) LN.V.E - 148 - 07

 Cy [N.-"“

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es
muy conocido debido a su origen, como CBR [California Bearing Ratio). Este métado de ensayo estd
OBJETIVO: proyectado, aungque no limitado, para la evaluacidn de la resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EQUIPO: sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

[cowr.humeomo) | s |

0,00 0,00 0,00 0
0,04 0,025 2,90 0,15010352
0,079 0,050 4,37 0,226190476
0,118 0,075 6,97 0,360766046
0,157 0,100 8,90 0,460662526
0,197 0,125 11,73 0,607142857
0,236 0,150 13,48 0,697722567
0,315 0,175 14,86 0,769151135
0,354 0,200 14,96 0,774327122
0,472 0,225 8,70 0,450310559
CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(Califonia Bearing Ratio CBR)
MOLDE 1
09
038
07
a
£ 08
B
g 05
o 04
L]
£ o3
2
& o2
w
01
0
00 01 02 03

PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Sub-base 12 Golpes)

FICHA 4. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + icopor 12 golpes. Pag. 2/4
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO + ICOPOR
(12 GOLPES ) L.N.V.E-148-07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California, que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectado, sunque no limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparate medidor de expansion,

EQUIPO:

sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

01 70,31 0,4606 0,05
02 105,4 0,7743 0,08
0,66%
0,73%

FICHA 4. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + icopor 12 golpes. Pag. 3/4
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBRSUELO + ICOPOR
(12 GOLPES ) L.N.V.E-148-07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectado, aunque no limitado, para |a evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que

contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

IPO:
ERUIPO sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

Foto. Fuente propia.
Muestra de Suelo

Foto. Fuente propia.
CBR Suelo +Icopor

FICHA 4. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + icopor 12 golpes. Pag. 4/4

124




RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO + ICOPOR + GASOLINA
(12 GOLPES ) I.N.V.E- 148 - 07

T

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de
soporte de California , que es muy conocido debido & su origen, como CBR
(California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque

OBJETIVO:
no limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos
que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).
Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato
EQUIPO: medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos
diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.
OBRA: Autopista Condina
MATERIAL: Suelo
PROCEDENCIA: Talud
OBRA: -
MATERIAL: Mo biodegradable
PROCEDENCIA: Reciclable
OBRA: -
MATERIAL: Gasolina
PROCEDENCIA: Oleoducto
182,32
15,24
16,4
5
12
19,32

Ficha 5: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + icopor + gasolina. 12 golpes. Pag. 1/4
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO + ICOPOR + GASOLINA
(12 GOLPES ) I.N.V.E- 148 - 07

£ oy m“\,b

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California | gue es
muy conocido debide a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectado, aunque ne limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que

contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EQUIPO:
Q sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

[CCONERUMEGADEEIT]  szc% |

0,00 0,00 0,00 0,0000
0,04 0,025 77,30 4,0010
0,079 0,050 112,00 5,7971
0,118 0,075 178,00 9,2133
0,157 0,100 222,00 11,4907
0,197 0,125 282,20 14,6066
0,236 0,150 301,00 15,5797
0,315 0,175 345,40 17,8778
0,394 0,200 383,00 19,8240
0,472 0,225 404,00 20,9110

CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 1

00 01 02 03
PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Sueloticopor+gasolina 12 Golpes)

FICHA 5. Relacién de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + icopor + gasolina. 12 golpes. Pag. 2/4
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBRSUELO + ICOPOR + GASOLINA
(12 GOLPES ) LN.V.E- 148-07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es
muy conocido debido & su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBIETIVO: provectado, aunque no limitade, para la evaluacidn de la resistencia de materiales cohesivos que

contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EQUIPO:
Q sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos dizles (deformimetros), horno, tamices y balanza.

0,1 70,31 11,4907 1,13
0,2 1054 19,324 1,94
16,34%
18,81%

FICHA 5. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + icopor + gasolina. 12 golpes. Pag. 3/4
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO + ICOPOR + GASOLINA
(12 GOLPES ) I.N.V.E- 148- 07

Coome®

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectado, aunque no limitado, para la evaluacién de la resistencia de materiales cohesivos que

contengan tamafos maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EauIng: sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

Foto. Fuente propia.
CBR Suelo + Icopor + Gasolina

FICHA 5. Relacién de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + icopor + gasolina. 12 golpes. Pag. 4/4
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO + PET (FINO]
(12 GOLPES ) I.N.V.E- 148- 07

s Ly g

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacién de
soporte de California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR
OBJETIVO: (Califarnia Bearing Ratio). Este método de ensayo estad proyectado, aunque
no limitado, para la evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos

que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato
EQUIPO: medidor de expansion, sohrecargas metalicas, piston de penetracion, dos
diales [deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Autopista Condina

MATERIAL: Suela

PROCEDENCIA: Talud

OBRA: Mangueras Pereira

MATERIAL: Mo biodegradable (FIBRAS-FING)
PROCEDENCIA: Reciclable

182,32
15,24
16,4

12
19,32

Ficha 6: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + PET Fino. 12 golpes. Pag. 1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO + PET (FINO)
(12 GOLPES ) I.N.V.E- 148 - 07

£y, mﬂ!‘-‘

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacidn de soporte de California , que es
muy conocido debido a su origen, coma CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectado, aungue no limitado, para la evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos que

contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4"7).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EQUIPO:
a sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales ({deformimetros), horno, tamices y balanza.

T

0,00 0,00 0,00 0,0000
0,64 0,025 1,20 0,0621
1,27 0,050 2,40 0,1242
1,91 0,075 3,90 0,2019
2,54 0,100 4,40 0,2277
3,18 0,125 5,60 0,2899
3,81 0,150 6,50 0,3364
4,45 0,175 7,20 0,3727
5,08 0,200 3,80 0,4555
5,72 0,225 11,30 0,5849
6,35 0,250 13,00 0,6729
6,99 0,275 14,90 0,7712

CURVA ESFUERZO-PENETRACION
{California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 1
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Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Suelo+PET Fino. 12 Golpes)

FICHA 6. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + PET Fino. 12 golpes. Pag. 2/4.

130




RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO + PET (FINO)
(12 GOLPES ) I.N.V.E- 148 - 07

oy ﬂ“"

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacién de soporte de California , que es
muy conocido debido a su origen, come CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBIETIVO: proyectado, aunque no limitado, para |a evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4°).

Prensa, moldes, Disco espaciader, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EQUIPO:
Q sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

254 6,9 0,2277 0,02
3.08 10,3 0,4555 0,04

0,32%
0,43%

FICHA 6. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + PET Fino. 12 golpes. Pag. 3/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO + PET (FINO)
(12 GOLPES ) I.N.V.E- 148 - 07

Sorome\®

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California, que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EQUIPO:
Q sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

Foto. Fuente propia.
PET Fino o en fibras.

FICHA 6. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + PET Fino. 12 golpes. Pag. 4/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO + PET (FINO)
(25 GOLPES ) I.N.V.E- 148 - 07

X cﬂ!ﬂ'l'i-""

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacién de
soporte de Califarnia , que s muy conocido debido a su origen, como CBR
OBJETIVO: (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque
no limitado, para la evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos

que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3,/47).

Prenza, moldes, Disco espaciador, martille de compactacion, aparato
EQUIPO: medidor de expansion, sohrecargas metalicas, piston de penetracion, dos
dizles [deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Autopista Condina

MATERIAL: Suelo

PROCEDENCIA: Talud

OBRA: Mangueras Pereira

MATERIAL: Mo biodegradable (FIBRAS-FINQ)
PROCEDENCIA: Reciclable

Ficha 7: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + PET Fino. 25 golpes. Pag. 1/3.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO + PET (FINO)
(25 GOLPES ) I.N.V.E- 148 - 07

£y gt

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacidn de soporte de California, que es
muy conecido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBIJETIVO: proyectado, aungue no limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamafios maximos de particulas de menaos de 19 mm (3/47).

Prensa, meldes, Disco espaciador, martille de compactacion, aparate medidor de expansion,

EQUIPO:
Q sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

[ conT. numeDAD (%) | 8,20% |

0,00 0,00 0,00 0,0000
0,64 0,025 0,33 0,0171
1,27 0,030 0,70 0,0362
1,91 0,075 1,02 0,0528
2,54 0,100 1,30 0,0673
3,18 0,125 1,64 0,0849
3,81 0,150 1,87 0,0968
4,45 0,175 2,40 0,1242
5,08 0,200 2,80 0,1449
5,72 0,225 3,27 0,1693
6,35 0,250 4,50 0,2536
6,99 0,275 6,70 0,3468
7,62 0,300 9,30 0,4814
8,26 0,325 12,30 0,6366
CURVA ESFUERZO-PEMETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
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Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Suelo+PET Fino 25 Gaolpes)

FICHA 7. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + PET Fino. 25 golpes. Pag. 2/3.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBRSUELO + PET (FINO)
(25 GOLPES ) I.N.V.E- 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacién de soporte de California, que es
muy conccido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo estd
OBJETIVO: proyectado, aunqgue no limitado, para |2 evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que

contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4°).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EQUIPO:
Q sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

2.54 6,9 0,0673 0,007
5.08 10,3 0,1449 0,014

0,10%
0,14%

FICHA 7. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + PET Fino. 25 golpes. Pag. 3/3.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO + PET (FINO)
(56 GOLPES ) I.M.V.E- 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de
soporte de California , que es muy conocido debido & su origen, como CBR
(California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aungue
no limitado, para la evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos

OBJETIVO:

gue contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato
EQUIPO: medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos
diales {deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Autopista Condina

MATERIAL: Suelo

PROCEDENCIA: Talud

OBRA: Mangueras Pereira

MATERIAL: No biodegradable (FIBRAS-FINQ)
PROCEDENCIA: Reciclable

182,32
15,24
16,4

56
13,32

Ficha 8: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + PET Fino. 56 golpes. Pag. 1/3.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO

CBR SUELO + PET (FINO)
(56 GOLPES ) I.N.V.E-148- 07

oy gt

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California, que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta

OBJETIVO: proyectade, aungue no limitado, para |a evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamafios maximaos de particulas de menos de 19 mm (3,/47).
EQUIPO: Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

9,46% |

0,00 0,00 0,00 0,0000
0,04 0,025 0,90 0,0466
0,079 0,050 1,50 0,0776
0,118 0,075 1,80 0,0932
0,157 0,100 2,70 0,1398
0,197 0,125 4,60 0,2381
0,236 0,150 5,50 0,2847
0,315 0,175 8,20 0,4244
0,354 0,200 5,90 0,5124
0,472 0,225 13,00 0,6729
0,551 0,250 14,60 0,7557
0,629 0,275 16,50 0,8747
0,708 0,300 17,50 0,9265
CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
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Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Suelo+PET Granular 56 Golpes)

FICHA 8. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + PET Fino. 56 golpes. Pag. 2/3.

137




RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO + PET (FINO)
(56 GOLPES) I.N.V.E- 148 - 07

» o o

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California, que es

muy conocido debido a su arigen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta

OBIETIVO: proyectade, aunque no limitado, para la evaluacidn de la resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamafios maximaos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

EQUIPO: Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,
’ sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

0,1 70,31 0,1398
0,2 105,4 0,5124
0,20%
0,49%

FICHA 8. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + PET Fino. 56 golpes. Pag. 3/3.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO + PET GRANULAR
(12 GOLPES ) I.N.V.E- 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacidn de
soporte de California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR
(California Bearing Ratio). Este método de ensayo estd proyectado, aungue
no limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos

OBIJETIVO:

gue contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato
EQUIPO: medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos
diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Autopista Condina

MATERIAL: Suelo

PROCEDENCIA: Talud

OBRA: Mangueras Pereira

MATERIAL: Mo biodegradable (FIBRAS-GRANULAR)
PROCEDENCIA: Reciclable

182,32
15,24
16,4

12
19,32

Ficha 9: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + PET Granular. 12 golpes. Pag. 1/3.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBRSUELO + PET GRANULAR
(12 GOLPES ) L.N.V.E- 148 - 07

Cog g™

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California, que es
muy conocido debide a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectado, aunque no limitado, para la evaluacidn de |a resistencia de materiales cohesivos que

contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EQUIPO:
Q sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

[CCONTHUMEDADGA  o2% |

0,00 0,00 0,00 0,0000
0,04 0,025 1,10 0,0569
0,079 0,050 1,77 0,0916
0,118 0,075 2,11 0,1092
0,157 0,100 2,67 0,1382
0,197 0,125 3,52 0,1822
0,236 0,150 4,12 0,2133
0,315 0,175 5,60 0,2899
0,394 0,200 6,05 0,3131

CURVA ESFUERZO-PENETRACION
{California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 1

0,3500

0,3000
& 0,2500
£
L&)
o 0,2000
z
EI 0,1500
r
Y 01000
[T
1]
' p,0500

0,0000

0,0 01 02 03
PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Suelo+PET granular 12 Golpes)

FICHA 9. Relacién de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + PET Granular. 12 golpes. Pag. 2/3.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO + PET GRANULAR
(12 GOLPES ) L.N.V.E- 148 -07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectado, aunque no limitade, para |z evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos que

contengan tamarios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparate medidor de expansion,

EQUIPO:
Q sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

0,1 70,31 0,1382 0,01
0,2 1054 0,3131 0,03
0,20%
0,30%

FICHA 9. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + PET Granular. 25 golpes. Pag. 3/3.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBRSUELO + PET GRANULAR
(25 GOLPES ) I.N.V.E- 148 - 07

T

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de
soporte de California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR
(California Bearing Ratio). Este método de ensayo estd proyectado, aungue

OBIJETIVO: o - i ) i .
nao limitado, para la evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos

gue contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato
EQUIPO: medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos
diales [deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Autopista Condina

MATERIAL: Suelo

PROCEDENCIA: Talud

OBRA: Mangueras Pereira

MATERIAL: No biodegradable (FIBRAS-GRANULAR)
PROCEDENCIA: Reciclable

Ficha 10: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + PET Granular. 25 golpes. Pag. 1/3.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO + PET GRANULAR
(25 GOLPES ) LN.V.E-148-07

o1 gyt

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California, que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta

OBJETIVO: proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4").
EQUIPO: Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales [deformimetros), horno, tamices y balanza.

8,46% |

0,00 0,00 0,00 0,0000
0,04 0,025 2,90 0,1501
0,079 0,050 4,37 0,2262
0,118 0,075 6,97 0,3608
0,157 0,100 8,90 0,4607
0,157 0,125 11,73 0,6071
0,236 0,150 13,48 0,6977
0,313 0,175 14,36 0,7692
0,394 0,200 14,96 0,7743
CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 2
0,8000
0,3000
0,7000
&
£ 0,5000
(5]
;i 0,5000
O 0,4000
N
5 03000
2
L 0,2000
w
0,1000
0,0000
00 01 02 03
PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Suelo+PET Granular 25 Golpes)

FICHA 10. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + PET Granular. 25 golpes. Pag. 2/3.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO + PET GRANULAR
(25 GOLPES ) L.N.V.E- 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBIETIVO: proyectado, aunque no limitade, para |a evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que

contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparate medidor de expansion,

EQUIPO:
Q sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

0,1 70,31 047 0,05
0.2 1054 0,78 0,08
0,67%
0,74%

FICHA 10. Relacién de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + PET Granular. 25 golpes. Pag. 3/3.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO + PET GRANULAR
(56 GOLPES ) I.LN.V.E- 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacidn de
soporte de California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR
OBJETIVO: (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque
no limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos

gue contengan tamanos maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato
EQUIPO: medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos
diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Autopista Condina

MATERIAL: Suelo

PROCEDENCIA: Talud

OBRA: Mangueras Pereira

MATERIAL: Mo biodegradable (FIBRAS-GRANULAR)
PROCEDENCIA: Reciclable

182,32
15,24
16,4

56
19,32

Ficha 11: Relacién de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + PET Granular. 56 golpes. Pag. 1/3.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUELO + PET GRANULAR
(56 GOLPES ) LN.V.E- 148 - 07

Cop g™

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California, que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectado, aungue no limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EQUIPO:
Q sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

[CCONFHUMEDRDEEIT]  c% |

0,00 0,00 0,00 0,0000
0,04 0,023 2,60 0,1346
0,079 0,050 4,24 0,2195
0,118 0,075 6,70 0,3468
0,157 0,100 8,69 0,4498
0,197 0,125 11,23 0,5813
0,236 0,150 13,28 0,6874
0,315 0,175 14,66 0,7588
0,394 0,200 14,38 0,7702

CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 3

0,9000

0,3000

0,7000

o o

g§888

o

0,2000

ESFUERZO (Kgfom2)
=

0,1000

0,0000
0,0 01 02 03
PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Suelo+PET Granular 56 Galpes)

FICHA 11. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + PET Granular. 56 golpes. Pag. 2/3.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBRSUELO + PET GRANULAR
(56 GOLPES ) LN.V.E- 148-07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California |, que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectado, aunque no limitado, para |a evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos que

contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EQUIPO:
Q sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

0,1 70,31 0,4498 0,04
0,2 1054 0,7702 0,08
0,64%
0,73%

FICHA 11. Relacién de soporte del suelo en el laboratorio, CBR suelo + PET Granular. 56 golpes. Pag. 3/3.
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15.3. Ensayos ala sub-base

GRANULOMETRIA 5UB-BASE GRANULAR

ART 330-07

El analisis granulométrico tiene por objeto la determinacion cuantitativa de la
OBJETIVO: distribucion de tamafios de particulas de suelo, tambien describe el método para
" determinar los porcentajes de suelo que pasan por los distintos tamices de la serie

empleada en el ensayo, hasta el de 75 pm (No.200).

EQUIPO:  Balanzas, tamices de malla cuadrada del N° 4 al N° 200, Horno, envases, cepillo y brocha.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL:  |Sub - Base Granular
PROCEDENCIA:|Rio Mapa

PESO MATERIAL SUB-BASE + TARA (Grs) 3569 3464
PESO TARA (Grs) 193 193

PESO MATERIAL SUB-BASE (Grs) 3376 3271
75,000 0 0 100,0 100 100
62,5 0 0 100,0 100 100
50,000 0 0 100,0 100 100
37,500 0 0 100,0 70 95
25,000 0 0 100,0 60 90
19,000 170,0 49 95,1 50 85
9,500 98,4 25,9 69,2 40 70
4,750 456,2 13,2 56,0 25 55
2,000 734,6 21,2 34,3 15 40
0,420 748,2 21,6 13,2 6 25
0,074 255,6 74 59 2 15

203,0 59

Ficha 12: Granulometria sub-base Pag. 1/2.
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GRANULOMETRIA SUB-BASE GRANULAR

ART 330-07

El analisis granulométrico tiene por objeto la determinacidn cuantitativa de
la distribucién de tamarios de particulas de suelo, tambien describe el

OBJETIVO: I ) N s
método para determinar los porcentajes de suelo que pasan por los distintos
tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 75 pm (No.200).
Balanzas, tamices de malla cuadrada del N° 4 al N° 200, Horno, envases,

EQUIPO: i
cepilloy brocha.
GRANULOMETRIA
SUBBASE GRANULAR
120,0
100,0
g 80,0
& 60,0
3
z %00
20,0
0,0
75000 625 50,000 37,500 25000 19,000 9500 4,750 2000 0420 0074
TAMICES (MM)
3 QPASA  mmmel INFERIOR el SUPERIOR

Grafica. Curva Granulometrica Sub-base Granular

Foto. Fuente propia Foto. Fuente propia
Material sub-base granular Proceso de tamizacion sub-base

FICHA 12. Granulometria sub-base granular Pag. 2/2.
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LIMITE LIQUIDO SUB-BASE GRANULAR
I.LN.V.E- 125

El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en

porcentaje del suelo secadoen el horno, cuando éste se halla en el limite entre

el estado liguido y el estado plastico. Para los fines de esta especificacidn,
OBJETIVO: cualguier valorobservado o calculado

debera aproximarse 3 la “unidad mas cercana”.

vasija de evaporacion, espatula, aparato del limite liquido de operacidon

EQUIPO:
Q manual, ranurador,calibrador, balanza, recipientes y horno.
OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: |Rio Mapa

PRUEBA [ T > T 3 |

NUMERO DE GOLPES 12 24 40
PESO DE RECIPIENTE (Gr) 4,77 5,21 5,04
W RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (Gr) 41,1 31,81 37,14
W RECIPIENTE + SUELO SECO (Gr) 34,36 27,23 31,88
Ww AGUA (Gr) 6,74 4,58 5,26
Ws SUELO SECO
% HUMEDAD

LIMITE LIQUIDO

Ficha 13: Limite liquido sub-base granular.
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LIMITE PLASTICO SUB-BASE GRANULAR
I.N.V.E- 126

El objeto de este ensayo es ladeterminacion en el laboratorio del limite
OBJETIVO: plastico de un suelo, yel calculo del indice de plasticidad si se conoce el limite
liquido del mismo suelo.

Espatula, capsula de evaporacion, balanza, horno, tamiz N° 40, agua destilada,

EQUIPO:
Q vidrios de reloj y superficie lisa.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente

MATERIAL: |Sub - Base Granular

PROCEDENC|Rio Mapa

s T ]

W RECIPIENTE (Gr) 49 5,04
W RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (Gr) 20,94 20,24
W RECIPIENTE + SUELO SECO(Gr) 18,82 18,29
WwAGUA 2,12 1,95
Ww SUELO SECO (Gr)
% HUMEDAD

LIMITE PLASTICO

CURYA DE FLUJO

24% RE-=-3.9572
23%

®

< 09

0

g

W 21% 4

[m]

o

S 20% 1

w a0

i

z 19% ‘

3 10 100

NUMERQ DE GOLPES

Grafica. Curvade Flujo.

Ficha 14: Limite plastico sub-base granular.
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INDICE DE APLANAMIENTO SUB-BASE GRANULAR
I.N.V.E230- 07

Determinacion del indice de aplanamiento, de los
OBJETIVO:  agregados que se van a emplear en |a construccion de carreteras.

EQUIPO: Tamices de barras, calibradores metalicos, balanzay equipo miscelaneo.
OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa

11/2 2%,1 0 295,1
1 67,7 266,8 4129
34 34,2 8,9 270,3
12 35,7 Q 2337
8 161,4 4,7 1187
14 27 55 172
20431 5394 1503,7
[INDICE DE APLANAMIENTOGLOBAL () | 2640% |
[ INDICE DE APLANAMIENTO PARA CADA FRACCION (1) |
PASA 11/2, RETIENE1" 39,25%
PASA 1", RETIENE 3/4 23,68%
PASA 3/4, RETIENE 1/2 28,24%
PASA 1/2, RETIENE 3/8 25,83%
PASA 3/8, RETIENE 1/4 24,22%%

Ficha 15: indice de aplanamiento sub-base granular Pag. 1/2.
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INDICE DE APLANAMIENTO SUB-BASE GRANULAR
I.N.V.E230-07

Determinacion del indice de aplanamiento de los agregados que se vana
OBJETIVO: = aedp gregadosq
emplear en la construccion de carreteras.

EQUIPO: Tamices de barras, calibradores metalicos, balanza y equipo mescelaneo.

Foto. Fuente Propia Foto. Fuente Propia

Tamiz de Barras Indice de Aplanamiento Sub-base Granular

FICHA 15. indice de aplanamiento sub-base granular Pag. 2/2.
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INDICE DE ALARGAMIENTO SUB-BASE GRANULAR
I.N.V.E230- 07

Determinacion del indice de alargamiento, de los
OBJETIVO: agregados que se van a emplear en la construccion de carreteras.

EQUIPO: Tamices de barras, calibradores metalicos, balanzay equipo miscelaneo.
OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa

11/2 2%5,1 0 295,1
1 67,7 4105 269,2
34 354,2 9,4 262,8
12 35,7 164,2 161,5
38 161,4 58 155,6
14 227 3,3 133,7
2043,1 765,2 1277,8
[INDIcE D ALARGAMIENTOGLOBAL (W) | 3745% |
|| INDICE DE ALARGAMIENTOPARA CADA FRACCION (1A1) |
PASA 11/2, RETIENE1" 60,39%
PASA 1" RETIENE 3/4 25,80%
PASA 3/4, RETIENE 1/2 50,41%
PASA 1/2, RETIENE 3/8 3,58%
PASA 3/8, RETIENE 1/4 41,10%

Ficha 16: indice de alargamiento sub-base granular Pag. 1/2.
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INDICE DE ALARGAMIENTO SUB-BASE GRANULAR
I.N.V.E230- 07

(‘0[ m“\\

Determinacion del indice de alargamiento de los agregados que se vana
OBJETIVO: .
emplear en la construccion de carreteras.

EQUIPO: Tamices de barras, calibradores metalicos, balanza y equipo mescelaneo.

Foto. Fuente Propia Foto. Fuente Propia
Determinacion del Indice de Alargamiento Determinacion del Indice de Alargamiento

Foto. Fuente Propia Foto. Fuente Propia

Determinacion del Indice de Alargamiento Determinacion del Indice de Alargamiento

FICHA 16. indice de alargamiento sub-base granular Pag. 2/2
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PROCTOR MODIFICADO SUB-BASE GRANULAR

I.N.V.E - 142

Estos métodos de ensayo se emplean para determinar la relacién_entre la
humedad y |a masa unitaria de los suelos compactados en un molde de un

OBJETIVO: tamafio dado con un martillo de 4.54 Kg. (101b) que cae desde una altura de
457 mm (18").

Moldes, martillo de operacion manual, dispositivo para extrusion de las
EQUIPO: muestras, balanza, horno, regla metalica, herramientas miscelaneasy
recipientes.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente

MATERIAL: |Sub - Base Granular

PROCEDENCIRio Mapa

21000
3754
17246
17,9
7610 7857 7815
2859 2859 2859
4751 4998 4956
2104,9 2104,9 2104,9
2,257 2,374 2,355
5,5 6,8 8,9
2,139 2,223 2,162

Ficha 17: Proctor modificado sub-base granular (56 Golpes) Pag. 1/2.
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PROCTOR MODIFICADO SUB-BASE GRANULAR

I.N.V.E - 142

Estos métodos de ensayo se emplean para determinar la relacidon entre la
humedad y la masa unitaria de los suelos compactados en un molde de un

OBJETIVO: tamafio dado con un martillo de 4.54 Kg. (101b) que cae desde una altura de
457 mm (18").

Moldes, martillo de operacion manual, dispositivo para extrusion de las
EQUIPO: muestras, balanza, horno, regla metalica, herramientas miscelaneas y
recipientes.

2,223
6,8

PROCTOR MODIFICADO
SUB-BASE 100%
2,24
Fg 2,22 ==
-S.ﬂ 12,2 / \
§ o1s / / \\
2 2,16 /
3 2,14 -
v
Z 2,12
=)
2,1
5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9
CONTENIDO HUMEDAD (%)

Grafica. Proctor Modificado Sub-base Granular

7 A
+ i
o

Foto. Fuente Propia
Proctor Modificado Sub-base Granular.

FICHA 17. Proctor modificado sub-base granular (56 Golpes) Pag. 2/2.
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DESGASTE EN MAQUINA DE LOS ANGELES
ART 320- 13 /E 218- 219

Determinar la resistencia al desgaste de agregados

naturales o triturados, empleando la citada maquina con una carga abrasiva.
OBIJETIVO:

EQUIPO: Balanza, horno, tamices, Maquina de los Angeles, carga abrasiva.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA:{Rio Mapa

12
500
3874
5004
23%

SUB-BASE ‘ <50 % \

Foto. Fuente propia
Desgaste en maquina de los angeles

Ficha 18: Desgaste en maquina de los angeles sub-base granular.
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RESISTENCIA A LOS SULFATOS (SOLIDEZ)
ART 450- 13 /E - 220

Determinar laresistencia a la desintegracion de los agregados, por la accion de
soluciones saturadas de sulfato de Magnesio, seguido de secado al horno para

OBJETIVO:  deshidratar parcial o completamente la sal precipitada en los poros permeables. La
fuerza de expansion interna derivada de la rehidratacion de la sal después de
reinmersion simula la expansion del agua por congelamiento.

Tamices, recipientes para muestras, termometro, balanza, hornoy

EQUIPO:
Q medidores de gravedad especifica.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: |Rio Mapa

TIPO DE SULFATO SULFATO DE MAGNESIO
NO. DE CICLOS 5

21/2 2
2 11/2
11/2 1
1 3/4 171,8 85,4 75,2 10,2
3/4 1/2 1303,2 653,8 650,3 3,5
1/2 3/8 543,4 271,2 263,8 7,4
3/8 4 971 4858 469,8 16
TOTAL 2989,4 1496,2 1459,1 37,1
11,9 2051,9
0,5 697,6
2,7 1482,7
3,3 3198
[ TOTAL 2,48 7430,34

[ rerooAcermacaovemisA ] zemd |

Ficha 19: Resistencia a los sulfatos (magnesio) sub-base granular. pag. 1/2.
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RESISTENCIA A LOS SULFATOS (SOLIDEZ)
ART450-13/E- 220

Determinar laresistencia a la desintegracién de los agregados, por la accién de soluciones
saturadas de sulfato de Magnesio, seguido de secado al horno para deshidratar parcial o

OBJETIVO:  completamente la sal precipitada en los poros permeables. La fuerza de expansion interna
derivada dela rehidratacién de la sal después de reinmersidon simula la expansidn del agua
por congelamiento.

Tamices, recipientes para muestras, termometro, balanza, horno y medidores de

EQUIPO: gravedad especifica.

3/8 NO. 4 971 485,8 469,8 16

NO. 4 NO. 8 719,4 359,4 331 28,4

NO. 8 NO. 16 420,6 210,2 206 4,2

NO.16 NO. 30 312,2 156,2 130,8 25,4

NO. 30 NO. 50 253,4 126,8 120,8 6

NO. 50 NO. 100 2448 122,4 112,2 10,2
TOTAL 2921,4 1460,8 1370,6 90,2

3,3 3198
7,9 5684,7
2 840,4
16,3 5076,7
a,7 1199,1
8,3 2040
| ToTAL 6,17 18038,97

[ PERDIDADEFRACCIONFINA T 6170 |

FICHA 19. Resistencia a los sulfatos (magnesio) sub-base granular. Pag. 2/2.
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RESISTENCIA A LOS SULFATOS (SOLIDEZ)
ART 450- 13 /E- 220

Coous\™

Determinar laresistencia a la desintegracidon de los agregados, por la accion de
soluciones saturadas de sulfato de sodio, seguido de secado al horno para

OBIJETIVO: deshidratar parcial o completamente la sal precipitada en los poros permeables. La
fuerza de expansion interna derivada de la rehidratacion de la sal después de
reinmersién simula la expansién del agua por congelamiento.

Tamices, recipientes para muestras, termometro, balanza, hornoy

EQUIPO: . .
Q medidores de gravedad especifica.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: |Sub - Base Granular
PROCEDENC|Rio Mapa

TIPO DE SULFATO SULFATO DE SODIO
NO. DE CICLOS 5

21/2 2
2 1 1/2
11 J2Z 1
1 3/4 171,8 86,4 82 4,4
3/4 1/2 1303,2 649,2 648, 4 0,8
1/2 3/8 543,4 272,2 270,6 1,6
3/8 4 971 485 478,83 6,2
TOTAL 2989,4 1492,8 1479,8 13
51 874,9
0,1 160,6
0,6 319,4
1,3 1241,3
| TOTAL 0,87 2596,19

[ PERDIDADEFRACCION GRUESA (%) | 0,87 |

Ficha 20: Resistencia a los sulfatos (sodio) sub-base granular. Pag.1/2.
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FICHA 20. Resistencia a los sulfatos (sodio) sub-base granular. Pag.1/2.

RESISTENCIA A LOS SULFATOS (SOLIDEZ)
ART 450- 13 /E - 220

Cgl o"\\

Determinar laresistencia a la desintegracion delos agregados, por la accién de
soluciones saturadas de sulfato de sodio, seguido de secado al horno para deshidratar
parcial o completamente |la sal precipitada en los poros permeables. La fuerza de
expansién interna derivada dela rehidratacién dela sal después de reinmersién simula
la expansién del agua por congelamiento.

OBJETIVO:

Tamices, recipientes para muestras, termometro, balanza, hornoy medidores

EQUIPO:
Q de gravedad especifica.

3/8 NO. 4 971 485 478,8 6,2
NO. 4 NO. 8 719,4 359,8 336,8 23
NO. 8 NO. 16 420,6 210,4 208,4 2
NO.16 NO. 30 312,2 155,8 146,4 9,4
NO. 30 NO. 50 253,4 126,4 124 2,4
NO. 50 NO. 100 244,8 122,4 118,8 3,6

TOTAL 2921,4 1459,8 1413,2 46,6
1,3 1241,3
6,4 4598,7
1 399,8
6 1883,6
1,9 481,1
2,9 720
TOTAL 3,19 9324,57

FICHA 20. Resistencia a los sulfatos (sodio) sub-base granular. Pag. 2/2.
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DEL AGREGADO GRUESO
AL DESGASTE POR ABRASION UTILIZANDO ELAPARATO DE MICRO DEVAL
ART 450 -13/ E- 238

OBJETIVO: Medirla resistencia ala abrasion de unamuestrade agregado grueso.

EQUIPO: Aparato de Micro Deval, carga abrasiva y balanza.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: |Sub- Base Granular

PROCEDENC|Rio Mapa

TIPODE GRADACION A UTILIZAR PARA ENSAYO MICRO-DEVAL

PASA RETIENE MASA PASA RETIENE MASA
TAMIZ TAMIZ (G) TAMIZ TAMIZ (G)
19,1 16 375 12,5 95 750
16 12,5 375 9,5 6,3 375
12 9,5 750 6,3 48 375
PASA RETIENE MASA
TAMIZ TAMIZ (G)
9,5 6,3 750
6,3 4,8 750
IMECLA DENSA EN CALIENTE (RODADURA) £20%
|MEZCLA DENSA EN CALIENTE (INTERMEDIA) £25%
|MECLA DENSA EN CALIENTE (BASE) £25%

163

Ficha 21: Determinacion de la resistencia del agregado grueso al desgaste por abrasién utilizando el aparato
de micro deval.




RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (12 GOLPES)
I.N.V.E- 148 - 07

Determinar un indice de resistencia delos sudos denominado relacian de soporte de
California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing
Ratio). Este método de ensayo estd proyectado,aungueno limitado, para la
evaluacion de la resistencia de material es cohesivos que contengan tamafios

OBJETIVO:

maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato
EQUIPO: medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetradon, dos
diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa

182,32
15,4
16,4
5
1
1932

5366,75

2100,00 2100,00
3240,00 3266,75
2990,08 2990,08
1,084 1,09

Ficha 22: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio CBR Sub-base Granular (12 Golpes) Pag. 1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN ELLABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%] + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(12 GOLPES) LN.V.E- 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California, que es muy conocido debido a su

origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este métoda de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion de la

OBJETIVO: resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximas de particulas de menas de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciadar, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de

EQUIPO:
a penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

0,000
0,00 0,00 0 0,00 10,0000
0,635 0,025 0,58 39,75 3,0928
L7 0,050 135 135,11 §,9931
1,905 0,075 2303 234,83 12,1548
2,540 0,100 3,447 35148 15,1927
3,175 0,125 4673 476,49 24,6633
3,810 0,150 5,386 600,18 31,0653
5,08 0,200 8192 835,32 43,2359
7,62 0,300 12,88 1134 67,978
10,16 0,400 172 175384 90,7786
12,70 0,500 nm 243,36 110,3359

FICHA 22. Relacién de soporte del suelo en el laboratorio CBR Sub-base Granular (12 Golpes) Pag. 2/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (12 GOLPES)
LN.V.E-148-07

Loyt
Determinar un indice de resistencia de |os suelos denominado relacion de soporte de Caiuria, yut &5 muy conocida debido a

5u origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para |a evaluacion

OBJETIVO: de |a resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 13 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidar de expansion, sobrecargas metalicas, piston de

EQUIPQ:
a penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE1

120,0000

100,0000 §

k=3
i

ESFUERZO (Kgfem2)
& =
g 8

=
8

g

00 \ 01 02 03 04 05 06

Origen Corregido, PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Sub-base 12 Galpes)

2.54 6,9 28,5 2,19

3.8 10,3 52 5,10

40,51%
49,51%

FICHA 22. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio CBR Sub-base Granular (12 Golpes) Pag. 3/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBRSUB-BASE (12 GOLPES)
L.N.V.E- 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacidn de soporte de California , que es muy conocido
debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo estd proyectado, aunque no limitado,
OBRIETIVO: para laevaluacion dela resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos de
19 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas metalicas,
piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tami ces y balanza.

EQUIPO:

0,1 70,31 7,8
0,2 1054 16
11,09%
15,18%

FICHA 22. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio CBR Sub-base Granular (12 Golpes) Pag. 4/4
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (25 GOLPES)
I.N.V.E - 148 - 07

Determinar un indice de resistencia deTos suelos denominado relacion de soporte de

California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing

Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la
OBJETIVO: evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios

méximos de particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato
EQUIPO: medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos
diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa

182,32
15,24
16,4
5
25
19,32

5340,00 5360,61
2089,00 2089,00
3251,00 3271,61
2990,08 2990,08
1,087 1,094

Ficha 23: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio CBR Sub-base granular (25 Golpes) Pag. 1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (25 GOLPES)
I.N.V.E-148-07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relzcion de soporte de California , que es muy conocida
debido a su origen, como CAR (Czlifornia Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado,
OBJETIVO: pare |a evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos dz particulas de menos de

19 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, zparato medidor de expansion, sobrecargas metalicas,

EQUIPO: piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balznza.

9.31%

9,10%

1,086
0,00 0,00 0 0,00 0,0000
0,64 0,025 02 na 1,1611
L7 0,050 0,39 39,77 2,058
191 0,073 0,63 64,24 3,350
254 0,100 0,88 89,73 4,6445
318 0,125 L 113,18 5,8584
381 0,150 151 153,97 7,9693
445 0,175 2,05 209,03 10,8195
508 0,200 26 265,12 13,73
572 0,225 2,56 301,82 15,624
6,33 0,250 4,08 416,03 21,5335
6,39 0,275 53 589,61 28,4475
7,62 0,300 6,53 665,85 34,4642
826 0,325 8,06 821,86 42,5393
889 0,350 5,57 975,83 50,5088
9,33 0,37 1,28 1150,19 59,5339

FICHA 23. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio CBR Sub-base granular (25 Golpes) Pag. 2/4

169




RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (25 GOLPES)
I.N.V.E-148-07

Cop gy

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California, que es muy conocido

debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aungue no limitado,

OBJETIVO: para la evaluzcion de |a resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos
de 19 mm (3/4").

EQUIPO: Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas metalicas,
’ piston de penetracion, dos diales {deformimetros), horno, tamices y balanza.

CURVAESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE2
80,0000
70,0000
60,0000 4
50,0000
40,0000 4

30,0000 &

20,0000 4

ESFUERZO (Kg/cm?2)

10,0000

0,0000
00 01 / 02 03 04 05
Origen Corregido.
PENETRACION (pulg)
2.54 6,9 L 33
3.08 10,3 b7 f,37

48,32%
63,79%

FICHA 23. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio CBR Sub-base granular (25 golpes) Pag. 3/4
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (25 GOLPES)
LN.V.E-148-07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo estd

OBJETIVO: proyectado, aunque no limitade, para |a evaluacidn de |a resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamanos maximos de particulas de menos de 13 mm (3/4").
EQUIPO: Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparate medidor de expansion, sobrecargas

metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

0,1 70,31 5
0,2 105,4 14
7,11%
13,28%

FICHA 23. Relacién de soporte del suelo en el laboratorio CBR Sub-base granular (25 golpes) Pag. 4/4
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (56 GOLPES)
LLN.V.E- 148- 07

Determinar un mdice de resistencia de 10s suelos denominado relacion de soporte de
California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este
método de ensayo estd proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion dela resistencia de

OBJETIVO: materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm
(3/4").
Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,
EQUIPO: sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y
balanza.
OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa
182,32
15,24
16,4
5
56
19,32

5340,00 5353,42

2050,00 2050,00

3290,00 3303,42

2990,08 2990,08
1,100 1,105

Ficha 24: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio CBR Sub-base granular (56 golpes) Pag. 1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (56 GOLPES)
LN.V.E-148-07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacian de soporte de Californiz , que es muy
conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque
OBJETIVO: na limitado, para la evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios méximos de
particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas

EQUIPO:
a metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetras), horno, tamices y balanza.

0,00 0,00 0 0,00 0,0000
0,64 0,025 0,01 1,02 0,0528
445 0,17 464 13 24,4891
5,08 0,200 6,67 630,12 35,2031
57 0,225 870 887,12 459171
6,35 0,250 11,28 1150,19 59,5339
6,99 0,275 13,9 1421,43 73,5729
7,62 0,300 16,74 1706,% 88,3508
86 0,325 19,53 1991,43 103,0759
8,89 0,350 013 2756,54 116,7983
953 0,375 24,63 2511,46 129,9928

FICHA 24. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio CBR Sub-base granular (56 golpes) Pag. 2/4
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (56 GOLPES)
I.N.V.E-148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es muy
conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque
OBJETIVO: no limitado, para |a evaluacién de a resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de

particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas

EQUIPO: metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.
CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CER)
MOLDE 3
140,0000
12,0

ESFUERZO (Kg/cm?2)
:

0,0 ! 02 03 , 05
Origen Corregido.
PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Sub-base 56 Golpes)

254 6,9 61 598
5.08 10,3 120 11,77

86,70%
114,25%

FICHA 24. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio CBR Sub-base granular (56 golpes) Pag. 3/4
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RELACION DESOPORTE DELSUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (56 GOLPES)
LN.V.E-148-07

Determinar un indice de resistencia delos suelos denominado relacion de soporte de California , que es muy
conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo estd proyectado, aunque
no limitado, para |a evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maxi mos de

OBJETIVO:
particulas de menos de 19 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas

EQUIPO:
Q metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

01 7031 61
02 105,4 120
86,76%
113,85%

FICHA 24. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio CBR Sub-base Granular (56 Golpes) Pag. 4/4
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15.4.

Ensayo material no biodegradable

GRANULOMETRIA
MATERIAL NO BIODEGRADABLE
ART 330-07

El anélisis granulométrico tiene por objeto |a determinacidn cuantitativa de la
distribucion de tamafios de particulas de suelo, tambien describe el métoda para

OBJETIVO: . . L ; -
determinar los porcentajes de suelo que pasan por los distintos tamices de la serie
empleada en el ensayo, hasta el de 75 pm (No.200).

EQUIPO:  Balanzas, tamices de malla cuadrada del N°4 al N° 200, Horno, envases, cepillo y brocha.
OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL:  |No biodegradable
PROCEDENCIA:|Reciclable

_ 1929 100

37,500 0,000 0,000 100,00 70 95
254 0,663 3,370 65,63 60 %0
19,000 0,038 1,970 63,66 50 85
12,500 0,03 1,760 61,90 52 80
9,750 0,035 1,810 60,08 15 75
4,750 0,366 18,970 4,11 30 55
2,380 0,601 31,160 9,95 20 i)
1,190 0,097 5,030 49 V) 35
0,600 0,025 1,300 3,63 9 30
0,425 0,036 1,870 176 6 25
0,150 0,002 0,100 166 4 20
0,075 0,032 1,660 0,00 2 15
1,929 100,000

Ficha 25: Granulometria Material no biodegradable (PET) Pag. 1/2.
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GRANULOMETRIA
MATERIAL NO BIODEGRADABLE
ART 330 -07

El analisis granulométrico tiene por objeto la determinacion cuantitativa de
la distribucidn de tamafios de particulas de suelo, tambien describe el

OBJETIVO: | ) ) o
método para determinar los porcentajes de suelo que pasan por los distintos
tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 75 pm (No.200).
Balanzas, tamices de malla cuadrada del N® 4 al N® 200, Horno, envases,

EQUIPO: )
cepillo y brocha.
GRANULOMETRIA
PET
120,00
100,00
g 80,00
W
<
= 60,00
=)
Y o0
40,00
e 90
20,00
0,00
37,500 254 19,000 12,500 9750 4,750 2,380 1,19% 0800 0425 0,150 0075
TAMICES (MM])
——% (I PASA ——L. INFERIOR ——L.SUPERIOR

Grafica. Curva granulometrica material no biodegradable

FICHA 25. Granulometria Material no biodegradable (PET) Pag. 2/2.
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15.5. Ensayos a la sub-base + material no biodegradable

GRANULOMETRIA SUB-BASE GRANULAR (80%)
+ MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
ART 330-07

El analisis granulométrico tiene por objeto la determinacion cuantitativa de la
OBJETIVO: distribucién de tamafios de particulas de suelo, tambien describe el método para
" determinar los porcentajes de suelo que pasan por los distintos tamices de |a serie

empleada en el ensayo, hasta el de 75 pm (No.200).

EQUIPO:  Balanzas, tamices de malla cuadrada del N®4 al N® 200, Horno, envases, cepillo y brocha.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA:|Rio Mapa

OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA:|Reciclable

PESO MATERIAL SUB-BASE (G) 1920 80
PESO MATERIAL NO BIODEGRADABLE(G) 480 20
PESO TOTAL DE LA MUESTRA 2400 100

75,000 4] 0 100,0 100 100
62,5 4] 0 100,0 100 100
50,000 4] 0 100,0 100 100
37,500 4] 0 100,0 70 95
25,000 276,7 11,5 88,5 60 90
19,000 273,35 11,39 88,6 50 85
9,500 372,3 15,51 84,5 40 70
4,750 816 34 66,0 25 55
2,000 251,9 10,49 89,5 15 40
0,420 267,9 11,16 88,8 6 25
0,074 160 6,66 93,3 2 15
26,1 1,08

Ficha 26: Granulometria sub-base granular (80%) + material no biodegradable (20%). Pag. 1/2.
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GRANULOMETRIA SUB-BASE GRANULAR (80%)
+ MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
ART 330-07

El analisis granulométrico tiene por objeto la determinacion cuantitativa de
la distribucion de tamarios de particulas de suelo, tambien describe el

OBJETIVO: | ) / i
método para determinar los porcentajes de suelo que pasan por los distintos
tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 75 pm (No.200).

EQUIPO: Balanzas, tamices de malla cuadrada del N° 4 al N° 200, Horno, envases,
" cepilloy brocha.
GRANULOMETRIA
SUB-BASE GRANULAR 80%
+ MATERIAL NO BIODEGRADABLE 20%
120,0
1000
g 800
v
<
& 60,0
o
R 00
20,0
0,0
75000 625 50000 37500 25000 19000 9500 475 200 0420 0074
TAMICES (MM)
s 94 () PASA. s L INFERIOR e |, SUPERIOR

Grafica . Curva Granulometrica Sub-base Granular (80%) + Material No Biodegradable (20%).

Foto. Granulometria Sub-base Granular (80%) + Material No Biodegradable (20%).

FICHA 26. Granulometria sub-base granular (80%) + material no biodegradable (20%). Pag. 2/2.
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PROCTOR MODIFICADO SUB-BASE GRANULAR (80%)
+ MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
I.N.V.E - 142

Estos métodos de ensayo se emplean para determinar la relacidn entre la
humedad y la masa unitaria de los suelos compactados en un molde de un

OBJETIVO: tamario dado con un martillo de 4.54 Kg. (10 Ib) que cae desde una altura de
457 mm (18").

Moldes, martillo de operacién manual, dispositivo para extrusion de las muestras,

EQUIPO: i . ) o
balanza, horno, regla metalica, herramientas miscelaneas y recipientes.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: |Sub - Base Granular
PROCEDENCIRio Mapa

OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: |Mo biodegradable
PROCEDENC|Reciclable

SUB-BASE GRANULAR 4000 80
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 1000 20
10LE
5
18
56
9586 10174 9837
6013 6006 6012
3568 4168 3825
2095 2095 2095
1,703 1,989 1,826
D2 6,8 8,9
1,652 1,894 1,800

Ficha 27: Proctor modificado sub-base granular (80%) + material no biodegradable (20%). Pag. 1/3.
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PROCTOR MODIFICADO SUB-BASE GRANULAR (80%)
+MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
I.N.V.E-142

Estos métodos de ensayo se emplean para determinar la relacién entre la
humedad y la masa unitaria de los suelos compactados en un molde de un

OBJETIVO: tamafo dado con un martillo de 4.54 Kg. (101b) que cae desde una altura de
457 mm (18").

Moldes, martillo de operacién manual, dispositivo para extrusion de las
EQUIPO: muestras, balanza, horno, regla metalica, herramientas miscelaneasy
recipientes.

0,104 0,16 0,276
0,036 0,034 0,133
0,068 0,126 0,143
0,066 0,12 0,141

PROCTOR MODIFICADO
SUB-BASE 80% - PET 20%

1,95
1,9

1‘5‘2 e —
" /

e/

4

5 5,5 6 6,5 7 7,5 3 8,5 9
CONTENIDO HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA (g/cm3)

Grafica. Proctor Modificado Sub-base Granular (80%) + Material No Biodegradable (20%).

FICHA 27. Proctor modificado sub-base granular (80%) + material no biodegradable (20%). Pag. 2/3.
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PROCTOR MODIFICADO SUB-BASE GRANULAR (80%)
+ MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
I.N.V.E -142

oL ome\*

Estos métodos de ensayo se emplean para determinar la relacidn entre la
humedad y la masa unitaria de los suelos compactados en un molde de un

OBJETIVO: tamaiio dado con un martillo de 4.54 Kg. (10 Ib) que cae desde una altura de
457 mm (18").

Moldes, martillo de operacion manual, dispositivo para extrusion de las
EQUIPO: muestras, balanza, horno, regla metalica, herramientas miscelaneasy
recipientes.

Foto. Fuente Propia
Proctor Modificado Sub-base Granular (80%) + Material No Biodegradable (20%).

Foto . Fuente Propia
Proctor Modificado Sub-base Granular (80%) + Material No Biodegradable (20%).

FICHA 27. Proctor modificado sub-base granular (80%) + material no biodegradable (20%). Pag. 3/3.
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PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS GRANULARES CABEZA CONSTANTE
SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
I.N.V.E- 130- 07

Determinar el coeficiente de permeabilidad mediante un método de cabeza constante

OBJETIVO: ) ) .
paraelflujo laminar de agua a través de suelos granulares.

Permeametros, tanque de cabeza constante, embudos amplios, equipo parala
EQUIPO: compactacion del especimen,bomba de vacio, tubos manometricos, balanza, cucharony
equipo miscelaneo.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: |Sub - Base Granular
PROCEDENC|Rio Mapa

OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: |No biodegradable
PROCEDENC|Reciclable

SUB-BASE GRANULAR 759 80
MATERIALNO BIODEGRADABLE 190 20
LECTURA 1 12" LECTURA 6 12"43
LECTURA 2 12"35 LECTURA 7 12"96
LECTURA 3 12"57 LECTURA 8 12"05
LECTURA 4 1177 LECTURA 9 12"24
LECTURA 5 11"93 LECTURA 10 12"11
[ Tmeweoeromedo [ 12': |
DIAMETRO DE LA PROBETA D

AREA DE LA PROBETA A

LONGITUD DE LA PROBETA L

TIEMPO DE ENSAYO T

VOL. DEAGUA vV

DIFERENCIA DE NIVEL H

6,5 33,18 13 12"32 150 70 0,00068

Ficha 28: Permeabilidad de los suelos granulares sub-base (80%) + material no biodegradable (20%). Pag.
1/2.
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PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS GRANULARES CABEZA CONSTANTE
SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
I.N.V.E - 130 - 07

€ogue\™

Determinar el coeficiente de permeabilidad mediante un método de cabeza

OBIJETIVO: . . p
constante para el flujo laminar de agua a través de suelos granulares.

Permeametros, tanque de cabeza constante, embudos amplios, equipo para
EQUIPO: lacompactacion del especimen,bomba de vacio, tubos manometricos,
balanza, cucharon y equipo miscelaneo.

Foto. Fuente Propia
Permeabilidad de los suelos granulares Sub-base (80%) + Material No Biodegradable (20%)

Foto. Fuente Propia
Permeabilidad de los suelos granulares Sub-base (80%) + Material No Biodegradable (20%)

FICHA 28. Permeabilidad de los suelos granulares sub-base (80%) + material no biodegradable (20%). Pag.
2/2.

184




RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(12 GOLPES ) I.N.V.E - 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de Tos suelos denominado relacion de soporte de
California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing
Ratio). Este método de ensayo estd proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion
dela resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de
particulas de menos de 19 mm (3/4”).

OBIETIVO:

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de
EQUIPO: expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros),
horno, tamices y balanza.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa
OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA: Reciclable
~ wamRa T %
SUB-BASE GRANULAR 80
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 20
182,32
15,24
16,4
5
12
19,32

5124,00 5148,96
2100,00 2100,00
3024,00 3048,96
2990,08 2990,08
1,01 1,02

Ficha 29: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 12 golpes. Pag. 1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(12 GOLPES) LN.V.E - 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es muy conocide
debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado,

OBIETIVO: para la evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos
de 19 mm (3/4").
EQUIPO: Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas metalicas,

piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

0,64 0,025 0,021 214 0,1108
17 0,050 0,052 5,30 0,2744
191 0,075 0,089 9,08 0,4697
254 0,100 0,133 13,56 0,7020
3,18 0,125 0171 17,44 0,9025
3,81 0,150 0,21 21,41 1,1083
445 0,175 0,266 27,12 1,4039
5,08 0,200 0,312 31,81 1,6467
5,72 0,225 0,38 38,75 2,0056
6,35 0,250 0,443 45,17 2,3381
6,99 0,275 0,511 52,11 2,6970
7,62 0,300 0,602 61,38 3,1773
8,26 0325 0,681 69,44 3,5942
8,89 0,350 0,773 78,82 4,0798
9,53 0375 0,848 86,47 44756

FICHA 29. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable

(20%). 12 golpes.Pag. 2/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(12 GOLPES) I.N.V.E-148-07

1 owt

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es muy
conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado,
OBJETIVO: aunque no limitade, para |a evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios

maximos de particulas de menos de 18 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas

EQUIPO: metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

CURVA ESFUERZO-PENETRACION

(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 1

6§,0000
4,0000 4
3,5000 4
3,0000 4
2,0000 4

1,5000

ESFUERZO (Kgfcm2)

10000 S

0.0000
0.0 01 0.2 0.2 0.4 05

Origen Corregido. PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Sub-base 12 Golpes)

0,1 6,9 2,2 0,22

0,2 10,3 3,75 0,37

3,13%
3,57%

FICHA 29. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 12 golpes.Pag. 3/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(12 GOLPES) I.N.V.E - 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que
es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBIETIVO: proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EQUIPO: ) ; ) ; ) )
Q sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

0,1 70,31 2
0,2 105,4 3,6
2,84%
3,42%

FICHA 29. Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 12 golpes.Pag. 4/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(25 GOLPES ) I.N.V.E - 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion désoporte de |
California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing
Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion
dela resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de

OBIJETIVO:

particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de
EQUIPO: expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros),
horno, tamices y balanza.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa
OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA: Reciclable
_ wawa [ %
SUB-BASE GRANULAR 30
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 20
182,32
15,24
16,4
5
25
19,32

5135,00 5165,18
2089,00 2089,00
3046,00 3076,18
2990,08 2990,08
1,02 1,03

Ficha 30: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 25 golpes. Pag. 1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(25 GOLPES) I.N.V.E- 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominada relacidn de soporte de California , que es muy conocido debido a

su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para |z evaluacion

OBJETIVO: de |a resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximas de particulas de menos de 19 mm (3/47).

EQUIPO: Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de
! penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

0,64 0,025 0,054 5,51 0,2850
127 0,050 0,116 11,83 0,6122
191 0,075 0,187 19,07 0,9870
254 0,100 0,254 25,90 1,3406
318 0,135 0,348 35,48 18367
381 0,150 0,443 45,17 23381
445 0,175 0,557 56,30 29397
5,08 0,200 0,674 68,73 3,5573
572 0,215 0,798 81,37 42117
6,35 0,250 0,936 95,44 4,3400
6,99 0,275 1,09% 111,76 5,7845
7,62 0,300 1,235 125,93 6,5181
8,26 0,335 1,397 14245 73731
8,89 0,350 1,58 161,72 8,3706
9,53 0375 1,766 180,07 9,3206

FICHA 30. Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 25 golpes.Pag. 2/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(25 GOLPES) L.N.V.E- 148- 07

0 Wb
Syt

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominada relacion de soporte de California, que s muy
conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque
OBJETIVO: no limitado, para |a evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos gue contengan tamafios maximos de

particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas metalicas,

EQUIPO: piston de penstracion, dos diales (deformimetros), harno, tamices y balanza.

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 2

10,0000
28,0000 £
0000 £
7,0000 4
68,0000 £
5,0000 4

4,0000

ESFUERZO (Kg/cm2)

3,0000
2,0000

1,0000

0,0000

0.0 0.1 0.2 03 04 05

OrgenCarregdo.—— pENETRACION (pulg)

Gratica. Curva Estuerzo-Penetracion (CBR Sub-base 25 Golpes)

2.54 6,9 43 042
5.08 10,3 75 0,74

6,11%
7,14%

FICHA 30. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 25 golpes.Pag. 3/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEG RADABLE (20%)
(25 GOLPES) L.N.V.E - 148-07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es muy conocido

debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo estd proyectado, aungue no limitado,

OBIJETIVO: para |a evaluacion dela resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos
de 19 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas metalicas,

EQUIPO:
a piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

01 70,31 46
02 105,4 8

6,54%
7,59%

FICHA 30. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 25 golpes.Pag. 4/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(56 GOLPES ) I.N.V.E - 148- 07

N oo\

Determinar un indice de resistencia deTos suelos denominado relacion de soporte
de California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California
Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para
la evaluacidn de la resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios

OBIETIVO:

maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de
EQUIPO: expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales
(deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa
OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA: Reciclable
_ waema. T w
SUB-BASE GRANULAR 80
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 20
182,32
15,24
16,4
5
56
19,32

Ficha 31: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 56 golpes. Pag. 1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(56 GOLPES) .N.V.E - 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es muy conocido
debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aungue no limitado, para la

OBJETIVO: evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos que contzngan tamafios méximos de particulas de menos de 19 mm
(3/2).
EQUIPO: Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston

de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

1,045
0,00 0,00 0 0,00 0,0000
0,64 0,025 0,096 9,79 0,5067
127 0,050 0,227 3,15 1,1981
191 0,075 0,376 38,34 1,9845
2,54 0,100 0,553 56,39 2,9186
3,18 0,125 0,746 76,07 3,9373
3,81 0,150 0,935 95,34 4,9348
445 0,175 1155 17,77 6,0959
5,08 0,200 1,387 141,43 7,3203
5,72 0,225 1,624 165,60 8,5712
6,35 0,250 1,876 191,29 9,9012
6,99 0,275 2,097 213,83 11,0676
7,62 0,300 2,346 29,22 12,3818
8,26 0,325 2,615 266,65 13,8015
8,89 0,350 2,876 293,26 15,1790
9,53 0,375 3,155 321,71 16,6515

FICHA 31. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 56 golpes.Pag. 2/4
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(56 GOLPES) I.N.V.E-148-07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de Califarnia , que es muy
conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado,
OBJETIVO: aunque no limitado, para |a evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos gue contengan tamafios
maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas

EQUIPO: metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.
CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 3
18,0000
16,0000
%“ 14,0000
% 12,0000 4
£ 10,0000
0 :
? 000
w
2 600
0
W 4 pmo
20000
00000 -
0o 0.1 02 03 04 05

Origen Carregide. PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Sub-base 56 Golpes)

254 6,9 6,2 0,61
5.08 10,3 11,2 1,10

8,81%
10,66%

FICHA 31. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 56 golpes.Pag. 3/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(56 GOLPES) I.N.V.E - 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacién de soporte de California, que es muy
conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo estd proyectado,
OBIETIVO: aunque no limitado, para |a evaluacidn de la resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios
maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas

EQUIPO: ) ) . ) ) )
Q metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

0,1 70,31 6
02 105,4 11,1

8,53%

- 10’5300

FICHA 31. Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 56 golpes.Pag. 4/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(12 GOLPES ) EN CALIENTE. I.N.V.E - 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacién de |
soporte de California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR
(California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque
no limitado, para la evaluacidn de la resistencia de materiales cohesivos

OBIJETIVO:

que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato
EQUIPO: medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos
diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa
OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA: Reciclable
_ wamma %
SUB-BASE GRANULAR 80
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 20
182,32
15,24
16,4
5
12
19,32

5251,00

2050,00 NA

3201,00 NA

2990,08 NA
1,071 NA

Ficha 32: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 12 golpes. En caliente. Pag. 1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%]) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(12 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E- 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California,
que es muy cenocido debido a su origen, comao CBR (California Bearing Ratio). Este método de
OBJETIVO: ensayo esta proyectado, aungue no limitade, para la evaluacion de la resistencia de materiales

cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,
EQUIPO: sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y
balanza.

0,00%

0,00%
0,00%

0,00 0,00 0 0,00 0,00
0 0,000 0 0,00 0,00
0,000 34,47 3514,82 181,93

FICHA 32. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 12 golpes. En caliente. Pag. 2/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(12 GOLPES) EN CALIENTE. LN.V.E - 148- 07

Coroms™

Determinar un indice deresistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California
,que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de
OBIETIVO: ensayo estd proyectado, aungueno limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales

cohesivos que contengan tamafios méximos de particulas de menos de 19 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,
EQUIPO: sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y
balanza.

CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 1

200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00

ESFUERZO (Kg/cm?2)

20,00

0,0 04 02 03 04 05

PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Sub-base 12 Golpes) En Caliente.

0 0 181,93 17,84

100,00%
100,00%

FICHA 32. Relacion De Soporte Del Suelo En El Laboratorio (CBR) Sub-base (80%) + Material No
Biodegradable (20%). 12 Golpes. En Caliente. Pag. 3/4
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(12 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E - 148 - 07

California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este
método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para |a evaluacidn de |a resistencia

OBIETIVO: de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm
(3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EQUIPO: sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y

balanza.

Foto . Fuente Propia
CBR Sub-base (80%) + Material No Biodegradable (20%) 12 Golpes En Caliente.

Foto . Fuente Propia
CBR Sub-base (80%) + Material No Biodegradable (20%) 12 Golpes En Caliente.

FICHA 32. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 12 golpes. En caliente. Pag.4/4
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(25 GOLPES ) EN CALIENTE. I.N.V.E - 148- 07

Determinar un indice de resistencia delos suelos denominado relacion de |
soporte de California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR
(California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque
no limitado, para la evaluacion dela resistencia de materiales cohesivos
que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

OBJETIVO:

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato
EQUIPO: medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos
diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa
OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA: Reciclable
_ warea [ %]
SUB-BASE GRANULAR 80
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 20
182,32
15,24
16,4
5
25
19,32

Ficha 33: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 25 golpes. En caliente. Pag.1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
{25 GOLPES) EN CALIENTE. L.N.V.E-148-07

c.':g: W g

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California
, que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de
OBJETIVO: ensayo esta proyectade, aunque no limitado, para la evaluacion de |a resistencia de materiales

cohesivos que contengan tamarios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, maldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,
EQUIPO: sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y
balanza.

0,00%

0,00%
0,00%
1,083
0,00 0,00 0 0,00 0,00
0 0,000 0 0,00 0,00
0 0,000 34,62 3530,12 182,72

FICHA 33. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 25 golpes. En caliente. Pag. 2/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EM EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(25 GOLPES) EN CALIENTE. LN.V.E- 148-07

o o™

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacidn de soporte de California, que es muy
conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado,
OBJETIVO: aunque no limitado, para |z evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios

méximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas

EQUIPQ:
Q metalicas, piston de penetracion, dos diales {deformimetros), horno, tamices y balanza.

CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(Califormia Bearing Ratio CBR)
MOLDE 2

200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

ESFUERZO (Kgfemn2)

40,00
20,00

0,00
00 01 02 03

04 05

PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CER Sub-base 80%-PET 20%. 25 Golpes) En Caliente.

0 0 0 0,00

182,72 17,92
100,00%
100,00%

FICHA 33. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 25 golpes. En caliente. Pag. 3/4
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(25 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E - 148- 07

Determinar un indice de resistencia deTos suelos denominado relacion de soporte de
California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este
método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion dela resistencia

OBJETIVO: de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm
(3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EQUIPO: sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y

balanza.

Foto . Fuente Propia
CBR Sub-base (80%) + Material No Biodegradable (20%) 25 Golpes En Caliente.

Foto . Fuente Propia
CBR Sub-base (80%) + Material No Biodegradable (20%) 25 Golpes En Caliente.

FICHA 33. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 25 golpes. En caliente. Pag. 4/4
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(56 GOLPES ) EN CALIENTE. I.N.V.E - 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de |
soporte de California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR
(California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no
OBJETIVO: limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que

contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor
EQUIPO: de expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales
(deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa
OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA: Reciclable
_ waweRAL [ %
SUB-BASE GRANULAR 80
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 20
182,32
15,24
16,4
5
56
19,32

5132,00

2050,00 NA

3082,00 NA

2990,08 NA
1,03 NA

Ficha 34: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 56 golpes. En caliente. Pag. 1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(56 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E- 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es muy
conocido debido a su origen, comao CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado,
OBJETIVO: aungue no limitado, para |a evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios

maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas
metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

EQUIPO:

0,000 0,000 34,9 3558,67 184,20

FICHA 34. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 56 golpes. En caliente. Pag. 2/4
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(56 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E- 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California, quees
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectado, aungue no limitado, para la evaluacidn de la resistencia de materiales cohesivos que

contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm {3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EQUIPO: sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.
CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 3
200,00

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

ESFUERZO (Kgfem2)

40,00
20,00
0,00

PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Sub-base 80%-PET 20%. 56 Golpes) En Caliente.

0 0 184,20 18,06

100,00%
100,00%

FICHA 34. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 56 golpes. En caliente. Pag. 3/4

207



RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (80%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (20%)
(56 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E - 148- 07

Determinar un indice de resistencia de Tos suelos denominado relacion de soporte de
California, que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing
Ratio). Este método de ensayo estd proyectado, aunque no limitado, para la evaluacién
OBIETIVO: dela resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de

particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de
EQUIPO: expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros),
horno, tamices y balanza.

Foto . Fuente Propia
CBR Sub-base (80%) + Material No Biodegradable (20%) 56 Golpes En Caliente.

Foto . Fuente Propia
CBR Sub-base (80%) + Material No Biodegradable (20%) 56 Golpes En Caliente.

FICHA 34. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (80%) + material no biodegradable
(20%). 56 golpes. En caliente. Pag. 4/4.
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GRANULOMETRIA SUB-BASE GRANULAR (70%)
+MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
ART 330-07

El analisis granulométrico tiene por objeto la determinacidn cuantitativa de la
distribucidn de tamarios de particulas de suelo, tambien describe el método para
determinar los porcentajes de suelo que pasan por los distintos tamices de |a serie
empleada en el ensayo, hasta el de 75 pm (No.200).

OBIETIVO:

EQUIPO:  Balanzas, tamices de malla cuadrada del N°4 al N° 200, Horno, envases, cepillo y brocha.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL:  |Sub - Base Granular
PROCEDENCIA:|Rio Mapa

OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL:  |No biodegradable
PROCEDENCIA:|Reciclable

PESO MATERIAL SUB-BASE (G) 1820 70
PESO MATERIAL NO BIODEGRADABLE(G) 780 30
PESO TOTAL DE LA MUESTRA 2600 100

75,000 0 0 100,0 100 100
62,5 0 0 100,0 100 100
50,000 0 0 100,0 100 100
37,500 0 0 100,0 70 95
25,000 75,8 10,6 99,4 60 90
19,000 248,2 9,54 90,5 50 85
9,500 513,2 19,73 80,3 40 70
4,750 856, 32,95 67,1 5 55
2,000 259,9 9,99 90,0 15 40
0,420 270,1 10,38 39,6 6 25
0,074 194,1 7.46 92,5 2 15
25,4 0,97

Ficha 35. Granulometria sub-base granular (70%) + material no biodegradable (30%) Pag. 1/2.
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GRANULOMETRIA SUB-BASE GRANULAR (70%)
+ MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
ART 330-07

Ly, I m‘\\

El andlisis granulométrico tiene por objeto la determinacion cuantitativa de
la distribucion de tamarios de particulas de suelo, tambien describe el

OBJETIVO: | ; f R
método para determinar los porcentajes de suelo que pasan por los distintos
tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 75 pm (No.200).
Balanzas, tamices de malla cuadrada del N° 4 al N° 200, Horno, envases,

EQUIPO: ]
cepilloy brocha.
GRANULOMETRIA
SUB-BASE GRANULAR 70%
+ MATERIAL NO BIODEGRADABLE 30%
1200
1000
g 80,0
<
& 600
]
® 400
200
0,0
75000 625 50,000 37,500 25000 19000 9500 4,750 2000 0420 0074

TAMICES (MM)

o 95 Q PASA. s |, INFERIOR s L. SUPERIOR

Grafica. Curva Granulometrica Sub-base Granular (70%) + Material No Biodegradable (30%).

Foto. Fuente Propia Foto. Fuente Propia
Granulometria Sub-base Granular (70%) + Granulometria Sub-base Granular (70%) +
Material No Biodegradable (30%). Material No Biodegradable (30%).

FICHA 35. Granulometria sub-base granular (70%) + material no biodegradable (30%) Pag. 2/2.
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PROCTOR MODIFICADO SUB-BASE GRANULAR (70%)
+ MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
I.N.V.E - 142

» oL gua\*

Estos métodos de ensayo se emplean para determinar larelacién entre la
humedad y la masa unitaria de los suelos compactados en un molde de un

OBJETIVO: tamafio dado con un martillode 4.54Kg. (10 Ib) que cae desde una alturade
457 mm (18").
EQUIPO: Moldes, martillo de operacién manual, dispositivo para extrusion de las muestras,
" balanza, horno, reglametalica, herramientas miscelaneas y recipientes.
OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: |Sub - Base Granular
PROCEDENCIRio Mapa
OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: [No biodegradable
PROCEDENC|Reciclable

SUB-BASE GRANULAR 3500 70
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 1500 30
101B
5
18
25
8831 8834 8833
6012 6012 6012
2819 2822 2821
2095 2095 2095
1,345 1,347 1,346
5,5 6,8 8,9
1,243 1,247 1,248

Ficha 36: Proctor modificado sub-base granular (70%) + material no biodegradable (30%).Pag. 1/3.
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PROCTOR MODIFICADO SUB-BASR GRANULAR (70%)
+ MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
I.N.V.E - 142

Estos métodos de ensayo se emplean para determinar la relacién entre la
humedad y la masa unitaria de los suelos compactados en un molde de un

OBIJETIVO: tamafio dado con un martillo de 4.54 Kg. (10 Ib) que cae desde una altura de
457 mm (18").

Moldes, martillo de operacién manual, dispositivo para extrusion de las
EQUIPO: muestras, balanza, horno, regla metalica, herramientas miscelaneasy
recipientes.

0,113 0,157 0,204
0,034 0,035 0,061
0,079 0.122 0,143
0,073 0,113 0,141

PROCTOR MODIFICADO
SUB-BASE 70% - PET 30%

1,6

1,4
/_-—'—-.__
1,2

1 /
0,8 /
0,6 /
0,4 /

DENSIDAD SECA (g/cm3)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
CONTENIDO HUMEDAD (%)

Grafica. Proctor Modificado Sub-Base Granular (70%) + Material No Biodegradable (30%)

FICHA 36. Proctor modificado sub-base granular (70%) + material no biodegradable (30%).Pag. 2/3.
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PROCTOR MODIFICADO SUB-BASR GRANULAR (70%)
+ MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
I.N.V.E- 142

Estos métodos de ensayo se emplean para determinar la relacién entre la
humedad y la masa unitaria de los suelos compactados en un molde de un

OBIJETIVO: tamarfio dado con un martillo de 4.54 Kg. (10 1b) que cae desde una altura de
457 mm (18").

Moldes, martillo de operaciéon manual, dispositivo para extrusion de las
EQUIPO: muestras, balanza, horno, regla metalica, herramientas miscelaneasy
recipientes.

Foto. Fuente Propia
Proctor Modificado Sub-Base Granular (70%) + Material No Biodegradable (30%)

Foto. Fuente Propia
Proctor Modificado Sub-Base Granular (70%) + Material No Biodegradable (30%)

FICHA 36. Proctor modificado sub-base granular (70%) + material no biodegradable (30%).Pag. 3/3.
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PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS GRANULARES CABEZA CONSTANTE
SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
.N.V.E-130- 07

Determinar el coeficiente de permeabilidad mediante un método de cabeza constante

OBIETIVO: R . )
para el flujo laminar de agua a través de suelos granulares.
Permeametros, tanque de cabeza constante, embudos amplios, equipo para la
EQUIPO: compactacion del especimen,bomba de vacio, tubos manometricos, balanza, cucharon y
equipo miscelaneo.
OBRA: Planta de Agregados de Occidente

MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: |Rio Mapa

OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA: [Reciclable

SUB-BASE GRANULAR 665 70
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 284 30
LECTURA 1 10"89 LECTURA 6 10"84
LECTURA 2 11"28 LECTURA 7 11"32
LECTURA 3 11"21 LECTURA 8 11"18
LECTURA 4 11"24 LECTURA 9 1082
LECTURA S 10"95 LECTURA 10 1102
[ mewpopromedio | u'23 |
DIAMETRO DE LA PROBETA D

AREA DE LA PROBETA A

LONGITUD DE LA PROBETA L

TIEMPO DE ENSAYO T

VOL. DEAGUA Vv

DIFERENCIA DE NIVEL H

6,5 33,18 13 11"23 150 70 0,000747

Ficha 37: Permeabilidad de los suelos granulares sub-base (70%) + material no biodegradable (30%). Pag.
1/2.
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PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS GRANULARES CABEZA CONSTANTE
SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
I.N.V.E - 130 - 07

oy oM \»

OBJETIVO: Determinar el coeficiente de permeabilidad mediante un método de cabeza
 constante para el flujo laminar de agua a través de suelos granulares.

Permeametros, tanque de cabeza constante, embudos amplios, equipo para
EQUIPO: lacompactacion del especimen,bomba de vacio, tubos manometricos,
balanza, cucharon y equipo miscelaneo.

Foto. Fuente Propia
Permeabilidad de los suelos granulares Sub-base (70%) + Material No Biodegradable (30%)

Foto. Fuente Propia
Permeabilidad de los suelos granulares Sub-base (70%) + Material No Biodegradable (30%)

FICHA 37. Permeabilidad de los suelos granulares sub-base (70%) + material no biodegradable (30%). Pag.
2/2
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(12 GOLPES ) I.N.V.E - 148- 07

Determinar un indice de resistencia de Tos suelos denominado relacidn de soporte
de California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California
Bearing Ratio). Este método de ensayo estd proyectado, aunque no limitado, para
OBJETIVO:

la evaluacion dela resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios
maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de
EQUIPO: expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales
(deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa
OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA: Reciclable
_ wmamRa [ w
SUB-BASE GRANULAR 70
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 30
182,32
15,24
16,40
5
12
19,32

5340,00 5366,75
2100,00 2100,00
3240,00 3266,75
2990,08 2990,08
1,084 1,09

Ficha 38: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 12 golpes. Pag. 1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(12 GOLPES) IN.V.E - 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacidn de soporte de California , que
es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo estd
OBIJETIVO: proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EQUIPO: . ) ) ] ) )
Q sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

0,00 0,00 0 0,00 0,00
0,64 0,025 0,02 2,04 0,11
1,27 0,050 0,05 5,10 0,26
1,91 0,075 0,09 9,18 0,48
2,54 0,100 0,13 13,26 0,69
3,18 0,125 0,17 17,33 0,90
3,81 0,150 0,21 21,41 1,11
4,45 0,175 0,26 26,51 1,37
5,08 0,200 0,31 31,61 1,64
5,72 0,225 0,38 38,75 2,01
6,35 0,250 0,44 44,87 2,32
6,99 0,275 0,51 52,00 2,69
7,62 0,300 0,60 61,18 3,17
8,26 0,325 0,68 69,34 3,59
8,89 0,350 0,77 78,52 4,06
9,53 0,375 0,85 86,67 4,49

FICHA 38. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 12 golpes. Pag. 2/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(12 GOLPES) I.N.V.E- 148- 07

001 o‘e\\

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que
es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo estd
OBJETIVO: proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

UIPO:
EQ sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 1

5,00
450 §
400 §
350 §
3,00 §
2,50 §
2,00 §
1,50 1

ESFUERZO (Kg/m2)

1,00 §
0.50 4
0,00

0,0 01 02 03 04 05
Origen Corregido.

PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Sub-base 12 Golpes)

2.54 6,9 19 0,19

5.08 10,3 35 034
2,70%
3,33%

FICHA 38. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 12 golpes. Pag. 3/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBRSUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(12 GOLPES) I.N.V.E- 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es muy conocido
debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo estd proyectado, aunque no limitado,
OBJETIVO: para la evaluacion dela resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos

de 19 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas metalicas,

EQUIPO:
QuIpo piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

01 7031 19
02 1054 35

2,70%
3,32%

FICHA 38. Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 12 golpes. Pag. 4/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(25 GOLPES) I.N.V.E- 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de
California, que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing
Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aungue no limitado, para la
OBJETIVO: evaluacion dela resistencia de materiales cohesivos gue contengan tamafios

maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de
EQUIPO: expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros),
horno, tamices y balanza.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa
OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA: Reciclable
o wama [ %]
SUB-BASE GRANULAR 70
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 30
182,32
15,24
16,4
5
25
19,32

5360,61

2089,00 2089,00
351,00 3271,61
2990,08 2990,08
1,087 1,094

Ficha 39: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 25 golpes. Pag. 1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(25 GOLPES) I.N.V.E - 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EQUIPO: ) } ) ) ) )
Q sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

0,00 0,00 0 0,00 0,0000
0,64 0,025 0,06 6,12 0,3167
1,27 0,050 0,12 12,24 0,6333
1,91 0,075 0,19 19,37 1,0028
2,54 0,100 0,26 26,51 1,3722
3,18 0,125 0,35 35,69 1,8472
3,81 0,150 0,45 45,89 2,3750
4,45 0,175 0,56 57,10 2,9556
5,08 0,200 0,67 68,32 3,5361
572 0,225 08 81,57 4,2223
6,35 0,250 0,94 95,85 4,9612
6,99 0,275 11 112,16 5,8056
7,62 0,300 1,24 126,44 6,5445
8,26 0,325 14 142,75 7,3890
8,89 0,350 1,59 162,13 8,3917
9,53 0,375 1,77 180,48 9,3417

FICHA 39. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 25 golpes. Pag. 2/4.
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RELACION DESOPORTE DEL SUELO EN ELLABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIALNO BIODEGRADABLE (30%)
(25 GOLPES) LN.V.E - 148-07

Determinar unindice deresistencia delos suelos denominado relacion de soporte de California, que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamafios maximos de particul as de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,
sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

EQUIPO:

CURVA ESFUERZO-PENETRACION

(California Bearing Ratio CBR)

MOLDE 2

10,0000
9,0000 §
8,0000
& 7,0000 4
;: 56,0000 4
O 5,0000 ¥
W 40000 §
E 3,0000

& 3
2,0000
1,0000 1
0,0000

Origen Corregido.

PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Sub-base 25 Gol pes)

2.54 6,9 41 0,40
5.08 10,3 6,5 0,64

5,83%
6,19%

FICHA 39. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 25 golpes. Pag. 3/4.
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RELACION DESOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(25GOLPES) LN.V.E- 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , quees muyconocido

debido a su origen, coma CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo estd proyectado, aunque nolimitado,

OBRIETIVO: para |a evaluacionde |a resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos
de 19 mm(3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas metalicas,

EQUIPO: piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

01 70,31 41
0,2 105,4 6,5
5,83%

6,17%

FICHA 39. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 25 golpes. Pag. 4/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(56 GOLPES ) I.N.V.E - 148- 07

Determinar un indice de resistencia deTos suelos denominado relacidn de soporte
de California, que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California
Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la
evaluacidn dela resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios
maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4”).

OBIETIVO:

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de
EQUIPO: expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales
(deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa
OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA: Reciclable
7 T
SUB-BASE GRANULAR 70
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 30
182,32
15,24
16,4
5
56
19,32

5340,00 5353,42
2050,00 2050,00
3290,00 3303,42
2990,08 2990,08
1,100 1,105

Ficha 40: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 56 golpes. Pag. 1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(56 GOLPES) I.N.V.E - 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacidn de soporte de California , que es muy conocido debido
a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la
OBJETIVO: evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm
(3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de
penetracion, dos diales (deformimetros), harno, tamices y balanza.

EQUIPO:

9,33%
9,05%
1,099

0,00 0,00 0 0,00 0,0000
0,64 0,05 0,1 10,20 0,5278
1,27 0,050 0,23 23,45 12139
191 0,075 0,38 38,75 2,0056
254 0,100 0,56 57,10 2,9556
3,18 0,125 0,75 76,48 3,958
3,81 0,150 0,9 95,85 4,9612
445 0,175 116 118,28 6,1223
5,08 0,200 139 141,73 7,3362
572 0,225 163 166,21 8,6029
6,35 0,250 189 192,72 9,9751
6,99 0,275 21 214,13 11,0834
7,62 0,300 2,35 239,62 12,4029
8,26 0325 262 267,16 13,8279
8,39 0,350 2,88 293,67 15,2001
9,53 0375 3,16 mn 16,6779

FICHA 40. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 56 golpes. Pag. 2/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(56 GOLPES) I.N.V.E-148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California, que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas

EQUIPO: ; ) ) . ) .
Q metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CER)
MOLDE 3

ESFUERZO (Kg/cm2)

0,0 '\0,1 02 03 0.4 05

Origen Corregido. PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Sub-base 56 Golpes)

2.54 6,9 55 0,54

5.08 10,3 10,5 1,03

7,82%
10,00%

FICHA 40. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 56 golpes. Pag. 3/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(56 GOLPES) L.N.V.E - 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es muy conocido debido
a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la
OBJETIVO: evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios méximos de particulas de menos de 19 mm
(3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de

EQUIPO:
Quipo penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

01 7031 55
02 1054 105
7,8%%
9,96%

FICHA 40. Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 56 golpes. Pag. 4/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(12 GOLPES ) EN CALIENTE. I.N.V.E - 148- 07

Determinar un indice de resistencia de Tos suelos denominado reflacion de soporte de
California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio).
Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion dela
resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de
menos de 19 mm (3/4”).

OBJETIVO:

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de
EQUIPO: expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros),
horno, tamices y balanza.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa
OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA: Reciclable
I 7 T
SUB-BASE GRANULAR 70
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 30
182,32
15,24
16,4
5
12
19,32

5148,00

2050,00 NA

3098,00 NA

2990,08 NA
1,036 NA

Ficha 41: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 12 golpes. En caliente. Pag. 1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(12 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E- 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California, que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectado, aungue no limitade, para |a evaluacian de |a resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EQUIPO:
Q sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

0,00%

0,00%
0,00%
1,036
0,00 0,00 0 0,00 0,0000
0 0,000 0 0,00 0,0000
0,000 3,72 3540,31 183,2461

FICHA 41. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 12 golpes. En caliente. Pag. 2/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(12 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E- 148- 07

001 Oﬂ\\

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es muy
conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado,
OBJETIVO: aunque no limitado, para |a evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios

maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas

EQUIPO: metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.
CURVA ESFUERZO-PEMETRACION
(California Bearing Ratioc CER)
MOLDE 1

00,0000

180,0000
~ 16:0,0000
E
B 140,0000

0,0000

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Origen Corregido. PENETRACION {pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Sub-base 12 Golpes) En Caliente.

0 0 0 0,00
0 0 183,2461 17,97

100,00%
100,00%

FICHA 41. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 12 golpes. En caliente. Pag. 3/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBRSUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(12 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E - 148- 07 s, 14
Low

Determinar un indice de resistencia de [os suelos denominado relacion de soportede |
California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing
Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion
de la resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de

OBJETIVO:

particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de
EQUIPO: expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros),
horno, tamices y balanza.

Foto . Fuente Propia
CBR Sub-base (70%) + Material No Biodegradable (30%) 12 Golpes En Caliente.

FICHA 41. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 12 golpes. En caliente. Pag. 4/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(25 GOLPES ) EN CALIENTE. I.N.V.E - 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de 10s suelos denominado relacion de
soporte de California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR
(California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aungque no
limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que

OBJETIVO:

contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor
EQUIPO: de expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales
(deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa
OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA: Reciclable
_ wama [ %]
SUB-BASE GRANULAR 70
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 30
182,32
15,24
16,4
5
25
19,32

5234,00

2050,00 NA

3184,00 NA

2990,08 NA
1,06 NA

Ficha 42: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 12 golpes. En caliente. Pag. 1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
{25 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E- 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es muy
conocide debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo estd proyectado,
OBJETIVO: aunque no limitado, para la evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios

maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas

EQUIPO:
Q metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

0,00%
0,00%
1,065

0,000 35,07 3576,00 185,09

FICHA 42. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 25 golpes. En caliente. Pag. 2/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(25 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E- 148- 07

Determinar un indice de resistencia de |os suelos denominado relacion de soporte de California , que es muy
conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado,
OBJETIVO: aunque no limitado, para |a evaluacion de |3 resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios

maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas

EQUIPO: metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.
CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 2

20000

180,00

~ 16000
™

E 10m
k)

¥ 1200

9 10000

% 80,00

[
w

40,00

20,00

000

0.0 01 02 03 04 05
PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Sub-base 70% - PET 30%. 25 Golpes) En Caliente.

0 0 0 0,00

185,09 18,15
100,00%
100,00%

FICHA 42. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 25 golpes. En caliente. Pag. 3/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(25 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E - 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de
California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio).
Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion de la
resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de

menos de 19 mm (3/4”).

OBJETIVO:

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de
EQUIPO: expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros),
horno, tamices y balanza.

Foto . Fuente Propia
CBR Sub-base (70%) + Material No Biodegradable (30%) 25 Golpes En Caliente.

FICHA 42. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 25 golpes. En caliente. Pag. 4/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(56 GOLPES ) EN CALIENTE. I.N.V.E - 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte
de California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California
Bearing Ratio). Este método de ensayo estd proyectado, aunque no limitado, para la
OBJETIVO: evaluacion dela resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios

maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de
EQUIPO: expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales
(deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa
OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA: Reciclable
_ wamma T %
SUB-BASE GRANULAR 70
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 30
182,32
15,24
16,4
5
56
19,32

4992,00

2050,00 NA

2942,00 NA

2990,08 NA
0,98 NA

Ficha 43: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 56 golpes. En caliente. Pag. 1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(56 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E- 148 - 07

OBJETIVO:

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California
, que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de
ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales
cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4").

EQUIPQC:

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,
sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y

balanza.

0,00%

0,00%

0,00%

0,984

0,00 0,00 0 0,00 0,00
0 0,000 0 0,00 0,00
0,000 0,000 35,58 3628,01 187,78

FICHA 43. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable

(30%). 56 golpes. En caliente. Pag. 2/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(56 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E- 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California, que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que

contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas

EQUIPO:
Q metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 3

200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

30,00

60,00

ESFUERZO (Kgfcm2)

40,00
20,00

0.00
00 01 02 03 04 05

PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Sub-base 70% - PET 30%. 56 Golpes) En Caliente.

0 0 0 0,00
100,00%
100,00%

187,78 18,42

FICHA 43. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 56 golpes. En caliente. pag. 3/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (70%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (30%)
(56 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E - 148- 07

Determinar un indicederesistencia de los suelos denominado relacion de soporte de
California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio).
Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion dela
resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de

OBJETIVO:

menos de 19 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de
EQUIPO: expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros),
horno, tamices y balanza.

| ———

Foto . Fuente Propia
CBR Sub-base (70%) + Material No Biodegradable (30%) 56 Golpes En Caliente.

FICHA 43. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (70%) + material no biodegradable
(30%). 56 golpes. En caliente. Pag. 4/4.
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GRANULOMETRIA SUB-BASE GRANULAR (60%)
+MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
ART 330-07

El analisis granulométrico tiene por objeto |a determinacidn cuantitativa de la
OBIETIVO: distribucidn de tamafios de particulas de suelo, tambien describe el método para
" determinar los porcentajes de suelo que pasan por los distintos tamices de la serie

empleada en el ensayo, hasta el de 75 um (No.200).

EQUIPO:  Balanzas, tamices de malla cuadrada del N° 4 al N° 200, Horno, envases, cepillo y brocha.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL:  |Sub - Base Granular
PROCEDENCIA:|Rio Mapa

OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL:  |No biodegradable
PROCEDENCIA:|Reciclable

PESO MATERIAL SUB-BASE (G) 1680 60
PESO MATERIAL NO BIODEGRADABLE(G) 1120 40
PESO TOTAL DE LA MUESTRA 2800 100
75,000 0 0 100,0 100 100
62,5 0 0 100,0 100 100
50,000 0 0 100,0 100 100
37,500 0 0 100,0 70 95
25,000 244,2 8,72 91.28 60 90
19,000 393,0 14,03 86,0 50 85
9,500 882,5 31,51 63,5 40 70
4,750 604,3 21,58 78,4 25 55
2,000 218,9 7,81 92,2 15 40
0,420 262,3 9,36 90,6 6 25
0,074 214,8 7,67 92,3 2 15
26,2 0,93

Ficha 44: Granulometria sub-base granular (60%) + material no biodegradable (40%) Pag. 1/2.
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GRANULOMETRIA SUB-BASE GRANULAR (60%)
+ MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
ART 330-07

El analisis granulométrico tiene por objeto la determinacion cuantitativa de
la distribucién de tamafos de particulas de suelo, tambien describe el
método para determinar los porcentajes de suelo que pasan por los distintos
tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 75 pm (N0.200).

OBJETIVO:

Balanzas, tamices de malla cuadrada del N° 4 al N° 200, Horno, envases,

EQUIPO:
2 cepilloy brocha.
GRANULOMETRIA
SUB-BASE GRANULAR 60%
+ MATERIAL NO BIODEGRADABLE 40%
1200
100,0
g 800
v
g 60,0
o
& a00
200
00
75000 625 50,000 37,500 25000 19000 9500 475 2000 0420 0074

TAMICES (MM)

o 35 PASA s || INFERIOR e L SUPERIOR

Grafica. Curva Granulometrica Sub-base Granular (60%) + Material No Biodegradable (40%).

Foto. Fuente Propia
Granulometria Sub-base Granular (60%) + Material No Biodegradable (40%).

FICHA 44. Granulometria sub-base granular (60%) + material no biodegradable (40%) Pag. 2/2.
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PROCTOR MODIFICADO SUB-BASE GRANULAR (60%)
+ MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
I.N.V.E- 142

 Cogue'™

Estos métodos de ensayo se emplean para determinar la relacién entre la
humedad y la masa unitaria de los suelos compactados en un molde de un

OBJETIVO:  tamafio dado con un martillo de 4.54Kg. (101b) que cae desde una alturade
457 mm (18").

Moldes, martillo de operaciéon manual, dispositivo para extrusion de las

EQUIPO: muestras, balanza, horno, regla metalica, herramientas miscelaneasy
recipientes.
OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular

PROCEDENCIA: [Rio Mapa

OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA: |Reciclable

SUB-BASE GRANULAR
MATERIAL NO BIODEGRADABLE

10LB

9494 7985 7805
599 599 6012
3.498 1989 2358
2095 2095 2095
1,669 0,949 1,125

5,5 6,8 8,90

1,6 0,9 0,31

Ficha 45: Proctor modificado sub-base granular (60%) + material no biodegradable (40%). Pag. 1/3.
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PROCTOR MODIFICADO SUB-BASE GRANULAR (60%)
+ MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
I.N.V.E - 142

N

Eprgme®

Estos métodos de ensayo se emplean para determinar la relacion entre la
humedad y la masa unitaria de los suelos compactados en un molde de un

OBJETIVO:  tamafio dado con un martillo de 4.54 Kg. (10 Ib) que cae desde una altura de
457 mm (18").

Moldes, martillo de operacion manual, dispositivo para extrusion de las
EQUIPO: muestras, balanza, horno, regla metalica, herramientas miscelaneas y
recipientes.

0,252 0,128 0,293
0,128 0,061 0,114
0,124 0,067 0,179
0,119 0,063 0,05

PROCTOR MODIFICADO
SUB-BASE60% - PET40%
18

EE- 1,6 —

“?E 1,4 / \

< ., e \

3 e \

é 05 e AN

Z os / \

=)

2] 1 2 3 4 5 6 7 B 9

CONTENIDO HUMEDAD (%)

Grafica. Proctor Modificado Sub-Base Granular (60%) + Material No Biodegradable (40%)

FICHA 45. Proctor modificado sub-base granular (60%) + material no biodegradable (40%). Pag. 2/3.
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PROCTOR MODIFICADO SUB-BASE GRANULAR (60%)
+ MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
I.N.V.E - 142

Estos métodos de ensayo se emplean para determinar la relacién entre |a
humedad y la masa unitaria de los suelos compactados en un molde de un

OBJETIVO: tamaiio dado con un martillo de 4.54 Kg. (10 1b) que cae desde una altura de
457 mm (18").

Moldes, martillo de operaciéon manual, dispositivo para extrusion de las
EQUIPO: muestras, balanza, horno, regla metalica, herramientas miscelaneasy
recipientes.

Foto. Fuente Propia
Proctor Modificado Sub-Base Granular (60%) + Material No Biodegradable (40%)

Foto. Fuente Propia
Proctor Modificado Sub-Base Granular (60%) + Material No Biodegradable (40%)

FICHA 45. Proctor modificado sub-base granular (60%) + material no biodegradable (40%). Pag. 3/3.
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PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS GRANULARES CABEZA CONSTANTE
SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
I.N.V.E-130- 07

OBJETIVO: Determinar el coeficiente de permeabilidad mediante un método de cabeza constante
" parael flujo laminar de agua a través de suelos granulares.

Permeametros, tanque de cabeza constante, embudos amplios, equipo para la
EQUIPO: compactacion del especimen,bomba de vacio, tubos manometricos, balanza, cucharon y

equipo miscelaneo.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA:|Rio Mapa

OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA:|Reciclable

SUB-BASE GRANULAR 570 60
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 379 40
LECTURA1 8"30 LECTURA 6 8"27
LECTURA 2 8"49 LECTURA 7 8"32
LECTURA 3 8"25 LECTURA 8 8"18
LECTURA 4 8"11 LECTURA 9 8'"52
LECTURAS 8"23 LECTURA 10 8"15
[ mewpoemomedo [ &'
DIAMETRO DE LA PROBETA D

AREA DE LA PROBETA A

LONGITUD DE LA PROBETA L

TIEMPO DE ENSAYO T

VOL. DEAGUA V

DIFERENCIA DE NIVEL H

6,5 33,18 13 8"28 150 70 0,001013

Ficha 46: Permeabilidad de los suelos granulares sub-base (60%) + material no biodegradable (40%). Pag.
1/2.

245




PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS GRANULARES CABEZA CONSTANTE
SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
I.N.V.E - 130- 07

“orgme\*

Determinar el coeficiente de permeabilidad mediante un método de cabeza

OBJETIVO: . . .
constante para el flujo laminar de agua a través de suelos granulares.

Permeametros, tanque de cabeza constante, embudos amplios, equipo para
EQUIPO: la compactacion del especimen,bomba de vacio, tubos manometricos,
balanza, cucharon y equipo miscelaneo.

Foto. Fuente Propia
Permeabilidad de los suelos granulares Sub-base (60%) + Material No Biodegradable (40%)

Foto. Fuente Propia
Permeabilidad de los suelos granulares Sub-base (60%) + Material No Biodegradable (40%)

FICHA 46. Permeabilidad de los suelos granulares sub-base (60%) + material no biodegradable (40%). Pag.
2/2.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(12 GOLPES) I.N.V.E- 148- 07

Determinar un indice de resistencia deTos suelos denominado relacidn de soporte de
California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing
Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la evaluacién
OBJETIVO: dela resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de

particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de
EQUIPO: expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros),
horno, tamices y balanza.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa
OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA: Reciclable
I T R
SUB-BASE GRANULAR 60
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 40
182,32
15,24
16,4
5
12
19,32

4908,00 4892,06
2100,00 2100,00
2808,00 2792,06
2990,08 2990,08
0,94 0,93

Ficha 47: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 12 golpes. Pag. 1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELQ EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(12 GOLPES) L.N.V.E - 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California, que es muy conocido debido a

su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion

OBJETIVO: de |a resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de

EQUIPO: penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

9,00%
8,68%

0,938

0,64 0,05 0,021 2,14 0,1108
127 0,050 0,052 5,30 0,2744
191 0,075 0,089 9,08 0,4697
2,54 0,100 0,133 13,56 0,7020
3,18 0,125 0171 17,44 0,905
3,81 0,150 0,21 21,41 1,1083
445 0,175 0,266 27,12 1,4039
5,08 0,200 0,312 31,81 1,6467
572 0,225 0,38 38,75 2,0056
6,35 0,250 0,443 4517 2,3381
6,99 0,275 0,511 52,11 2,6970
7,62 0,300 0,602 61,38 31773
8,26 0,325 0,681 69,44 3,5942
8,89 0,350 0,773 78,82 4,0798
9,53 0,375 0,848 86,47 4,4756

FICHA 47. Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 12 golpes. Pag. 2/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
{12 GOLPES) LN.V.E-148-07

oo

OBJETIVO:

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es muy conocido
debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la
evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm
(3/4).

EQUIPO:

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparate medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston
de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

5,0000

CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 1

P qc RS P

4,0000
25000 £
2,0000 §
2,5000 §
2,0000
1,5000

ESFUERZO (Kgfcm?2)

1,0000 §

ot

0,0000
0.0

01 0.2 02 04

Origen Coregido. - PENETRACION (pulg)

254

63 2,2 0,22

5.08

10,3 3.8 0,37

3,13%
3,62%

FICHA 47. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable

(40%). 12 golpes. Pag. 3/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(12 GOLPES) I.N.V.E- 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es muy conocido
debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la
OBJETIVO: evaluacion dea resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm
(3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston
de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

EQUIPO:

01 70,31 2,25
02 1054 3,87
3,20%
3,67%

FICHA 47. Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 12 golpes. Pag. 4/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(25 GOLPES ) I.N.V.E - 148- 07

Determinar un indice de resistencia de [os suelos denominado relacion de soporte
de California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California
Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la
evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios

OBJETIVO:

maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de
EQUIPO: expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales
(deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa
OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA: Reciclable
_ wawra [ w ]
SUB-BASE GRANULAR 60
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 40
182,32
15,24
16,4
5
25
19,32

4919,00 4939,94
2100,00 2100,00
2819,00 2839,94
2990,08 2990,08
0,94 0,95

Ficha 48: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 25 golpes. Pag. 1/4.

251




RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(25 GOLPES) L.N.V.E - 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es muy conocido debido a su origen,

como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para |z evaluacion de la resistencia de

OBJETIVO: materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion,
dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

EQUIPO:

9,36%
9,00%
0,342

0,00 0,00 0 0,00 0,0000
0,64 0,025 0,062 6,32 0,3272
127 0,050 0,119 12,13 0,6281
191 0,075 0,192 19,58 1,0133
2,54 0,100 0,263 26,3 1,3881
3,18 0,125 035 35,69 1,847
3,81 0,150 0452 46,09 2,3856
445 0,175 0,561 57,20 2,9609
5,08 0,200 0,67 68,32 3,5361
57 0,225 0,802 81,78 4328
6,35 0,250 0,943 9,16 43770
6,99 0,275 1,103 1247 58214
7,62 0,300 1,241 125,54 6,5498
36 0,325 1,404 143,16 74101
38 0,350 1,591 162,23 83570
9,53 0,375 L7 180,19 9,3576

FICHA 48. Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 25 golpes.Pag. 2/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(25 GOLPES) LN.V.E- 148 -07

Determinar un indice de resistencia de |os suelos denominado relacion de soporte de California | que es muy
conocido debido @ su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque
OBJETIVO: no limitada, para |a evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de
particulas de menas de 13 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas

EQUIPO:
a metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

CURVA ESFUERZO - PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 2

10,0000
£.0000 4
8.0000 4
7,0000 4
£.0000 4
500004
4,0000 4
3.0000 4

ESFUERZO (Kgfecm2)

2,0000 4
1.0000 §
0.0000

00 T 02 , 04
Origen Corregido. PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva ksfuerzo -Fenetracion (CBR Sub-base bU% PEI 4U%. 2> Golpes)

234 6,9 44 0,43
5.08 10,3 7,6 0,75

6,25%
7,24%

FICHA 48. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 25 golpes.Pag. 3/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBRSUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(25 GOLPES) .N.V.E- 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es muy conocido
debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para
OBJETIVO: la evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19
mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas metalicas,

EQUIPO: piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

01 70,31 49
02 1054 84
6,97%

7,97%

FICHA 48. Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 25 golpes.Pag. 4/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(56 GOLPES ) I.N.V.E - 148- 07

Determinar un indice de resistencia deTos suelos denominado relacion de soporte de
California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing
Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la evaluacién
OBJETIVO: dela resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de

particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de
EQUIPO: expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros),
horno, tamices y balanza.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa
OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA: Reciclable
o wamRa [ %
SUB-BASE GRANULAR 60
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 40
182,32
15,24
16,4
5
56
19,32

4958,00 4992,40
2100,00 2100,00
2858,00 2892,40
2990,08 2990,08
0,96 0,97

Ficha 49: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 56 golpes. Pag. 1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(56 GOLPES) LN.V.E- 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California, que es muy conocido debido a

su origen, coma CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion

OBJETIVO: de la resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, maldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de

EQUIPO:
Q penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

9,31%

8,48%

0,955
0,00 0,00 0 0,00 0,0000
0,64 0,025 0,105 10,71 0,5542
127 0,050 0,231 23,55 1,2192
191 0,075 0,384 39,16 2,0267
254 0,100 0,563 5741 29714
3,18 0,125 0,752 76,58 3,9689
3,81 0,150 0,943 96,16 49770
445 017 1,162 118,49 61328
5,08 0,200 1,395 42,4 7,3626
572 0,225 1,627 165,90 8,5870
6,35 0,250 18 192,72 59,9751
6,99 0,275 2,102 214,34 11,0940
7,62 0,300 2,354 240,03 12,4240
8,6 0325 2,622 267,36 13,8385
8,89 0,350 2,881 193,77 15,2054
9,53 0375 3,163 322,52 16,6938

FICHA 49. Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 56 golpes.Pag. 2/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(56 GOLPES) LN.V.E- 14807

A
Zoy g™ 4

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es muy
conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratia). Este método de ensayo esta proyectado, aunque
OBJETIVO: no limitado, para la evaluacion de |2 resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de
particulas de menos de 19 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas

EQUIPO:
Q metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CER)
MOLDE 3

12,0000
16,0000 4
140000 4
120000 4
10,0000 §
8,0000 1

6,0000 4

ESFUERZO (Kgfem2)

4,0000

2,0000

0.0 w1 02 . 04

Origen Corregido. PENETRACION (pulg)

00000

Grafica, Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Sub-base 60% - PET 40%. 56 Golpes)

254 69 54 0,63
5.08 10,3 112 1,10

9,10%
10,66%

FICHA 49. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 56 golpes.Pag. 3/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(56 GOLPES) I.N.V.E - 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es muy conocido
debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado,
OBJETIVO: para la evaluacion dela resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos

de 19 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas metalicas,

EQUIPO:
QuIPO piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

01 70,31 6,4
02 105,4 113
9,10%

10,72%

FICHA 49. Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 56 golpes.Pag. 4/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(12 GOLPES ) EN CALIENTE. I.N.V.E - 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de os suelos denominado relacion de |
soporte de California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR
(California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque
no limitado, para la evaluacién de la resistencia de materiales cohesivos

OBIJETIVO:

que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato
EQUIPO: medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos
diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa
OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA: Reciclable
~ wamma T %
SUB-BASE GRANULAR 60
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 40
182,32
15,24
16,4
5
12
19,32

5034,00

2050,00 NA

2984,00 NA

2990,08 NA
0,998 NA

Ficha 50: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 12 golpes. En Caliente. Pag. 1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(12 GOLPES) EN CALIENTE. LN.V.E-148-07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominade relacidn de soporte de California, que es muy
conaocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado,
OBJETIVO: aunque no limitado, para la evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios

maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4").

EQUIPO: Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas

metalicas, piston de penetracion, dos diales {deformimetros), horno, tamices y balanza.

0 0,000 35,07 3576,00 185,09

FICHA 50. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 12 golpes. En Caliente. Pag. 2/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(12 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E - 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectado, aunque no limitado, para |a evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que

contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,

EQuIPO: sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.
CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 2

200,00

180,00

~ 160,00
o~

£ 14000
k=)

X 12000

8 100,00
i

L 8000
L

o 60,00
L

40,00

20,00

0,00

PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Sub-base 12 Golpes) En Caliente.

186,25 18,27

100,00%
100,00%

FICHA 50. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 12 golpes. En Caliente. Pag. 3/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBRSUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(12 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E - 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soportede |
California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio).

Este método de ensayo estd proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion dela

resistencia de materiales cohesivos que contengan tamanos maximos de particulas de

menos de 19 mm (3/4”).

OBJETIVO:

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de
EQUIPO: expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros),
horno, tamices y balanza.

Foto . Fuente Propia
CBR Sub-base (60%) + Material No Biodegradable (40%) 12 Golpes En Caliente.

Foto . Fuente Propia
CBR Sub-base (60%) + Material No Biodegradable (40%) 12 Golpes En Caliente.

FICHA 50. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 12 golpes.En Caliente. Pag. 4/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(25 GOLPES ) EN CALIENTE. I.N.V.E- 148- 07

Determinar unindice de resistencia de los suelos denominado relacion d& |
soporte de California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR
(California Bearing Ratio). Este método de ensayo estd proyectado, aunque no
OBJETIVO: limitado, para la evaluacion dela resistencia de materiales cohesivos que

contengan tamafios maximos de particul as de menos de 19 mm (3/4").

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor
EQUIPO: de expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales
(deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa
OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA: Reciclable
_ wemea T %]
SUB-BASE GRANULAR 60
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 40
182,32
15,24
16,4
5
25
19,32

Ficha 51: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 25 golpes. En caliente. Pag. 1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(25 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E- 148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacidn de soporte de California, que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos que

contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas

EQUIPO:
Q metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

0,00%
0,00%
1,017

0 0,000 35,29 3598,44 186,25

FICHA 51. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 25 golpes.En Caliente. Pag. 2/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(25 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E- 148-07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacién de soporte de California, que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectade, aungue no limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que
contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martille de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas

EQUIPO:
Q metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 2

200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

ESFUERZO (Kgfem2)

40,00
20,00

0,00
0.0 01 02 03 04 05

PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion {CBR Sub-base 60% - PET 40%.25 Golpes) En Caliente.

Y] Y] Y] 0,00
Y] Y] 186,25 18,27

100,00%
100,00%

FICHA 51. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 25 golpes.En Caliente. Pag. 3/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(25 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E- 148- 07

Coroue\*
Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion desoportede |

California, que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio).
Este método de ensayo estd proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion dela
resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de

menos de 19 mm (3/4”).

OBJETIVO:

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de
EQUIPO: expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros),
horno, tamices y balanza.

Foto . Fuente Propia
CBR Sub-base (60%) + Material No Biodegradable (40%) 25 Golpes En Caliente.

Foto . Fuente Propia
CBR Sub-base (60%) + Material No Biodegradable (40%) 25 Golpes En Caliente.

FICHA 51. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 25 golpes.En Caliente. Pag. 4/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(56 GOLPES ) EN CALIENTE. I.N.V.E- 148 - 07

Determinar un indice deresistencia de 10s suelos denominado relacion de
soporte de California , que es muy conocido debido a su origen, como CBR
(California Bearing Ratio). Este método de ensayo estd proyectado, aunque
OBJETIVO: no limitado, para la evaluacion de |a resistencia de materiales cohesivos

que contengan tamafos maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato
EQUIPO: medidor de expansion, sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos
diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCIA: Rio Mapa
OBRA: Mangueras Pereira
MATERIAL: No biodegradable
PROCEDENCIA: Recidable
_ warma [ w ]
SUB-BASE GRANULAR 60
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 40
182,32
15,24
16,4
5
56
19,32

Ficha 52: Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 56 golpes. En Caliente. Pag. 1/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(56 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E- 148 - 07

£, 1] Dﬂ“"

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominadoe relacion de soporte de California | que es
muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta
OBJETIVO: proyectade, aungue no limitade, para la evaluacian de la resistencia de materiales cohesivas que
contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas
metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.

EQUIPO:

0,00%

0,00%
0,00%
0,965
0,00 0,00 0 0,00 0,00
0 0,000 0 0,00 0,00
0,000 0,000 35,48 3617,81 187,26

FICHA 52. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 56 golpes.En Caliente. Pag. 2/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBR SUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(56 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E-148 - 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California , que es muy conocido
debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para
OBJETIVO: la evaluacidn de la resistencia de materiales cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19
mm (3/47).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion, sobrecargas metalicas,

EQUIPO: piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y balanza.
CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 3
&
E
=
L=
=z
o
N
1
w
=2
[I'
w
w

00 0.1 02 03 04 05

PENETRACION (pulg)

Grafica. Curva Esfuerzo -Penetracion (CBR Sub-base 60% - PET 40%. 56 Golpes) En Caliente.

0 0 0 0,00
100,00%
100,00%

187,26 18,36

FICHA 52. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 56 golpes.En Caliente. Pag. 3/4.
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RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO
CBRSUB-BASE (60%) + MATERIAL NO BIODEGRADABLE (40%)
(56 GOLPES) EN CALIENTE. I.N.V.E - 148- 07

Determinar un indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de California,
que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este método de
OBIETIVO: ensayo esta proyectado, aunque no limitado, para la evaluacion de la resistencia de materiales
cohesivos que contengan tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4”).

Prensa, moldes, Disco espaciador, martillo de compactacion, aparato medidor de expansion,
EQUIPO: sobrecargas metalicas, piston de penetracion, dos diales (deformimetros), horno, tamices y
balanza.

Foto. Fuente Propia
CBR Sub-base (60%) + Material No Biodegradable (40%) 56 Golpes En Caliente.

Foto. Fuente Propia
CBR Sub-base (60%) + Material No Biodegradable (40%) 56 Golpes En Caliente.

FICHA 52. Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (CBR) sub-base (60%) + material no biodegradable
(40%). 56 golpes.En Caliente. Pag. 4/4.
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GRANULOMETRIA SUB-BASE GRANULAR
+ MATERIAL NO BIODEGRADABLE
ART 230-07

El andlisis granulométrico tiene por objeto la determinacion
cuantitativa de la distribucion de tamafios de particulas de
OBIETIVO: suelo, tambien describe el método para determinar los
porcentajes de suelo que pasan por los distintos tamices de
la serie empleada en el ensayo, hasta el de 75 pm (No.200).

Balanzas, tamices de malla cuadrada del N® 4 al N® 200,

EQUIPO:
Q Horno, envases, cepillo y brocha.

OBRA: Planta de Agregados de Occidente
MATERIAL: Sub - Base Granular
PROCEDENCI Rio Mapa

OBRA: NMangueras Pereira
MATERIAL: Mo biodegradable
PROCEDENCI Reciclable

SUB-BASE GRANULAR 80
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 20

75,000 100,0 100 100

62,5 100,0 100 100
50,000 100,0 100 100
37,500 100,0 70 95
25,000 88,5 60 a0
19,000 88,6 50 85
9,500 84,5 40 70
4,750 66,0 25 55
2,000 89,5 15 40
0,420 88,8 6 25
0,074 93.34 2 15

Ficha 53: Granulometria sub-base granular (80%) + material no biodegradable (20%) - sub-base granular
(70%) + material no biodegradable (30%) - sub-base granular (60%) + material no biodegradable (40%). Pag.
1/4.
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GRANULOMETRIA SUB-BASE GRANULAR
+ MATERIAL NO BIODEGRADABLE
ART 330 -07

T
El analisis granulométrico tiene por objeto la determinacion
cuantitativa de la distribucion de tamanios de particulas de suelo,

OBIJETIVO: tambien describe el método para determinar los porcentajes de suelo
que pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo,
hasta el de 75 pm (No.200).

Balanzas, tamices de malla cuadrada del N® 4 al N® 200, Horno, envases,

EQUIPO:
Q cepillo y brocha.

SUB-BASE GRANULAR 70
MATERIAL NO BIODEGRADABLE 30

75,000 100,0 100 100

62,5 100,0 100 100
50,000 100,0 100 100
37,500 100,0 70 95
25,000 89,4 &0 30
19,000 90,5 50 a5
9,500 20,3 40 70
4,750 67,1 25 55
2,000 90,0 15 40
0,420 89,6 & 25
0,074 92,5 2 15

FICHA 53. Granulometria sub-base granular (80%) + material no biodegradable (20%) - sub-base granular
(70%) + material no biodegradable (30%) - sub-base granular (60%) + material no biodegradable (40%). Pag.
2/4.
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GRANULOMETRIA SUB-BASE GRANULAR
+ MATERIAL NO BIODEGRADABLE
ART 330 -07

El analisis granulométrico tiene por objeto la determinacién cuantitativa
de la distribucién de tamarios de particulas de suelo, tambien describe el

OBJETIVO: método para determinar los porcentajes de suelo que pasan por los
distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 75 pm
{No.200).

Balanzas, tamices de malla cuadrada del N® 4 al N® 200, Horno, envases,

EQUIPO:
Q cepillo y brocha.

SUB-BASE GRANULAR
MATERIAL NO BIODEGRADABLE

5|38

75,000 100,0 100 100

62,5 100,0 100 100
50,000 100,0 100 100
37,500 100,0 70 95
25,000 91.28 &0 90
19,000 86,0 30 85
9,300 68,5 40 70
4,750 78,4 25 55
2,000 92,2 15 40
0,420 90,6 5] 25
0,074 92,3 2 15

FICHA 53. Granulometria sub-base granular (80%) + material no biodegradable (20%) - sub-base granular
(70%) + material no biodegradable (30%) - sub-base granular (60%) + material no biodegradable (40%). Pag.
3/4.
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GRANULOMETRIA SUB-BASE GRANULAR
+ MATERIAL NO BIODEGRADABLE
ART 230-07

El analisis granulométrico tiene por objeto la determinacion cuantitativa de

la distribucion de tamarios de particulas de suelo, tambien describe el
OBJETIVO:  método para determinar los porcentajes de suelo gue pasan por los

distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 75 pm

(Mo.200).
Balanzas, tamices de malla cuadrada del N® 4 al N® 200, Horno, envases,
EQUIPO: )
cepillo y brocha.
GRANULOMETRIA
SUBBASE GRANULAR 80% - PET 20%
SUBBASE GRANULAR 70% - PET 30%
SUBBASE GRANULAR 60% - PET 40%
120,0

A

% QUE PASA
g
=]
=]

75000 625 50000 37,500 25000 19,000 9500 4750 2000 0420 0,074
TAMIZ (MM)

e 8005 SUB 205 PET s 7(25 SUB 30% PET e 5005 SUB 40% PET

LIMITE INFERIOR s | IMITE SUPERIOR

Grafica. Granulometria
Sub-base Granular (80%) + Material No Biodegradable (20%)
Sub-base Granular (70%) + Material No Biodegradable (30%)
Sub-base Granular (60%) + Material No Biodegradable (40%)

FICHA 53. Granulometria sub-base granular (80%) + material no biodegradable (20%) - sub-base granular
(70%) + material no biodegradable (30%) - sub-base granular (60%) + material no biodegradable (40%). Pag.
4/4.
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