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INTRODUCCION

Actualmente en Colombia la utilizacion de poliestireno expandido en obras de
infraestructura de trasporte es muy baja, aunque se han presentado varios avances en el area
de pavimentos y en su utilizaciobn como material de cimentacion y relleno en carreteras, es

poco el aprovechamiento que se le da a este material.

Para la estabilizacion de suelos con cemento se esta empezando a incursionar en la
implementacion de materiales alternativos, que permitan ademas de cumplir con los
requerimientos para un desarrollo 6ptimo de los proyectos, una mitigacion en el impacto

ambiental que se presenta actualmente.

Mas exactamente en la ciudad de Bogota, el aprovechamiento de materiales alternativos es
un tema gue no tiene gran trascendencia, y al contrario la cantidad de material que tiene que
ser desecho en los botaderos es bastante alta. Para el caso especifico del poliestireno
expandido se presenta la problematica de que sus desechos son reducidos y reutilizados
mas no se realiza un adecuado reciclaje de los mismos, provocando que grandes volumenes

del material sean desechados generando un impacto ambiental negativo.

El presente proyecto tiene como proposito evaluar el comportamiento de un suelo
estabilizado con cemento implementando poliestireno expandido dentro de una fraccién del
material granular de la mezcla de suelo-cemento. Para esto se tiene en cuenta los
pardmetros y el disefio dado en el Articulo 350-13 del INVIAS. En una primera etapa de
experimentacion se caracteriza el material a utilizar definiendo el tipo de suelo trabajado. A
partir de esto se elaboran 48 briquetas, de las que se obtiene el contenido 6ptimo de
humedad, densidad maxima y contenido éptimo de cemento para cumplir con la resistencia
requerida en la mezcla de suelo-cemento. Tomando los resultados anteriores se disefiaron
12 probetas, donde finalmente mide la durabilidad de la mezcla de suelo-cemento. De
acuerdo a los resultados anteriormente analizados se evalta la viabilidad del poliestireno

expandido como material alternativo para las mezclas de suelo-cemento.
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1. GENERALIDADES

1.1. TITULO DEL PROYECTO

COMPORTAMIENTO DE UNA BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO
SUSTITUYENDO PARTICULAS DE POLIESTIRENO EXPANDIDO EN LA
FRACCION FINA DEL AGREGADO (TAMIZ #10 Y # 20).

1.2.  LINEADE INVESTIGACION

Innovacion y desarrollo tecnoldgico.

15
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1.3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.3.1. Planteamiento del Problema

El poliestireno expandido actualmente presenta un problema ambiental en la ciudad de
Bogotd de gran importancia, en primer lugar el poliestireno en un material que no se
degrada luego del paso de miles de afios o puede llegar a no degradarse; en el ciclo comun
que tiene el manejo de los desechos de reducir, reciclar y reutilizar (las 3 R), este tipo de
material logra ser reducido y reutilizado, pero la gran falencia se presenta en el reciclaje del
mismo. El motivo del bajo reciclaje de este material es la minima rentabilidad generada y la
baja compra del mismo, ya que de las empresas registradas para la compra de material

reciclable solo el 0.1% adquieren poliestireno. (SoyECOlombiano)

Los residuos de poliestireno que deben ser llevados a los rellenos sanitarios ocupan un
espacio bastante significativo, ya que el volumen equivalente a una tonelada de poliestireno
es el mismo para 100 toneladas de otro tipo de materiales, por tanto el espacio ocupado por

este material es bastante alto y la cantidad del mismo no se hace significativa. (Junca, 2014)

Con este proyecto se busco identificar la viabilidad del uso del poliestireno expandido en
un suelo estabilizado con cemento, cumpliendo con los requerimientos encontrados en el
articulo 350 del INVIAS 2013, analizando las principales propiedades de la mezcla, su
comportamiento y determinando el nivel de optimizaciéon y viabilidad que tendria su
utilizacion en una estructura de pavimento. Al mismo tiempo, se buscd proporcionar un

nuevo material alternativo para las mezclas de suelo-cemento.

La utilizacion del poliestireno en mezclas de suelo-cemento, busca generar un impacto
ambiental positivo, proporcionando una nueva forma de reutilizacion del material, y a la

vez reduciendo el uso de los rellenos sanitarios para su deposito.
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1.3.2. Formulacion del Problema

¢Es factible el uso de poliestireno expandido para la produccion de bases estabilizadas con

cemento, que cumplan con el articulo 350-13 del instituto nacional de vias (INVIAS)?

1.4.  JUSTIFICACION

La presente investigacion tenia como proposito la generacion de materiales alternativos
para su utilizacion en bases estabilizadas, que contribuyan con la disminucion del impacto
ambiental que se genera actualmente por la produccion de desperdicios de materiales de

baja o nula degradacion.

Este proyecto de estabilizacion de suelos se dirigié directamente a la ciudad de Bogota
D.C., teniendo en cuenta que las propiedades de los suelos en la ciudad no son ideales para
obras de infraestructura, lo cual lleva a que se implemente nuevos materiales alternativos
para las bases estabilizadas. El proyecto planteo la utilizacion poliestireno expandido como
nuevo material, con el objetivo de mitigar el impacto generado por la generacion de
desechos que no estan siendo reciclados actualmente. El poliestireno es un material que
aplica al ciclo de desechos que permite su reduccion y reutilizacién, sin embargo el proceso
de reciclaje no se esta llevando a cabo para este material, ya que la rentabilidad generada es
muy baja. Esto genera la produccién de grandes cantidades de desperdicio que deben ser
Ilevados a los rellenos sanitarios, que para el caso del poliestireno, genera un gran volumen

del material.

La utilizacion del poliestireno para bases estabilizadas permite el reciclaje de este material,
mitigando el dafio ambiental generado y el volumen de material de desperdicio producido

en dichos rellenos.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el comportamiento de una mezcla de suelo-cemento sustituyendo
poliestireno expandido en el agregado fino, de acuerdo a las especificaciones
encontradas en el articulo 350 del INVIAS del afio 2013.

Objetivos Especificos

Elaborar un suelo estabilizado con cemento, sustituyendo particulas de poliestireno
expandido en una fraccion del material granular correspondiente al 10% del mismo,
a partir del articulo 350 - 2013 del INVIAS, para la elaboracion de un suelo-

cemento.

Evaluar las caracteristicas mecénicas de un suelo estabilizado con cemento,
mezclado con poliestireno expandido, definiendo la humedad 6ptima y densidad
méaxima a utilizar en la estabilizacion del suelo-cemento, teniendo en cuenta la
norma de ensayo INV E - 611 — 13 correspondiente a la relacion humedad-densidad

de mezclas de suelo cemento.

Identificar como se afecta la estabilidad volumétrica y la durabilidad de un suelo-
cemento mezclado con poliestireno expandido reciclado, con base en la norma de
ensayo INV E - 612 — 13, correspondiente al humedecimiento y secado de muestras

compactadas de suelo-cemento.

Determinar la resistencia a la compresion de un suelo-cemento mezclado con

poliestireno expandido, a partir de la norma de ensayo INV E - 614 — 13
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correspondiente a la resistencia a la compresion de cilindros moldeados de suelo-

cemento.

Demostrar la viabilidad del uso de poliestireno expandido reciclado en mezclas de

suelo-cemento.

DELIMITACION DEL PROYECTO

Para la ejecucion del proyecto se tuvieron en cuenta las especificaciones generales para la

construccion de carreteras INVIAS 2013, siguiendo el articulo 350 para suelo-cemento. Se

presentan las siguientes condiciones en los materiales requeridos, para un desarrollo 6ptimo

del mismo:

El material a estabilizar con cemento portland podré provenir de la escarificacion de
la capa superficial existente, o ser un suelo natural proveniente de excavaciones, 0
agregados locales de baja calidad, o una mezcla de los mismo. Cuando este se
encuentre combinado, debera estar libre de toda materia organica o sustancia que

pueda alterar el fraguado del cemento.

Se define como clase de suelo-cemento a trabajar la SC-R, teniendo como criterios

de disefio de la mezcla la durabilidad y resistencia de la misma.

El contenido de cemento minimo en ningln caso sera menor al 3% de la masa seca

del material por estabilizar.

El material granular, ademas, debe cumplir con los siguientes requisitos: el
porcentaje maximo de limite liquido corresponde a un 35%, el porcentaje maximo
de limite plastico corresponde a un 15% Yy el porcentaje maximo de sulfatos del

material combinado corresponde a un 1.0%.
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La granulometria del material debera ajustarse a los limites sefialados a

continuacion:

Tabla 1: Requisitos granulométricos del material para la construccion de suelo-cemento.

Tamiz )
Porcentaje que Pasa
Normal Alterno
4.75 mm No. 4 40-80%
75 um No. 200 2-35%

Fuente: Articulo INVIAS INV E-350-2013.

El cemento para estabilizacion debera ser cemento portland tipo 1. Si por algin
motivo el cemento ha fraguado parcialmente o contiene terrones del producto

endurecido, no podra ser utilizado.

El agua utilizada para la estabilizacion debera ser limpia y libre de materia organica,
su pH debera estar dentro de un rango de 5.5y 8, y su contenido de sulfatos no debe
superar el valor de 1 g/L. Si el agua reconocida como potable, cumple con dichas

caracteristicas.

Para el disefio de la mezcla se debera disefiar mediante los ensayos de resistencia a
la compresion (INV E-614-2013) y humedecimiento y secado (INV E-612-2013).
La resistencia a la compresion minima debe ser de 2.1 MPa. luego de siete dias de
curado humedo. Respecto al ensayo de humedecimiento y secado la pérdida de
masa de la mezcla compactada no deberd superar el 14%.

Para el desarrollo de los ensayos se debe tener en cuenta la disponibilidad de los
laboratorios de la Universidad de la Salle, del espacio y el equipo encontrados alli

mismo.
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1.6.1. Sustitucion del Material

Para la sustitucion del poliestireno expandido en la fraccion de suelo correspondiente al
10% (material pasante en tamiz No. 10 y retenido en tamiz No. 20), se propondran las
sustituciones del 12.5%, 25%, 37.5% y 50% dentro del mismo. Se adopta como maximo
porcentaje de sustitucion el 50% ya que desde este punto el volumen de icopor se hace muy
elevado.

1.7  MARCO REFERENCIAL

1.7.1. Antecedentes Tedricos

Para el estudio de antecedentes sobre la utilizacion de poliestireno expandido en la
estabilizacion y mejoramiento de suelos, los resultados fueron muy pocos, el uso de este
tipo de material se da manera significativa para la modificacion de mezclas asfalticas, mas

no se encontraron registros de su utilizacién en el mejoramiento de material granular.

En mezclas asfalticas la Universidad de la Salle muestra un estudio de
caracterizacion fisica de un asfalto modificado con poliestireno y llanta triturada,
donde se presenta el andlisis experimental de un asfalto modificado con poliestireno
y llanta triturada. La importancia de dicho trabajo se centra en la incorporacién de
desechos no biodegradables, que generan un alto grado de contaminacion, en
materiales asfalticos utilizados para la infraestructura vial. Para dicha investigacion
se trabajé con un asfalto blando, producido en la planta de Ecopetrol de
Barrancabermeja, Colombia. Se emplearon dos modificadores: poliestireno y llanta
triturada, como producto de los residuos industriales. La modificacion se realiz6 por
via humeda para lograr una mejor integracion de la mezcla. Posteriormente se
analizaron las propiedades fisicas del asfalto modificado y se compararon sus

resultados con un asfalto convencional.
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Los resultados obtenidos luego de la inspeccion visual y teniendo en cuenta la
tendencia de los ensayos, se evidencio una mejor incorporacion del grano de caucho
reciclado y el poliestireno durante los procedimientos de mezclado, obteniendo un
cemento asfaltico modificado de mayor homogeneidad. ElI cemento asfaltico
modificado solo con poliestireno presento una mayor consistencia respecto al
ligante convencional, ya que mostro una reduccion en la penetracion de las muestras

modificadas.

El ligante modificado con poliestireno revelo una rigidizacion en comparacién con
el asfalto convencional, evidenciado en la disminucion de la ductilidad para el
cemento asfaltico modificado.

El ligante asfaltico modificado con poliestireno y llanta triturada comparado con el
cemento asfaltico convencional muestra mayores registros de punto de
ablandamiento, los cuales se incrementan de manera proporcional al contenido de

los modificadores.

Las viscosidades de los asfaltos modificados con los dos polimeros son mucho
mayores que la del ligante sin modificar, estas se incrementaron en cuanto mayor
contenido de llanta triturada se hizo parte de la modificacion. Esto se debid a que
los modificadores cambian las propiedades del material original, tanto por la
incorporacion de estos, como por las altas temperaturas a las que es sometido el
asfalto original en el proceso de modificacion. (Figueroa Infante & Reyes Lizcano,
2007)

La Asociacion Nacional de Poliestireno Expandido (ANAPE) en Espafia
caracteriza este material como ligero de cimentacion idoneo para el sector de la
ingenieria civil. A sus condiciones como aislante se le suman otras cualidades como
su estabilidad, resistencia mecanica y cohesion, que permite la construccion de

estructuras de elevada resistencia vertical y horizontal.

A pesar de su bajo peso, la singular estructura de este material aporta los beneficios
de una resistencia excepcional a la compresion sin que se pierdan prestaciones con

la humedad. Este hecho lo convierte en un material idoneo como relleno de base
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estructural en carreteras, ferrocarriles, puentes, y en toda estructura que pueda

generar un asentamiento o perdida de estabilidad.

El poliestireno expandido como material de cementacion es de gran utilidad en la
construccion de pantallas acusticas, construccion de estructuras de bajo
asentamiento y deformacion, prevencion de cargas laterales, ausencia de dafios por

heladas o drenajes.

Algo més enfocados en construccion de carreteras, la ANAPE muestra que el
poliestireno tiene usos en la cementacion de carreteras, en la ampliacion de
carreteras, en rellenos de estribos de puentes, en la construccion de carreteras de
montafia en la proteccion frente a heladas e implementacion para la reduccién de
vibraciones. (ANAPE, 2011)

Estudios llevados a cabo en la Universidad de Medellin muestran la posibilidad de
utilizar residuos de caucho proveniente de neumaticos fuera de uso, que podrian
utilizarse como sustituto de agregado grueso en bases, sub-bases y llenos
estructurales. Para este propoésito se investigan los principales cambios en las
propiedades mecéanicas en la mezcla suelo-caucho, tales como el peso unitario
méaximo, la capacidad de soporte (C.B.R.), y resistencia al esfuerzo cortante. Las
conclusiones primarias conducen a una posible utilizacion de la mezcla base-caucho
como materiales de sub-base granular y en general en cualquier tipo de estructura de
tierra con pocos requerimientos técnicos, para llenos estructurales la mezcla
arenilla-caucho puede ser utilizada como material de relleno en muros de

contencion y otras estructuras de tierra mediante un apropiado disefio geotécnico.

Como conclusiones del proyecto, se obtuvo que aunque el material de caucho con el
que se realizaron los ensayos no presentaba ninguna clase de refuerzo de acero, esto
no significa que los resultados arrojados se deban limitar a este tipo de material,
puesto que la gravedad especifica del caucho, es similar a las encontradas en

investigaciones anteriores donde el caucho si incluia acero.

Los valores obtenidos de C.B.R. en las muestras sumergidas son muy bajos para que

se pueda pensar en una implementacion de caucho dentro de la estructura de un
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pavimento flexible, ya que dichos valores no alcanzan a la mitad del valor minimo

estimado.

Para llenos estructurales los pardmetros obtenidos pueden ser utilizados en los
disefios convencionales para muros de contencion y analisis de estabilidad, pero son
beneficios por el menor peso unitario en las estructuras pero manteniendo unas

resistencias al corte bastante adecuadas. (Giraldo Ruiz & Suarez Gamarra, 2004).

La Universidad de La Salle, realizo un estudio sobre el aprovechamiento del
caucho de las llantas, implementandolo como material alternativo para la
estabilizacion con cemento. Siendo este material poco aprovechado y reutilizado al
terminar su vida util, el cual es depositado en los rellenos sanitario generando una

acumulacion de material.

Este estudio tiene como objetivo aprovechar el caucho de las llantas vehiculares en
bases estabilizadas con cemento, para ello tuvieron que triturar el caucho de las
llantas por medio de una empresa de reciclaje “Mundo Limpio”, encargada de
recolectar y reciclar este material. Las particulas de caucho tienen un tamafio de 0.6
mm y 2.3 mm, las cuales son utilizadas para adicionar porcentajes de caucho de 5%,
25% y 50% en la base estabilizada con cemento segin su peso. Este material
modificado se le realiza diferentes ensayos de laboratorio para determinar la
resistencia a la compresion y durabilidad al humedecimiento y secado segun lo
requiere el Art. 341 — 07 del INVIAS.

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados para la resistencia a la
compresion fueron los siguientes: para el material modificado con el 5% de caucho
alcanza una resistencia del 2.1 MPa con un porcentaje de cemento de 13%; para el
material de 25% de caucho se obtuvo la misma resistencia pero con un porcentaje
de cemento del 20%; pero para el material con el 50% de caucho no se puedo
realizar por la gran cantidad de material que se adiciona. Mientras que en los
ensayos de durabilidad se obtuvieron resultados positivos para el material del 5% de

caucho, con un porcentaje de pérdidas del 9.13% cumpliendo con la especificacion,
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pero para la muestra del 25% de caucho presenta un pérdidas del 19.03% pasando

el limite del 14% permitido para bases estabilizadas suelo cemento.

Como conclusiones del estudio realizado, se deduce que la humedad 6ptima de
compactacion no presenta alteracion por la adicion de caucho, con un rango de
diferencia de 2% en cada uno de los materiales. La cantidad del cemento utilizado
para los ensayos de resistencia, presentan resultados directamente proporcionales al
contenido de caucho. Como recomendacion, sugiere la utilizacion del material,
adicionandole el 5% de caucho triturado, debido que es el porcentaje donde menos
se presenta cambios de las propiedades fisico mecénicas del suelo natural,
cumpliendo con los requisitos de la especificacion de suelo cemento para una base

estabilizante.

1.7.2. Marco Tedrico

Hoy en dia, el pais asume un nuevo reto con la cuarta generacién de concesiones de
carreteras, el cual busca aumentar la competitividad del mismo que se ve afectada por la
deficiencia en la calidad de la infraestructura de transporte, ya que el estado actual de las
vias en nuestro pais, asi como su pobre crecimiento, afecta de manera significativa la
economia de nuestro pais, incrementando el costo de transporte de insumos, productos y
servicios.. El objetivo del gobierno es aumentar la inversién en infraestructura de transporte
la cual solo correspondia al 1% del PIB. Este nuevo reto tiene como objetivo la
construccion de 8170 kilometros de doble calzada a lo largo de Colombia. (Andrade
Moreno , 2012)

La ciudad presenta caracteristicas geoldgicas muy particulares, ya que los agregados
naturales que encontramos en la mayoria de zonas de la misma, presenta deficiencias ante
solicitaciones de capacidad portante, resistencia bajo la accion de cargas, y durabilidad ante
el intemperismo y fuerzas actuantes dentro de una estructura. Para estos casos actualmente
se dispone de diferentes metodologias en busca de generar un tratamiento de los suelos que

permita aumentar en los mismos los parametros mecanicos anteriormente mencionados.
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En la actualidad una de las metodologias para la estabilizacion y mejoramiento de suelos
mas utilizada es la aplicacion de materiales cementantes en la construccion de capas
granulares y estabilizacion de todo tipo de suelos dentro de las estructuras granulares
compactadas, demostrando grandes ventajas relacionadas principalmente con el incremento
de sus propiedades mecanicas y la reducida susceptibilidad a condiciones climaticas
adversas. (Holcim, 2014)

Dichas metodologias a la vez han permitido un mejor aprovechamiento de materiales
disponibles en el entorno, lo cual genera un equilibrio entre los procesos de explotacion y el
medio ambiente. El poliestireno expandido (icopor®) es el material utilizado dentro de la
investigacion; para poder determinar que propiedades varian en una base estabilizada con
suelo-cemento, sustituyendo en diferentes porcentajes una fraccion de la granulometria
convencional por poliestireno.

La seleccion de poliestireno expandido se hizo basados el aprovechamiento de dicho
material en nuestra ciudad. Encontramos que el reciclaje de poliestireno en Bogota es
practicamente nulo, ya que la rentabilidad generada luego de este proceso era muy baja, por
lo tanto no es un material que se reutilice. Al mismo tiempo, su baja reutilizacion genera un
exceso de este material en los botaderos de la ciudad, ocupando grandes volimenes de
espacio, que no se recuperara, ya que este material tarda millones de afios en degradarse o
Ilega a no tener ningln tipo de degradacion.

Con la realizacion de este proyecto, se busco involucrar un nuevo material dentro de la
elaboracion de una mezcla suelo-cemento que cumpla con las especificaciones encontradas
en el articulo 350 INVIAS del 2013 para la construccion de carreteras.

A continuacién se indica la geologia de la ciudad de Bogota y las normas de ensayo dadas

por las especificaciones del INVIAS 2013 para la elaboracion de la investigacion:

Geologia de la Ciudad de Bogotéa

Para la elaboracion del trabajo se muestra a continuacion la geologia de la capital

colombiana, identificando los suelos que se encuentran en diversas zonas de la ciudad,
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demostrando las bajas propiedades mecanicas de los mismos y justificando la elaboracion

de nuestra investigacion para Bogota.

De acuerdo al estudio de microzonificacion sismica adoptado para la ciudad de Bogota
mediante el decreto 523 del 2010, de conformidad con el reglamento técnico de
construccion sismo resistente del mismo afio, se identifican las formaciones que conforman

la ciudad de Bogota.

Hacia el oriente de la ciudad, en los cerros de suba y en algunos sectores del sur aparece
uno de los grupos de formaciones rocosas méas antiguos, el grupo Guadalupe. Este grupo
fue depositado hace aproximadamente 69 millones de afios en el periodo cretaceo superior
cuando se aumento la depositacion de areniscas. Las formaciones geoldgicas encontradas
en esta zona corresponden a areniscas duras en sectores de alta pendiente y arcillolitas

blandas en sectores de moderada pendiente.

Las areniscas duras estdn compuestas por rocas competentes y resistentes a la
meteorizacion, presentan problemas de estabilidad de taludes en excavaciones a cielo
abierto principalmente cuando estéan fracturas. Las arcillolitas blandas estdn compuestas por
rocas de moderada competencia y susceptibles a la meteorizacion, presentando también
problemas de estabilidad en excavaciones a cielo abierto. En esta zona podemos obtener

arena de pefia utilizada para la construccion.

En la zona del piedemonte al oriente de la ciudad, en los cerros de suba, en sectores del sur
y suroccidente de la ciudad se presentan coluviones y complejos de cono aluviales,
encontrando gravas arcillo-arenosas compactadas y gravas areno-arcillosas compactadas,
siendo suelos de alta capacidad portante pero presentando problemas en excavaciones a
cielo abierto. EI material alli encontrado es apto para la fabricacion de productos

comerciales como ladrillos y tejas.

En la zona norte de la ciudad predomina la existencia de suelos lacustres muy blandos,
compuestos por arcillas limosas muy blandas, Se presentan suelos de muy baja a mediana

capacidad portante, muy compresibles.
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En la zona central de la ciudad arcillas encontramos suelos lacustres blandos y suelos
lacustres aluviales, compuestos por arcillas limosas blandas y arcillas arenosas. Se
presentan suelos de muy baja a mediana capacidad portante, muy compresibles.

En la zona sur de la ciudad encontramos suelos aluviales gruesos a medios, compuestos por
arenas arcillosas sueltas a compactadas. Se presentan suelos de mediana a alta capacidad
portante, poco compresibles, susceptibles a licuacion e inestables en excavaciones a cielo

abierto.

Manual de Normas de Ensayo de Materiales para Carreteras del Instituto Nacional de

Vias

En el proyecto se tuvo como referencia el Manual de Normas de Ensayo de Materiales para
Carreteras del Instituto Nacional de Vias, el cual permitié conocer los procedimientos de
muestra y ensayos a realizar en el laboratorio. Se trabaj6 con las Normas y Especificaciones
del INVIAS 2013. A continuacion se describe el articulo de referencia para la realizacion

del proyecto y cada uno de los ensayos mas relevantes a realizar:

Suelo-Cemento (ARTICULO 350 - 13)

Este trabajo consiste en la construccion de una capa estructural de pavimento, constituida
por una mezcla uniforme de suelos o agregados (material adicionado totalmente o
resultante de la escarificacion de la capa superficial existente, 0 una mezcla de ambos),
cemento hidraulico, agua y eventualmente aditivos. Se describen dos clases de suelo-
cemento en funcion de los criterios para el disefio de la mezcla (durabilidad y resistencia).
El material para estabilizar con cemento hidraulico deberd cumplir con requerimientos de
composicion, limpieza, caracteristicas quimicas, asi como con requerimientos

granulomeétricos especificados en el articulo.
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Determinacion de los Tamarios de las Particulas de los Suelos (INV E — 123 — 13)

Este ensayo permite obtener una distribucién de particulas de la muestra de agregados finos
y gruesos segun su tamafo, por medio de tamices de aberturas cuadriculadas. Para realizar
el ensayo se debe escoger un grupo de tamices adecuados para suministrar la informacién

requerida en caracterizar el material.

Determinacién de Limite Liquido de los Suelos (INV E — 125 - 13)

Este ensayo permite determinar el porcentaje de humedad cuando éste se halla en el limite
liquido y el limite plastico; para realizar este ensayo se requiere una muestra de 150 a 200 g
que pase el tamiz N° 40 (0.425 mm). Esta muestra se debe mezclar con agua destilada
aproximadamente de 15 a 20 ml, amasando de forma cuidadosa tal que el agua se adhiera a
cada particula de la muestra, agregandole de 1 a 3 ml hasta conseguir una pasta uniforme,
esta pasta se coloca en el la cazuela de bronce, haciendo una division tal que pase por el
centro del diametro de la cazuela, con el fin que se vea una separacion entre cada uno de los
lados, para conseguir en que cada uno de los lados fluya hasta que estén en contacto a
medida de los golpes que reciba la cazuela de bronce. Para obtener el porcentaje de
humedad se toma cierta cantidad de pasta utilizada en la cazuela de bronce, el cual se pesa
y se anota; se coloca en el horno aproximadamente durante 24 horas o hasta tener una masa

constante, se pesa nuevamente para tener peso seco.

Limite Plastico e Indice de Plasticidad de Suelos (INV E — 126 — 13)

El indice de plasticidad es el tamafio del intervalo del contenido de agua, en el cual el suelo
se encuentra en estado plastico. Hay que tener en cuenta que para el calculo del indice de
plasticidad se debe calcular el limite liquido y el limite plastico, ya que el indice es la
diferencia entre estos dos limites. Se toma 15 g de la porcion de muestra humeda utilizada
en la cazuela de bronce, el cual se deben tomar en el proceso que se pueda amasar,
formando una esfera que no se pegue a los dedos. De los15 g de muestra hiUmeda se toma

de 1.5 g a 2.0 g, se deben formar rollos de masa cilindrica con un diametro de 3.2 mm
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(1/8”) con rotaciones de 80 a 90 veces por minuto, siendo una rotaciéon un movimiento de la
mano hacia adelante y hacia atrds. Cuando ya se tenga un diametro de 3,2 mm (1/8”), se
divide el rollo entre 6 a 8 pedazos; se toman todos los pedazos para volverlos amasar
formando una masa uniforme, enrollando nuevamente para obtener un diametro de 3,2 mm
(1/87) hasta que la muestra se empiece a desmoronarse y agrietarse, esto se presenta

cuando llega a su estado pléstico, el cual se procede a hallar el porcentaje de humedad.

Relaciones Humedad-Densidad de Mezclas de Suelo Cemento (INV E - 611 — 13)

La relacion entre hiumeda-densidad de mezclas de suelo cemento es cuando se realiza la
compactacién antes de realizar la hidratacion. Para este ensayo se toma el material que se
va estabilizar el cual deben pasar por el tamiz No 4 (0.425 mm), tomando una muestra
representativa de 2.5 kg. De acuerdo con el disefio establecido, se le agrega al suelo la
cantidad de cemento correspondiente, hasta obtener un color uniforme. Se forma un
espécimen compactado en el molde de collar ajustado, con la mezcla suelo cemento se
realiza tres capas compactadas, cada una de 130 mm de profundidad, el cual es compactado
con 25 golpes distribuidos en cada una de las capas. Se extrae del molde la probeta, se corta
verticalmente con respecto al eje principal, tomando una muestra no menor a 100 g para

determinar el porcentaje de humedad.

Humedecimiento y Secado de Mezclas Compactadas de Suelo-Cemento (INV E — 612
-13)

El ensayo permite determinar las pérdidas del suelo-cemento a los cambios de humedad y
de volumen (expansion y contraccion). Al realizar este ensayo, se debe realizar la muestra
suelo-cemento segun el disefio acordado, el cual deben presentar un color uniforme. Luego
se le agrega agua potable para tener un contenido 6ptimo de humedad en el momento de la
compactacion, el cual debe se debe compactar en el molde (con el collar ajustado); al
momento de ser compactado se toma una porcion de muestra representativa no menor a 100
0, se toma la masa inmediatamente y se coloca en el horno a 110 °C por lo menos durante

12 horas, para luego calcular el porcentaje de humedad. Se extrae el espécimen del molde
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para calcular el volumen y asi colocarlo en la cAmara de himeda durante 7 dias. Luego de
este periodo de almacenamiento, se sumerge el espécimen en agua potable durante 5 horas,
habiendo cumplido este periodo, se colocan en el horno a 71 ° C durante 42 horas,
determinar la masa del espécimen; y mediante un cepillo de alambre se pasa sobre la
superficie paralela a los bordes, el cual se requieren de 18 a 20 pasadas verticales. Este
procedimiento se debe realizar durante 12 ciclos, para luego secar el espécimen hasta tener

una masa contante a 110 ° C, tomando la masa seca al horno.

Preparacion y Curado de Probetas de Suelo-Cemento para Pruebas de Compresion y
Flexion en el Laboratorio (INV E — 613 — 13)

Mediante este ensayo se determina el procedimiento adecuado para moldear y curar
probetas de suelo-cemento mediante pruebas de compresion y flexion. Para el proyecto

solamente se realizara la prueba de compresion.

La prueba de compresion se realiza mediante molde de forma cilindrica, el cual se deben
aplicar aceite comercial en el interior del molde. Se deposita en el molde una masa
respectiva de la mezcla suelo-cemento, compactandolo de una forma distribuida con una
varilla compactadora hasta obtener una altura aproximadamente de 150 mm, teniendo
cuidado en no dejar vacios en la mezcla. Se coloca el piston superior en posicion y se aplica
una carga con una maqguina de compresion, hasta tener una altura de 142 mm. Estas
probetas se curan dentro de los moldes en la camara de himeda durante 12 horas 0 mas,
para poder extraer las probetas compactadas. Se introducen nuevamente en la camara de
himeda para asi luego poderlas ser ensayados a compresion.

Resistencia a la Compresién de Cilindros Moldeados de Suelo-Cemento (INV E - 614
-13)

En este ensayo se determina la resistencia a la compresion del suelo-cemento mediante

cilindros moldeados. Se coloca las probetas en la plataforma de la maquina de ensayo,
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alineando del eje vertical de la probeta con el centro de empuje del bloque asentado. Se

aplica la carga hasta llegar a la falla de la probeta, anotando el registro de la carga de falla.

1.7.3. Marco Conceptual

Con el objetivo de conocer los conceptos necesarios para el desarrollo de la investigacion,
se presentan las definiciones conceptuales para el tipo de material a utilizar en el método de
estabilizacion quimico y mecéanico propuesto (suelo-cemento), asi mismo, se muestran las

definiciones de las caracteristicas evaluadas en dicho método:
Estabilizacién de Suelos

La estabilizacion de suelos consiste en la modificacién de propiedades del material
existente para hacerlo capaz de cumplir en mejor forma los requisitos deseados o, cuando
menos, que la calidad obtenida sea la adecuada. Las propiedades de un suelo pueden ser
alteradas mediante estabilizacion por medios mecénicos, siendo la compactacion del suelo
y la mezcla de suelos los méas conocidos; estabilizacion por drenaje; estabilizacion por calor
y calcinacion; y estabilizacion por medios quimicos, lograda con la adicion de agentes

estabilizantes tales como el cemento y la cal. (Montejo Fonseca, 2002)
Estabilizacion de Suelos con Cemento

Consiste en el mejoramiento de las propiedades del suelo a base de mezclarles proporciones
de cemento tipo Portland. La estabilizacion de suelo con cemento consta de varias etapas:
1. La accion de la naturaleza fibrosa del silicato de calcio cuando los granos del cemento
entran en contacto con el agua. 2. Se forman masas de fibras que se traban fuertemente unas
con otras y con otros cuerpos. 3. La mezcla entre cemento, agua y particulas del suelo,
permite que los iones de calcio acumulen las particulas de suelo cargadas negativamente
generando una floculacién por accion de la gravedad. 4. Al compactar la mezcla, produce
una reaccion del calcio con silice y alumina, produciendo compuestos de silicatos y

aluminatos que aumenta la resistencia de la mezcla. (Montejo Fonseca, 2002)

32



UNIVERSIDAD DE

LASALLE

Estabilidad Volumétrica

Propiedad del suelo capaz de expandirse y contraerse, originado a cambios de humedad. Si
las expansiones se presentan por el aumento de humedad no se controla en alguna forma,
ocasionando graves rupturas y deformaciones en el pavimento, como en cualquier obra, por
esta razon es necesario detectar los suelos expansivos, su composicion y debido
tratamiento. Las soluciones para evitar cambios volumétricos en suelos expansivos son de
introducir humedad al suelo en forma periddica, aplicar cargas que equilibren la presion de

expansion y el uso de membranas impermeable. (Montejo Fonseca, 2002)
Compresibilidad

La compresibilidad es el grado en que una masa de suelo disminuye su volumen bajo el
efecto de una carga. La compresibilidad de un suelo puede presentar variaciones
importantes dependiendo de factores tales como la relacién de la carga aplicada respecto a
la que el suelo soportaba anteriormente y el tiempo de aplicacion de la carga una vez se ha

disipado la presion de poro. (Montejo Fonseca, 2002)

Resistencia

La resistencia es el esfuerzo maximo que puede soportar un material ante la aplicacion de
una carga de aplastamiento, su célculo se realiza mediante la relacion de la carga aplicada
sobre el area transversal original en una probeta de ensayo. Generalmente esta resistencia se
hace mas baja en suelos con un alto contenido de humedad y una baja cohesion. (Montejo
Fonseca, 2002) (INVIAS, 2013)

Durabilidad

Por medio de esta propiedad se puede determinar el comportamiento del resultado del
disefio de la mezcla de suelo-cemento a diferentes condiciones, como por ejemplo el
tiempo, el intemperismo, y las fuerzas externas que actlen sobre esta mezcla. Para esto, se

somete la mezcla a pruebas de desgaste, establecido por la norma INV E- 612-2013.

33



UNIVERSIDAD DE

LASALLE

Cemento

Es una sustancia de polvo fino, hecha de argamasa de yeso capaz de formar una pasta
blanda al mezclarse con el agua y que se endurece espontdneamente en contacto con el aire.
El cemento es un material que une los fragmentos detriticos (arenas o gravas) de ciertas
rocas clasticas (areniscas o conglomerados). ElI cemento alcanzando altas resistencias
debido a la combinacion quimica que presenta, principalmente entre Cal (CaO) 63% y
Silice (SiO) 20%. (Cemex, 2014)

Poliestireno Expandido (EPS)

El poliestireno expandido, conocido en Colombia con el nombre de icopor®, adquiere este
nombre ya que icopor fue la primera empresa en Colombia es elaborar este producto; es un
material plastico espumado, el cual consiste en un 95% de poliestireno y un 5% de un gas
que forma burbujas las cuales reducen la densidad del material. Sus principales
caracteristicas son su ligereza, resistencia a la humedad, y capacidad de absorcion de los
impactos. Su aplicacion principal es como aislante térmico y acustico, utilizacién en el

aligeramiento de losas de concreto, y embalaje de productos fragiles. ICOFORMAS, 2014)

1.7.4. Marco Normativo

Para el desarrollo de la presente investigacion se tuvieron en cuenta la utilizacion de las
siguientes normas y especificaciones tomadas del instituto nacional de vias (INVIAS) del
ano 2013:

34



UNIVERSIDAD DE

LASALLE

Tabla 2: Normas y especificaciones utilizadas para la elaboracion del proyecto.
NORMA INVIAS
NOMBRE DESCRIPCION
INV - 13

Procedimiento para identificar suelos
Descripcion e identificacion

con base en el sistema unificado de
102 de suelos (Procedimiento clasificacion de suelos. Esta
visual y manual). clasificacion se hace mediante examen
visual y ensayos manuales.
. Preparacion en seco de muestras de
Preparacion en seco de o o
suelo para andlisis mecanico, pruebas
106 muestras de suelo y suelo- . »
fisicas, relacion entre humedad y
agregado para ensayo. )
densidad.
Determinacion en el
laboratorio del contenido de Determinacion en el laboratorio del
122 agua (humedad) de muestras contenido de agua del suelo, roca y
de suelo, roca, y mezclas de mezclas de suelo-agregado por peso.
suelo-agregado.
L Determinacion cuantitativa de la
Determinacion de los o . i
B ] distribucion de tamafios de particulas de
123 tamafios de las particulas de o )
suelo. La distribucion de particulas se
los suelos. ) )
realiza por tamizado.
o Determinacion del limite Contenido de humedad cuando se halla
liquido de los suelos. entre los estados liquido y pléastico.
El limite plastico es el contenido mas
bajo de agua en el suelo, expresado en
o o o porcentaje, cuando se halla entre los
126 Limite plastico e indice de

o estados pléstico y semisolido. El indice
plasticidad de suelos. o ]
de plasticidad es el rango de contenido
de agua dentro del cual un suelo se

comporta plasticamente.
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Articulo 350 - 2013
Suelo-cemento.

— INVIAS

611 Relacion humedad-densidad
de mezclas de suelo cemento.
Humedecimiento y secado de

612 muestras compactadas de

suelo-cemento.
Preparacion y curado de

613 probetas de suelo-cemento
para pruebas de compresion

y flexion en el laboratorio.
Resistencia a la compresion

614 de cilindros moldeados de

suelo-cemento.
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Construccion de un capa estructural de
pavimento, constituida por una mezcla
uniforme de suelos o agregados,
cemento hidraulico, agua y aditivos, de
acuerdo con las dimensiones,
alineamientos, y secciones indicados en
los documentos del proyecto.
Determinacion de la relacion entre la
humedad y la densidad de mezclas
suelo-cemento cuando se compactan,
antes de que ocurra la hidratacion del
cemento.

Determinar las perdidas, los cambios de
humedad, y los cambios de volumen
producidos por el humedecimiento y
secado repetido de especimenes
endurecidos de suelo-cemento.
Procedimiento para moldear y curar en
el laboratorio probetas de suelo-
cemento, utilizadas en pruebas de
compresion y flexion, bajo control de
cantidad de materiales y condiciones de
ensayo.

Determinacion de la resistencia a la
compresion del suelo-cemento,
empleando cilindros moldeados como

especimenes de ensayo.

Fuente: Elaboracion Autores.
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1.7.5. Metodologia
1.7.5.1. Fase 1. Revision Bibliografica— Normatividad, Antecedentes y
Articulos.

Lecturas de Normas y Documentos

Se realizé un reconocimiento previo de antecedentes e investigaciones sobre estabilizacion
de suelo-cemento; donde se evidencio que la implementacion de poliestireno expandido
dentro de este tipo de mejoramientos es casi nula, su aplicacion se da en mayor medida
dentro de asfaltos modificados o como material ligero de cimentacion. De igual manera se
revisd cuidadosamente cada una de las normas de ensayos a proceder de acuerdo al
Articulo 350 - 2013 — INVIAS con el fin garantizar un adecuado procedimiento y obtencion

de resultados confiables.

1.7.5.2. Fase 2. Fase Experimental

Consecucion de Materiales

Los materiales que se utilizaron en el proyecto fueron recebo comun obtenido a partir de las
especificaciones dadas en el articulo 350-13 del INVIAS, poliestireno expandido
(Icopor®) reciclado, obtenido por medio de recoleccion de bloques de icopor sobrante de
obras de construccion, arena de rio suministrada por la universidad de La Salle, cemento
Tipo | suministrado por la Universidad de la Salle. El tamafio de las particulas de
poliestireno expandido utilizado es el encontrado dentro de los tamices No. 10 y No. 20,
dicho tamafio es obtenido por medio de la trituracion del material.

Clasificacion de Materiales
Para caracterizar el material a estudiar se realizara los ensayos de limites de Atterberg de
acuerdo a las normas INV E — 125 — 2013 (limite liquido) y INV E — 126 — 2013 (indice de

plasticidad), teniendo en cuenta un analisis granulométrico de particulas del suelo previo
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segun INV E — 123 — 2013, el cual permite obtener la fraccion a sustituir de particulas de

poliestireno expandido dentro de la base estabilizada con suelo cemento.

Disefio de Mezcla Suelo-Cemento Sustituyendo Particulas de Poliestireno Expandido

El disefio de la base estabilizada con suelo cemento se realizd a partir del método de la
PCA (suelo cemento y suelo cemento con particulas de poliestireno expandido)
sustituyendo en una fraccion granulométrica del suelo a estabilizar correspondiente al 10%
del mismo, particulas de poliestireno expandido, seleccionando entre los porcentajes de
sustitucién de 12.5%, 25%, 37,5% y 50% el mas Gptimo teniendo, en cuenta la resistencia y
deformacion de los mismos, sustitucion que se realizara teniendo en cuenta densidad de los
materiales a sustituir. La cantidad adecuada de cemento para realizar el ensayo se tomo a
partir de la Tabla de la Norma General de Dosificacion de Suelo — Cemento de la PCA,

reconociendo la cantidad apropiada para la compactacién y elaboracion de briquetas.

Posteriormente se realizo el ensayo de relacion de humedad — densidad de mezclas suelo-
cemento segun la norma INV E - 611 - 2013 donde se obtuvo el porcentaje 6ptimo de agua.
Se realizaron las briquetas de suelo-cemento y suelo-cemento con particulas de poliestireno
expandido segln la norma INV E - 614 — 2013 para su posterior colocacion a curado por 7
dias. Luego fueron falladas a compresion en la maquina universal segun la norma INV E -
613 — 2013 “Resistencia a la compresion de cilindros moldeados de suelo-cemento”. Luego
de realizar el ensayo de resistencia a la compresion, se determind los porcentajes éptimos
de cemento de la mezcla estabilizada, con relacion al ensayo de durabilidad del INV E —

612 — 2013 “Humedecimiento y secado de muestras compactadas de suelo-cemento”.

1.7.5.3. Fase 3. Calculos y Analisis de Resultados

Se caracteriz6 tanto fisica y mecanicamente la base estabilizada con suelo cemento
sustituyendo particulas de poliestireno expandido, analizando cada uno de los resultados

obtenidos de los determinados ensayos realizados, y asi comprobar si cumplieron con las
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especificaciones dadas en el Articulo 350 - 2013 — INVIAS, para determinar la viabilidad

del uso de poliestireno expandido en la estabilizacion de suelo cemento.

1.7.5.4. Fase 4. Desarrollo del Documento

En esta etapa se desarrollara el documento adecuado para la entrega del trabajo segun las
normas APA en cada una de las fases, con los estudios concluidos y las recomendaciones

convenientes.

1.7.6. Plan de Ensayos

En las siguientes tablas se establecen el nimero de ensayos que se realizaron para cada una
de las normas establecidas en el articulo 350 del INVIAS y en funcion de la cantidad y el

porcentaje de sustituciones de poliestireno realizadas:

Tabla 3: Numero de ensayos y repetitividad, elaborados durante la ejecucion del proyecto.

Porcentajes de Sustitucion de Poliestireno Expandido en la Base Estabilizada de Suelo

Cemento
Normas Nombre del Ensayo EPS 0% 125% 25% 37,5% 50%
INVIAS 2013
123 Granulometria 2 2 . . ) i
125 indice de Plasticidad - 2 1 1 1 1
126 Limite Liquido - 2 1 1 1 1
i Proctor - 1 2 1 1 1
612 Durabilidad - 1 1 2 1 1

Preparacion y Curado de
613 Y 614 Probetas, Resistencia a la B 9 9 9 12 9

Compresion Simple

Fuente: Elaboracion Autores.
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Asi mismo se presenta un cuadro resumen con la cantidad de probetas realizadas durante el

proyecto, segun la norma de ensayo que requirio de la elaboracion de las mismas:

Norma
INVIAS 2013

123

125

126

611

612

613y 614

Tabla 4: Numero de briquetas elaboradas durante el proyecto.

Numero de Probetas a Realizar

Nombre de Poliestireno Porcentajes de Remplazo Total por
Ensayo 0 125 25 375 50 Ensayo

Granulometria

indice de
Plasticidad - - - - - -

Limite Liquido
Proctor

Durabilidad 2 2 4 2 2 12

Preparacion y
Curado de
Probetas,
Resistencia a la -
Compresion
Simple

Total de Probetas a Realizar en el Proyecto 60

Fuente: Elaboracion Autores.
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2. CARACTERIZACION DEL MATERIAL

Para el desarrollo de nuestro proyecto se ejecutaron los ensayos dispuestos en el Articulo
350 del INVIAS del afio 2013 para suelo-cemento.

El material natural con el que se desarroll6 nuestro proyecto fue proveniente de zonas de
excavacion, localizada en una cantera en el sector nororiental de la ciudad de Bogota; dicho
material, mediante sustituciones porcentuales de poliestireno expandido permitio la
elaboracion de una mezcla de suelo-cemento la cual fue sometida a los ensayos requeridos
en el Articulo 350 del INVIAS. La elaboracion de dicho ensayos permitié evaluar el
comportamiento de la mezcla, caracteristicas mecanicas de la misma, su estabilidad,
durabilidad y comportamiento frente a cargas de compresion. Las anteriores pruebas se
realizaron de manera tal que se permita evaluar la viabilidad de dicha mezcla en proyectos

de infraestructura.

2.1. REQUISITOS ARTICULO 350 - 13 INVIAS

Los resultados que se mostraran a continuacion seran verificados con las siguientes tablas
dadas por la especificacién del INVIAS, dicha verificacion nos permite conocer si los

resultados obtenidos dan cumplimiento a los requerimientos dados:
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Tabla 5: Requisitos de los materiales para la construccion de suelo-cemento.

ENSAYO GRADACION GRADACION
INV - 13 TIPO A TIPOB

CARACTERISTICA

Composicién (F)

Granulometria del material pulverizado,

) N Tabla 350 — 3
listo para estabilizar
123
Tamafio maximo, fraccion maxima del m
espesor de la capa compactada
Limpieza (F)
Limite liquido, % maximo 125 30 35
Indice de plasticidad, % maximo 125y 126 12 15
Contenido de materia organica, % maximo 121 1
Caracteristicas Quimicas (O)
Proporcion de sulfatos del material
combinado, expresado como SO4, % 233 0,5

maximo

Reactividad alcali-agregado:
Concentracion SiO2 y reduccion de 234

alcalinidad R

Fuente: Articulo INVIAS INV E-350-2013.
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Tabla 6: Requisitos granulométricos del material para la construccion de suelo-cemento.

Tamiz (mm/U.S. standard)

TIPO DE 50 19 9,5 4,75 2 0,425 0,075
GRADACION 2" 3/4" 3/8" No.4 No.10 No.40 No. 200
% Pasa
A-50 100 50-90 40-80 30-70 20-55  10-40 2-20
TIPO A
A-25 _ 70-100  60-100  50-85 40-70  20-45 2-25
Tolerancias de
pl,'oduccmn sobre I_as 0% 70 6% 30
formulas de trabajo
(/)
B-50-1 100 _ 40-80 _ _ 2-35
TIPOB
B-50-2 100 _ 60-100 _ _ 0-50
Tolerancias de
produccién sobre las 0% 8% 506

formulas de trabajo

(+-)

Fuente: Articulo INVIAS INV E-350-2013.
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2.2. CARACTERIZACION FISICA DEL MATERIAL

El recebo comun dispuesto para la elaboracidén del proyecto corresponde a un suelo de
excavacion proveniente de canteras localizadas en la zona nororiental de la ciudad de
Bogota, se tom6 una muestra de 290 kilos a fin de tener alteraciones minimas en su

obtencion y disponer del material suficiente para la elaboracion de los respectivos ensayos.

llustracion 1: Cantera para Extraccion del Material.

Fuente: Elaboracion Autores.

2.2.1. Control Caracterizacion Fisica del Material

La seleccion del material se dio con base a lo planteado en el articulo 350 — 13 del INVIAS
el cual indica que el material a estabilizar podra provenir de la escarificacion de la capa
superficial existente, o ser un suelo natural proveniente de excavaciones, 0 agregados
locales de baja calidad, o una mezcla de los mismos. Cuando este se encuentre combinado,
debera estar libre de toda materia organica o sustancia que pueda alterar el fraguado del

cemento.
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2.3. RECEBO COMUN

Para el recebo comdn que fue utilizado para la elaboracién del proyecto, se realizaron los

siguientes ensayos:

2.3.1. Limite liquido de los suelos. Norma INV E — 125 - 13

Para la elaboracion del ensayo tomamos una muestra inicial de 1000 g, la cual es colocada
en el horno a una temperatura aproximada de 110 °C. Posterior a 24 horas de secado el
material es disgregado, evitando cambiar el tamafio original de las particulas. El material se
somete a proceso de tamizado, empleando el tamiz No. 40, de alli obtenemos una muestra
aproximada de 200 g. De la muestra obtenida se tomd 150 g. y se les agrega la cantidad de
agua necesaria hasta formar una pasta similar a la pasta dental, se toma una porcion de la
muestra y se coloca sobre la cazuela de Casagrande, se pasa el ranurador justo por la mitad
de la cuchara formando dos porciones de muestra. Posterior a ello se procede a dar los
golpes necesarios hasta que las dos porciones de muestra entren en contacto. Se toma como
dato la cantidad de golpes aplicados obteniendo un punto de conteo, se repite el
procedimiento anterior hasta obtener tres puntos de conteo; de cada punto de conteo se
toma una muestra representativa de la cuchara, tomando un peso inicial, y un peso final
(correspondiente al peso de la muestra luego de que es llevada al horno por 24 horas a una
temperatura aproximada de 110 °C.), esto con el fin de obtener el valor real de la humedad
de dicha porcion. Posterior a ello se grafico el nimero de golpes contra la humedad
obtenida en cada conteo, obteniendo como limite liquido el porcentaje de humedad

proyectado a 25 golpes de la cazuela.

45



UNIVERSIDAD DE

LASALLE

llustracion 2: Registro Fotogrdfico Ensayo Limite Liquido.

Fuente: Elaboracion Autores.

Las ilustraciones No. 3y No. 4 muestran los puntos del conteo mencionado anteriormente y

la proyeccion de la humedad a 25 golpes.

+— Contenido de Agua-Numero de Golpes Curva de Fluidez

y =-0,0029x + 0,4784
R? =0,9696

Contenido de agua (%)

Numero de Golpes (N)

llustracion 3: Curva de Fluidez — Limite Liquido. Prueba No. 1. — Nota: La linea de tendencia, siendo lineal, presenta una
curvatura ya que se encuentra sobre un formato logaritmico.
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Fuente: Elaboracion Autores

»— Contenido de Agua-Numero de Golpes Curva de Fluidez

y =-0,004x + 0,5337
R?=0,964
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llustracion 4: Curva de Fluidez — Limite Liquido. Prueba No. 2.- Nota: La linea de tendencia, siendo lineal, presenta una
curvatura ya que se encuentra sobre un formato logaritmico.

Fuente: Elaboracion Autores.

2.3.1.1. Control Limite Liquido de los Suelos

De acuerdo a los requisitos de los materiales para la construccion de suelo-cemento (Tabla
5) el porcentaje maximo permitido para el limite liquido es del 35%; parametro que el suelo
no esta cumpliendo y no lo hace apto para la elaboracion de nuestro proyecto ya que se
obtienen valores de 41% y 43% para las pruebas realizadas respectivamente. Los resultados

obtenidos se encuentran en el Anexo 1y Anexo 2.

2.3.2. Limite Plastico e indice de Plasticidad de Suelos - Norma INV E —
126 - 13

Para la elaboracion de este ensayo tomamos el excedente del material utilizado para el

ensayo de limite liquido, para el caso de la muestra pasante por el tamiz No. 40 se tomaron
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50 g. Posterior a ello se agrega la cantidad de agua necesaria hasta que se logre una pasta
cuya consistencia permita hacer un rollo sin que el material quede pegado en la mano. De
esta porcion de masa se tomaron entre 1 y 2 gramos de material y se dispone a formar un
rollo que a lo largo de su longitud presente un didmetro aproximado a 3 mm. Cuando el
rollo formado no se desmorona se divide en pequefios trozos, se aplasta en el pulgar, se
forma nuevamente una masa compacta y nuevamente se hace el rollo. Este procedimiento
se repite hasta que el rollo, en el didmetro esperado, comience a desmoronarse. Cuando la
masa se encuentra en este punto se toma una muestra de la misma, tomando un peso inicial
y un peso final (correspondiente al peso de la muestra luego de que es llevada al horno por
24 horas a una temperatura aproximada de 110 °C.). El valor del limite plastico sera la
humedad medida en la muestra llevada al horno.

2.3.2.1. Control Indice de Plasticidad de los Suelos

De acuerdo a los requisitos de los materiales para la construccion de suelo-cemento (Tabla
5), el porcentaje maximo permitido para el indice de plasticidad es igual al 15%, obtenido
como la resta entre el limite liquido y el limite plastico; requerimiento que nuestro suelo no
estd cumpliendo, ya que se estan obteniendo valores de 20% para las dos pruebas
realizadas. Los resultados obtenidos se encuentran en el Anexo 1y Anexo 2.

2.3.3. Modificacion del material granular

Los resultados anteriormente mostrados arrojaron que el suelo dispuesto para la elaboracion
del proyecto no cuentan con las caracteristicas requeridas por el Articulo 350 -13 del
INVIAS presentando un limite liquido y una plasticidad muy elevadas; por tal motivo se
realizd6 una modificacién de dicho material agregando arena de rio al mismo en una
proporcién 4:1 a fin de disminuir la alta absorcion de agua que presentaba el material. Ver
anexo No. 3 y Anexo No.4.
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2.3.3.1. Arena de rio

Es una arena natural, que se obtiene a partir de un proceso de explotacion, cribado y lavado
de los materiales del rio, cuenta con una excelente graduacion granulométrica, con un

tamafio maximo de 7 mm. La arena de rio presenta las siguientes propiedades:

Tabla 7: Propiedades Arena de Rio.

Prueba Designacion Promedio Max Min
Sanidad (%) ASTM-C-88 1,1 11 11
Peso Unitario ASTM-C-29 1372 1400 1340

Suelto (Kg/m®)
Modulo de ASTM-C-117 3,2 33 3,1

Finura

Lavado en # 200 ASTM-C-117 1,8 2,6 0,4
(%)
Humedad (%) ASTM-C-566 10,7 15,8 11
Gbs ASTM-C-127 2,5 2,5 2,5
Equivalente de ASTM-C-2418 85,0 85,0 85,0
Arena (%)
Absorcion (%) ASTM-C-128 3,8 4.4 3,2

Fuente: Documento Web — Catdlogos y Agregados.

2.3.3.2. Control de Modificacién Realizada

A continuacion se muestra los resultados obtenidos para los limites y la plasticidad del
suelo, luego de realizada la adicion de arena al material, cabe sefialar que la arena utilizada

para la modificacion es una arena de rio:
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»— Contenido de Agua-Numero de Golpes Curva de Fluidez

y =-0,001x + 0,3367
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llustracion 5: Curva de Fluidez — Limite Liquido. Prueba No. 3.- Nota: La linea de tendencia, siendo lineal, presenta una
curvatura ya que se encuentra sobre un formato logaritmico.

Fuente: Elaboracion Autores.

o— Contenido de Agua-Numero de Golpes Curva de Fluidez

y =-0,0017x + 0,2964
R*=0,9825

Contenido de agua (%)

Numero de Golpes (N)

llustracion 6: Curva de Fluidez — Limite Liquido. Prueba No. 4.- Nota: La linea de tendencia, siendo lineal, presenta una
curvatura ya que se encuentra sobre un formato logaritmico.

Fuente: Elaboracion Autores.

La modificacion realizada al material granular arrojo como resultado un limite liquido de

25% y 31% respectivamente, la resta entre el limite liquido y el limite plastico para la
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obtencidn del indice de plasticidad arrojo como resultado 11% y 13% para las dos pruebas
realizadas. Estos valores si cumplen con los requerimientos descritos en el Articulo 350 —
13 del INVIAS, esto permite la utilizacion del material granular modificado para el

desarrollo del proyecto.

2.3.4. Determinacién de los Tamafnos de las Particulas de los Suelos —
Norma INV E — 123 - 13

La determinacion del tamafio de las particulas del material a estabilizar se realiz6 mediante
la Norma INV E 123 — 13 como lo requiere la especificacion Suelo-Cemento. Para este
ensayo es necesario que se seque el material como lo indica la Norma INV E 106 - 13, de
tal manera se tomé aproximadamente 20 Kg. para dejarlos en el horno a una de 60 °C.
Durante 24 horas. Posterior a ello, se realizé un cuarteo de manera manual, escogiendo una
muestra representativa de 6000 g., la cual, es la muestra con la que trabajamos para iniciar
el ensayo. Con esta muestra de 6000 g. se procedio a realizar el ensayo granulométrico,
levando el material mediante el Tamiz No 200, para separar las particulas finas de las
particulas granulares; este material lavado se dej6 en el horno durante 24 horas para tener el
material seco lavado, el cual debe ser pesado al finalizar el periodo de secado. En seguida
se selecciona un juego de tamices para realizar el analisis mecanico del material, los cuales

fueron los siguientes (Tabla No. 9.):

llustracion 7: Reaistro Fotoardfico Ensavo Granulometria — Desarrollo Propio.
Fuente: Elaboracion Autores.
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Tabla 8: Tamices para el Andlisis Granulométrico del Recebo Comun.

TAMIZ ABERTURA

No (mm)
g 75,000
2" 50,000
11/2" 37,500
1 25,000
3/4™ 19,000
3/8™ 9,500
N° 4 4,750
N° 10 2,000
N° 20 0,850
N° 40 0,425
N° 60 0,250
N° 100 0,106
N° 200 0,075

Fuente: Elaboracion Autores.

Antes de comenzar el proceso de tamizado, es necesario pesar cada uno de los tamices para
determinar el material retenido. El proceso de tamizado se realiz6 de manera manual, el
cual se debia sacudir los tamices con movimientos laterales y verticales, a su vez con
vibraciones y movimientos circulares, tal forma que el movimiento sea continuo durante 15

min. Posteriormente, se pesa cada tamiz con el material.

Dentro del proyecto se realizd 2 ensayo de granulometria para caracterizar el material
granular (Recebo Comun), el cual el primer ensayo se obtuvo una curva granulométrica

(ver ilustracion No. 8.) y para el segundo ensayo se obtuvo la curva (ver ilustracion No. 9).
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llustracion 8: Curva Granulométrica Material Granular. Prueba No. 5.

Fuente: Elaboracion Autores.

PORCENTAIJE QUE PASA (%)

10,00 1,00
DIAMETRO DEL TAMIZ (MM)

llustracion 9: Curva Granulométrica Material Granular. Prueba No. 6.

Fuente: Elaboracion Autores.

En cada uno de los ensayos para la determinacién de las particulas del material a trabajar se
obtuvieron resultados similares tanto en la curva granulométrica como en el tipo de
gradacion (ver Anexo No. 5 y Anexo No. 6); en la especificacién Suelo-Cemento Articulo

350 — 13 del INVIAS presenta los requisitos que debe tener el material granular para ser
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estabilizado, siendo cuatro tipos de gradacion que puede presentar el material (Tipo A-50,

Tipo A-25, Tipo B-50-1y Tipo B-50-2), cada tipo de gradacion tiene un rango permitido.

La granulometria del Recebo Comuln es analizada en cada uno de los requisitos
granulométricos, el cual solamente en uno cumple. En el Tipo de gradacion A-50, mas del
90 % de la curva granulométrica se encuentra fuera del rango que requiere este tipo (ver
ilustracion No. 10), no cumpliendo el material para este tipo de gradacion. El Tipo de
gradacion A-25, presenta un rango mas adecuado para el material a estabilizar, cumpliendo
casi en su totalidad; pero en los tamafios de las particulas finas, no se encuentran dentro del
rango que se requiere (ver ilustracion No. 11), en el que tampoco cumple. La gradacion B-
50-1 presenta un rango en que gran parte de la curva granulométrica se encuentra pero no
en su totalidad, un 15% del suelo no esta dentro del rango que se requiere, mas exactamente
en las particulas gravas de la curva granulométrica del recebo comdn (ver ilustracion No.
12), no cumpliendo con el requisito. ElI Tipo de gradacion B-50-2 es la que cumple el
material para estabilizar, porque la totalidad de las curva granulométrica esta dentro del
rango que se requiere, encontrandose en la parte central del rango en cada uno de los

tamanos de las particulas evaluados (ver ilustracion No. 13).
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llustracion 10: Curva Granulométrica Material Granular.

Fuente: Elaboracion Autores.
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llustracion 11: Curva Granulométrica Material Granular.

Fuente: Elaboracion Autores.

——B-50-1
Suelo Granular - 1

Suelo Granular - 2

PORCENTAJE QUE PASA (%)

1,00 0,10
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llustracion 12: Curva Granulométrica Material Granular.

Fuente: Elaboracion Autores.
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llustracion 13: Curva Granulométrica Material Granular.

Fuente: Elaboracion Autores.

2.3.5. Clasificacion del Material Granular

Segun los resultados obtenidos mediante la clasificacion de la AASHTO, el material con el
que se desarrollo el proyecto es un suelo A-2-6: este material corresponde a una arena con
grava bien gradada con pocos finos (SW), corresponde a un material permeable, por lo cual
presenta una absorcién considerable de agua. Ademas de esto el material se clasifica como
una arena limosa (SM), correspondiente a la parte fina, la cual presenta una absorcion
moderada de agua (ver Tabla No 13).

2.3.6. Determinacién del Contenido Organico de un Suelo Mediante el
Ensayo de Perdida por Ignicion

Para la determinacion del contenido del material organico del Recebo Comun se realiza
segun la Norma INV E 121 — 13, en el que el material se debe secar durante 24 horas en el

horno a 110 °C. Teniendo el material seco, se coloca sobre la porcelana para introducirlo en
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la mufla, pero antes se pesa y se anota como la “masa de plato de evaporacién y suelo antes
de ignicidon”; en seguida se coloca el material en la mufla durante 6 horas a una
temperatura constante de 450 °C; al terminar este periodo, se abre la mufla para secar el
material, se pesa y se anota “masa de plato de evaporacion y suelo después de ignicion”.

Para el calculo del contenido organico se realiza como se calculara una humedad.

llustracion 14: Registro Fotogrdfico Ensayo Contenido Material Orgdnico — Desarrollo Propio.

Fuente: Elaboracion Autores.

Para este ensayo se realiza de pruebas, los cuales se obtuvieran los siguientes resultados:

Tabla 9: Resultados del Contenido de Material Orgdnico.

Prueba Contenido de Material Orgéanico
1. 0.74 %
2. 0.94 %

Fuente: Elaboracion Autores.
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Segun los resultados (ver Tabla No. 09), se observa que el contenido de material organico
cumple para ser estabilizado “Suelo-Cemento, el cual debe ser menor del 1% (ver Tabla 5.),
segun el Articulo 350 — 13 del INVIAS.

Tabla 10: Tabla Resumen de Resultados Obtenidos Granulometria, Limites de Atterberg y Contenido Material Orgdnico.

Requisitos
Ngg?a Segun
Ensayo E Material Art. 350 - Resultado Resultado(R)
nsayo
INVE 13
INVIAS
. MG  VerTabla Gradacion TipoB-50-2 Cradacion Tipo B-50-
Granulometria E-123 No. 6 3
EPS ' N.A. N.A.
Limite Liquido E-125 MG Max. 35% 25,39% 31,17%
Indice de E-126 MG  Max. 15% 10,57% 13,38%
Plasticidad
Contenido Material ¢ 5 MG Max. 1% 0,74% 0,94%
Orgéanico

N.P. = No Presenta, N.A. = No Aplica

Fuente: Elaboracion Autores.

2.4.  POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)

El poliestireno expandido presenta las siguientes propiedades:

Densidad: Los productos y articulos terminados en poliestireno expandido se
caracterizan por ser ligeros aunque resistentes. En funcién de la aplicacion las

densidades se sittian en el intervalo que va desde los 10kg/m3 hasta los 35kg/m3.

Color: El color natural de poliestireno expandido es blanco, esto se debe a la refraccion

de la luz.

Resistencia mecanica: La densidad del material guarda una estrecha relacion con las

propiedades de resistencia mecanica. Los graficos a continuacion muestran los valores
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alcanzados sobre estas propiedades en funcion de la densidad aparente de los materiales

de poliestireno expandido.

Aislamiento térmico: Los productos y materiales de poliestireno expandido presentan
una excelente capacidad de aislamiento térmico. Esta buena capacidad de aislamiento
térmico se debe a la propia estructura del material que esencialmente consiste en aire
ocluido dentro de wuna estructura celular conformada por el poliestireno.
Aproximadamente un 98% del volumen del material es aire y Unicamente un 2%

materia sélida (poliestireno), siendo el aire en reposo es un excelente aislante térmico.

Tabla 11: Propiedades Poliestireno Expandido.

Propiedades Valores
Densidad, kg/m? 16 32 48
Resistencia a la 138 414 615
tension, kg/cm?
Resistencia al 138 276 410
cortante, kg/cm?
Resistencia a la 207 640 1034
flexion, kg/cm?
Resistencia a la 70 152 295
compresion, kg/cm?
Resistencia térmica, 0.0375 0.0346 0.0349
W/m3C

Fuente: Pagina Web —Aislantes y Empaques.

El Poliestireno Expandido se trituro con una maquina que se elabor6é para facilitar el
proceso (ver Anexo 38), de esta manera se obtuvo en particulas (EPS) para poder realizar el

analisis granulométrico.

Para el ensayo realizado para el material EPS, se utilizaron una serie de tamices, en que se
tuvo en cuenta que fueran los mismos que se utilizaron para el recebo comin; los cueles

fueron los siguientes (ver Tabla No 10):
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Tabla 12: Tamices para el Andlisis Granulométrico del Poliestireno Expandido.

TAMIZ ABERTURA

No (mm)
3/4" 19,000
3/8" 9,500
N° 4 4,750
N° 10 2,000
N° 20 0,850
N° 40 0,425

Fuente: Elaboracion Autores.

Este material para poder ser tamizado, no es necesario que sea lavado, como si se le hizo al
recebo comun, ya que no presenta material fino y se encuentra limpio. Para el proceso de
tamizado se realiza de la misma manera que se hizo para el recebo comun, como indica el

numeral 4.5.1 con los tamices anteriormente enunciados.

A continuacion se presenta la curva granulométrica (ver ilustracion No. 14) que se obtuvo

para el material Poliestireno Expandido:
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llustracion 15: Curva Granulométrica Poliestireno Expandido. Prueba No. 7.

Fuente: Elaboracion Autores.
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La granulometria del Poliestireno Expandido presenta diferentes tamafos de las particulas,
debido que en el proceso de la trituracion la maquina no cogia la totalidad del material,
dejando pedazos mas grandes que otros. Segun la granulometria realizada para el
Poliestireno Expandido (ver Anexo No. 7), el cual se obtuvo con mayores porcentajes de
material retenido en los Tamices No. 10 y No. 20, con porcentajes del 26.51 % y 45.58%
cada uno correspondiente; y con menores porcentajes retenidos en los Tamices 3/4” y 3/8”,

menores al 4.0%.

2.5. CEMENTO

El cemento utilizado para el desarrollo del proyecto es un cemento gris de uso general tipo

1 de marca Argos. Este cemento cumple con las siguientes propiedades:

v Presenta un cambio de longitud por expansién limite de 0.8%.

v" El tiempo de fraguado es no menor a 45 minutos y no mayor de 420 minutos.
v" El contenido de aire en volumen de mortero es de maximo 12%.

v" La expansion de barras de mortero a 14 dias es de maximo 0.02%.

v Presenta resistencias a la compresion de la siguiente manera:

Tabla 13 Resistencia a la Compresion.

DIAS RESISTENCIA (MPa)
3 9
7 16
28 26

Fuente: Cementos Argos.
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3. DISENO DE MEZCLA DE SUELO CEMENTO

3.1. REQUISITOS ARTICULO 350 — 13 INVIAS

Los resultados que se mostraran a continuacion seran verificados con las siguientes tablas
dadas por la especificacion del INVIAS, dicha verificacion nos permite conocer si los

resultados obtenidos dan cumplimiento a los requerimientos dados:

Tabla 14: Criterios de disefio para la mezcla de suelo-cemento.

ENSAYO
ENSAYO INV - 13 SC-D SC-R
Durabilidad
Maxima pérdida de masa de la mezcla
compactada en prueba de
humedecimiento y secado, %
612 —
Suelos A-1, A-2-4-, A-2-5, A-3 14
Suelos A-2-6, A-2-7, A-4, A-5 10
Suelos A-6, A-7 7
Resistencia
Comportamiento de la resistencia con:
. 614
Incremento en el contenido de cemento Crece
Incremento en la edad Crece
Resistencia a la compresion a 7 dias
14
Minima 6 2,1
Maxima 4,5 4,5

Fuente: Articulo INVIAS INV E-350-2013.

Nota: Para el desarrollo del trabajo se tendra en cuenta la siguiente nomenclatura asignada
por autoria propia; para el caso del poliestireno expandido, las siglas EPS, son referidas a
su simbolo internacional.
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Tabla 15: Nomenclatura.

Nomenclatura

MG Material Granular

EPS Poliestireno Expandido
0,0% EPS Sustitucion de EPS del 0,0%
12,5% EPS Sustitucion de EPS del 12,5%
25,0% EPS Sustitucion de EPS del 25,0%
37,5% EPS Sustitucion de EPS del 37,5%
50,0% EPS Sustitucion de EPS del 50,0%

(R) Repetitividad

Fuente: Elaboracion Autores.

Tabla 16: Clasificacion de los suelos segun AASHTO.

CLASIFICACION Materiales granulares (igual o menor del 35% pasa por el Materiales limo-arcillosos
GENERAL tamiz No. 200 (més del 35% pasa por el
tamiz No. 200
GRUPOS A-1 A3 A-2 A4 A5 A6 A7
SUB-GRUPOS A-1-A  A-1-B A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5
A-7-6
% Que Pasa por el
Tamiz:
No. 10 50
max.
No. 40 30 50 51 méx.
max. max.
No. 200 15 25 10 max. 35 35 35 35 36 36 36 36
MAax. max. max. max. max. max. min  min min min
Caracteristicas del
material que pasa
por el tamiz No. 40
Limite Liquido No 40 41 40 41 40 41 40 41
Plastico max. min  max. min  max. min  max. max.
indice de Plasticidad 6 max. 6 max. 10 10 11 11 10 10 11 11
max. max.  min min  max. max. min min
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 4 8 12 16 20
max. max. max. max. max. max.
Tipos de material Fragmentos de Arena Gravas, Arenas Limosas Suelos Suelos
Piedra Grava y Fina Arcillosas Limosos Arcillosos
Arena
Terreno de Fundacion Excelente a Bueno Regular a Deficiente

Fuente: AASHTO.
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3.2. SUSTITUCION DE PARTICULAS DE POLIESTIRENO EXPANDIDO EN
LA FRACCION FINA DEL AGREGADO

La elaboracion de la base estabilizada se realiza a partir de dos materiales “Recebo Comun
y Poliestireno Expandido”, los cuales anteriormente se caracterizaron, descritos en los
numerales 4.3, 4.4, 45 y 4.6, el Recebo Comun mediante limites de Atterberg,
granulometria y contenido organico, y el Poliestireno Expandido segun la granulometria.
Para determinar el comportamiento que presenta una base estabilizada con particulas de
Poliestireno Expandido, se realiza una sustitucion en la fraccion granulométrica entre
Tamiz No. 10 y Tamiz No. 20, es decir que pase por el Tamiz No. 10 y se retenga por el
Tamiz No. 20, equivalente al 10 % del total del material Granular (ver Anexo 3y 4); que a
su vez es la fraccion granulométrica del Poliestireno Expandido donde méas se presenta

material (ver Anexo 5) para realizar el proyecto.

La sustitucion del Poliestireno Expandido dentro de la fraccion granulométrica del Recebo
Comun se realiz6 segin su densidad, ya que la densidad del Poliestireno Expandido es
pequefia (Yeps= 0.4 g/cm®), porque si se hubiera realizado mediante una sustitucién segun el

peso, la cantidad de EPS hubiera sido demasiado grande a comparacion al Recebo Comun a
reemplazar; por esta razon se realizo la sustitucion segin la densidad de los materiales, de

la siguiente forma:

Por ejemplo, para una probeta de un ensayo de Compresion, se necesitan 2300 g. por cada
una. Para saber cuanto es el material de Recebo Comdn a sustituir, es necesario saber el
volumen de este material, obteniéndolo mediante la densidad del Recebo Comun (Yrecebo

coman = 1.85 g/cm3), de la siguiente manera:

2300 g

V' Recebo comin= W = 1243.24cm?

Como la fraccion granulometria a sustituir es del 10%, se calcula esta fraccion del

volumen total del material granular:

10% Y recebo comin= 1243.24cm3 * 10% = 124.32cm3
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El Volumen “10 % VRecebo coman” €quivaldria el 100% de la fraccion a sustituir; de
igual manera para conocer la cantidad de material de Poliestireno Expandido, se

tiene en cuenta tanto 10 % Vrecebo coman COMO ¥ gps, de la siguiente forma:
Weps = 124.32cm3® x 0.4 g/cm3 = 49.72 g

La cantidad de Poliestireno Expandido a utilizar para una probeta de ensayo

Compresion en un 100% de la fraccion a sustituir es de Wgps = 49.72 g.

Segun lo programado en el anteproyecto, la sustitucién que se realizé en el proyecto, para
la elaboracion del material de las probetas y briquetas modificadas con Poliestireno
Expandido se utilizaron los porcentajes de 0%, 12.5%, 25%, 37.5% y 50% para cada uno de
los ensayos. No se realizaron porcentajes mayores al 50 % de la sustitucién, debido a la
gran cantidad de material de Poliestireno Expandido de estas fracciones, no permitia
realizar las probetas de manera adecuada.

Aunque la sustitucion que se realiz6 en el material granular, no alcance al 100%, se puede
observar (ver ilustracién 16) que la sustitucion en cada uno de los porcentajes es realmente

representativa para el estudio y evaluacion de una base estabilizada Suelo Cemento.
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Sustitucion del 12.5% Sustitucion del 25.0 %
Poliestireno Expandido = 6.21 g. Poliestireno Expandido = 12.43 g.
Material Granular = 28.75g. Material Granular =57.5 g.

Sustitucion del 37.5 % Sustitucion del 50.0 %
Poliestireno Expandido = 18.65 g. Poliestireno Expandido = 24.65 g.
Material Granular = 85.10 g. Material Granular = 113.85g.

llustracion 16. Equivalencia de Material Granular sustituido por Poliestireno Expandido.

Fuente: Elaboracion Autores.
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3.3. RELACION HUMEDAD-DENSIDAD DE MEZCLAS DE SUELO
CEMENTO - NORMA INV E -611-13

Con la elaboracion de este ensayo se determind el valor de la humedad éptima y la
densidad maxima para la preparacion de la mezcla de suelo-cemento sustituyendo
particulas de poliestireno expandido, para dicha preparacion se toma como referencia el

método de la PCA (Portland Cement Association).

Como primera medida el método pide que se realice una clasificacion del material a
trabajar para el proyecto, esta se da mediante la tabla de clasificacion de suelos segun
AASHTO (Tabla 13), esta tabla arroja el tipo de terreno teniendo en cuenta el limite liquido

e indice de plasticidad, calculados anteriormente.

Como segundo paso se calcula el contenido de cemento aproximado para proyectar las
mezclas de suelo-cemento (Tabla 14). Este contenido de cemento se obtiene segin la

clasificacion del suelo obtenida en el paso inmediatamente anterior.

El ensayo inicia con la preparacion del material, para el cual seleccionamos muestras
pasantes por el tamiz No. 4, el material es llevado al horno durante 24 horas a una
temperatura aproximada de 110 °C. Posterior a ello se tomaron 2700 g. de muestra para
cada una de las probetas y se realizé la sustitucion de poliestireno expandido requerida. Ya
que la cantidad de poliestireno es bastante alta y el material es bastante volatil, se tuvo
especial cuidado en el momento de mezclar el material, cuidando que el total de la muestra
fuera homogénea. Seguido a esto se adiciona la cantidad de cemento requerida y se mezcla
con el total de la muestra. Posterior a ello se formé un espécimen compactando en el molde,
la mezcla de suelo-cemento en tres capas iguales, empleando 25 con el martillo manual por
cada una de las capas. Posterior a ello se enrasa la muestra cuidadosamente y se determina
la masa del molde con la muestra compactada. Con la masa tomada y el volumen del
molde, se determino el primer punto de densidad seca. En la muestra compactada se realiza
un corte vertical y del centro de la misma se toma una pequefia porcion la cual fue llevada
al horno, por 24 horas, para determinar la humedad con la que se trabajé la muestra.

Posterior a ello la muestra se disgrega y se adiciona agua, en un porcentaje equivalente al
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3% de la muestra, repitiendo el procedimiento de mezclado, compactacion, pesado y toma

de muestra para determinacién de la humedad. La adicion de agua se repite en porcentajes

del 3% hasta detectar una caida en la densidad de la muestra. Con los valores de densidades

obtenidos, y las humedades encontradas en cada proceso de compactacion se obtiene una

gréfica de humedad contra densidad seca maxima, teniendo en su punto mas alto el valor de

la humedad dptima con que se trabajaron las mezclas de suelo-cemento posteriores.

llustracion 17: Relacion Humedad-Densidad Mezclas de Suelo-Cemento — Desarrollo Propio.

Fuente: Elaboracion Autores.

Tabla 17: Contenido de Cemento Aproximado para Proyectar las Mezclas de Suelo-Cemento.

Grupo de
Suelo Segun la
AASHTO

A-1-A
A-1-B
A-2
A-3
A-4
A-5
A-6

% de
Cemento
Requerido en
Peso
3ab

5a8

5a9
7all
7al2
8al3
9al5

Contenido de Cemento
Estimado Para la Prueba
de Compactacion en Peso

Fuente: Método de la PCA.

Contenido de Cemento para la
Prueba de Humedecimiento y
Secado en Peso

3-4-5-7
4-6-8
5-7-9
7-9-11
8-10-12
8-10-13
10-12-14
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3.3.1. Control Relacion Humedad-Densidad de mezclas de suelo cemento

Como primer paso, en la clasificacion del suelo, obtuvimos como resultado un tipo de
material A-2-6, ya que este no excede el limite de 35% de material pasante por el tamiz No.
200, su limite liquido no sobrepasa el 40% y su indice de plasticidad se encuentra arriba del

11% que tiene como parametro minimo.

En el caso del porcentaje de cemento estimado para la prueba de compactacion, este nos
arrojo un 7%, y los porcentajes de cemento estimados para la prueba de humedecimiento y
secado obtenidos fueron de 5%, 7%, y 9%. Durante el desarrollo del proyecto se elaboraron
probetas de ensayo, con el fin de determinar si era posible la elaboracién de las briquetas,
ya que la cantidad de poliestireno expandido en las sustituciones con el porcentaje mas
elevado era bastante alta. Para la realizacion de dichas briquetas se toma como porcentaje
de cemento un 8% y como resultado se obtienes resistencia a la compresion que no supera
los 0,6 MPa. Por tal motivo se decide incrementar en un punto porcentual, el contenido de
cemento tanto para la prueba de compresién, como para la prueba de humedecimiento y
secado, esto a fin de obtener resultados que se acerquen méas al valor de resistencia
requerido de 2,1 MPa. (Tabla 7.)

3.3.1.1. Suelo-Cemento (0% Poliestireno Expandido)

Para la primera prueba de Proctor, realizada en la mezcla de suelo-cemento sin sustitucion
de poliestireno se obtiene una gréfica que arroj6 como porcentaje 6ptimo de humedad un
4,8 % y una densidad seca maxima de 1737,6 Kg/m® (ilustracién 18). La elaboracién de
este porcentaje de sustitucion no tenia planteada una repetitividad, sin embargo con la
siguiente prueba de Proctor (sustitucion del 12,5% de poliestireno expandido), la cual
evidencio un incremento bastante alto en su humedad optima con respecto al 0%, se decide
repetir la prueba incrementando la cantidad de agua suministrada a la muestra, la grafica

para esta muestra arrojo un incremento tanto en la densidad como en la humedad optima
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con respecto a la muestra anterior, obteniendo como resultado una humedad optima del
13,41% y una densidad seca maxima de 1846,3 Kg/m?® (ilustracién 19).
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llustracion 18: Ensayo Proctor, Humedad Optima con 0% de Poliestireno en Mezcla Suelo-Cemento. Prueba No. 8.

Fuente: Elaboracion Autores.

DENSIDAD SECA (KG/M3)

10,00% 12,00% 14,00% 16,00%
HUMEDAD

llustracién 19: Ensayo Proctor, Humedad Optima con 0% de Poliestireno en Mezcla Suelo-Cemento. Prueba No. 9.

Fuente: Elaboracion Autores.
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3.3.1.2. Suelo-Cemento (12,5% Poliestireno Expandido)

Para la segunda prueba de Proctor, realizada para la primera sustitucion de poliestireno
expandido equivalente a un 12,5%, se obtiene un valor de humedad 6ptima de 15,5% y una
densidad seca maxima de 1813,4 Kg/m® (ilustracién 20). Para esta prueba se plantea
repetitividad obteniendo como resultado de esta una humedad optima de 15,52% y una

densidad seca maxima de 1796,0 Kg/m?® (ilustracién 21).
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llustracién 20: Ensayo Proctor, Humedad Optima con 12,5% de Poliestireno en Mezcla Suelo-Cemento. Prueba No. 10.

Fuente: Elaboracion Autores.

DENSIDAD SECA (KG/M3)

8,00% 10,00% 12,00% 14,00% 16,00% 18,00% 20,00%
HUMEDAD

llustracién 21: Ensayo Proctor, Humedad Optima con 12,5% de Poliestireno en Mezcla Suelo-Cemento. Prueba No. 11.

Fuente: Elaboracion Autores.
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3.3.1.3. Suelo-Cemento (25% Poliestireno Expandido)

Para la tercera prueba de Proctor, realizada para la segunda sustitucion de poliestireno
expandido equivalente a un 25%, se obtiene un valor de humedad Optima de 15,65% y una
densidad seca maxima de 1795,6 Kg/m?® (ilustracién 22).
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llustracién 22: Ensayo Proctor, Humedad Optima con 25% de Poliestireno en Mezcla Suelo-Cemento. Prueba No. 12.

Fuente: Elaboracion Autores.

3.3.1.4. Suelo-Cemento (37,5% Poliestireno expandido)

Para la cuarta prueba de Proctor, realizada para la tercera sustitucion de poliestireno
expandido equivalente a un 37,5%, se obtiene un valor de humedad 6ptima de 16,5% y una
densidad seca maxima de 1758,7 Kg/m?® (ilustracién 23).
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lustracion 23: Ensayo Proctor, Humedad Optima con 37,5% de Poliestireno en Mezcla Suelo-Cemento. Prueba No. 13.

Fuente: Elaboracion Autores.

3.3.15. Suelo-Cemento (50% Poliestireno expandido)

Para la quinta prueba de Proctor, realizada para la cuarta sustitucion de poliestireno
expandido equivalente a un 50%, se obtiene un valor de humedad éptima de 16,48% y una

densidad seca maxima de 1652,2 Kg/m?® (ilustracion 24).
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llustracién 24: Ensayo Proctor, Humedad Optima con 50% de Poliestireno en Mezcla Suelo-Cemento. Prueba No. 14.

Fuente: Elaboracion Autores.
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Tabla 18: Tabla Resumen de Resultados Obtenidos de Proctor (Relacion Humedad y Densidad).

- Noma del Mercl Regutisgg(s) Si%ﬂn Resultado
nsayo ezcla rt. - i
YO Ensayo INVE TG Humedad [()}igi'rﬁg?
0,0% EPS 13,41% 1846,3
12,5% EPS 15,50% 1813,4
12,5% EPS (R) 15,52% 1796,0
Proctor E-611 25,0% EPS N.P. 15,65% 1795,6
25% EPS (R) 14,32% 17251
37,5% EPS 16,50% 1758,7
50,0% EPS 16,48% 1652,2

N.P. = No Presenta

Fuente: Elaboracion Autores.

3.4. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS MOLDEADOS DE
SUELO-CEMENTO - NORMA INV E - 614 - 13

El ensayo inicia con la preparacion del material, para el cual seleccionamos muestras
pasantes por el tamiz No. 4, el material es llevado al horno durante 24 horas a una
temperatura aproximada de 110 °C. Posterior a ello se tomaron 2300 g. de muestra para
cada una de las briquetas y se realiz6 la sustitucion de poliestireno expandido requerida.
Nuevamente se tiene especial cuidado en el mezclado de la muestra, tratando de lograr la
mayor homogeneidad posible. Seguido a esto se adiciona la cantidad de cemento requerida
y se mezcla con el total de la muestra. Paso seguido se adiciona la cantidad de agua
requerida para cada muestra, dato que obtuvimos con anterioridad del ensayo de relacion de
humedad-densidad. Posterior a ello se formd un espécimen compactando en el molde, la
mezcla de suelo-cemento en tres capas iguales, empleando 25 con el martillo manual por
cada una de las capas. Posterior a ello se enrasa la muestra cuidadosamente. Luego del
enrasado se lleva la muestra a una camara humeda por 7 dias, cuidando de mantener la
humedad de la cdmara. Finalmente las briquetas son retiradas de la camara y llevadas a la
maquina universal, para realizar la compresién de las mismas. Con este ensayo obtenemos

graficas de esfuerzo contra deformacion, estos datos son proyectados para obtener el
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porcentaje de cemento que cumpla con el requerimiento de resistencia del articulo 350 — 13
del INVIAS (Tabla 7).

3.4.1. Control Resistencia a la Compresion de Cilindros Moldeados de
Suelo-Cemento
Para cada porcentaje de sustitucion de poliestireno expandido (12,5%, 25%, 37,5%, y 50%)
y para la mezcla de suelo sin sustitucion se trabajaron porcentajes de cemento de 6%, 8% y
10%, para cada porcentaje de cemento se elaboraron tres briquetas de suelo-cemento de las
cuales se obtuvo un valor maximo de resistencia a la compresion, los valores maximos de
cada probeta en cada porcentaje de cemento se promedian y se elabora una grafica con los
tres porcentajes de cemento utilizados en la mezcla, por medio de la gréafica realizada se
obtiene una proyeccion de la que se obtuvo el porcentaje de cemento requerido para obtener

una resistencia de 2.1 MPa.

Sustitucion 12,5% Sustitucion 25%

Sustitucion 37,5% Sustitucion 50%

llustracion 25: Resistencia a la Compresion de Cilindros Moldeados de Suelo-Cemento — Desarrollo Propio.

Fuente: Elaboracion Autores.
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3.4.1.1. Suelo-Cemento (0% Poliestireno Expandido)

Para el primer caso donde se requiere de un porcentaje de cemento equivalente al 6% se
obtuvieron valores de resistencia a la compresion de 0,16 MPa., 0,23 MPa. y 0,20 MPa.
Teniendo como valor promedio para la elaboracion de la grafica 0.20 MPa. A continuacién

se muestra la grafica donde se encuentra representado cada uno de los ensayos realizados:

Muestra 1. Muestra 2. Muestra 3.
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0,03 0,04

Deformacion (mm)

llustracion 26: Ensayo Compresion, Curva Fuerza-Deformacion, Contenido de cemento de 6%.

Fuente: Elaboracion Autores.

Para el segundo caso donde se requiere de un porcentaje de cemento equivalente al 8% se
obtuvieron valores de resistencia a la compresion de 0,55 MPa., 0,47 MPa. y 0,40 MPa.
Teniendo como valor promedio para la elaboracion de la grafica 0.47 MPa. A continuacién

se muestra la grafica donde se encuentra representado cada uno de los ensayos realizados:
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llustracion 27: Ensayo Compresion, Curva Fuerza-Deformacion, Contenido de cemento de 8%.

Fuente: Elaboracion Autores.

Para el tercer caso donde se requiere de un porcentaje de cemento equivalente al 10% se
obtuvieron valores de resistencia a la compresion de 0,53 MPa., 0,35 MPa. y 0,64 MPa.
Teniendo como valor promedio para la elaboracion de la grafica 0.51 MPa. A continuacion

se muestra la grafica donde se encuentra representado cada uno de los ensayos realizados:

Muestra 1. Muestra 2. Muestra 3.

Fuerza (N)

0,02 0,03

Deformacion (mm)

llustracion 28: Ensayo Compresion, Curva Fuerza-Deformacion, Contenido de cemento de 10%.

Fuente: Elaboracion Autores.
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Con los valores promedios obtenidos se realizo la grafica de proyeccion de la cantidad de
cemento a utilizar con respecto a la resistencia deseada, en el caso de las briquetas con un
0% de poliestireno, se requiere un porcentaje de cemento del 30% para lograr una

resistencia de 2,1 MPa.:
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llustracion 29: Proyeccion Contenido de Cemento, 0% Poliestireno Expandido.

Fuente: Elaboracion Autores.

3.4.1.2. Suelo-Cemento (12,5% Poliestireno Expandido)

Para el primer caso donde se requiere de un porcentaje de cemento equivalente al 6% se
obtuvieron valores de resistencia a la compresion de 0,23 MPa., 0,29 MPa. y 0,27 MPa.
Teniendo como valor promedio para la elaboracion de la grafica 0.26 MPa. A continuacién

se muestra la grafica donde se encuentra representado cada uno de los ensayos realizados:
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Muestra 1. Muestra 2. Muestra 3.
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llustracion 30: Ensayo Compresion, Curva Fuerza-Deformacion, Contenido de cemento de 6%.

Fuente: Elaboracion Autores.

Para el segundo caso donde se requiere de un porcentaje de cemento equivalente al 8% se
obtuvieron valores de resistencia a la compresion de 0,42MPa., 0,47 MPa. y0,51MPa.
Teniendo como valor promedio para la elaboracion de la grafica 0.47 MPa. A continuacién

se muestra la grafica donde se encuentra representado cada uno de los ensayos realizados:

Muestra 1. Muestra 2. Muestra 3.

Fuerza (N)

0,04 0,06

Deformacion (mm)

llustracion 31: Ensayo Compresion, Curva Fuerza-Deformacion, Contenido de cemento de 8%.

Fuente: Elaboracion Autores.
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Para el tercer caso donde se requiere de un porcentaje de cemento equivalente al 10% se
obtuvieron valores de resistencia a la compresién de 0,51MPa., 0,59MPa. Y 0,49MPa.
Teniendo como valor promedio para la elaboracion de la gréfica 0.53MPa. A continuacién

se muestra la grafica donde se encuentra representado cada uno de los ensayos realizados:

Muestra 1. Muestra 2. Muestra 3.
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llustracion 32: Ensayo Compresion, Curva Fuerza-Deformacion, Contenido de cemento de 10%.

Fuente: Elaboracion Autores.

Con los valores promedios obtenidos se realiz6 la grafica de proyeccién de la cantidad de
cemento a utilizar con respecto a la resistencia deseada, en el caso de las briquetas con un
12.5% de poliestireno, se requiere un porcentaje de cemento del 32% para lograr una

resistencia de 2,1 MPa.:
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llustracion 33: Proyeccion Contenido de Cemento, 12,5% Poliestireno Expandido.

Fuente: Elaboracion Autores.

3.4.1.3. Suelo-Cemento (25% Poliestireno Expandido)

Para el primer caso donde se requiere de un porcentaje de cemento equivalente al 6% se
obtuvieron valores de resistencia a la compresion de 0,27MPa., 0,21MPa. y0,33MPa.
Teniendo como valor promedio para la elaboracion de la grafica 0.27MPa. A continuacion

se muestra la grafica donde se encuentra representado cada uno de los ensayos realizados:
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llustracion 34: Ensayo Compresion, Curva Fuerza-Deformacion, Contenido de cemento de 6%.

Fuente: Elaboracion Autores.

Para el segundo caso donde se requiere de un porcentaje de cemento equivalente al 8% se
obtuvieron valores de resistencia a la compresion de 0,50MPa., 0,36MPa. y 0,43MPa.
Teniendo como valor promedio para la elaboracion de la gréafica 0.43MPa. A continuacién

se muestra la grafica donde se encuentra representado cada uno de los ensayos realizados:

Muestra 1. Muestra 2. Muestra 3.

Fuerza (N)

0,04

Deformacion (mm)

llustracion 35: Ensayo Compresion, Curva Fuerza-Deformacion, Contenido de cemento de 8%.

Fuente: Elaboracion Autores.
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Para el tercer caso donde se requiere de un porcentaje de cemento equivalente al 10% se
obtuvieron valores de resistencia a la compresion de 0,58MPa., 0,51MPa. y 0,47MPa.
Teniendo como valor promedio para la elaboracion de la gréfica 0.52MPa. A continuacién

se muestra la grafica donde se encuentra representado cada uno de los ensayos realizados:

Muestra 1. Muestra 2. Muestra 3.
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llustracion 36: Ensayo Compresion, Curva Fuerza-Deformacion, Contenido de cemento de 10%.

Fuente: Elaboracion Autores.

Con los valores promedios obtenidos se realizo la grafica de proyeccién de la cantidad de
cemento a utilizar con respecto a la resistencia deseada, en el caso de las briquetas con un
25% de poliestireno, se requiere un porcentaje de cemento del 35% para lograr una

resistencia de 2,1 MPa.:
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llustracion 37: Proyeccion Contenido de Cemento, 25% Poliestireno Expandido.

Fuente: Elaboracion Autores.

3.4.1.4. Suelo-Cemento (37,5% Poliestireno Expandido)

Para el primer caso donde se requiere de un porcentaje de cemento equivalente al 6% se
obtuvieron valores de resistencia a la compresion de 0,19 MPa., 0,18 MPa. Y 0,21MPa.
Teniendo como valor promedio para la elaboracion de la grafica 0.19MPa. A continuacion

se muestra la grafica donde se encuentra representado cada uno de los ensayos realizados:
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llustracion 38: Ensayo Compresion, Curva Fuerza-Deformacion, Contenido de cemento de 6%.

Fuente: Elaboracion Autores.

Para el segundo caso donde se requiere de un porcentaje de cemento equivalente al 8% se
obtuvieron valores de resistencia a la compresién de 0,34MPa., 0,33MPa. Y 0,35MPa.
Teniendo como valor promedio para la elaboracion de la gréafica 0.34MPa. A continuacién

se muestra la grafica donde se encuentra representado cada uno de los ensayos realizados:

Muestra 1. Muestra 2. Muestra 3.

Fuerza (N)

0,06 0,08

Deformacion (mm)

llustracion 39: Ensayo Compresion, Curva Fuerza-Deformacion, Contenido de cemento de 8%.

Fuente: Elaboracion Autores.

85



UNIVERSIDAD DE

LASALLE

Para el tercer caso donde se requiere de un porcentaje de cemento equivalente al 10% se
obtuvieron valores de resistencia a la compresion de 0,49MPa., 0,40MPa. y 0,42MPa.
Teniendo como valor promedio para la elaboracion de la gréfica 0.44MPa. A continuacion

se muestra la grafica donde se encuentra representado cada uno de los ensayos realizados:

Muestra 1. Muestra 2. Muestra 3.

—
=
=
©
N
S
)
=]
L

0,05 0,10
Deformacion (mm)

llustracion 40: Ensayo Compresion, Curva Fuerza-Deformacion, Contenido de cemento de 10%.

Fuente: Elaboracion Autores.

Con los valores promedios obtenidos se realizo la grafica de proyeccién de la cantidad de
cemento a utilizar con respecto a la resistencia deseada, en el caso de las briquetas con un
37.5% de poliestireno, se requiere un porcentaje de cemento del 36% para lograr una

resistencia de 2,1 MPa.:
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llustracion 41: Proyeccidon Contenido de Cemento, 37,5% Poliestireno Expandido.

Fuente: Elaboracion Autores.

3.4.15. Suelo-Cemento (50% Poliestireno Expandido)

Para el primer caso donde se requiere de un porcentaje de cemento equivalente al 6% se
obtuvieron valores de resistencia a la compresion de 0,17 MPa., 0,18 MPa., 0,26 MPa. y
0,22 MPa. Teniendo como valor promedio para la elaboracion de la grafica 0.21 MPa. A
continuacion se muestra la grafica donde se encuentra representado cada uno de los ensayos

realizados:
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llustracion 42: Ensayo Compresion, Curva Fuerza-Deformacion, Contenido de cemento de 6%.

Fuente: Elaboracion Autores.

Para el segundo caso donde se requiere de un porcentaje de cemento equivalente al 8% se
obtuvieron valores de resistencia a la compresion de 0,37 MPa., 0,35 MPa., 0,37 MPa. y
0,41 MPa. Teniendo como valor promedio para la elaboracion de la grafica 0.38 MPa. A
continuacién se muestra la grafica donde se encuentra representado cada uno de los ensayos

realizados:

Muestra 1. Muestra 2. Muestra 3. Muestra 4.

Fuerza (N)

0,10

Deformacion (mm)

llustracion 43: Ensayo Compresion, Curva Fuerza-Deformacion, Contenido de cemento de 8%.

Fuente: Elaboracion Autores.
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Para el tercer caso donde se requiere de un porcentaje de cemento equivalente al 10% se
obtuvieron valores de resistencia a la compresion de 0,49 MPa., 0,40 MPa. y 0,42 MPa.
Teniendo como valor promedio para la elaboracion de la grafica 0.44 MPa. A continuacién

se muestra la grafica donde se encuentra representado cada uno de los ensayos realizados:

Muestra 1. Muestra 2. Muestra 3. Muestra 4.
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llustracion 44: Ensayo Compresion, Curva Fuerza-Deformacion, Contenido de cemento de 10%.

Fuente: Elaboracion Autores.

Con los valores promedios obtenidos se realizo la grafica de proyeccién de la cantidad de
cemento a utilizar con respecto a la resistencia deseada, en el caso de las briquetas con un
50% de poliestireno, se requiere un porcentaje de cemento del 36% para lograr una

resistencia de 2,1 MPa.:
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llustracion 45: Proyeccion Contenido de Cemento, 50% Poliestireno Expandido.

Fuente: Elaboracion Autores.

A continuacién se muestra la recopilacion de datos necesarios para la elaboracion de las

briquetas finales, mostrando la humedad y porcentajes de cemento 6ptimos:

Tabla 19: Contenidos Optimos de Humedad y Cemento para el Total de Sustituciones de Poliestireno Expandido.

Humedad Optima Densidad Optima Cemento Optimo

Briqueta (%) Kg/m® (%)
0% EPS 13,40 18112,5 30.0
12.5 % EPS 15,50 17789,8 32.0
25.0 % EPS 15,65 17615,2 35.0
37.5 % EPS 16,50 17253,2 36.0
50.0 % EPS 16,48 16208,5 35.0

Fuente: Elaboracion Autores.
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Tabla 20: Tabla Resumen de Resultados Obtenidos de Resistencia a la Compresion.

Noma Material Requisito Resultado Proyectado
o S eElr Resultad . .
Ensayo En;ay Muestra  Cemento Art.lgso " o(Mpa) Cemento Reic,ll\;tsg)ma Cumple
INVE INVIAS
6% 0,197 _
0,0%EPS 8% NLP. 0473  30,00% 21 Cufn"ple
10% 0,507
6% 0,263 _
12,5% EPS 8% N.P. 0,467 32,00% 2,1 Cursnlple
10% 0,530
Resistencia 6% 0,270 si
ala 3 E-614  25,0% EPS 8% N.P. 0,430 35,00% 2,1 Cumple
Compresion 10% 0,520
6% 0,193 _
375%EPS 8% NLP. 0,337  36,00% 21 CUﬁqlme
10% 0,437
6% 0,208 _
50,0%EPS 8% NLP. 0375  3500% 21 Cursnlple
10% 0,468

N.P. = No Presenta, N.A. = No Aplica

Fuente: Elaboracion Autores.

3.5, HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MUESTRAS COMPACTADAS DE

SUELO-CEMENTO - NORMA INV E -612 - 13

El ensayo de humedecimiento y secado permite determinar los cambios de volumen,
cambios de humedad y pérdidas, debi6 a procesos seguidos de humedecimiento y secado de
briquetas compactadas de suelo-cemento. Este ensayo se realizd segin la Norma INV E
612 — 13, el cual se elaboraron 12 briquetas, dos por cada porcentaje de Poliestireno
Expandido establecidos en el anteproyecto (0%, 12.5%, 25%, 37,5% y 50%) y una
repetitividad en el porcentaje de 25%; enumeradas con el nimero 1 y numero 2 (ver
Imagen No. 6) por cada una de las dos briquetas de cada porcentaje de Poliestireno

Expandido, siendo las briquetas enumeradas con el numero 1 las que se determinaron el
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cambio de volumen y de humedad, y para las briquetas con el nimero 2 se determinaron las

pérdidas.

llustracion 46: Humedecimiento y Secado de briquetas de Suelo-Cemento — Proceso de Cdmara Humeda

Fuente: Elaboracion Autores.

3.5.1. Control de Humedecimiento y Secado de Muestras Compactadas de

Suelo-Cemento

Para la elaboracion de las briquetas, se realizaron los mismos procedimientos de
compactacién del ensayo de Proctor (Norma INV E 611 — 13), en los moldes de 101.6 mm
de didmetro y 116.4 mm de altura de tubos de PVC, los cuales se fabricaron para poder
realizar el desmoldado de los especimenes sin alterarlos. Ya habiendo elaborado las
briquetas, se midié el diametro, altura y peso de cada una de ellas, siendo el primer dato de
inicio como referencia para el calculo de cambio volumétrico y cambio de densidad,;

enseguida se dejaron en curado durante 7 dias para la hidratacion del cemento.

Habiendo transcurrido el periodo de curado, inician los ciclos de humedecimiento y secado;
las briquetas, comienzan un ciclo con humedecimiento en agua durante 5 horas, luego se
dejan en el horno a una temperatura de 71 ° C. durante 42 horas (ver llustracion No. 47); se
tomaron las mediciones de diametro, altura y peso para las briquetas marcadas con el
namero 1, para las briquetas marcadas con el nimero 2 se raspo con un cepillo de cedras de
alambre alrededor del eje longitudinal de los especimenes con 20 pasadas y a los dos

bordes 4 pasadas por cada uno (ver llustracion No. 48), posterior a ello se realiza el pesaje
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de las mismas. Los pasos anteriormente mencionados equivales a un ciclo de la prueba, en

total se realizaron 12 ciclos.

llustracion 47: Humedecimiento y Secado de briquetas de Suelo-Cemento — Ciclos de curado y Exposicion a Temperatura
— Desarrollo Propio.

Fuente: Elaboracion Autores.

Al finalizar los 12 ciclos, se dejaron las briquetas en el horno durante 12 horas a una
temperatura de 110 °C, para obtener la masa seca al horno, para calcular el porcentaje de

pérdidas suelo-cemento.
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3
1

llustracion 48: Humedecimiento y Secado de briquetas de Suelo-Cemento — Raspado de Briquetas — Desarrollo Propio.

Fuente: Elaboracion Autores.

3.5.1.1. Suelo-Cemento (0% Poliestireno Expandido)

Para el primer caso de andlisis con una sustitucion equivalente al 0%, las briquetas
dispuestas para el ensayo nos arronjan un cambio volumétrico maximo de 4,88% y un
contenido de humedad maximo de 11,65%. Las pérdidas de la mezcla compactada
presentan un valor de 8,89%, cumpliendo con el limite dado por el articulo 350 — 13 del
INVIAS, donde las pérdidas no podian exceder un 10%(Tabla 7).

A continuacién se presenta la grafica con los valores de cambio volumétrico y humedad

para cada uno de los ciclos:
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llustracion 49: Variacion Volumétrica y de Humedad, 0% Poliestireno Expandido.

Fuente: Elaboracion Autores.

3.5.1.2. Suelo-Cemento (12,5% Poliestireno Expandido)

Para el segundo caso de analisis con una sustitucion equivalente al 12,5%, las briquetas
dispuestas para el ensayo nos arronjan un cambio volumétrico maximo de 5,13% y un
contenido de humedad maximo de 9,37%. Las pérdidas de la mezcla compactada presentan
un valor de 8,29%, cumpliendo con el limite dado por el articulo 350 — 13 del INVIAS,

donde las pérdidas no podian exceder un 10% (Tabla 7).

A continuacién se presenta la gréafica con los valores de cambio volumétrico y humedad

para cada uno de los ciclos:
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llustracion 50: Variacion Volumétrica y de Humedad, 12,5% Poliestireno Expandido.

Fuente: Elaboracion Autores.

3.5.1.3. Suelo-Cemento (25% Poliestireno Expandido)

Para el tercer caso de analisis con una sustitucion equivalente al 25%, las briquetas
dispuestas para el ensayo nos arronjan un cambio volumétrico promedio de 2,28% y un
contenido de humedad promedio de 10,44%. En este caso no se obtienen valores promedios
ya que para este porcentaje se maneja repetitividad para la realizacion del ensayo. Las
pérdidas de la mezcla compactada presentan un valor promedio de 9,45%, cumpliendo con
el limite dado por el articulo 350 — 13 del INVIAS, donde las pérdidas no podian exceder
un 10% (Tabla 7).

A continuacion se presentan las graficas con los valores de cambio volumétrico y humedad

para cada uno de los ciclos:
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llustracion 51: Variacion Volumétrica y de Humedad, 25% Poliestireno Expandido.

Fuente: Elaboracion Autores.

o—\/olumen o— Humedad
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llustracion 52: Variacion Volumétrica y de Humedad - Repetibilidad, 25% Poliestireno Expandido.

Fuente: Elaboracion Autores.
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3.5.1.4. Suelo Cemento (37,5% Poliestireno Expandido)

Para el cuarto caso de andlisis con una sustitucion equivalente al 37,5%, las briquetas
dispuestas para el ensayo nos arronjan un cambio volumétrico méximo de 3,89% y un
contenido de humedad méximo de 11,65%. Las pérdidas de la mezcla compactada
presentan un valor de 10,43%, este valor sobrepasa el limite dado por el articulo 350 — 13
del INVIAS, donde las pérdidas no podian exceder un 10% (Tabla 7).

A continuacion se presenta la grafica con los valores de cambio volumétrico y humedad

para cada uno de los ciclos:
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llustracion 53: Variacion Volumétrica y de Humedad, 37,5% Poliestireno Expandido.

Fuente: Elaboracion Autores.

3.5.1.5. Suelo-Cemento (50% Poliestireno Expandido)

Para el quinto caso de analisis con una sustitucion equivalente al 50%, las briquetas

dispuestas para el ensayo nos arronjan un cambio volumétrico maximo de 1,83% y un
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contenido de humedad maximo de 14,75%. Las pérdidas de la mezcla compactada
presentan un valor de 11,73%, este valor sobrepasa el limite dado por el articulo 350 — 13
del INVIAS, donde las pérdidas no podian exceder un 10% (Tabla 7).

A continuacidn se presenta la grafica con los valores de cambio volumétrico y humedad

para cada uno de los ciclos:
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llustracion 54: Variacion Volumétrica y de Humedad, 37,5% Poliestireno Expandido.

Fuente: Elaboracion Autores.
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A continuacion se muestra la variacion volumétrica y el contenido de humedad mas altos

para cada porcentaje de sustitucion:

Tabla 21: Valores Mdximos Variacion Volumétrica y Perdidas de Mezcla Compactada.

. . A

Porcentaje Perdidas Volumétrica
0,0% EPS 8,89% 4,88%
12,5% EPS 8,29% 5,13%
25,0% EPS 9,44% 3,42%
25% EPS(R) 9,46% 1,14%
37,5% EPS 10,43% 1,83%
50,0% EPS 11,73% 3,89%

Fuente: Elaboracion Autores.

Tabla 22: Tabla Resumen de Resultados Obtenidos de Durabilidad.

Noma Requisitos Resultado
del Segun Art.
Ensayo Mezcla . Cumple
y Ensayo 350-13 A Volumétrica Perdidas P
INVE INVIAS
0,0% EPS 4,88% 8,89%  Si Cumple
Durabilidad 12,5% EPS 5,13% 8,29%  Si Cumple
(Perdidas de 25,0% EPS 3,42% 9,44%  Si Cumple
E-612 Max. 10% .
Suelo- 012 oo EpsR)  MAX- 10% 1,14% 9,46%  Si Cumple
Cemento) 37,5% EPS 1,83% 10,43% N.A.
50,0% EPS 3,89% 11,73% N.A.

N.P. = No Presenta, N.A. = No Aplica

Fuente: Elaboracion Autores.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

El primer aspecto a mencionar es la humedad Optima de compactacion de las
muestras de suelo-cemento. Esta humedad se encuentra en un rango de valores entre
el 13% y el 16%, siendo valores considerables; un suelo arenoso presenta
humedades optimas entre 3% y 6%, pero para el suelo trabajado en el proyecto, por
su contenido de limos aproximado al 30% requiere de una mayor cantidad de agua
para encontrar su punto de humedad optima, debido a que es un material semi-
impermeable (Institute Interlocking Concrete Pavement, 2007). Ademas se encontro
que la cantidad de agua requerida para la compactacion tiene una relacion
directamente proporcional a la cantidad de poliestireno expandido sustituido en la
mezcla, esto se debe a que este material estd compuesto en un 95% de gas, el cual al

momento de realizar la mezcla es ocupado por el agua (ver ilustracion 55).

y =0,057x + 0,1409
R*=0,7983
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Porcentaje de Poliestireno

llustracién 55: Humedad Optima Vs. Contenido de Poliestireno.

Fuente: Elaboracion Autores.
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El segundo aspecto a identificar es la densidad seca maxima de la mezcla de suelo-
cemento, aqui se puede observar como la densidad presenta una relacion
inversamente proporcional con respecto al porcentaje de poliestireno que contiene la
muestra; se evidencia una disminucion del 10% en la densidad desde su punto mas
alto hasta su punto mas bajo, esto se debe a que el peso del poliestireno es muy bajo
en relacion al volumen que ocupa, haciendo que en las muestras con un alto

contenido del mismo el peso total del espécimen disminuya (ver ilustracion 56).

Contenido de EPS vs Densidad
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llustracion 56: Densidad Mdxima Vs. Contenido de Poliestireno.

Fuente: Elaboracion Autores.

Como tercer aspecto tenido en cuenta en el proyecto se tiene el contenido de
cemento 6ptimo para lograr una resistencia de 2,1 MPa. este porcentaje se encuentra
en un rango de valores entre 30% y 36%, siendo un porcentaje bastante
considerable, ya que generalmente la estabilizacion de suelos con cemento maneja
porcentajes de cemento entre el 7% y el 15% de acuerdo al tipo de suelo a
estabilizar (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 2008), esto se debe a

que el suelo estudiado en el proyecto presenta propiedades mecanicas no
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competentes, es especial su componente fino, ya que los limos encontrados en la
muestra presentan bajas resistencias al corte y compresibilidades bastante elevadas
(Institute Interlocking Concrete Pavement, 2007). Ademas de esto se observa que
porcentaje de cemento presenta una relacion directamente proporcional al contenido
de poliestireno sustituido, ya que con lo observado durante el desarrollo de los
ensayos se aprecio que la adherencia del poliestireno a la mezcla es bastante baja
(ver ilustracion 57).

y =0,112x + 0,308
R*=0,7778

20% 30% 40%

Porcentaje de Poliestireno

llustracion 57: Contenido de Cemento Vs. Contenido de Poliestireno.

Fuente: Elaboracion Autores.

Un cuarto aspecto tenido en cuenta en el proyecto son las pérdidas de la mezcla de
suelo-cemento luego del raspado de las briquetas con las cerdas de alambre,
simulando el uso del suelo. Se observé una relacion directamente proporcional entre
la cantidad de poliestireno expandido y el desgaste de las briquetas compactadas,
donde los dos ultimos porcentajes de sustitucion (37,5% y 50%) exceden el limite

permitido de pérdidas del 10% (ver ilustracion 58). Con lo evidenciado en el
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desarrollo de la prueba se logra observar que con una cantidad considerable de
poliestireno dentro de la muestra, la adherencia del material disminuye, los que
ocasiona que ante la simulacion de uso se pierda una cantidad de material mayor.
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Perdidas de Suelo-Cemento M A Volumetrica

llustracion 58: Valores Mdximos Variacion Volumétrica y Perdidas de Mezcla Compactada.

Fuente: Elaboracion Autores.

o Con respecto a los cambios volumétricos y de humedad (contraccion y expansion)
registrados en las briquetas de ensayo encontramos niveles aceptables de los
mismos; para el caso de la expansion de los suelos, teniendo en cuenta la humedad
del mismo se tiene que la mezcla se encuentra en un rango bajo a medio,
presentando los valores mas altos en los porcentajes de sustitucién mayores (37,5%
y 50%)(Osorio, 2010), con respecto a los cambios volumétricos, para todas las
sustituciones realizadas, no exceden el 5% con respecto al punto de muestra inicial

(antes de iniciar el proceso de curado).
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se elabord un suelo estabilizado con cemento sustituyendo particulas de poliestireno
expandido en una fraccion granular correspondiente al 10 %, encontrando el
porcentaje de sustitucion del 25 % es el que mayor cantidad de poliestireno nos
permite usar dentro de la mezcla de suelo cemento, cumpliendo con las
especificaciones dispuestas en el articulo 350-13 INVIAS.

Se evaluo las caracteristicas mecénicas de un suelo estabilizado con cemento,
mezclado con poliestireno expandido, encontrando que la humedad 6ptima se hace
mayor a medida que se agrega la cantidad de poliestireno expandido. En cambio la
densidad seca maxima disminuye a medida que se aumenta la cantidad de
poliestireno.

Se identifico como se ve afectada la durabilidad de un suelo cemento mezclado con
poliestireno expandido; encontrando que la cantidad de cemento requerido, aumenta
a medida que se agrega poliestireno expandido.

Con base a las conclusiones analizadas anteriormente se realizan las siguientes
recomendaciones en cuanto al uso de mezclas de suelo-cemento sustituyendo
particulas de poliestireno expandido: Sabiendo que el material sustituido
(poliestireno expandido) es reemplazado en una fraccion granular equivalente al
10% del total de suelo se desestiman las sustituciones con el porcentaje de
poliestireno de 37,5% y 50%, ya que aunque estos porcentajes cumplen con la
resistencia requerida de 2,1 MPa. sus porcentajes de pérdidas sobrepasan el limite
de 10% dispuesto por el articulo 350 — 13 del INVIAS.

Se demuestra la viabilidad del uso del poliestireno expandido en mezclas de suelo
cemento, ya que al observar la diferencia en la cantidad de cemento para las
diferentes sustituciones de poliestireno expandido, se aprecia un aumento muy
minimo de dicho material.

Como primera recomendacion, se sugiere el empleo de un material granular con

mejores caracteristicas mecanicas, ya que como se evidencia en el proyecto se
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arranca con una cantidad de cemento del 30% para la sustitucion de 0% de
poliestireno expandido, siendo un material granular de muy mal calidad.

Como segunda recomendacion, se propone el uso de poliestireno expandido con
diferentes densidades para la sustitucion, con el fin de determinar la viabilidad en
las diferentes clases del material.

Con los cambios anteriormente mencionados, se recomienda revisar la cantidad de
cemento que utilizaria la muestra, pues de esta también depende la viabilidad a
futuro de su uso. Como se observa en nuestro proyecto, aunque la variaciéon de
cemento es muy baja, el porcentaje de cemento es muy alto (35%), aunque desde el
punto de vista ambiental se hace viable, desde el punto de vista econémico no seria
viable porque la cantidad de cemento a utilizar seria muy alto para estabilizar

sustituyendo particulas de poliestireno expandido.
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ANEXQOS

ARTICULO INVIAS INV E - 350 — 13 SUELO-CEMENTO. (Digital).

NORMA DE ENSAYO INV E - 121 - 13 DETERMINACION DEL
CONTENIDO ORGANICO DE UN SUELO MEDIANTE EL ENSAYO DE
PERDIDA POR IGNICION. (Digital).

NORMA DE ENSAYO INV E - 123 - 13 DETERMINACION DE LAS
TAMARNOS DE LAS PARTICULAS DE SUELO. (Digital).

NORMA DE ENSAYO INV E — 125 — 13 LIMITELIQUIDO. (Digital).

NORMA DE ENSAYO INV E — 126 — 13 LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD. (Digital).

NORMA DE ENSAYO INV E — 126 — 13 LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD. (Digital).

NORMA DE ENSAYO INV E - 611 — 13 RELACION HUMEDAD — DENSIDAD
DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO. (Digital).

NORMA DE ENSAYO INV E - 612 — 13 HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE
MEZCLAS COMPACTADAS DE SUELO-CEMENTO. (Digital).

NORMA DE ENSAYO INV E — 613 — 13 PREPARACION Y CURADO DE
SUELO-CEMENTO PARA PRUEBAS DE COMPRESION Y FLEXION EN EL
LABORATORIO. (Digital).

NORMA DE ENSAYO INV E - 614 — 13 RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE CILINDROS MOLDEADQOS DE SUELO CEMENTO. (Digital).
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ENSAYO DE LABORATORIO INV E — 121 — 13 DETERMINACION DEL
CONTENIDO ORGANICO DE UN SUELO MEDIANTE EL ENSAYO DE
PERDIDA POR IGNICION. (Digital).

ENSAYO DE LABORATORIO INV E — 123 — 13 DETERMINACION DE LAS
TAMARNOS DE LAS PARTICULAS DE SUELO. (Digital).

ENSAYO DE LABORATORIO INV E — 125 - 13 LIMITE LIQUIDO. (Digital).

ENSAYO DE LABORATORIO INV E — 126 — 13 LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD. (Digital).

ENSAYO DE LABORATORIO INV E — 126 — 13 LIMITE PLASTICO E INDICE
DE PLASTICIDAD. (Digital).

ENSAYO DE LABORATORIO INV E - 611 — 13 RELACION HUMEDAD -
DENSIDAD DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO. (Digital).

ENSAYO DE LABORATORIO INV E - 612 — 13 HUMEDECIMIENTO Y
SECADO DE MEZCLAS COMPACTADAS DE SUELO-CEMENTO. (Digital).

ENSAYO DE LABORATORIO INV E — 614 — 13 RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE CILINDROS MOLDEADOS DE SUELO CEMENTO.
(Digital).
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