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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objeto principal evaluar el aporte estructural
del material suministrado por la empresa Geoambiental, que para efectos de esta
investigacion seré llamado Geoestab, para la estabilizacion de una sub base granular clase A.
De acuerdo a la revisién literaria se evidencia la falta de informacidn sobre este material, ya
que en la actualidad no esta siendo empleado para usos de construccién por considerarse un
residuo contaminante, siendo esta la primera propuesta de implementacion del Geoestab para
la estabilizacion de una sub base granular clase A. Si bien algunos estudios han explorado la
estabilizacion con otro tipo de materiales estabilizantes como lo son los asfaltos naturales,
los cuales son referentes para esta investigacion, teniendo en cuenta que el Geoestab es
producto de desechos de petroleo e industriales y en la actualidad no tienen una disposicion
final, son almacenados en unos campos de infiltracion donde reciben un tratamiento quimico
que disminuye la contaminacion que el Geoestab pueda generar pero no en su totalidad, ya
que su almacenamiento a cielo abierto permite que se contamine el suelo y los acuiferos
presentes en la zona.

Para tal fin, se realizd el andlisis de los ensayos de laboratorio de caracterizacion para el
Geoestab en donde se identifico que es un material hibrido compuesto del 84% en peso por
arenas finas y asfalto en una proporcion del 16% en peso, se verifica que la sub base granular
clase A a utilizar cumple con los requerimientos de la normativa del INVIAS, a continuacion,
se realizo la estabilizacion de la sub base con el Geoestab adicionandolo en dosificaciones
del 4, 8, 12, 16 y 20% en peso. Finalmente, se analizo la resistencia de las dos sub bases (Sub
base granular sin estabilizar y sub base granular estabilizada con el Geoestab) mediante la
comparacion de los resultados del ensayo de laboratorio del CBR, en donde se observo una
disminucion considerable de la resistencia de la sub base cuando se estabiliza con el
Geoestab.

Un aspecto importante para tener en cuenta, es que, al realizar la mezcla, el Geoestab se
agrego en frio, para una préxima investigacion queda abierta la posibilidad que se estudie
aumentando la temperatura para que esté desarrolle sus propiedades viscoelasticas logrando
aglutinar y dar cohesion a las particulas y asi, realice aporte estructural a la sub base granular,
siendo este el proposito de la presente investigacion.
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1. INTRODUCCION.

La presente investigacion estd enfocada a la implementacion de un nuevo material para el
mejoramiento de sub bases en pavimentos flexibles. Lo anterior, con el fin de darle uso a un
residuo que genera un alto impacto ambiental y que tiene potencial, por sus propiedades
bituminosas, de ser explotado e implementado para el mejoramiento de las diferentes capas

que componen un pavimento.

Hoy en dia, se pueden encontrar en la naturaleza varios materiales bituminosos, los cuales se
han venido implementando para la elaboracion de mezclas asfélticas en caliente. Sin
embargo, existe un material que proviene de lodos y desechos aceitosos resultantes del
mantenimiento y limpieza de tanques, trampas de grasas, piscinas de retencién y de
oxidacion, asi como crudo deteriorado recuperado de derrames de petroleo y que es tratado
usualmente en éreas a cielo abierto, para darle un uso mas ecoldgico. El Geoestab, no se ha
estudiado ni caracterizado anteriormente, y, por lo tanto, en la literatura no se evidencia un
aprovechamiento del mismo, sea en la construccién de infraestructura vial del pais o en

cualquier otra industria.

Adicionalmente, la red vial de Colombia cuenta con aproximadamente 206.700 kilémetros,
los cuales se dividen en vias primarias (19.306 km), secundarias (45.137 km) y terciarias
(142.284 km) (Ministerio de transporte, 2019). De acuerdo al INVIAS, las vias terciarias son
carreteras de acceso entre la cabecera municipal y las veredas, que a su vez comunican las
veredas entre si, estas normalmente se construyen en afirmado (Instituto Nacional de Vias,
2008), por lo cual el material objeto de esta investigacion, al ser un residuo del petréleo puede
aumentar las caracteristicas de resistencia de la estructura de pavimento siendo una opcién
viable para la pavimentacion de este tipo de vias. Con este proyecto de investigacion se busca
entonces presentar una nueva alternativa para la estabilizacion de una sub-base para
pavimentos flexibles; evaluando las propiedades del material en cuestion, encontrando

parametros adecuados para poderlo normalizar y determinar la viabilidad de su uso.
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2. ANTECEDENTES

Desde afios atras la humanidad ha venido contaminando el medio ambiente de diferentes
formas como la polucidn, la industria de curtiembres, etc. Practicas inadecuadas en grandes
industrias, como la petrolera, puede llevar a grandes e irreversibles deterioros de ecosistemas.
Entre estas malas préacticas o accidentes, se encuentran los derrames de petréleo, que afectan
a la fauna y flora que alcanzan, como a las comunidades que se encuentran en la zona del

desastre.

En Colombia, los derrames de crudo se presentan principalmente por tres razones:
deliberados y accidentales en el proceso de explotacion, extraccion y transporte o por
atentados por grupos al margen de la ley a la infraestructura de transporte (oleoductos), segln
Velasquez J (2017), los derrames en el pais alcanzan a superan 11 veces el derrame generado
por el buque petrolero Exxon Valdez en Alaska en 1998, donde se derramaron mas de 11
millones de galones en el mar superando la tragedia del golfo de México donde el vertimiento
super0 los 13 millones de galones al Océano Atlantico.

En la Figura 1, se presenta un comparativo entre los derrames generados por el ataque de
grupos al margen de la ley a la infraestructura y los generados por incidentes en la operacién
de Ecopetrol en una ventana de tiempo de 8 afios (2009-2017). El principal generador del
residuo son los ataques a los oleoductos que alcanzaron los 876.001 barriles de crudo
derramados y el afio donde mas ataques se presentaron fue el 2013 donde se llegaron a
derramar 246.875 barriles, a su vez, los incidentes en la operacién de Ecopetrol han
derramado 28.047 barriles que es el equivalente a 153 camiones llenos de petréleo y el afio
gue mayor volumen de crudo se derramd fue el 2007. En los ultimos afios se han reducido
los derrames, posiblemente por los diferentes acuerdos de paz generados entre el Gobierno
Nacional y algunos grupos al margen de la ley, pero es importante recalcar que los
ecosistemas pueden tardar cientos de afios para que se recuperen de los impactos ambientales,
los cuales muchas veces generan un dafio irreversible en el habitat, la fauna y flora (Pardo,
2018).

13



Figura 1. Estadisticas de los derrames de petroleo en Colombia
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Cabe recalcar que existen otros tipos de productos quimicos que contaminan el medio
ambiente, por ejemplo los derivados de los hidrocarburos como la gasolina, el querosene,
aceites, combustibles, parafinas, y el asfalto, cuando se generan vertimientos de estos
materiales no solo contaminan los suelos, sino que afectan las aguas superficiales y acuiferos
presentes en las zonas intervenidas, reduciendo la cantidad de oxigeno disuelto los que genera
un deterioro de las condiciones necesarias para la vida de gran cantidad de especies
(Velasquez, 2017).

Una vez el crudo es derramado, pierde todo valor al “contaminarse”, el cual, pasa a
considerarse directamente un desecho industrial. En la actualidad, este tipo de residuos de la
industria petrolera es recogido y almacenado por la empresa Geoambiental en un campo de
infiltracion en Flandes Tolima, dicho campo esta seccionado en 10 “Eras” alli se dispone el
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material recuperado, se le aplican quimicos como lo es el Geolin para reducir el impacto que
generay con la ayuda de un tractor se homogeniza la mezcla para dejarla secar al sol y extraer
la mayor cantidad posible de agua residual, el material Geoestab queda almacenado en la
“Era” hasta que toma una apariencia seca, en las Figura 2 y Figura 3 se aprecian los campos
y el material Geoestab, el proceso que se le da a ese material dentro del campo llamado “Era”

es propiedad intelectual de la empresa Geoambiental.

Figura 2. Era 1 campo de infiltracion Geoambiental.

Fuente: Autores
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Figura 3. Era 2 campo de infiltracion Geoambiental.

Fuente: Autores

Adicional, el Geoestab ha sido usado empiricamente por los mismos trabajadores del sector
quienes lo han colocado como una capa de rodadura sobre los caminos perimetrales de las
Eras compactado como se observa en la Figura 4 y sin ningan control, ha sufrido problemas

de ahuellamiento.
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Figura 4. Geoestab utilizado en vias.

Fuente: Autores

A continuacion, en la Figura 5 se presenta la apariencia que toma el material Geoestab al
retirarlo de la Era una vez se ha secado.
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Figura 5. Material Geoestab en laboratorio.
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Funte: Autores

A partir de la literatura, se ha podido evidenciar la falta de informacion sobre este tipo de
residuos, que, al ser considerados como desechos contaminantes, no se han implementado
para el desarrollo de ninguna industria, hasta el momento. Por lo tanto, esta investigacion
busca generar nuevo conocimiento y encontrar la manera de utilizar este material, bajo la

premisa de que este pueda llegar a ser considerado como un asfalto natural.

Segun el INVIAS en el articulo 442P, una mezcla asféltica natural en Colombia, es un
“material compuesto esencialmente de arenas finas y conglomerado impregnadas de asfalto,
siendo este pardmetro comun para la mayoria de los depositos que se encuentran en el
territorio colombiano... ” (INVIAS, 2013). Este material, ademas, ha sido ampliamente usado
para la estabilizacion de bases y sub-bases granulares de vias con un nivel de bajo transito

(ante la normativa colombiana, NT1), es decir vias terciarias.

En Colombia, de acuerdo con Caro y Caicedo (2017), una mezcla asfaltica natural con un
gran potencial es la denominada MAPIA, que se caracteriza por ser un material pétreo de
tamafio variable, como arenas o gravas, impregnado de ligante asfaltico. Este material, se

encuentra facilmente en la superficie terrestre, ya que ha pasado por un proceso de destilacion
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de forma natural y se estima que existen por lo menos 26 minas de MAPIA en el pais.
Diferentes estudios se han centrado en caracterizarlo y lo han denominado mas
especificamente como una arena asfalto natural; ya que en una gran proporcion se encuentra
como una combinacion de asfalto natural con particulas de agregados de tamarios iguales o
inferiores 4.76 mm (Véasquez, L.C., 2002; Pefia, 2010; Arbeléez et al., 2011). De igual
manera, se ha encontrado que este material se ha venido empleando en la construccién de
carreteras en Colombia desde 1928, segun la resefia historica sobre el empleo de asfaltos
naturales realizado por Calderon en el 2009; y dado a los resultados obtenidos hasta el
momento, se encontrd que la arena asfalto puede ser utilizada para conformar capas

superficiales de las vias con bajos volumenes de tréfico (Calderdn, 2009).

En el pais, se ha venido generando diversas investigaciones sobre el material MAPIA o
también conocido como “asfaltita”, por sus propiedades iddneas para el uso en
construcciones viales. Como lo demuestra la investigacion realizada de los Efectos del uso
de asfalto como relleno en las propiedades mecénicas del asfalto de mezcla caliente (Mehmet,
Y, Baha, V.K, and Necati, K, 2011), en donde usando relleno mineral con asfaltita se
determind un alto rendimiento al mejorar la resistencia al dafio por humedad y la vida de
fatiga. De igual manera, La Universidad de los Andes, realizo una investigacion sobre el
material MAPIA de la Mina Isaza, para determinar la variabilidad del material y la aplicacion
a diferentes tipos de proyectos viales, como la conformacion de estructuras de pavimentos
para vias terciarias, inicialmente se tomaron 5 muestras para caracterizarlas y cuantificar sus
propiedades fisicas, quimicas, reoldgicas y mecanicas, se realizaron nuevos ensayos
estableciendo una nueva metodologia y asi poder determinar las propiedades reolégicas y
mecanicas de la arena-asfalto o MAPIA, para verificar el comportamiento del material en
campo, encontrando que este material genera un aumento de la capacidad del material para
soportar carga, permitiendo controlar la aparicion de deformaciones permanentes en el
pavimento, el cual también puede ser aplicado a la fabricacion de concreto asfaltico para vias

con mayores exigencias de cargas (Caro y Caicedo, 2017).

De acuerdo a lo anterior, segun Mantilla-Forero & Castafieda-Pinzon (2019), se ha tenido
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que incorporar diversos aditivos a las mezclas asfalticas para mejorar del desempefio de los
pavimentos, teniendo en cuenta que los esfuerzos a los que estan sometidas las carreteras
cada vez son mayores, por el cual se realizé el estudio experimental del efecto del caucho
reciclado de llantas de automoviles en desuso y asfaltita en una misma mezcla, para
caracterizar propiedades visco elasticas en el asfalto con esta adiccion, generando una
solucion a una problematica ambiental, ademé&s resulta favorable al construir carpetas
asfalticas, por el incremento considerable de rigidez y la elasticidad del asfalto (Forero y
Pinzon, 2019). Por otra parte, de acuerdo al analisis realizado del uso y comportamiento de
la asfaltita como Base y Sub-base granular, se buscaba incluir este material dentro de la
estructura vial, determinando si esta alternativa favorece el comportamiento de las capas del
pavimento, con los factores de contenido de materia organica y arcilla, granulometria y
porcentaje de asfalto, pero se determiné que la asfaltita obtenida de la mina de San Pedro
ubicada en Armero Guayabal, no cumple con los pardmetros establecidos por la norma
INVIAS, ya que su contenido organico es de 6.9%, siendo un valor alto, adicional el material
pierde mayor resistencia a la base granular (Bustamante, N, Gonzélez, A y Rodriguez, M.
2019). Con base a lo anterior, cabe aclarar que este es uno de los distintos lugares en donde
se puede encontrar este tipo de material, como se observa en la Figura 6, en donde se muestra

los yacimientos de asfalto natural en Colombia e indica yacimientos de asfaltita.
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Figura 6. Yacimiento de asfalto natural en Colombia.
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Fuente: Alarcon Luis, 2014.

Jimenez y Cruz (2004), realizaron la caracterizacidn y evaluacion de reservas del yacimiento
de asfaltitas en el sector de Isaza, municipio de Victoria Caldas, en donde se establecen las
reservas junto con la caracterizacion geologica-minera del yacimiento de asfaltitas en el
sector de Isaza, Valle Medio del Magdalena, en la cual se da a conocer el potencial geoldgico-
minero a partir de datos geofisicos SEV (Sondeos Eléctricos Verticales), geoquimicos
(fluorescencia) y fisico-mecanicos (cuantificados con la medicion de los pardmetros:

penetracion, viscosidad, contenido de asfalto, peso unitario-especifico, gravedad especifica-
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API, granulometria de la materia mineral, entre otros). De acuerdo a la Figura 7 se presenta
el area de reservas probadas en la cual se expone el yacimiento por las excavaciones

realizadas, en donde se realizaron 16 SEV.

Figura 7. Areas de reservas estudiadas.
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Fuente: Jiménez, M; Cruz, M, 2004

Los resultados de dicha investigacidn arrojaron una clasificacion de tres muestras de roca
impregnada que corresponde a la parte basal, esta clasificacion se realizé gracias a la revision
con luz fluorescente mediante tres filtros azul, verde y rojo en intervalos de tiempo entre 3 a
15 segundos, con la luz se realiza una correlacién que arrojé como resultado que las rocas
estudiadas corresponden a hidrocarburos pesados inmaduros y rocas reservorio superficial.
Es posible diferir que hay presencia de rocas generadoras terciarias en el VMM (Valle Medio
del Magdalena) pero se ve la necesidad de un estudio méas profundo para determinar el grado

de maduracidn de este tipo de yacimientos. (Jiménez, M; Cruz, M, 2004)

Por otro lado, a nivel internacional, en la isla de Trinidad y Tobago, existe un deposito de

asfalto natural generado por un accidente geografico. De acuerdo a Ronddn, Hernandez y
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Urazan (2015), el TLA, o Asfalto del Lago de Trinidad, es un material de muy buenas
caracteristicas, ya que posee una alta viscosidad, desarrolla alta resistencia a la deformacion
permanente y genera una alta durabilidad en las mezclas en las que es empleado. Ademas, se
ha encontrado que este tipo de asfalto ha sido utilizado en la pavimentacion de importantes
vias a nivel mundial desde 1815 y mas recientemente, se presenta el origen de la utilizacion

de este material como carpeta asfaltica (Timm y Col, 2014).

Finalmente, otro material que se encuentra en la naturaleza y que se ha comprobado que
genera un impacto positivo en las caracteristicas de la mezcla asféaltica es la Gilsonita. Este,
es un material bituminoso compuesto principalmente de hidrocarburos y trazas de parafina;
que segun Sobhi, Yousefi y Behnood (2019) se puede implementar para modificar mezclas
en caliente, ya que aumenta su resistencia mecanica, rigidez, viscosidad, punto de
ablandamiento y grado de rendimiento a altas temperaturas. Sin embargo, por su componente
parafinico puede llegar a desarrollar un comportamiento fragil a bajas temperaturas (Sobhi,
Yousefi y Behnood, 2019)

A partir de la informacidn anterior, se puede observar que la naturaleza ofrece directamente
distintos materiales asfalticos, que hoy en dia se utilizan para diferentes aplicaciones en el
area de la infraestructura vial alrededor del mundo. Dicho esto, demuestra que estos
materiales permiten impulsar el aprovechamiento de este tipo de recursos naturales y mitigar

también el impacto ambiental que dejan los residuos de la industria petrolera.

23



3. JUSTIFICACION

La motivacion principal detrds de este proyecto de investigacion es la implementacion del
material Geoestab anteriormente mencionado para la estabilizacion de una base o sub-base
granular segun sea el caso. Lo anterior, buscando dar un uso mas inteligente a este tipo de
material y contribuyendo a la preservacion del medio ambiente. En Colombia, uno de los
factores de contaminacidén generados por la industria petrolera, se presenta a través del
derrame del crudo; que en muchos casos se da a causa de las voladuras de oleoductos. Segun
un estudio realizado por EL TIEMPO, en la ultima década se han derramado alrededor de 3.7
billones de barriles de crudo, en atentados terroristas causados por parte de grupos al margen
de la ley (Pardo T, 2018).

El material a investigar, proviene del almacenamiento de material recuperado situado en
Flandes Tolima, caracterizado por tener una superficie totalmente llana en donde el uso del
suelo se distribuye por agricola, zona verde, bosques y otros (Alcandia de Flandes, 2019).
Este material es depositado en este lugar en un campo de infiltracién a cielo abierto Ilamado
“Era”, dentro de las instalaciones de la empresa Geoambiental, como se ha mencionado con
anterioridad se realiza un proceso de tratamiento a estos residuos patentado por la empresa
el cual da como resultado un material menos contaminante para el medio ambiente, pero no
en su totalidad puesto que el suelo en donde se almacena tiene afectaciones y con los afos,
se ha evidenciado que el almacenamiento de este material genera altos niveles de
contaminacion del suelo y de los acuiferos presentes en la zona, adicional el lugar ya esta
saturado por este material, por ende, el motivo principal de esta investigacion es darle al
material Geoestab un adecuado uso final en la estabilizacion de una sub-base granular, para
pavimentos de bajos volimenes de transito o a lo que se refiere vias terciarias, ayudando a

disminuir la contaminacion que este genera.
Con base a esto, y a la gran problematica ambiental y social que este material genera, en esta
investigacion, se busca estudiar la viabilidad de su implementacion en la industria de la

construccién vial, mejorando la posibilidad de construir vias con bajos volimenes de transito
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estabilizando la sub-base granular y asi extender su vida util. Para esto, se realizara el analisis
a los ensayos de laboratorio realizados por la empresa Geoambiental, cuyo fin sera
caracterizar fisicamente al material y a su vez determinar las propiedades mecanicas de este
mismo. Por lo cual, realizando la estabilizacion de una sub-base granular clase A con el
material Geoestab, se analizara que comportamiento tendrd, los beneficios que aportard y a

su vez se verificara la capacidad estructural que aportaré dentro de la estructura de pavimento.
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4. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA.

En la actualidad la contaminacion que generan los residuos de la industria petrolera, es un
problema de impacto ambiental. Como bien ya se habia mencionado, el material a investigar
proviene de diversos desechos y en un gran porcentaje se encuentra el crudo deteriorado
recuperado de derrames de petréleo que es tratado junto a los demas deshechos por la
empresa Geoambiental para disminuir su impacto ambiental y dan como resultado el material
Geoestab, siendo almacenado en un campo de infiltracion dentro de las instalaciones de la

empresa Geoambiental, al cual le falta poco para ser llenado por este material.

De acuerdo a un estudio realizado por El Tiempo, la contaminacion generada por los
derrames no solo se genera por parte de los accidentes, sino también intervienen en gran parte
los atentados generados por grupos armados como lo es la guerrilla, el ELN y las FARC. Uno
de los casos mas conocidos es el del oleoducto Cafio Limoén - Coverias (OCC) (2019), cuyo
derrame provoco la desaparicion de las aguas cristalinas del pozo azul ubicado en el
municipio de Tibd, que hasta el dia de hoy tiene un aspecto de un estanque oscurecido
(Semana, 2019). Por otro lado, segln investigaciones, de cada 100 barriles de crudo
derramado, por parte de estos atentados, se logra recuperar Gnicamente entre 25% y 30% del
material. Lo que significa que, en Colombia, por lo menos 3.7 millones del crudo derramado
queda afectando directamente al ecosistema. A causa de estas cifras tan elevadas, se han
empezado a desarrollar actividades de descontaminacion, que segun el ICP (Instituto de
Ciencias Politicas), buscan mitigar un poco el problema del derrame del petréleo (El Tiempo,
1997).

Dicho lo anterior, se resalta también el gran impacto que generan los desechos de la industria
petrolera, en donde proviene el material a investigar, pues hasta el momento no eran
considerados como un material reutilizable. Este material es recogido de residuos de lodos y
desechos aceitosos resultantes del mantenimiento y limpieza de tanques, trampas de grasas,
piscinas de retencion y de oxidacion, asi como crudo deteriorado recuperado de derrames de

petrdleo para ser procesado y después almacenado en un centro de infiltracion. Por lo que,
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en la actualidad, se tiene una gran cantidad de Geoestab procesado al que no se le da ningdn
uso. Es por ello que, en busca de minimizar el impacto que genera este residuo al medio
ambiente, esta investigacion pretende caracterizarlo y determinar la forma de cémo se podria
usar para estabilizar una sub-base y satisfacer asi las necesidades de vias consideradas como

terciarias.

¢ Como puede realizarse la estabilizacion de una sub-base granular con el material Geoestab

para el disefio y construccion de una estructura de pavimento de bajos volimenes de transito?
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5. MARCO DE REFERENCIA

5.1. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL.

Teniendo en cuenta que el objeto de este proyecto es la estabilizacion de una capa granular
de un pavimento, es importante abarcar teméticas como la definicion de los pavimentos y su
estructura. Ademas, como estado del arte, se presentaran los materiales empleados en la

actualidad para la estabilizacién de las capas granulares.

5.1.1 Definicion un pavimento.
Segun las generalidades del pavimento de Ronddn y Reyes, el pavimento es una estructura
vial compuesta por varias capas de materiales seleccionados, colocadas superpuestas una
encima de otra de forma casi horizontal; de tal manera, que pueda recibir las cargas
sobreimpuestas por transito y medio ambiente, disipar los esfuerzos generados por dichas
cargas a través de las diferentes capas y transmitirlos a la subrasante. Ademas, debera ofrecer
al usuario (parque automotor), seguridad, comodidad y economia, durante todo el periodo

para el cual fue disefiado (Rondon y Reyes, 2015).

5.1.2 Estructura de un pavimento.

El pavimento esta conformado por capas de materiales seleccionados y convencionalmente
su estructura se compone de una subrasante (suelo de fundacion), capas granulares (sub base
y base), y la capa de rodadura. La presencia de dos capas granulares o solo de la sub base
granular, dependera del tipo de pavimento que se esté trabajando. Por otro lado, la capa de
rodadura podria estar construida con concreto asfaltico o concreto hidraulico; en la Figura 8
se presenta la estructura general de un pavimento ( Rondon y Reyes, 2015; Mora, 2006;
Sanchez, 1984).
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. Figura 8. Estructura general de un pavimento.

Carpeta asfaltica

Subbase

Subrasante

Fuente:ingenieriareal.com

5.1.2.1 Subrasante
La subrasante corresponde al suelo de fundacion, que seré el terreno natural sobre el cual se

construird la estructura del pavimento. Se encarga de soportar los esfuerzos impuestos por el
transito y que seran transmitidos por las diferentes capas de la estructura. Cabe recalcar que,
si se posee una subrasante de buenas condiciones, la estructura del pavimento no necesitara
ser muy robusta (menor espesor del pavimento). Lo anterior, dado que tendrd mayor
capacidad para soportar los esfuerzos y no requerira entonces una amplia disipacién de los
mismos a través de las diferentes capas. Sin embargo, si el suelo de fundacion no posee las
condiciones necesarias para soportar las cargas sobreimpuestas, se debera realizar un
mejoramiento mediante la colocacion de capas de material seleccionado (Ronddn y Reyes,
2015; Mora, 2006 y Sanchez, 1984).

5.1.2.2 Sub base granular
La sub base granular corresponde a una capa colocada entre la subrasante y la base granular.

Esta capa, tiene como funcion principal ayudar al drenaje de la estructura, evitando que el
agua ascienda por capilaridad desde la subrasante o acuiferos cercanos o que se contamine la
base con materia organica. Segun la norma del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), la sub
base granular se clasifica en 3 tipos (A, B y C), en funcion a la calidad de los agregados y
por ende al transito que deben soportar. En el pavimento flexible, la sub base granular trabaja

entonces como una capa de transicion entre la subrasante y la base granular y garantiza que
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se transmitan correctamente los esfuerzos a la subrasante (INVIAS Cap. 3, 2013).

5.1.2.3 Base Granular
La capa de base, estd compuesta de material granular y tiene la funcion de reducir las

tensiones verticales y las deformaciones de traccion que se pueden presentar en la capa
asfaltica de un pavimento. Adicional, esta capa permite el drenaje del agua que se infiltra en
el pavimento (Universidad Mayor de San Simon, 2004), y en ocasiones, es estabilizada con
materiales ligantes para aumentar su rigidez y reducir su susceptibilidad a deformaciones
(Rondon y Reyes, 2015 y Sanchez, 1984).

5.1.2.4 Capa de rodadura
Esta capa, corresponde a la capa superficial de la estructura del pavimento, la cual estard

expuesta a los esfuerzos generados por el transito (ejes equivalentes) y el medio ambiente
(Temperatura Media Ponderada del Aire TMPA y Precipitacion Media Anual PMA). Por tal
razon, debera disefiarse para que soporte esfuerzos de fatiga y reduzca los esfuerzos verticales
impuestos por los vehiculos. Ademas, funciona como una capa impermeabilizante, ya que
limita el paso directo del agua lluvia a las diferentes capas de la estructura del pavimento,
(Ronddn y Reyes, 2015; Mora, 2006). Sin embargo, dado que seré la superficie de rodadura
del pavimento y estara en contacto con el agua, debe asegurarse que presente una alta friccion

para evitar accidentes (Universidad Mayor de San Simon, 2004).

5.1.3 Capas Estabilizadas
La estabilizacion consiste en la incorporacion de materiales seleccionados para mejorar las
caracteristicas de una capa determinada, mejorando su comportamiento ya sea mediante la

adicion de algin elemento quimico o con un método fisico.

5.1.3.1 Estabilizacion quimica del suelo
Requiere que se establece una reaccion quimica entre el agregado y los minerales de la

fraccion fina del suelo, dicha relacion busca aumentar la cohesion del suelo mediante la

impermeabilizacion del material (Dellarossa, 2013).
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5.1.3.2 Estabilizacion fisica del suelo
Este tipo de estabilizacion se enfoca en la aglomeracion de las particulas del suelo gracias al

uso de un recurso mecanico con la adicion de un material aglutinante, para lograrlo se debe
realizar estudios de granulometria, cohesion del ligante y humedad optima del material. Entre
los estabilizantes mas usados se encuentran las resinas, polimeros, cemento hidraulico, cal,

yeso, filler cementante, cenizas, etc. (INVIAS Manual Cap. 1, 2008)

5.1.3.3 Estabilizacion de los granulares (capas de fundacion)
Los estabilizantes mas conocidos para las capas granulares de una estructura de pavimento

son la cal, el cemento hidraulico y el asfalto emulsionado o espumado el cual se hara mencién
en el estado del arte, tambien puede realizarse una combinacion de los estabilizantes con el
fin de realizar pre-tratamiento al suelo antes de aplicar el estabilizante dominante, entre las
mas comunes se encuentran: a. Cal y Cemento, b. Cal y Asfalto (emulsionado — espumado)

c. Cemento y Asfalto (emulsionado — espumado), (Sanchez, 2018).

5.1.4 Tipos de Pavimentos
e Pavimentos Asféalticos (PA).
e Pavimentos de Concreto Hidraulico (PCH).
e Pavimentos Compuestos o Semirrigidos.
e Pavimentos de avanzada tecnoldgica: a carga plena (firme emul. Total); a

resistencia profunda (firme + firme emul.).

5.1.4.1 Pavimentos Asfalticos o Flexibles (PA)
Los pavimentos flexibles estan compuestos por una capa de concreto asfaltico como carpeta

de rodadura de la estructura; la cual, se compone de una mezcla de material granular y asfalto.
Como se evidencia en la Figura 9, esta capa de rodadura se encuentra sobre capas de base
granular, sub base granular y subrasante (suelo de fundacion). Por otro lado, al ser una
estructura compuesta por un material visco-elastico, como el asfalto, se debe asegurar, que
sera capaz de soportar los esfuerzos normales y tangenciales impuestos por el transito,
(Ronddn, 2015)
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Algunos autores coinciden con que este tipo de pavimento es el m&s econémico y puede
desarrollar una vida util de 10 a 15 afios. Sin embargo, se puede considerar como una
desventaja, que las propiedades del material de la capa de rodadura, por ser un material visco-

elastico, pueden variar en funcién de la temperatura.

Figura 9. Estructura de un pavimento flexible.
Ri7o de Sello  Riego de Impregnacion

opcional
:: 5-10cm
Base 1.10-30cm
Subbase 10-30 ¢cm
| | 20-50cm

5.1.4.2 Pavimentos Hidraulicos o Rigidos (PCH)
Este tipo de pavimentos varian su estructura respecto al pavimento flexible revisado

anteriormente. La estructura del PCH cuenta con una losa de concreto hidraulico (CH), de
un espesor entre 15cm y 30cm, una capa de sub-base granular colocada para dar estabilidad
a la losa y la subrasante o suelo de fundacion, como se puede ver en la Figura 10, (Rondon
y Reyes, 2015; INVIAS Cap. 3, 2012)

Este tipo de pavimento, tiende a sufrir principalmente problemas generados por bombeo,
debido a que la losa de CH no es una superficie continua infinita y la unién entre las losas se
consideran superficies de falla, por donde ingresa agua y puede lavar los granulares

generando un vacio debajo de la losa.
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Figura 10. Estructura de un pavimento.

Concreto Hidréul;co
Subbase
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Fuente: Ramirez F.

5.1.4.2 Pavimentos Semirrigidos o Mixtos
Los pavimentos semirrigidos son una mezcla entre un pavimento rigido y uno flexible, donde

la capa superior cumplira la funcion de capa flexible y la capa inferior sera la capa rigida.
Este tipo de pavimento, a diferencia de los mencionados anteriormente, cuenta con una capa
de base o sub-base estabilizada con ligantes hidraulicos (cal, emulsion o cemento) y una capa
de rodadura de cemento asfaltico, como se observa en la Figura 11, (Rondon y Reyes, 2015;
INVIAS Cap. 3, 2012).

Al revisar las fuerzas presentes en la estructura, se puede apreciar que, al aumentar la rigidez
de las capas estabilizadas, los esfuerzos verticales transmitidos a la subrasante son menores,
en cambio, los esfuerzos en traccion por fatiga generados por la carga aumentan (Rondén y
Reyes, 2015).
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Figura 11. Estructura de un pavimento semirrigido.
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Fuente: Asociacién Dominicana de Productores de Cemento Portland.

5.1.5. Vias Terciarias
Como se expuso anteriormente, en la introduccion del presente trabajo, esta investigacion

busca proponer una sub base granular estabilizada, para ser implementada en la estructura de
vias con bajos volimenes de transito. Mas especificamente, de vias terciarias, que, segun el
INVIAS en Colombia, son vias que van desde las cabezas municipales hasta las veredas y
también sirven para interconectar veredas, normalmente las vias terciarias no estan

pavimentadas se dejan en afirmado. (INVIAS Manual Cap. 1, 2008).

5.1.5.1. Vias de Bajos Niveles de Transito
De acuerdo a lo anterior, se enfoca la presente investigacion para vias de bajos niveles de

transito o NT1, el cual corresponde a las vias en el que el transito de disefio de las obras es
inferior a 0.5x10° ejes equivalentes de 80 kN en el carril de disefio. (INVIAS, 2013)

5.1.6 Empresa Geoambiental.
Como se ha mencionado a lo largo del presente documento, el material propuesto para la

estabilizacion de la sub base granular es un material residuo de desechos resultantes del
mantenimiento y limpieza de tanques, trampas de grasas, etc., y residuo de la industria

petrolera, generado a partir de derrames de crudo. En consecuencia, la empresa
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Geoambiental recoge el crudo derramado y lo lleva a un campo de infiltracién ubicado en
Flandes Tolima, donde le da tratamiento quimico para reducir el impacto ambiental que este

residuo genera.

Los métodos de tratamiento del crudo derramado son sistemas flexibles, puede realizarse en
separadores centrifugos, separadores gravitacionales, coalescedores electrostaticos para
lograr la deshidratacion, que combinados con la aplicacion de agentes deshidratantes o des-

emulsionantes logran llegar al método 6ptimo fisicoquimico de recuperacion (G. SAS, 2009).

5.2. MARCO NORMATIVO.

Para realizar un correcto analisis de los resultados obtenidos de los respectivos laboratorios
aplicados al material a investigar, se toma como referencia las normas INVIAS; Siendo esta
la agencia encargada de la asignacion, regulacion y supervision de las construcciones de

autopistas, carreteras y el mantenimiento de las vias en Colombia.

Teniendo en cuenta que se va a realizar la caracterizacion del material para la estabilizacién
de la sub-base granular, se toma como conceptos principales el tipo de agregado que se quiere
estabilizar y los requisitos de calidad de los agregados de la sub-base aceptados por el
INVIAS.

5.2.1. Sub-base granular Clase A

Las sub-base en Colombia, se clasifican en tres tipos (Tabla 1) y como se menciond
anteriormente, para la presente investigacion se trabajara con un agregado clase A. Este tipo
de agregados se considera de alta calidad, lo que permite que sea utilizado comunmente en
vias primarias o con alto transito (NT3) (Tabla 2) (INVIAS Cap. 3, 2013). Cabe aclarar que

esta investigacion se enfoca en utilizar el agregado clase A para un nivel de transito NT1.
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Tabla 1. Uso tipico de las diferentes clases de sub-base granular.

CLASE DE SUB- NIVEL DE
BASE GRANULAR TRANSITO
Clase C NT1
Clase B NT2
Clase A NT3

Fuente: Norma INVIAS (2013). Capitulo 3-Art.320.

Tabla 2. Niveles de Tréansito.

NIVEL DE NUMERO DE EJES EQUIVALENTES DE 80kN

TRANSITO EN EL CARRIL DE DISENO, Nsokn, MILLONES

Clase C Nsokn < 0.5
Clase B 0.5 < Nsokn < 5.0
Clase A Nsokn > 5.0

Fuente: Norma INVIAS (2013). Capitulo 1-Art.100.
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5.2.2. Requisitos de calidad para los agregados de la Sub-base
Se presenta a continuacion la Tabla 3 y la Tabla 4 con los ensayos solicitados para la
caracterizacion del material junto con los valores aceptados por el INVIAS para los

agregados de la sub-base.

Tabla 3. Requisitos de los agregados para sub-bases granulares.

‘ NORMA DE SUB-BASE GRANULAR
CARACTERISTICA ENSAYOINV CLASEC CLASEB CLASEA

Dureza (O) |

Desgaste en la maquina de los
Angeles (Gradacion A), maximo (%) E-218 50 50 50
-500 revoluciones (%)

Degradacion por abrasion en el

equipo Micro-Deval, maximo (%) E-238 i 3 30
Durabilidad (O) | |

Perdidas en ensayo de solidez en

sulfatos, méximos (%

Sulfato de sodio o) E-220 12 12 12
-Sulfato de magnesio 18 18 18
Limpieza (F) \ \

Limite liquido, maximo (%) E-125 25 25 25
indice de plasticidad, maximo (%) E-125y E-126 6 6 6
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 25 25 25
Contenido de terrones de arcilla 'y E-211 2 2 5

particulas deleznables, maximo (%)

Resistencia de material (F) | |
CBR (%): porcentaje asociado al
valor minimo especificado de la
densidad seca, medido en una E-148 30 30 40
muestra sometida a cuatro dias de
inmersién, minimo.

Fuente: Norma INVIAS (2013). Capitulo 3-Art.320.



Tabla 4. Franjas granulométricas del material de sub-base granular.

andard
PO D 0.0 0 9 4 0[0 0.4 0.0
RADACIO 3 0. 4 0.10 No0.40 0. 200
% PASA
B 0 100 | 70-95 | 60-90 | 45-75 | 40-70 | 25-55 | 15-40 | 6-25 2-15
B 3 - 100 | 75-95 | 55-85 | 45-75 | 30-60 | 20-45 | 8-30 2-15
olerancias e
prod 0
obre |3 0% 7% 6% 3%
0 a de
abajo

Fuente: Norma INVIAS (2013). Capitulo 3-Art.320.
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6. ESTADO DEL ARTE

Teniendo en cuenta que la procedencia del Geoestab es la recuperacion de residuos
provenientes de desechos resultantes del mantenimiento y limpieza de tanques y trampas de
grasas, Yy adicional en un gran porcentaje es el crudo derramado recuperado de derrames de
petréleo que al final es tratado, para implementarlo en la estabilizacion de una sub-base
granular clase A. Dicho esto, el siguiente estado del arte hace énfasis a investigaciones que
se han venido realizando sobre diferentes estabilizaciones en granulares, de acuerdo a la
recuperacion y aplicaciéon de crudo derramado siendo este el que se presenta con mayor

porcentaje en el material a investigar.

El area de infraestructura vial, cuenta actualmente con diferentes procesos para desarrollar
bases estabilizadas, especialmente las emulsiones asfalticas. Segun Local Road Research
Board LRRB (Junta local de investigacion vial) de Estados Unidos (LRRB, 2017), el material
a utilizar, debe seleccionarse y dosificarse cuidadosamente, para asegurar un aumento de la
resistencia del material estabilizado y evitar provocar inestabilidad en la mezcla. Es asi como,
se definen diferentes materiales con los que deberia realizarse la estabilizacion (LRRB,
2017):

1. Mezcla entre ligante asfaltico, agua y un emulsionante (emulsion asfaltica): El
emulsionante “rompe” los enlaces de la emulsién, haciendo que el ligante se separe del
agua y se adhiera a los granulares. Cabe resaltar que, este método de estabilizacion no
requiere llevar el material a altas temperaturas lo que lleva a que no se envejezca el asfalto.
(LRRB, 2017).

2. Asfalto espumado: este material se genera al adicionar una mezcla de agua caliente y
aire comprimido al asfalto frio; se mezcla con los granulares de la base y actia como un

aglutinante que aumenta la rigidez de la misma. (LRRB, 2017).
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6.1. CALIDAD DE ADHESION Y PROPIEDADES REOLOGICAS DE ASFALTOS
RESIDUALES, NO MODIFICADOS Y NANO-MODIFICADQOS, OBTENIDOS DE
CRUDOS ESPESADOS DE PAVIMENTACION.

Por otro lado, la Universidad Nacional de Colombia realizd una investigacion sobre la
Calidad de adhesion y propiedades reoldgicas de asfaltos residuales, no modificados y nano-
modificados, obtenidos de crudos pesados de pavimentacion (Alvarez Allex, et al, 2019), se
tiene en cuenta que los crudos pesados de pavimentacion (CPP) son asfaltos liquidos
naturales que pueden ser usados en soluciones de pavimentacién para vias de transito bajo,
para evaluar la adhesion en base a propiedades fundamentales de los asfaltos residuales (AR)
obtenidos de CPP, se presenta la Tabla 5 en donde se caracteriza los AR de acuerdo a los
contenidos de solventes extraidos de CPP, obteniendo el asfalto residual cuantitativo por
volumen V y masa M, junto con la temperatura de mezclado del AR obtenido del CPP
(Alvarez, 2019).

Tabla 5 Asfaltos residuales (AR) evaluados

™
Material asfaltico CS (VIM) (%) ¢C)
Asfalto residual de CPP del campo
_ 16.4/12.8 75
La Gloria, 0 GL
Asfalto residual de CPP del campo
La Gloria adicionado con nano- 16.4/12.8 75
modificador, 0o GL NM
Asfalto residual de CPP del campo
_ 16.2/12.7 115
Castilla, o CA
Asfalto residual de CPP del campo
16.2/12.7 118
Castilla, o CA

Nota: CS = contenido de solventes, TM = temperatura de mezclado del AR.

Fuente: Alvarez Allex, et al, 2019
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Se realizo la caracterizacion de AR y se procedio a extraer los AR de cada uno de los CPP,
analizados sin y con adicion de nano-modificadores (Tabla 5) agregados al 0.0625% por
masa de AR. Se encontro de acuerdo a que los altos valores de trabajo de adhesion en seco
denotan interfaces con alta resistencia a la fractura que conlleva a la alta resistencia a la fatiga,
que con los siete agregados analizados pueden establecer una concentracion volumeétrica
(VC) optima al combinar estos materiales con los AR de CPP como se muestra en la Figura
12 maximizando el valor absoluto del trabajo de adhesion en himedo para cada combinacion

AR-agregado.

Figura 12. Valores de trabajo de adhesién (a) en seco y (b) en himedo
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A/ GL NM-F2
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Fuente. Alvarez Allex, et al, 2019
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Figura 13. Valores de modulo dindmico para frecuencia de 5 Hz.
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Fuente. Alvarez Allex, et al, 2019

A partir de los resultados y el analisis del estudio, se opta por utilizar un sistema
estandarizado de clasificacion para estos materiales que defina su aplicacidn potencial para
proyectos de pavimentacion, adicional el asfalto residual del campo La Gloria (AR GL)
genera mayor resistencia a la fractura y menor susceptibilidad al dafio por humedad que el
asfalto residual del campo Castilla (AR CA) como se muestra en la Figura 13, por lo que las
mezclas asfalticas fabricadas con crudo pesado de petroleo (CPP) pueden alcanzar respuestas
mecanicas aceptables como lo demuestra la experiencia previa que existe en Colombia sobre
el uso de mezclas fabricadas con CPP para vias de bajo y medio transito, mostrando también
la reduccion de la rigidez de los AR a causa del Nano-modificador, por lo que se sugiere

validar a futuro los resultados de la evaluacién de mezclas asfalticas.
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6.2. DISENO DE UNA BASE ESTABILIZADA CON ASFALTO ESPUMADO

El reciclaje de los asfaltos se realiza desde el afio 1900, la técnica inicio en Estados Unidos
con los estudios de la National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) y en

Europa gracias a la European Asphalt Pavement Association (EAPA).

El proceso de reciclaje se realiza y consiste en la recuperacion profunda del pavimento (Full-
Depth Reclamation, FDR) mediante el retiro total de la carpeta asfaltica existente y la capa
inferior (base hidraulica) puede ser toda la capa o una porcion para después reutilizarla,

previo a un tratamiento o estabilizacion, en una de las capas estructurales del pavimento.

Pero en la actualidad no encontraba un registro de las propiedades mecéanicas de la base
estabilizada, dada esta situacion se presento la necesidad de definir procedimientos de disefio
y realizar una evaluacion de las propiedades mecénicas de una base estabilizada con asfalto
espumado incorporando material reciclado, asi como determinar los valores de referencia
para el disefio estructural de un pavimento con este tipo de estabilizacion, como es el valor

de médulo de resiliencia. (Delgado, et all, 2019).

Caracteristicas de los materiales asfalticos:

El estudio se realizd6 con un material asfaltico AC-20 proveniente de la refineria de
Salamanca. Y se emple6 el método SUPERPAVE grado PG para la caracterizacion del
material asfaltico, en la Tabla 6. Resultados de calidad del material asfaltico analizado (grado

PG). se presentan los resultados obtenidos.
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Tabla 6. Resultados de calidad del material asfaltico analizado (grado PG).

Temperatura

(DSR)

Ensayo Norma Parametro | Resultado | Especificacion
de prueba
Condicion original
o ASTM ., . .
Viscosidad D4402-15 135 ¢C n 0.466 Pa*s <3 Pa*s
Reometrode | ) ory
corte dindmico 64 °C G*/sen® | 1.80 kPa > 1 kPa
7175-15
(DSR)
Envejecimiento en Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFO), ASTM D2878-12
Cambio de ASTM o 0 0
mosa 2872-12 163 °C cMm 0.52% <1.0%
CSftC;rr;7r€;C;nC:jo ASTM 64 °C G*/sen® | 9.38 kPa > 2.2 kPa
7175-15 ) ' '

Envejecimiento en vasija de presion y temperatura

(PAV), ASTMD6521-13

Redmetro de

corte dindmico ASTM 22 eC G*/sen® | 3881 kPa > 5.000 kPa
7175-15
(DSR)
Reometrode | ) cry ) s 66.7 MPa | <300 MPa
viga a flexion D6648-08 (-)6°C
(BBR) m 0.331 >0.300

Dadas las condiciones de viscosidad baja y que no contiene polimeros que modifique sus

propiedades reoldgicas, se asume que es un buen asfalto para el proceso de espumado y se

Fuente: Delgado, et all, (2019).

clasifica como Asfalto con grado de desempefio PG 64-16.
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Caracteristicas de los granulares:

Se realizan ensayos de limites de consistencia y granulometria y se obtuvo para el material
reciclado de pavimento asfaltico RAP + base un limite liquido de 23.6% y un IP de 5.2 %,
para la base los valores fueron despreciables por el bajo porcentaje de finos, lo que indica

que ninguno de los dos materiales requiere pretratamiento con cal.

Se realiza la curva granulométrica (Figura 14) donde se logra apreciar que la curva del
material reciclado de pavimento asfaltico + BASE se cruza con el limite superior, es decir,
el material se encuentra fuera de rango (valores entre la malla %" y %), por lo cual, es

necesario realizar una combinacién con material virgen.

Figura 14. Curva granulométrica de los materiales estudiados.
100

= « = Virgen 1-1/27

80 RAP + Base + Virgen 1-1/2°

= = = RAP + Base

Especificacion

60

40

20

Porcentaje que pasa en Masa %

0.1 1 10 100
Abertura de la Malla (mm)
Fuente: (DELGADO, et all, 2019).

Granulometria de Disefio

Se realizan combinaciones para el mejoramiento de material mezclado, dichas
combinaciones varian del 95 al 80% del material reciclado en variaciones del 5% (95% RAP-
5% virgen, 90% RAP-10% virgen, 80% RAP-20% virgen), en base a las combinaciones

teoricas, se determina que la mezcla que mejor se adapta a las exigencias granulométricas
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corresponde al 80% de RAP + base recuperada y 20% de material virgen 1-1/2”, la cual
queda compuesta de 40% de RAP + 40% de base recuperada + 20% de material virgen 1-

1/2”. A continuacion se presenta la granulometria de disefio en la Figura 15.

Figura 15. Curva granulométrica de disefio.
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=——— Limite de Especificacién

— i — Mat. Base+RAPBO0% y Virgen20%
Fuente: Delgado, et all (2019).

Moédulo Resiliente: Evaluador estructural

Uno de los principales interrogantes en la estabilizacion de bases con asfalto espumado es la
capacidad estructural que puede desarrollar la capa estabilizada, para evaluar esta es
necesario realizar un ensayo de Modulo Resiliente.

En la Figura 16 se presentan los resultados obtenidos para una mezcla de 2.4% de asfalto
espumado y el 1% de cal, para una carga aplicada de 103.5 KPa (usualmente el valor del
esfuerzo radial para un eje dual a una profundidad de 20 cm), se obtiene un modulo de
resiliencia, que oscila entre 850 y1150 MPa, y al incrementar la carga, se alcanza un modulo
que varia entre 933 y 1161 MPa (Delgado, et all, 2019).
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Figura 16. Ensayo MR para una mezcla con 2.4% de asfalto espumado y 1% de cal.
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Fuente: (Delgado, et all, 2019).

Pero es importante tener en cuenta que el Modulo resiliente no es un valor Gnico y que
depende de la compresion y carga axial aplicada, por tal razon, es mas acertado graficar el
Madulo resiliente medido vs. esfuerzo volumétrico (®) para predecir asi el comportamiento

del material ante cargas ciclicas.

Para realizar una correcta evaluacion del aporte estructural generado por el asfalto espumado
es necesario conocer el médulo resiliente la base estabilizada en funcidén de la profundidad a
la que serd aplicado el esfuerzo y el tipo de transito esperado en dicha via. A continuacién se
exponen los resultados alcanzados por la base estabilizada contenido de 2.4% de asfalto

espumado y 1% de cal (Figura 17) en comparacion con una base hidraulica tradicional.
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Figura 17. Comparativa de MR de la base estabilizada con 2.4% de RAP y 1% de cal vs
una base hidraulica tradicional.
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Fuente: Delgado, et all (2019).

De estos resultados obtenidos se encontré que la base estabilizada presenta un mejor
comportamiento mecanico que la base hidraulica. EI mejoramiento es asociado a la
estabilizacion de la capa con el asfalto reciclado ya que al compararla con la de la capa

hidraulica se evidencia que tiene mayor rigidez.

Un aspecto que vale la pena mencionar es que entre mayor sea la concentracion del RAP en
la mezcla, mas alto seran los valores del moédulo resiliente y menores los valores de cohesion

lo que podria llegar a generar una falla por perdida de cohesion. (Delgado, et all, 2019).
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7. OBJETIVOS

7.1. General

Evaluar el aporte estructural generado por el material Geoestab en la estabilizacion de una

sub-base granular.

7.2. Especificos

1. Analizar los resultados de los laboratorios realizados al residuo en estudio por la empresa
Geoambiental para su caracterizacion.

2. Comparar los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio con los requisitos de calidad
exigidos por la norma INVIAS en el art 320 para las sub-bases granulares.

3. Establecer una guia de directrices para la correcta dosificacién del material Geoestab para
la estabilizacion de una sub-base granular tipo A, a partir de los datos suministrados por
Geoambiental.
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8. ALCANCESY LIMITACIONES.

8.1. Alcance

La presente investigacion tiene como alcance atribuirle un uso final adecuado al material
Geoestab, y asi mismo que este pueda ser aplicado para la estabilizacion de la sub-base
granular para una via terciaria; minimizando asi la contaminacion que genera el
almacenamiento de este material al medio ambiente. Esta investigacion abarca entonces toda
la caracterizacion del material, con laboratorios especificos que exige el INVIAS (para una
sub-base estabilizada con una mezcla asféltica natural) suministrados por la empresa
Geoambiental. Lo anterior, con el fin de evaluar el comportamiento del material y verificar
si este puede ser usado para la estabilizacion de la sub-base granular clase A; de no ser asi,

analizar de acuerdo a los resultados en que puede ser utilizada.

8.2. Limitaciones

Teniendo en cuenta que el material Geoestab propuesto para el desarrollo de la investigacion,
es tratado por un sistema patentado por la empresa Geoambiental para reducir el impacto
ambiental que este genera en su disposicion final, en donde puede verse afectado el
comportamiento mecéanico del mismo, adicional a esto, se tiene en cuenta que este material
no ha sido empleado técnicamente en la construccion de pavimentos (que es el objeto de esta
investigacion) no existen referentes que puedan orientar o validar los resultados obtenidos en

los laboratorios que se van a realizar.

Otra limitacion importante es que el material no se encuentra en la naturaleza, es un material

producto del tratamiento de una empresa privada (Geoambiental).

Dado la situacion actual, la universidad se encuentra cerrada y desarrollando las actividades
en modo remoto, de acuerdo a las medidas tomadas por el ministerio de educacion y el
Gobierno Nacional como contingencia a la pandemia, en consecuencia, no se realizaron los
laboratorios en las instalaciones de la Universidad, por lo cual la empresa Geoambiental
realizo los ensayos en un laboratorio certificado y suministro los resultados para su analisis

gue se desarrolla en la presente investigacion.
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9. METODOLOGIA

Por la naturaleza del objeto de estudio se opt6 por realizar un analisis de resultados para el
desarrollo de una investigacion tecnoldgica. Teniendo en cuenta que se realizo la
implementacién de un nuevo material para la estabilizacion de la sub-base granular tipo A,
se analizaron los resultados de los ensayos de laboratorio (ver Anexo A) que permitieron
realizar la caracterizacion de dicho material y evaluar su comportamiento, por consiguiente,
se ordenaron los ensayos de laboratorio, los cuales, fueron realizados por la firma Idicol y

patrocinados por Geoambiental, como se observa en el Anexo A.

9.1. OBTENCION DE LOS MATERIALES
La muestra empleada en este trabajo de investigacién, corresponde al material procesado y

suministrado por la empresa Geoambiental, descrito anteriormente en el marco de referencia
llamado Geoestab, el agregado pétreo corresponde a 6m? de base granular clase A, extraidos
de una cantera ubicada en Melgar Tolima, es necesario recalcar que, se proponen materiales
locales buscando que la mezcla tenga caracteristicas similares a la sub base granular de las

vias terciarias del sector.

9.2. ANALISIS DE RESULTADOS

9.2.1. CARACTERIZACION

9.2.1.1. GEOESTAB
De acuerdo a los objetivos planteados, se analizaron los resultados de laboratorio

suministrados por la empresa Geoambiental, para la caracterizacion del material
Geoestab con base en la normatividad INVIAS, teniendo en cuenta que este material
se compone de dos materiales, granulares y asfalto, se realizaron ensayos sobre los

componentes separados mencionados a continuacion:
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e Granulares: Andlisis granulométrico de los agregados extraidos de mezclas
Asfalticas (E-782), Determinacion del limite liquido de los suelos (E-125) y Valor
de azul de metileno en agregados finos (E-235).

e Asfalto: Ensayo de extraccion de contenido de asfalto (E-732), Punto de

inflamacion y de combustion mediante la copa abierta Cleveland (E-709),

9.2.1.2. SUB BASE GRANULAR
De acuerdo al objetivo principal, se busca estabilizar una sub base granular con el

Geoestab, por tal motivo, se realiza el anélisis de los ensayos de laboratorios para
caracterizar la sub base granular proveniente de la cantera Extraboqueron de Melgar
Tolima, anteriormente mencionada, al cual se le realizaron los siguientes ensayos de

laboratorio:

e FISICA: Granulometria (E-123), Limite Liquido (E-125), Limite Plastico e indice
de plasticidad (E-126) y Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables
(E-211).

e MECANICA: Desgaste en la maquina de los angeles (E-218) y Degradacion por
abrasion en el equipo Micro-Deval (E-238).

A continuacion, se realiza la comparacién segun las caracteristicas del
agregado con los requerimientos de la norma INVIAS presentadas en la Tabla 3 y
Tabla 4 del marco normativo, verificando si este cumple con las especificaciones ahi
establecidas.

9.2.1.3. SUB BASE GRANULAR ESTABILIZADA CON EL GEOESTAB
Ya realizada la caracterizacion del Geoestab y la sub base granular, se

prosigue con el analisis de los ensayos de laboratorios de la mezcla de estos dos
materiales, con dosificacion del Geoestab en un 4, 8, 12, 16 y 20%, realizando la
comparacion de los resultados del ensayo de laboratorio CBR, con el fin de verificar
cual ha sido el comportamiento del material estabilizado con respecto al material sin

estabilizar.

52



9.2.2. GUIA DE DOSIFICACION

Una vez definida la caracterizacién de cada uno de los materiales y la sub base granular
estabilizada con el Geoestab, se evalUan los resultados obtenidos para la dosificacion del 4,
8, 12, 16 y 20%. Como resultado se define si el Geoestab genera un aporte estructural a la

sub base, de ser asi se establecen los parametros mas favorables para la estabilizacion.
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Figura 18. Metodologia
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10. ANALISIS DE RESUTADOS

10.1. CARACTERIZACION GEOESTAB

Como fue mencionado en los antecedentes de la presente investigacion, el Geoestab es un
material residuo de diferentes actividades que hasta el dia de hoy no ha sido implementado
ni normalizado, es por esto que no se cuenta con una normativa que parametrice las

caracteristicas que debe cumplir.

Teniendo en cuenta que este material sera implementado en la estabilizacion de una sub-base
granular se realizaron ensayos de laboratorio para la caracterizacion del mismo a

continuacion, se presentan los resultados obtenidos.

e Determinacién del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de los
suelos.
Se realiza el ensayo de laboratorio de limite liquido segin el INV E -125-13, y como

resultado se obtiene lo siguiente: (NL) no liquido y (NP) no pléstico, indicando que el

Geoestab no se caracteriza por un suelo fino como se observa en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados ensayo limites de limites de Atterberg.

Limite Limite indice de
liquido NL plastico NP plasticidad NP

Fuente: Laboratorio IDICOL

e Extraccion Cuantitativa de Asfaltos en Mezclas para Pavimentos.
INV E-732-13.
Como se expuso anteriormente, el Geoestab es un material que tiene diferentes procedencias

entre ellas el crudo derramado que, a su vez, es la materia prima del asfalto por tal razon, es

necesario conocer cudl es la cantidad de asfalto presente en dicho material.
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El tamafio nominal maximo de la muestra ensayada es % de pulgada, la masa empleada para
el ensayo fueron 1795.3 gr, haciendo uso de Cloruro de Metileno se extrajo el ligante presente

en la muestra de Geoestab obteniendo asi, una masa final 1507.7 gr.

La cantidad de material mineral presente en el Geoestab se determind mediante el método de
la ceniza, dicho método consiste en reducir una fraccion del Geoestab a cenizas y por cada
gramo de ceniza producida se adicionan 5 ml de solucion de carbonato de amonio saturado,
la mezcla se deja reaccionar durante una hora y posteriormente se seca al horno, finalmente

se encuentra el valor de la masa de mineral presente en el material.

El contenido de asfalto es calculado respecto a la masa total menos la masa de agua y la masa
del mineral extraido, el Geoestab contiene un 15.8% de asfalto, los resultados se presentan
en la Tabla 8:

Tabla 8. Resultados Extraccion Cuantitativa de asfaltos en mezclas.

EXTRACCION CUANTITATIVA DE ASFALTOS EN MEZCLAS
V1 Volumen total del extracto ml 3842

Masa de la capsula de porcelana g 59.975

V2 Volumen del ,extracto luego de mi 3742

remover la alicuota

G Ceniza en alicuota g 0.085

- Contenido mineral en el extracto g 3.266
CONTENIDO DE ASFALTO % 15.8

Fuente: Laboratorio IDICOL.

Donde resulta que, el Geoestab posee un alto contenido de asfalto ya que haciendo un
comparativo con el Cemento Asfaltico (CA), el cual normalmente posee tan solo del 5 al
10% en peso de asfalto y el 90 a 95% en peso de granulares, el 15.8% extraido del Geoestab

revela una buena relacion entre granulares y asfalto.
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e Analisis granulométrico de los agregados extraidos de mezclas asfalticas.
INV E - 782 - 13.
Una vez realizado el ensayo INV E — 732 — 13 Extraccion cuantitativa de asfaltos en mezclas

para Pavimentos, al material resultante de la separacién se le realizd un analisis

granulométrico.

En la Figura 19 se presenta la curva granulométrica en donde se observa que el Geoestab
contiene mas material de Arenas que de Gravas, se cataloga como una arena fina teniendo
en cuenta que los valores de porcentaje mayores estan entre el rango del tamiz No. 10 y No.
80 con el valor del 69% vy tendria un bajo porcentaje de arenas gruesas con un porcentaje

retenido entre el tamiz de 2 al No. 4 del 14%

Figura 19. Distribucion granulométrica.

190 Distribucion granulometrica Geoestab

100100
100 og

g 100 94
p 86
(%]
S | 80
S
o 60
) 60
I3
c
S | 40 38
g
17
20 11
0
100 10 1 0.1 0.01

Didmetro de las particulas (mm)

Fuente: Laboratorio IDICOL

e Punto de Inflamacion y de Combustion mediante la copa abierta de Cleveland.
INV E -709-13

Es necesario evaluar el punto de inflamacion y combustion para encontrar la presencia de

sustancias altamente volatiles e inflamables en el Geoestab, partiendo de la premisa que parte
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de él contiene crudo de petroleo contaminado con materia organica, material altamente

inflamable.

Se debe corregir el ensayo teniendo en cuenta que la presion atmosférica durante la ejecucion
del ensayo fue 102.8 kPa y el ensayo esta normalizado para ejecutarlo a una presion
atmosférica de 101.3 kPa.

En la Tabla 9 se presentan los valores para el punto de inflamacion y combustion corregidos.

Tabla 9. Resultados caracterizacion material pétreo.

Punto de inflamacién medido °C 251
Punto de Combustion °C 296
Punto de inflamacién corregido °C 250.6
Punto de combustion corregido °C 295.6

Fuente: Laboratorio IDICOL

Es importante recordar que el Geoestab es un material que hasta la actualidad no se ha
implementado ni normalizado, por tal razén no se cuenta con valores de referencia, para
efectos del punto de inflamacion se decide hacer un breve comparativo con el valor exigido
para las mezclas asféalticas en el articulo 410 del capitulo 4 de la Norma INVIAS ya que esta
seria la exigencia maxima de la estructura del pavimento por ser colocadas como capa de
rodadura, de acuerdo a la norma para un asfalto de grado de penetracion 40 — 50 el punto de
inflamacion debe ser minimo 240 C° y para asfaltos grado 60-70 y 80-100 el punto de
inflamacion deber ser 230 C°, el Geoestab alcanz6 un punto de inflamacién del 250.6 C°,
10 C° por encima de la exigencia para las mezclas asfélticas, es probable que el material

soporte altas temperaturas antes de alcanzar el punto de inflamacion y combustion.
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¢ Valor de azul de metileno en agregados finos.
INV-E - 235 -13

El ensayo de azul de metileno evalla la propiedad limpieza y busca encontrar la cantidad de
arcilla nociva presente en el Geoestab, en la Tabla 10 se presentan los valores del ensayo que

fueron necesarios para la aparicion de la aureola azul celeste.

Tabla 10. Valor de Azul de Metileno.

VALOR DE AZUL DE METILENO

Ensayo No 1
c Concentracion de la solucion de Azul i 10
de metileno por ml de solucion
V1 Volumen total afiadido de la solucion ml 63
colorante
v Volumen de la solucién colorante ml 0
absorbido por la caolinita
M1 Masa de la muestra de ensayo g 204.8
VALOR DE - 3
AZUL (VA) g

Fuente: Laboratorio IDICOL

Teniendo en cuenta que el Geoestab no se encuentra normalizado, se toma como referente la
Norma INVIAS articulo 330 capitulo 3, requisitos para una Base Granular, la cual tiene como
requerimiento de calidad de los agregados un valor de azul de metileno maximo de 10 ml/g,
para el Geoestab se necesitaron 3 ml/g de manera que se es posible decir que el material tiene

baja cantidad de arcilla nociva y es un material limpio.
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10.2. CARACTERIZACION SUB BASE GRANULAR.

La sub-base granular seleccionada tiene procedencia de una cantera ubicada en Melgar
Tolima, se le realizaron los ensayos exigidos por la norma INVIAS en el capitulo 3 afirmado,

sub-bases y bases, para evaluar los requisitos de calidad exigidos en el articulo 320.

A continuacion, en la Tabla 11 se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacion

demostrando que el material es 6ptimo para la estabilizacion.
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Tabla 11. Requisitos de Agregados Para Base.

REQUISITOS DE AGREGADOS PARA BASE

NORMA )
ENSAYO DE REQUISITO | RESULTADO | OBSERVACION
ENSAYO
Dureza
Desgast_e los angelles_, en seco 500 50 32 CUMPLE
revoluciones % maximo INV E-218-
5 13
Desgast_e los angelles_, en seco 100 NA NA
revoluciones % maximo
Micro deval, %maximo INVEZSS- 30 10.3 CUMPLE
Vglc_)r en seco, (kN) NA NA )
10%de [MINIMO INV E-224-
finos e i 13
Relacion rju_medo / NA NA i
seco % minimo
Durabilidad
Pérdida en ensayo de §o!|dez en 12 79 CUMPLE
sulfato de sodio, % maximo INV E-220-
Pérdida en ensayo de solidez en 13
sulfato de Magnesio, % maximo 18 12 CUMPLE
Limpieza
Limite liquido, % méximo NV E12 25 NL :
indice de plasticidad, % maximo INVEHG' 6 NP 5
Equivalente de arena, % minimo INVEISS_ 25 51 CUMPLE
Valor de azul de metileno, maximo INV1E3,'235' N.A N.A 5
Terrones de armllgy particulas INV E-211- 2 12 CUMPLE
deleznables, % méaximo 13
Geometria de las particulas
Partlcylz_is fracturadas 1 Cara INV E-227- N.A N.A -
mecanicamente, % 2 13
minimo N.A N.A 2
Caras
indice de aplanamiento, % maximo INVE,'ZSO_ N.A N.A 5
indice de alargamiento, % maximo INVEZSO- N.A N.A 5
i i 0, - =
Arjg_ularldad del agregado Fino, % INV E-239 NA NA )
minimo 13
Capacidad de soporte
0, ini i 0, - -
CBR % minimo, Refe,rlqo al 100% | INV E-148 40 403 CUMPLE
de la densidad seca maxima 13

Fuente: Laboratorio IDICOL
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Adicional, se tiene el ensayo realizado de Granulometria, donde se observa en la Figura 20
que la curva del material en la gréfica de distribucion granulométrica sobrepasa el limite
inferior de los parametros del tamafio de las particulas para un agregado de sub base clase A,

por ende, no cumple su granulometria.

Figura 20. Distribucion Granulométrica Sub base Clase A
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Fuente: Laboratorio IDICOL

10.3. SUB-BASE GRANULAR ESTABILIZADA CON GEOESTAB.

Una vez elaborada la mezcla del material Geoestab y la sub-base granular, de acuerdo a la
norma INV E 148-2013 se realiz6 el ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) en
donde se compara el material estudiado con respecto a un material ideal, el cual es la piedra
partida, el valor de CBR obtenido va a corresponder a un % de la resistencia del material

ideal.

Se realizaron probetas de la sub base + Geoestab, la adicion del Geoestab se realizé en

dosificaciones del 4, 8, 12, 16 y 20% en peso para evaluar su comportamiento.
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Se ensayaron 3 especimenes compactados en 5 capas con 56, 25 y 12 golpes; la humedad
Optima fue calculada por IDICOL de acuerdo a la norma INV-142 seccion 7, numeral 7.2.1,
nota 3 la cual indica que si se cuenta con la experiencia necesaria, se puede juzgar
visualmente un punto de humedad cercano al Optimo dependiendo del tipo de suelo

estudiado:

e Suelo cohesivo, cuando alcanzan la humedad Optima se pueden apretar con la mano
hasta que se forme un terron que no se separara al liberar la presion y que al doblarlo
se divide limpiamente en dos. Si no ha alcanzado la humedad éptima se desmenuza
y si la ha superado, tiende a mantenerse como una masa pegajosa. Para este tipo de
suelo, el contenido de humedad optimo se encuentra un poco por debajo del limite
plastico.

e Suelo sin cohesidn, el contenido de humedad éptimo se encuentra cerca al 0 o al punto
de donde aflora agua de la superficie del terron.

Los valores de energia de compactacion para cada una de las mezclas de la Sub base granular

y las dosificaciones del Geoestab se presentan en la Figura 21

Figura 21. Valores energia de compactacion.
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A continuacion se presentan los resultados, se observa que la densidad de cada uno de los
especimenes para grados de compactacion de 56 golpes, 25 golpes y 12 golpes en la Tabla
12, donde se aprecia que la variacion no fue representativa dentro de los rangos de

compactacion.

Tabla 12. Densidad de los especimenes

Densidad Seca (kg/m?)
% 56 Golpes | 25 Golpes | 12 Golpes
4 1933 1826 1732
8 1889 1812 1727
12 1832 1806 1773
16 1860 1783 1726
20 1802 1741 1665

Fuente: Laboratorio IDICOL

Curvas de compactacion

Para realizar la curva de compactacion se encontré el valor del peso unitario seco (KN/m3)
de acuerdo a la norma INV 141 y se comparé con el contenido de humedad de la mezcla, el
peso unitario se calculé mediante la ecuacion:

yd = K1 x pd (kNm3)
vd: Peso unitario seco, aproximado a 0.01 kN/m3 (0.1 1bf/pie3);

K1: Constante de conversion (9.8066 para densidad en g/cm3; 0.0098066 para densidad en
kg/m3)
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Figura 22.Curvas de compactacion Sub base granular + Geoestab.
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Una vez aplicada la presion al piston se encuentran los valores de esfuerzo para cada una de
las penetraciones desde 0.025 hasta 0.5 pulgadas presentados en la Figura 22, los valores més
importantes a tener en cuenta corresponden al valor del esfuerzo cuando se presenta una
penetracion del 0.1 y 0.2 pulgadas que fue: para el espécimen 1 los valores de 148 Ib/in® y
259 Ib/in? para el espécimen 2 los valores de 76 Ib/in? y 198 Ib/in? y para el espécimen 3 los
valores de 54 Ib/in? y 132 Ib/in?,

A partir de los datos presentados en la tabla anterior se construyen las curvas de compactacion
que corresponden a la penetracion (in) vs esfuerzo (Ibf/pulg?) para cada una de los
especimenes, las curvas de la sub base granular clase A + Geoestab se comparan con las
curvas obtenidas para la sub base granular sola mostradas en la figura, presentadas a

continuacion:
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Dosificaciéon 4%

Figura 23. Comparativo Dosificacion del Geoestab al 4% de gréaficas Penetracion vs

Esfuerzo.
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Fuente: Propia.

En la Figura 23, se observa gque los valores de los esfuerzos de la sub base clase A + Geoestab
en una dosificacion del 4% en peso, disminuyen considerablemente en comparacion a la sub
base clase A sin estabilizar; pues al comparar los esfuerzos a los que el material alcanzé una
penetracion de 0.2” los especimenes con adiciéon del Geoestab en 4% solo soportaron 259
Ibf/pulg?, 198 Ibf/pulg? y 132 Ibf/pulg? (especimenes 1, 2 y 3 respectivamente), la reduccion
fue del 34%, 30% y 23% con respecto a la sub base sin estabilizar que para esa misma
penetracion soportd 753 Ibf/pulg?, 656 Ibf/pulg? y 581 Ibf/pulg? respectivamente.
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Dosificacién 8%

Figura 24.Comparativo Dosificacion al 8% de graficas Penetracion Vs Esfuerzo.
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Fuente: PROPIA

En una Figura 24, se observa que los valores de los esfuerzos de la sub base clase A +
Geoestab en una dosificacion del 8% en peso, disminuyen considerablemente en
comparacion a la sub base clase A sin estabilizar; pues al comparar los esfuerzos a los que el
material alcanz6 una penetracion de 0.2” los especimenes con adicion del Geoestab en 8%
solo soportaron 228 Ibf/pulg?, 179 Ibf/pulg® y 115 Ibf/pulg?® (especimenes 1, 2 y 3
respectivamente), la reduccion fue del 30%, 27% y 20% con respecto a la sub base sin
estabilizar que para esa misma penetracion soportd 753 Ibf/pulg? , 656 Ibf/pulg® y 581
Ibf/pulg? respectivamente
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Dosificacion 12%

Figura 25. Comparativo Dosificacion al 12% de graficas Penetracion Vs Esfuerzo.
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En la Figura 25, se observa que los valores de los esfuerzos de la sub base clase A + Geoestab
en una dosificacion del 12% en peso, disminuyen considerablemente en comparacién a la
sub base clase A sin estabilizar; pues al comparar los esfuerzos a los que el material alcanz6
una penetracion de 0.2” los especimenes con adicion del Geoestab en 12% solo soportaron
153 Ibf/pulg?, 106 Ibf/pulg? y 73 Ibf/pulg? (especimenes 1, 2 y 3 respectivamente), la
reduccion fue del 20%, 16% y 12% con respecto a la sub base sin estabilizar que para esa

misma penetracion soportd 753 Ibf/pulg?, 656 Ibf/pulg? y 581 Ibf/pulg? respectivamente
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Dosificacion 16%

Figura 26. Comparativo Dosificacion al 16% de graficas Penetracion Vs Esfuerzo.
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En la Figura 26, se observa que los valores de los esfuerzos de la sub base clase A + Geoestab
en una dosificacion del 16% en peso, disminuyen considerablemente en comparacion a la
sub base clase A sin estabilizar; pues al comparar los esfuerzos a los que el material alcanzo
una penetracion de 0.2” los especimenes con adicion del Geoestab en 16% solo soportaron
145 Ibf/pulg?, 98 Ibf/pulg? y 64 Ibf/pulg? (especimenes 1, 2 y 3 respectivamente), la reduccion
fue del 19%, 15% y 11% con respecto a la sub base sin estabilizar que para esa misma
penetracion soportd 753 Ibf/pulg?, 656 Ibf/pulg? y 581 Ibf/pulg? respectivamente.
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Dosificacion 20%

Figura 27.Comparativo Dosificacion al 20% de graficas Penetracion Vs Esfuerzo.
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En la Figura 27, se observa que los valores de los esfuerzos de la sub base clase A + Geoestab
en una dosificacion del 20% en peso, disminuyen considerablemente en comparacion a la
sub base clase A sin estabilizar; pues al comparar los esfuerzos a los que el material alcanz6
una penetracion de 0.2” los especimenes con adicion del Geoestab en 20% solo soportaron
53 Ibf/pulg?, 37 Ibf/pulg? y 18 Ibf/pulg? (especimenes 1, 2 y 3 respectivamente), la reduccion
fue del 93%, 94% y 97% con respecto a la sub base sin estabilizar que para esa misma
penetracion soportd 753 Ibf/pulg?, 656 Ibf/pulg? y 581 Ibf/pulg? respectivamente.

Como se puede apreciar en las graficas de esfuerzo vs penetracion, la curva resulto concava
hacia arriba por tal razon se realizé la correccion al CBR, los valores de la correccion al 0.1”
y 0.2” se presentan en la Tabla 13. No obstante, los valores del CBR corregido a 0.2 dieron
mayor en consecuencia, se repitié el ensayo de acuerdo a lo dispuesto en la norma INV E

148-13 y nuevamente el valor a 0.2” fue mayor por esta razon se trabajo con estos valores de
CBR.
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Tabla 13. CBR CORREGIDO 4%.

CBR CORREGIDO

Golpes 56 25 12
CBR corregido a 0,1" 14.8 7.6 54
CBR corregido a 0,2" 17.3 13.2 8.8

En la Figura 28, se presentan los valores del CBR corregido al 0.2”, se aprecia la reduccion
que presento la resistencia de la sub base estabilizada en comparacion con los valores de
resistencia alcanzados por la sub base sin estabilizar que para la compactacién de 56 golpes
fue un CBR del 50.2 %, para 25 golpes CBR del 43.7 % y para 12 golpes CBR del 38.7%, al
adicional el Geoestab como estabilizante se redujo considerablemente la resistencia del
material, bajando en una proporcion del 30% al adicionar el 4% en peso del Geoestab y dicha
reduccion es directamente proporcional al porcentaje de Geoestab adicionado es decir, si se

Fuente: Laboratorio IDICOL

aumenta la cantidad del material se reduce la resistencia al CBR.

60
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CBR CORREGIDO 0,2" (%)

10
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Figura 28.Valores el CBR corregido al 0.2".

DOSIFICACION ADICION GEOESTAB (%)

=56 golpes

25 Golpes

Fuente: PROPIA
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Se calculé el 95% de la densidad méaxima seca de laboratorio como el 95% de la densidad

seca.
Densidad seca maxima = Densidad seca * 95%

. .. kg kg
Densidad seca maxima = 1933 —3 % 95% = 1836.4—3
m m

Con el valor de densidad seca maxima se ingresé en la grafica de la Densidad seca Vs
CBR, se encontro el valor del CBR al 95%, como se presenta en la Figura 29
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Figura 29. Valores el CBR corregido vs Peso unitario.
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Resumen
Se muestra a continuacion la Tabla 14 con el resumen de los resultados del ensayo de

laboratorio de CBR para cada una de las dosificaciones:

Tabla 14. Resumen resultados ensayo CBR.

Subbase estabilizada con el Geoestab Sub base Granular estabilizada
Dosificacién Densi’da.d seca CBRa0.2" Densi’da.d CBRa0.2" CBR

maxima CBR 95% | seca maxima

(kg/m3) 56 | 25 |12 (kg/m3) 56 | 25 | 12 |95%
1% 1836 17.3|13.2|8.8 13.5
8% 1795 15.211.9|7.7 11
12% 1740 10.2| 7.1 |4.8 4.8 1807 50.2|43.7|38.7|40.3
16% 1767 9.7 | 65 4.3 5.6
20% 1712 35 (24 (1.2 2.0

Fuente: Propia

En la Figura 30 se aprecia que la reduccion del CBR al 95% cuando se adiciona el Geoestab,
la norma indica que el valor minimo para la aceptacion de una sub base granular debe ser el
40% por tal razon, el valor obtenido en la mezcla de la Sub base clase A méas en Geoestab no
cumple la exigencia.

Figura 30. Valores el CBR al 95%.
4540.3

CBR al 95% (%)

0 5 10 15 20 25

Dosificacion adicion Geoestab (%)

Fuente: PROPIA
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10.4. GUIA DE DOSIFICACION.
Teniendo en cuenta que ninguna de las dosificaciones de la sub base granular clase A con el

Geoestab no alcanzan a cumplir con la resistencia minima requerida para una Sub base clase
A, al contrario, genera una pérdida de resistencia a la Sub base, no se realiza guia de

dosificacion, pues no es recomendable el Geoestab como estabilizante.

10.5. DISENO METODO AASHTO
De acuerdo al Manual De Disefio De Pavimentos Asféalticos Para Vias Con Bajos Volumenes

De Transito (2007), capitulo 5, se establecen los parametros para realizar un posible disefio
AASHTO para un pavimento asfaltico tomando como ejemplo el municipio de Flandes
Tolima, esto con el fin de evaluar la variacién del aporte estructural, en donde se tienen los
siguientes valores de entrada:

1. Espesor minimo capa sub base granular
Se asume que sea una capa de espesor variable, la cual permite sensibilizar variaciones en la
capacidad de soporte de la subrasante, teniendo un hmin de 150mm.

2. Parédmetros de confiabilidad:
Tomando como guia el manual, se adquiere un nivel de confiabilidad en el disefio del 70%

(zr) yunso de 0.44.

Valores de a y Mr para cada dosificacion:
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Dosificacion 4%:

a = Se toma el valor de a en el &baco para Mr de la sub base con un CBR de 13.5%
(Dosificacion del 4%) como se muetra en la Figura 31.
Mr = Se toma el valor de 76x10° Psi MPa. (Figura 31)

Figura 31. Relacién entre el coeficiente estructural para sub-base granular y distintos
parametros resistentes 4%.
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Fuente: Método AASHTO-93.
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- Dosificacion 8%, CBR de 11%:
a = Se toma el valor de 0.081 (Figura 32).
Mr = Se toma el valor de 75x10° Psi MPa (Figura 32).

Figura 32. Relacion entre el coeficiente estructural para sub-base granular y distintos
parametros resistentes 8%.
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Fuente: Método AASHTO-93.
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- Dosificacion 12%, CBR de 4.8%:
a = Se toma el valor de 0.051 (Figura 33).
Mr = No se visualiza un valor exacto. (Figura 33)

Figura 33.Relacidn entre el coeficiente estructural para sub-base granular y distintos
parametros resistentes 12%.
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Fuente: Método AASHTO-93.
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- Dosificacion 16%, CBR de 5.6%:
a = Se toma el valor de 0.058 (Figura 34).
Mr = No se visualiza un valor exacto. (Figura 34)

Figura 34.Relacion entre el coeficiente estructural para sub-base granular y distintos
parametros resistentes 16%.
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Fuente: Método AASHTO-93.
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- Dosificacion 20%, CBR de 2%:
a = No se visualiza un valor exacto (Figura 35).
Mr = No se visualiza un valor exacto. (Figura 35)

Figura 35.Relacion entre el coeficiente estructural para sub-base granular y distintos
parametros resistentes 20%.
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Fuente: Método AASHTO-93.

1. APSI=22

2. Numero estructural (SN)

Con la ayuda del programa PAV-NTL1, es posible encontrar el valor de SN, para finalmente
realizar el disefio del dimensionamiento de las estructuras, con la siguiente ecuacion
propuesta por la AASHTO:

L ( APSI )
_ nx °9\32-15
Log N8OKN = zr * so + 9.36Log(SN + 1) — 0.20 + Em + 1094 + 2.32 Log Mr — 8.07
040 + oy 1y

Con lo anterior, se busca que, en futuras investigaciones, ya se tenga como base los
parametros anteriormente establecidos de tal manera que se pueda continuar con la
investigacion, asi mismo, sea posible determinar nuevas dosificaciones del Geoestab, en

donde este material aporte resistencia a la una sub base granular y pueda tener una disposicion
final.
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11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1. CONCLUSIONES

Una vez analizados todos los ensayos de laboratorio realizados a los materiales individuales,
del mismo modo con las dosificaciones del 4, 8, 12, 16 y 20%, se evidencio que el Geoestab
no realiza un aporte estructural a la sub base granular clase A, debido a que la resistencia de
las probetas fue menor en una proporcién significativa a la alcanzada por la sub base granular

sin estabilizar, de acuerdo a los resultados obtenidos del ensayo CBR.

La cantidad de Geoestab y el porcentaje de resistencia de la sub base granular estabilizada
son inversamente proporcionales, se evidencio cuando se obtuvo un valor de CBR del 13.5%
para la dosificacion del 4% y para una dosificacion del 20% el valor de CBR fue del 2%, es
posible que esto se presente debido a un exceso del estabilizador, ya que el tener un alto

contenido de Geoestab puede generar una disminucion en la rigidez de la sub base.

En la estabilizacion de las capas de soporte de un pavimento, normalmente en la base granular
y en algunas ocasiones en la sub base, la incorporacién de asfalto ya sea espumado,
emulsionado o adicionado como mezcla en caliente, funciona como un impermeabilizante
ayudando asi a que los granulares no pierdan resistencia por la humedad y a generar cohesién
entre las particulas aumentando asi, la resistencia al corte y la flexién; en la mezcla para la
estabilizacion de la sub base granular el Geoestab se agreg6 en frio, una forma en la que
podria cumplir con el objetivo de aglutinar y dar cohesion a las particulas, es adicionarlo en
caliente teniendo en cuenta que el asfalto es un material visco elastico y el Geoestab
posiblemente conseguird tener un comportamiento similar, debido a que al aumentar la
temperatura la viscosidad disminuye, el volverse menos viscoso puede recubrir los granulares

manteniéndolos juntos, mas rigidos y asi aportar resistencia a la mezcla.

Como se expuso desde el inicio del presente trabajo de investigacion, el Geoestab es un
material no implementado ni normalizado, por esta razon, definitivamente una
caracterizacion comin con ensayos convencionales para materiales de este tipo y mezclas no

debera cumplir con la normativa vigente en el pais, no aplica para este material y los
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resultados no son fieles al comportamiento y posible aporte estructural que pueda ofrecer el

mismo. Verificar su comportamiento es uno de los objetivos de esta investigacion.

Teniendo en cuenta el objetivo principal de evaluar el aporte estructural generado por el
material Geoestab como estabilizante de una sub base granular, es importante recalcar que,
esta es la primera investigacion sobre este material, por lo tanto, se debe realizar mas estudios
de sus diferentes comportamientos, como la continuacién del disefio de ASSHTO, con el fin

de poder reutilizar el Geoestab y disminuir su contaminacion actual.
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11.2. RECOMENDACIONES

No es recomendable estabilizar una sub base granular clase A con el Geoestab,
COLOCANDOLE LAS PROPORCIONES EN LAS CUALES SE REALIZO ESTA
PRIMERA INVESTIGACION, debera ampliarse la investigacion a otras proporciones en las

cuales se evidencie el aporte a tension en el granular.

Para poderse usar como estabilizante se tendrd que realizar una investigacion con
dosificaciones menores al 4% similar a la que se presenta en este trabajo, dado que se le
asignaron porcentajes del 4, 8, 12, 16 y 20% de dosificacion del Geoestab en la mezcla con
la sub base granular, pero al no alcanzar los resultados esperados, se sugiere tener en cuenta
la absorcion, hinchamiento y estabilidad del material, con el fin de obtener un criterio més
acertado que ayude a determinar nuevas dosificaciones del Geoestab y este pueda generar

una mayor resistencia a la sub base granular.

Para obtener la formula de trabajo del laboratorio a futuras investigaciones con el Geoestab,
es necesario realizar las siguientes etapas: caracterizacion de los materiales, contenido tedrico
de ligante del material mediante los métodos mencionados en la guia de dosificacion,

contenido éptimo de agua de envuelta y contenido 6ptimo de agua de compactacion.

Cabe resaltar que la investigacion puede ir enfocada no solo a una sub base granular sino
también, a bases granulares, bloques o adoquines, de tal manera que se amplié la
investigacion del Geoestab y asi poderle dar un uso final al material que ayudé a disminuir

la contaminacion que este genera.
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13. RELACION DE ANEXOS

Anexo A. Ensayos de laboratorio Idicol
Anexo B. Propuesta de trabajo de grado Aprobada.
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