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RESUMEN

Titulo: RECICLAJE DE DESECHOS DE CONCRETO PARA SER UTILIZADOS
COMO AGREGADO PETREO EN LA CONSTRUCCION DE BASE O
SUBBASE DE UNA VIiA CON PAVIMENTO FLEXIBLE O RIGIDO.*

Autores: Prisma Tatiana Guevara Rodriguez
Juan Carlos Moreno Vargas**

Palabras claves: Reciclaje, Agregado Pétreo, Base, Subbase, Triturado, Pavimento Flexible,
Pavimento Rigido.

Contenido:

Este proyecto de investigacion, propone un nuevo agregado pétreo para la construccion de bases y
subbases en pavimentos flexibles y pavimentos rigidos, el cual estd en linea con los diferentes
ensayos por parte del INVIAS (Instituto Nacional de Vias). Los residuos de construccion y
demolicion de estructuras son uno de los principales problemas de las grandes ciudades,
representan una gran pérdida de la adicion natural que compone al concreto. Tener estos residuos,
implica la necesidad de tener un lugar para su disposicion final. Es por eso que este proyecto
propone una solucion alternativa, el reciclaje de residuos de concreto, para ser utilizado como
agregado pétreo en la construccién de la base o subbase de una via con pavimento flexible o
pavimento rigido y por lo tanto ayudar a reducir la contaminacion, la explotacion de los recursos
naturales, la disminucién de la invasién de los espacios publicos y contribuir al desarrollo urbano
sostenible creando conciencia ambiental para ver el concreto viejo como un recurso y no como
residuo. No es frecuente que el concreto pueda ser “reutilizado” en el sentido en que sea
reutilizado en su forma original, tampoco puede ser “reciclado” de regreso a sus componentes
originales, en su lugar, el concreto puede ser fragmentado en bloques mas pequefios 0 en
agregado para darle nueva vida y utilidad en diferentes campos de la construccion.

* Proyecto de Grado.

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director. M.Sc. LUIS ALBERTO
CAPACHO SILVA
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ABSTRACT

Title: RECYCLING OF WASTE CONCRETE, TO BE USED AS STONE
AGGREGATE IN THE BASE OR SUBBASE CONSTRUCTION OF A
ROAD WITH FLEXIBLE OR RIGID PAVEMENT*

Authors: Prisma Tatiana Guevara Rodriguez
Juan Carlos Moreno Vargas**

Keywords: Recycling, Stone Aggregate, Base, Subbase, Shredding, Flexible
Pavement, Rigid Pavement.

Content

This research Project, proposes a new aggregate for the construction of bases or subbases in
flexibles pavements or rigid pavements which is in line with the different trials by the INVIAS
(Instituto Nacional de Vias). Waste from construction and demolition of structures are one of the
main problems in big cities, represent a loss of the natural addition that makes up the concrete. To
have these wastes, implies the need of having a place for their final disposal. That’'s why this project
proposes an alternative solution, the recycling of waste concrete, to be used as stone aggregate in
the base or subbase construction of a road with flexible or rigid pavement and thus help reduce
pollution, exploitation of natural resources, decrease of invasion of public spaces and contribute to
sustainable urban development creating environmental awareness to see old concrete as a
resource and not as waste. It is not often that the concrete can be "reused" in the sense that is
reused in its original form, can not be "recycled" back to their original components in place, the
concrete can be fragmented into smaller blocks or in addition to give it new life and utility in various
fields of construction.

* Research Project.

** Faculty of physical and mechanical engineering. School of Civil Engineering. Director. M.Sc. LUIS

ALBERTO CAPACHO SILVA
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INTRODUCCION

Este articulo presenta la investigacion e implementacion de un agregado pétreo
industrial que sirva como componente para la construccion de bases en
pavimentos flexibles. La implementacion del agregado es de gran importancia
estratégica para el desarrollo de esta investigacion que lleva a la generacion de
agregados para aportar a la ayuda del medio ambiente reduciendo la
contaminacion de humedales y cuencas de rios, la explotacion de recursos
naturales como minas y canteras, disminucion de la invasién de espacios publicos,

vias y lotes con escombros de construccion.

Para la construccion de bases granulares, es obligatorio el empleo de un agregado
que contenga una fraccion producto de trituracion mecéanica. Estas particulas de
los agregados serdn duras, resistentes y durables, sin exceso de particulas
planas, alargadas, blandas o desintegrables y sin materia organica u otras

sustancias perjudiciales.

En este proceso de ensayar el agregado, se tienen en cuenta el Articulo 300-07 de
la norma Invias, donde se encuentra los requisitos de los agregados para base y
subbase granular en la Tabla 300.1 la cual muestra los ensayos de: composicién,
dureza, durabilidad, limpieza, geometria de las particulas y resistencia del material
y asi de esta manera determinar para que nivel de transito es adecuado este

nuevo agregado pétreo.
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1. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Los residuos de la construccion y demolicibn de estructuras son uno de los
principales problemas en las grandes ciudades, debido a que representa una
pérdida de las materias primas que componen el concreto, como lo es el agregado
natural, ya que este insumo es un recurso natural no renovable. Asimismo, este
residuo implica la necesidad de un sitio para su disposicion final, lo que a su vez,
representa un problema debido a la escasez de areas disponibles para ello. Por lo
tanto, resulto imperativo dar una solucién al problema. Y de esta manera ayudar a
la reduccion de la contaminacion de humedales y cuencas de rios, reduccion de la
explotacion de recursos naturales como minas y canteras, disminucién de la
invasion de espacios publicos, vias y lotes con escombros de construccion y

aportar al desarrollo urbano sostenible.

El reciclaje se realizo al material factible, es decir al concreto que provienen de
demoliciones y desechos de la industria de la construccion. Es importante recalcar
el cuidado que se debio tener de no contaminar el producto a reciclar, ya que, para
poder llevar a cabo esta actividad, debieron estar libres de materiales tales como:
basura, papel, madera, plastico, baldosas, ladrillo, entre otros. Luego de la
seleccion de los desechos reciclados, pasaron por el debido procedimiento de
trituracién para poder ser utilizados como agregado pétreo en base o subbase en

una via con pavimento flexible o rigido.

Este proyecto de grado tiene incluido la explicacién y andlisis del laboratorio con
los resultados Optimos obtenidos de los estudios y analisis requeridos en cuanto a
las caracteristicas mecéanicas del pavimento, confeccionado con escombros de

concreto, tales como su resistencia, desgaste y caracteristicas fisicas.

Para el desarrollo de esta investigacion, se conto con los recursos de
infraestructura de la planta Trituracién y Asfalto del CONSORCIO CC-MP-HV
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CUSIANA, localizada en la vereda Toquilla del Municipio de Aquitania del
Departamento Boyaca. La cual nos suministro los equipamientos para probar los

materiales de reciclaje de concreto en un tramo experimental de la via Pajarito-
Boyaca.
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2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GENERAL

Evaluar las propiedades mecanicas de un nuevo agregado, producto del concreto

reciclado y debidamente triturado, para ser utilizado como base o subbase de una

via vehicular, con pavimento flexible o rigido.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Reciclar desechos de concreto, para ser utilizados como agregado pétreo
en base o subbase de una via vehicular con pavimento flexible o rigido, los

cuales hayan tenido un proceso técnico de trituracion.

Realizar ensayos de laboratorio que permitan evaluar las propiedades
mecanicas del agregado pétreo producto del concreto reciclado,
comparando ante igualdad de condiciones con agregados naturales, tales
como: granulometria, abrasion de agregados en la maquina de los santos,
ensayo de indice de aplanamiento y alargamiento, porcentaje de caras
fracturadas, CBR, etc.

Obtener un resultado del agregado para ser analizado segun las Normas
Técnicas Colombianas (NTC) y/o la norma del INVIAS, y establecer su uso

en base o subbase del pavimento de una via vehicular.

Generar desarrollo sostenible y ambiental creando conciencia en nuestra

comunidad.
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3. OBTENCION DEL AGREGADO PETREO

A continuacion se expone la metodologia implementada a partir de la cual se

desarrollo el presente proyecto.

3.1.UBICACION DE ESCOMBROS

Los residuos a reciclar fueron obtenidos de probetas de concreto y placas
utilizadas para campamentos (Foto 1), en la obra Transversal Cusiana (Foto 2),
del municipio de Pajarito-Boyaca. Las probetas fueron elaboradas con un

Cemento Portland Tipo 1 y agregado natural, con una resistencia de 21 MPa.

Foto 1. Residuos a Reciclar
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3.2.RECICLAJE

Al material anteriormente mencionado se le realiz6 un proceso de seleccion y de
separacion de materiales contaminantes como basura, papel, madera, plastico,
entre otros, como se observa en la Figura 3, ya que la calidad del agregado
producido depende de la calidad del material original y del grado de

procesamiento y separacion.

Foto 3. Reciclaje del concreto

3.3. TRANSPORTE DE RESIDUOS A PLANTA TRITURADORA

Con los equipos y los recursos de infraestructura de La Planta de Trituracion y
Asfalto del CONSORCIO CC-MP-HV CUSIANA (Figura 4). Localizada en la
vereda de Toquilla del Municipio de Aquitania del Departamento de Boyacd, se
transportaron los residuos seleccionados a reciclar de la obra, hasta la planta de

trituracion.

Foto 4. Transporte del Material Reciclado
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3.4. TRITURACION Y DISPOSICION DE ESCOMBROS

Transportados los residuos a la planta trituradora (Figura 5), se dispone a realizar

el procedimiento para obtener el agregado pétreo producto del concreto reciclado
(Figura 6).

Foto 5. Planta de Trituracién y Asfalto del CONSORCIO CC-MP-HV CUSIANA

Foto 6. Agregado pétreo producto del concreto reciclado
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4. EXIGENCIAS PARA LA CALIDAD DEL AGREGADO EN BASES Y
SUBBASES GRANULARES

Los requisitos de calidad que debe cumplir un agregado pétreo para Base y
Subbase Granular estan estipulados en la Tabla 300.1 del Articulo 300-07 de la
norma del Invias (Instituto Nacional de Vias)*.

Asi mismo el Articulo 100-07 del Invias trata las exigencias en relacién con la
calidad de los materiales y de las mezclas para la construccién de pavimentos?.

Para la realizacion de este proyecto se construyd un tramo experimental con el
Agregado Pétreo en la via Crucero — Pajarito departamento de Boyaca, entre el

kilometro 22 al kilbmetro 83, en un trayecto de 100 m (foto 7).

Foto 7. Tramo Experimental con el Agregado Pétreo

4.1.COMPOSICION

4.1.1. Granulometria— Norma INV E 213
Este método se usa principalmente para determinar la granulometria de los

materiales propuestos que seran utilizados como agregados. Los resultados se

! Comisién Asesora Permanente para el régimen del Ministerio de Transporte. “Normatividad
Instituto Nacional de Vias INVIAS-07” 12 edicion. Bogota 2007. Especificaciones, Articulo 300, p. 8.
% Comisién Asesora Permanente para el régimen del Ministerio de Transporte. “Normatividad
Instituto Nacional de Vias INVIAS-07" 12 edicion. Bogota 2007. Especificaciones Articulo 100, p. 5
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emplean para determinar el cumplimiento de los requerimientos de las

especificaciones®.

Tabla 1. Franjas granulométricas del material de base granular.

TAMIZ PORCENTAJE
QUE PASA
NORMAL |ALTERNO| BG-1 BG-2
37.5 mm 11/2" 100 -
25.0 mm 1" 70-100 100
19.0 mm 3/4" 60-90 70-100
9.5 mm 3/8" 45-75 50-80
4.75 mm No.4 30-60 35-65
2.0 mm No.10 20-45 20-45
425 pm No.40 10-30 10-30
75 um No.200 5-15 5-15

Fuente: Comisidon Asesora Permanente para el régimen del Ministerio de Transporte. “Normatividad
Instituto Nacional de Vias INVIAS-07” 12 edicion. Bogota 2007. Especificaciones Articulo 330, p.
10.

Como se puede observar al comparar la tabla 2 con la tabla 1, se concluye que el
agregado pétreo es competente con las exigencias del Articulo 330-07, para Base

Granular

* Comisién Asesora Permanente para el régimen del Ministerio de Transporte. “Normatividad
Instituto Nacional de Vias INVIAS-07” 12 edicion. Bogota 2007. Normas, INV E-213-07, p. 9.
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Tabla 2. Analisis granulométrico del agregado pétreo para Base Granular.

TAMIZ PORCENTAJE
QUE PASA

NORMAL |ALTERNO BG-1
37.5 mm 11/2" 100
25.0 mm 1" 92
19.0 mm 3/4" 78

9.5 mm 3/8" 54
4.75 mm No.4 38

2.0 mm No.10 29

425 uym No.40 19

75um | No.200 12

Tabla 3. Franjas granulométricas del material de Subbase Granular

TAMIZ PORCENTAJE
QUE PASA
NORMAL |ALTERNO| SBG-1 SBG-2
50.0 mm 2" 100 -
37.5 mm 11/2" 70-95 100
25.0 mm 1" 60-90 75-99
12.5 mm 1/2" 45-75 55-85
9.5 mm 3/8" 40-70 45-75
4.75 mm No.4 25-55 30-60
2.0 mm No.10 15-40 20-45
425 pm No.40 6-25 8-30
75 um No0.200 2-15 2-15

Fuente: Comision Asesora Permanente para el régimen del Ministerio de Transporte. “Normatividad

Instituto Nacional de Vias INVIAS-07” 12 edicion. Bogota 2007. Especificaciones Articulo 320, p.

10.
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Tabla 4. Analisis granulométrico del agregado pétreo para Subbase Granular.

TAMIZ PORCENTAJE
QUE PASA

NORMAL |ALTERNO SBG-1
50.0 mm 2" 100
37.5mm 11/2" 89
25.0 mm 1" 77
12.5 mm 1/2" 62

9.5 mm 3/8" 55
4.75 mm No.4 40

2.0 mm No.10 26

425 uym No.40 14

75 um No.200 7

Como se puede observar al comparar la tabla 4 con la tabla 3, se concluye que el
agregado pétreo es competente con las exigencias del Articulo 330-07, para
Subbase Granular.

4.2. DUREZA

4.2.1. Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacion A) — Norma INV E
218

Este ensayo se emplea para determinar la resistencia al desgaste de agregados
naturales o triturados, empleando la citada maquina con una carga abrasiva. Los
resultados se pueden observar en la Tabla 5 para base granular y en la Tabla 6

para subbase granular.
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Tabla 5. Abrasion en la maquina de los Angeles del Agregado pétreo para Base

Granular.
Gradacion Usada A

No de Esferas 12

No de Revoluciones 500

Pa (muestra seca antes del ensayo) 5 [Ka]
Pb (peso muestra seca después del ensayo y después de lavar

sobre tamiz No 12 3.7868 [Kq]
Pa - Pb (perdida) 1.2132 [Kg]
% Desgaste [Pa-Pb]/Pa * 100 24.264 %

Desgaste exigido por la norma menor e igual al 40 %

Como resultado se obtuvo un desgaste del 24.264 %, se concluye que el material
granular esta dentro de los limites de porcentaje de perdida entre 10 y 40%
especificados por la norma, lo cual se determina como un material apto para su

uso”.

Tabla 6. Abrasion en la maquina de los Angeles del Agregado pétreo para
Subbase Granular

Gradacion Usada F

No de Esferas 12

No de Revoluciones 500

Pa (muestra seca antes del ensayo) 10 [Kg]

Pb (peso muestra seca después del ensayo y después de lavar

sobre tamiz No 12 7447 [kal

Pa - Pb (perdida) 2.553 [Kg]
% Desgaste [Pa-Pb]/Pa * 100 25.53 %

Desgaste exigido por la norma menor e igual al 50 %

* Comision Asesora Permanente para el régimen del Ministerio de Transporte. “Normatividad
Instituto Nacional de Vias INVIAS-07” 12 edicion. Bogota 2007. Normas, INV E-218-07, p. 6.
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Para la Subbase se obtuvo un desgate de 25.53 %, se determina como un
material apto para su uso como Subbase Granular.

4.3.DURABILIDAD

4.3.1. Sulfato de Sodio -Norma INV E 220
Se realiz6 el ensayo de sanidad al agregado grueso y fino mediante el analisis

cuantitativo, como lo exige la Norma INV E 220,
Los porcentajes de abrasién obtenidos no pueden ser superiores al 12 %”.
En la tabla 7 se encuentra los resultados obtenidos del agregado pétreo

Tabla 7. Sanidad en Sulfatos (andlisis cuantitativo con 5 ciclos)
SANIDAD DEL AGREGADO GRUESO
PORCENTAJE DE ABRASION | 1.96
SANIDAD DEL AGREGADO FINO
PORCENTAJE DE ABRASION | 1.76

Los porcentajes de abrasion obtenidos son aproximadamente del 2 %, es decir

que el agregado pétreo es resistente a la desintegracion, por la accion de

soluciones de sulfato de sodio.

4.4 LIMPIEZA

4.4.1. Limite Liquido - Norma INV E 125
El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje

del suelo secado en el horno, cuando éste se halla en el limite entre el estado

liquido y el estado plastico®.

® Comisién Asesora Permanente para el régimen del Ministerio de Transporte. “Normatividad
Instituto Nacional de Vias INVIAS-07” 12 edicion. Bogota 2007. Normas, INV E-220-07, p. 12.
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En la Tabla 8 se observa los datos obtenidos del ensayo de limite liquido. Y la

Figura 1 es el grafico de Porcentaje de Humedad vs Numero de Golpes.

Tabla 8. Datos del ensayo de Limite liquido

LIMITE LIQUIDO
No. GOLPES 15 | 24 | 30
CAPSULA No. 36 5 1
PESO DE LA CAPSULA 17.63|18.02|18.60
PESO CAP. + SUELO HUMEDO |64.06|61.22|63.10
PESO CAP. + SUELO SECO 54.42|52.80|54.73
PESO DE AGUA 9.64 | 8.42 | 8.37
% DE HUMEDAD 26.20(24.21(23.17
LIMITE LIQUIDO: 23.99 %

Figura 1. % Humedad vs No. de Golpe

2700

LIMITE LiQuiDo
y = -4.359In(x) + 38.021

B
=

24.00

% HUMEDAD

2300

2200

i0

No. DE GOLPES

100

El material granular ensayado arroja un limite liquido aproximadamente de 24%.

La norma del Invias exige un Limite liquido menor del 40% para construcciéon de

Base y Subbase Granular, lo cual indica que esta dentro de un material apto para

Su uUso.

® Comisién Asesora Permanente para el régimen del Ministerio de Transporte. “Normatividad
Instituto Nacional de Vias INVIAS-07” 12 edicion. Bogota 2007. Normas, INV E-125-07, p. 13.
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4.4.2. Limite Plastico e indice de Plasticidad de suelos — Norma INV E 126
El limite plastico de un suelo es el contenido més bajo de agua , en el cual el suelo

permanece en estado plastico.

En la Tabla 9 se observa los datos obtenidos del ensayo de limite Plastico. Y la
Figura 2 es la carta de Plasticidad obtenida de este ensayo, indicando un tipo de

suelo GP-GM (U.S.C) material grava mal graduada ligeramente limosa.

Tabla 9. Datos del ensayo de Limite Plastico

LIMITE PLASTICO

No DE ENSAYO 1
CAPSULA No. 2 4
PESO DE LA CAPSULA 18.22(17.73

PESO CAP. + SUELO HUMEDO |35.38|36.10

PESO CAP. + SUELO SECO 32.10|32.51

PESO DE AGUA 3.28 | 3.59
% DE HUMEDAD 23.63(24.29
LIMITE PLASTICO: 23.96 %

Figura 2. Carta de Plasticidad
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El indice de plasticidad de un suelo es el tamafio del intervalo de contenido de
agua, expresado como un porcentaje de la masa seca de suelo, dentro del cual el
material estd en un estado plastico’. Este indice corresponde a la diferencia

numerica entre el limite liquido y el limite plastico del suelo (Tabla 10).

Tabla 10. Resultado de los ensayos de: Limite Liquido y Limite Plastico para el

calculo del indice plastico

RESULTADOS DEL ENSAYO:
LIMITE LIQUIDO: 23.99 %
LIMITE PLASTICO: 23.96 %

INDICE PLASTICO: 0.03 %

De este ensayo realizado al material granular se concluye que tiene un limite
plastico de aproximadamente 24%, un indice plastico de 0 % el cual cumple con

las especificacion para la construccién de una Base y Subbase Granular.

4.4.3. Equivalente de Arena (%) — Norma INV E 133
Este ensayo tiene como fin determinar la proporcion relativa del contenido de
polvo fino nocivo, o material arcilloso, en los suelos o agregados finos®. En la tabla

11 se encuentra los datos del ensayo de Equivalente de Arena.

Tabla 11. Datos del ensayo de Equivalente de Arena para la Base Granular

Lectura de Arena Lectura de Arcilla Equivalente de
ENSAYO No.

(mm) (mm) Arena
1 85 270 31
2 84 275 31
3 86 275 31

Equivalente de o .
31.1% Condicion Min 30%
Arena
Cumple: Sl

" Comisién Asesora Permanente para el régimen del Ministerio de Transporte. “Normatividad
Instituto Nacional de Vias INVIAS-07” 12 edicion. Bogota 2007. Normas, INV E-126-07, p. 7.
& Comision Asesora Permanente para el régimen del Ministerio de Transporte. “Normatividad
Instituto Nacional de Vias INVIAS-07” 12 edicion. Bogota 2007. Normas, INV E-133-07, p.15.
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Este ensayo arroj6 un equivalente de arena de 32%, cumpliendo con la
especificacion que es un valor mayor al 30 %, lo cual demuestra que este material
no presenta cambios volumétricos considerables en presencia de agua y que la
muestra contiene poco material fino. Con este ensayo podemos concluir que el

este apto para Base y Subbase Granular.

4.5. GEOMETRIA DE LAS PARTICULAS

4.5.1. Indices de Alargamiento y Aplanamiento (%) — Norma INV E 230

Tabla 12. Resultados obtenidos del ensayo de indices de alargamiento y

aplanamiento

INDICE DE ALARGAMIENTO

TOTAL PARTICULAS
23.8%
ALARGADAS
ESPECIFICACION: 35% Max
CUMPLE SI

INDICE DE APLANAMIENTO

TOTAL PARTICULAS
24.1%
APLANADAS
ESPECIFICACION 35% Max
CUMPLE SI

Los indices de alargamiento y aplanamiento indican la resistencia que tiene el
agregado pétreo al ser sometido al movimiento de flujo vehicular. Los pavimentos
deben tener porcentaje de valor menor a 35% en su geometria alargada y

aplanada, como lo muestra este agregado pétreo con 24% para no causar dafio a
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la hora de compactar el agregado o aun después bajo la accion del transito, y asi

considerarse un material apto para su uso®.

4.5.2. Porcentaje de Caras Fracturadas (una cara) — Norma INV E 227
El propdsito de este ensayo en el disefio de una estructura de pavimento, es

incrementar la resistencia al corte incrementando la friccion entre particulas con un
porcentaje mayor de 50% y dar estabilidad a los agregados usados en
tratamientos superficiales proporcionando mayor friccién y textura para agregados

usados en capas superficiales de pavimento®.

Con el 75.5% (Tabla 13) obtenido en caras fracturadas el agregado cumple con

los requisitos de la norma y es un material apto para el uso de las vias.

Tabla 13. Resultados del ensayo de Caras Fracturadas (una cara)

PORCENTAJE DE CARAS
FRACTURADAS
PORCENTAJE DE
CARAS 75.5%
FRACTURADAS=
ESPECIFICACION: 50% Min
CUMPLE : SI

® Comisién Asesora Permanente para el régimen del Ministerio de Transporte. “Normatividad
Instituto Nacional de Vias INVIAS-07" 12 edicion. Bogota 2007. Normas, INV E-230-07, p.12.
1% Comision Asesora Permanente para el régimen del Ministerio de Transporte. “Normatividad
Instituto Nacional de Vias INVIAS-07” 12 edicion. Bogota 2007. Normas, INV E-227-07, p. 5.
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4.6.RESISTENCIA DEL MATERIAL

4.6.1. Relacién de soporte del suelo en el laboratorio CBR (%) — Norma INV E

148

Este método de prueba se emplea para evaluar la resistencia potencial del

material de base, incluyendo materiales reciclados para empleo en pavimentos de

carreteras’!.

En la tabla 14 se presentan los datos obtenidos del ensayo de penetracion

necesarios para el calculo del CBR.

Tabla 14. Datos del ensayo de penetracion para CBR

Penetracion (mm) CBR 12 CBR 26 CBR 56
Esfuerzo (kg/cm2) | Esfuerzo (kg/cm2)|Esfuerzo (kg/cm2)

0.63 19.69 26.30 29.19
1.27 23.77 31.31 39.42
1.90 28.21 36.68 51.77
2.54 31.21 41.08 61.90
3.17 33.64 45.83 68.10
3.81 37.20 51.51 73.63
5.08 45.16 59.83 85.92
7.62 52.86 77.35 105.61
10.16 60.30 87.94 117.70
12.70 62.21 91.45 127.51

Fuente: Autores.

En la Figura 3 se grafico los datos de la Tabla 14 los cuales representan el

esfuerzo vs la penetracion de cada molde (12 golpes, 26 golpes y 56 golpes)

1 Comisién Asesora Permanente para el régimen del Ministerio de Transporte. “Normatividad
Instituto Nacional de Vias INVIAS-07” 12 edicion. Bogota 2007. Normas, INV E-148-07, p. 15.

37



Figura 3. Grafica esfuerzo vs Penetracion respecto a los datos de la tabla 14
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De los datos de laboratorio se grafica la Densidad Seca vs Humedad y Densidad
seca vs CBR (Figura 4). Y de estas gréficas obtenemos los Resultados del ensayo
resumidos en la Tabla 15, concluyendo que el Agregado Pétreo es resistente para

uso como Base granular.

Figura 4. (a) Gréafica Densidad Seca vs Humedad, (b) Gréfica Densidad Seca vs
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Tabla 15. Resultados ensayo de CBR

RESULTADOS DEL ENSAYO:
Humedad optima: % 9.34

Densidad seca Max.(g/cm3)| 2.06
CBR (%) 86.54
Especificacion CBR >80 %
“CUMPLE”

4.7.0TROS LABORATORIOS REALIZADOS AL AGREGADO PETREO

4.7.1. Ensayo modificado de compactacion — Norma INV E 142

El objetivo de este ensayo es determinar la relacion entre la humedad y la masa
unitaria de los suelos compactados. El indice que se obtiene se utiliza para evaluar
la capacidad de soporte de las capas de Base y Subbase Granular®?.

Figura 5. Ensayo de Compactacion (Grafica Densidad Seca vs Humedad)
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2 Comision Asesora Permanente para el régimen del Ministerio de Transporte. “Normatividad
Instituto Nacional de Vias INVIAS-07” 12 edicion. Bogota 2007. Normas, INV E-142-07, p. 12.
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Tabla 16. Resultados del Ensayo de Compactacion
RESULTADOS DEL ENSAYO

% Humedad 6ptima 9.37

Densidad seca Max (g/cm®) | 2.062

4.7.2. Peso unitario del suelo en el terreno - método del cono y arena- Norma
INV E 161

Este método de ensayo se usa para determinar, en el sitio, la densidad o la masa

unitaria de los suelos con el equipo de cono de arena®.

Este ensayo se realizd en el tramo experimental mencionado al inicio de este

capitulo. Los resultados obtenidos se encuentran en la Tabla 17.

Tabla 17. Resultado de ensayo de cono y arena

RESULTADOS DEL ENSAYO
Densidad media (Dm) 2.05

Numero de ensayos (n) 5

Constante que determina el
limite inferior del intervalo de 0.685

confianza (K)

Desviacién estandar de la

muestra (S) 007

Dm-(KxS) 2.00

0,95De 1.96
CUMPLE Si

** Comision Asesora Permanente para el régimen del Ministerio de Transporte. “Normatividad Instituto
Nacional de Vias INVIAS-07” 1? edicion. Bogota 2007. Normas, INV E-161-07, p. 13.
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5. ANALISIS AGREGADO NATURAL

5.1. AGREGADO NATURAL PARA BASE GRANULAR

En la tabla 18 se encuentran los resultados del ensayo de granulometria del

agregado natural para Base Granular.

Tabla 18. Analisis granulométrico del agregado Natural para Base Granular

TAMIZ PORCENTAJE
QUE PASA

NORMAL |ALTERNO BG-1
37.5 mm 11/2" 100
25.0 mm 1" 86
19.0 mm 3/4" 75

9.5 mm 3/8" 59
4.75 mm No.4 44

2.0 mm No.10 29

425 pm No.40 15

75 um No0.200 7

Un objetivo de este proyecto es comparar ante igualdad de condiciones, las
propiedades mecanicas del agregado natural con el agregado pétreo reciclado,
esto se concluye en la Tabla 19, la cual muestra los resultados de los ensayos
exigidos por la norma del INVIAS.
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Tabla 19. Resultados de los ensayos para Base Granular del Agregado Natural y

Agregado Reciclado con las exigencias de la norma del Invias

Agregado pétreo Agregado
Ensayo _ Norma
reciclado natural
Composicién
Granulometria Tabla 2 Tabla 15 Tablal
Dureza
Desgaste en la maquina de los
i y 24.264 27.84 <40
Angeles (Gradacion A)
Durabilidad
Sulfato de Sodio 2 55 <12
Limpieza
Limite liquido 23.99 25.03 X
Limite Plastico e indice de
o 0 0 0
Plasticidad de suelos
Equivalente de Arena 32 32 =230
Geometria de las Particulas
indices de Alargamiento y
. 24 27 <35

Aplanamiento
Porcentaje de Caras Fracturadas

75.5 77 =50
(una cara)

Resistencia del material

Relaciéon de soporte del suelo en el

87 110 >80

laboratorio CBR (%)
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5.2.Agregado Natural para Subbase Granular

En la tabla 20 se encuentran los resultados del ensayo de granulometria del

agregado natural para Subbase Granular.

Tabla 20. Analisis granulométrico del agregado Natural para Subbase Granular

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
NORMAL |ALTERNO SBG-1
50.0 mm 2" 100
37.5 mm 11/2" 89
25.0 mm 1" 77
12.5 mm 1/2" 60

9.5 mm 3/8" 53
4.75 mm No.4 38
2.0 mm No.10 23
425 um No.40 12

75 um No0.200 6

La Tabla 21, muestra los resultados de los ensayos exigidos por la norma del
INVIAS para Subbase Granular.
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Tabla 21. Resultados de los ensayos para Subbase Granular del Agregado

Natural y Agregado Pétreo con las exigencias de la norma del Invias

Agregado pétreo Agregado
Ensayo _ Norma
reciclado natural
Composicién

Tabla

Granulometria Tabla 4 Tabla 20 3
Dureza
Desgaste en la maquina de los
) . 25.53 26.49 <50
Angeles (Gradacion F)
Durabilidad
Sulfato de Sodio 2 5.5 <12
Limpieza
Limite liquido 23.99 28.34 <40
Limite Plastico e Indice de
o 0 0 0
Plasticidad de suelos
Equivalente de Arena 33 32 =225
Resistencia del material

CBR (%) 55 57 230
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6. RECICLAJE DE CONCRETO

Un objetivo de este proyecto es promover una percepcion positiva sobre el
potencial de reciclaje, dirigido a personas Yy organizaciones interesadas,
incluyendo autoridades de gobiernos locales, reguladores de reciclaje y
disposicion de desechos en vertederos, asociaciones de cemento y concreto,
organizaciones medio ambientales, ingenieros de construccién, profesionales en

construccion verde y organizaciones no gubernamentales.

Este proyecto proporciona una pequefia perspectiva para el uso del reciclaje de
concreto y promueve la optimizacion del reciclaje de concreto dentro de una

estrategia integral de desarrollo sostenible.

El concreto presenta propiedades Unicas y su recuperacion suele ubicarse en
medio de las definiciones estandar de reutilizacion y reciclaje: no es frecuente que
el concreto pueda ser “reutilizado” en el sentido en que sea reutilizado en su forma
original. Tampoco puede ser “reciclado” de regreso a sus componentes originales,
en su lugar, el concreto puede ser fragmentado en bloques mas pequefios o

agregado para darle nueva vida.

El reciclaje de concreto es una industria bien establecida ya en muchos paises. La
mayoria del concreto puede ser triturado y reutilizado como agregado, con
tecnologia existente para el reciclaje por medio de la trituracibn mecanica ya

disponible®”.

 Iniciativa por la sostenibilidad del cemento, Reciclando Concreto: http://ficem.org/publicaciones-
CSI/DOCUMENTO-CSI-RECICLAJE-DEL-CONCRETO/RECICLAJE-D-CONCRETO_1.pdf [citado
03 de Febrero de 2014]
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Algunos importantes beneficios del concreto reciclado incluyen:

¢ Reduccion de desechos en vertederos de basura y degradacion asociada de la

tierra.

e Sustitucion de recursos virgenes y reduccion de los costos ambientales

asociados a la explotacion de recursos naturales.

¢ Reducciéon de los costos de transporte: a menudo, el concreto puede ser
reciclado en los sitios de construccion y demolicién, o cerca a las areas urbanas

donde sera reutilizado.

e Reduccion del pago de tarifas e impuestos asociados al vertimiento de
desechos.

e Buen desempefio en algunas aplicaciones debido a su buena compactacion y

propiedades de densidad (por ejemplo, como base vial).

e En algunos casos, generacion de empleos en la industria del reciclaje de

concreto que de otro modo no existirian en otros sectores.
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7. CONCLUSIONES

El reciclar desechos de concreto presenta ventajas importantes como lo son la
reduccion de utilizacibn de agregados naturales y los costos ambientales de
explotacion y transporte, también reduce el desecho innecesario de materiales
valiosos que pueden ser recuperados y reutilizados con una buena calidad
obtenida de un adecuado procesamiento técnico de trituracion para ser utilizado

como agregado pétreo.

El agregado pétreo producto del reciclado del concreto presenta resultados de
gran calidad, comparables con los agregados naturales y sus posibilidades de uso
son equiparables funcionando como componente principal en la construccion de
Base o Subbase Granular de pavimento flexible o rigido, cumpliendo con las

exigencias de la norma INVIAS.

Al igual que el agregado natural, el agregado pétreo permite su uso como
componente principal en la construccion de Base o Subbase Granular de
pavimento flexible o rigido, brindando propiedades mecanicas exigidas por el
INVIAS como: composicion, dureza, durabilidad, limpieza, geometria de particulas
y resistencia del material propias para la construccibn de Base o0 Subbase
Granular en un Nivel de Transito 2 el cual corresponde a vias en la que el transito
de disefio de las obras por construir oscila entre 0.5x10° y 5.0x10° ejes

equivalentes de 80 KN en el carril de disefio.

Este proyecto contribuye a la generacion de un desarrollo sostenible, aumentando
la productividad, aprovechando al maximo, el tejido empresarial y laboral de la
region, que empleara los recursos disponibles en la zona, con la mayor economia

de consumo, con el menor volumen de residuos y con la mayor parte de reciclaje
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que se logre conseguir y ademas debemos lograr, que ese desarrollo conseguido,

sea persistente en el tiempo.

En el contexto de un analisis del ciclo de vida, el uso de concreto recuperado
puede disminuir el impacto ambiental en general. No utilizar materiales
recuperados incrementa los costos ambientales y de salubridad asociados a una
mayor generacion de desperdicios. No aprovechar materiales recuperados implica
el uso de materiales naturales en su lugar, conllevando a la explotacion de
canteras. En algunos casos, la necesidad de transporte del concreto reciclado es
inferior a la de materiales naturales (que por lo regular estan alejados de areas de
desarrollo urbano) reduciendo asi el consumo de combustibles, la emision de CO,
y el uso de vias y vehiculos.
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ANEXOS

Anexo 1. Analisis Granulométrico para el Agregado Pétreo en Base Granular.

ESCUELA DE
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

,’l 4 INV E- 213 - 2007
“ ;. z
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MATERIAL: Concreto Reciclado

PROCEDE: Planta de Trituracion Cusiana

NORMA APLICABLE: INV-213
PESO INICIAL [ gr ] =5101.50 PESOLAVADO[gr]=  4510.60
TAMIZ No. | TAMARNO [mm ] |[PESO RETENIDO [ gr ]| POR. RETENIDO | RET. ACUMULADO POR. QUE PASA
11/2" 38.100 0.0 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 410.0 8.04 8.04 91.96
3/4" 19.000 724.2 14.20 22.23 77.77
3/8" 9.500 1207.3 23.67 45.90 54.10
No. 4 4.750 805.1 15.78 61.68 38.32
No. 10 2.000 469.8 9.21 70.89 29.11
No. 40 0.425 535.7 10.50 81.39 18.61
No.200 0.075 358.5 7.03 88.42 11.58
PASA 200 590.9 11.6 100.00 0.00
GRANULOMETRIA
| (112 ]. 34 [No.4 ] (No.10) (No. 40 ) (No.200 ) |
100.00 - —
90.00 t '\‘ ‘:\ " = ¥ t t t
80.00 I ‘I i N 1 1 1
& 70.00 = = I I I
2 =
< 60.00 — ===§E‘ : :
W 50.00 e e . :
S 40.00 === . .
NS — : _
oo e -
20.00 ——F :
10.00 —— : . : 5
0.00 i —t 1 T H T au
100 10 1 0.1 0.01
TAMANO [ mm ]

OBSERVACIONES: Cu= 183.3 Cc= 6.7 IG=1

FUENTE: Autores.



Anexo 2. Abrasion de Agregados en la Maquina de los Angeles para el Agregado

Pétreo en Base Granular.

/)

ESCUELA DE

4

ABRASION DE AGREGADOS EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

INV E- 218 - 219 - 2007

PROYECTO: Reciclaje de desechos de concreto para ser utilizados como agregado pétreo en la construccion de base o
subbase de una via con pavimento flexible o rigido.

MATERIAL: BASE GRANULAR

DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES

TAMARO DEL AGREGADO|

PESO Y GRADACION DE LA MUESTRA

PASA RETENIDO A B c b E F G
TAMIZ TAMIZ

3" 21/2" 2500
21/2" 2" 2500

2" 11/2" 5000 5000
11/2" 1" 1250 5000 5000

1" 3/4" 1250 5000

3/4" 1/2" 1250 2500

1/2" 3/8" 1250 2500

3/8" 3" 2500

3" 4" 2500

4" 8" 5000
Numero de Esferas 12 11 8 6 12 12 12

DATOS DE LA PRUEBA

Gradacion Usada A
No de Esferas 12
No de Revoluciones 500
Pa (muestrasecaantes del ensayo) 5 [ Kg]
Pb (peso muestrasecadespues del ensayoy

. [Kd]
despues de lavar sobre tamiz No 12 3.787
Pa - Pb (perdida) 1.213 [Kg]
% Desgaste [Pa-Pb]/Pa * 100 24.264 %

FUENTE: Autores.
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Anexo 3. Sanidad en Sulfatos para el Agregado Pétreo en Base Granular.

ESCUELA DE

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

' 7, SANIDAD EN SULFATOS
l -7, /1
INV-E-220 - 2007
Reciclaje de desechos de concreto para ser utilizados como agregado pétreo en la construccién de base o subbase de una via con
PROYECTO: pavimento flexible o rigido.

MATERIAL :

SOLUCION EMPLEADA:

Sulfato de sodio

NUMERO DE CICLOS: 5

SANIDAD DEL AGREGADO GRUESO (ANALISIS CUANTITATIVO)

TAMANO DEL PESO
GRADACION PFERSAOCZIIEO';\‘A No.DE RETENIDO PERDIDA PERDIDA PARTICULAS
AGREGADO 9 i 9
ORIGINAL (%) |y Gavapa ()| PARTICULAS | DESPUES DEL | TOTAL (%) |CORREGIDA(g) | AFECTADAS
PASA | RETENIDO ENSAYO ()
21/2" 2"
2" 11/2"
11/2 1" 8,04 10225 957,3 6,4 0,51
1 3/4 14,20 515,5 504,3 2,2 0,31
3/4" 1/2" 14,23 706,9 676,7 43 0,61
1/2" 3/8" 9,44 338,9 322,1 5,0 0,47
3/8" No. 4 15,78 302,8 301,6 0.4 0,06
TOTALES= 18,17 1,96
ESPECIFICACION: _ 10% Max PORCENTAJE DE ABRASION = 1,96% CUMPLE: sI
SANIDAD DEL AGREGADO FINO (ANALISIS CUANTITATIVO)
TAMANO DEL
. . PESO RETENIDO
AGREGADO GRADAC'%L:)OR'G'NAL PEscéggALﬁA';ZA(C)C'ON DESPUES DE ENSAYO | PERDIDA TOTAL (%) CO:FEER;";:(%)
PASA | RETENIDO 9 )
No. 4 No. 8 3,00 103,7 98,1 5,40 0,16
No. 8 No. 16 3,00 104,5 96,3 7,85 0,24
No. 16 No. 30 8,00 1035 96,2 7,05 0,56
No. 30 No. 50 14,00 104,0 99,8 4,04 0,57
No. 50 No.100 4,00 105,2 98,4 6,46 0,26
TOTALES= 32,00 30,80 1,79
ESPECIFICACION: 10 MAX PORCENTAJE DE ABRASION = 1,8% CUMPLE: sI

FUENTE: Autores.
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Anexo 4. Limite Liquido - Limite Plastico - indice de Plasticidad para el Agregado
Pétreo en Base Granular.

ESCUELA DE
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
7, y LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO
*1.)74 INV. E - 125 - 126 - 2007
PROYECTO: Reciclaje de desechos de concreto para ser utilizados como agregado pétreo en la construccion de base o subbase
de una via con pavimento flexible o rigido.
MATERIAL: Base Granular
PROCEDE: Tomado del tramo experimental
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
No. GOLPES 15 24 30 No de ensayos 1 2
CAPSULA No. 36 5 1 CAPSULA No. 2
PESO DE LA CAPSULA 17.63 18.02 18.60 PESO DE LA CAPSULA 18.22 17.73
PESO CAP. + SUELO HUMEDO | 64.06 61.22 63.10 PESO CAP. + SUELO HUMEDO 35.38 36.10
PESO CAP. + SUELO SECO 54.42 52.80 54.73 PESO CAP. + SUELO SECO 32.10 32.51
PESO DE AGUA 9.64 8.42 8.37 PESO DE AGUA 3.28 3.59
% DE HUMEDAD 26.20 24.21 23.17 % DE HUMEDAD 23.63 24.29

CARTA DE PLASTICIDAD
LIMITE LIQUIDO

y =-4.359In(x) + 38.021 80
27.00 : 70
~ H =
26.00 60
2 E : :
H = 50
q 2500 ! ) H
s ] 2 40
z Y T
£ 24.00 w
.’\ & 30
\ IL”) et OH{MH
23.00 P 3 20
z
T 10 SHML
22.00 oL-ML
10 100 0
NG DE GOLPES 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO W.L.
LIMITE LIQUIDO: 23.99 % LIMITE PLASTICO: 23.96 % INDICE PLASTICO: 0.03 %
CLASIFICACION: U.S.C.= GP-GM

FUENTE: Autores.
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Anexo 5. Equivalente de Arena para el Agregado Pétreo en Base Granular.

ESCUELA DE
CONTROL DE CALIDAD LABORATORIO
/'I 4 EQUIVALENTE DE ARENA
INV E- 133 - 2007
PROYECTO: Reciclaje de desechos de concreto para ser utilizados como agregado pétreo en la construccion
' de base o subbase de una via con pavimento flexible o rigido.
MATERIAL: BASE GRANULAR PROCEDENCIA: Tramo Experimental
ENSAYO No. LECTURA DE ARENA (mm) LECTURA DEARCILLA (mm) | EQUIVALENTE DE ARENA
1 85 270 31
2 84 275 31
3 86 275 31
EQUIVALENTE DE ARENA= 31.1 ESPECIFICACION: Min 30% CUMPLE Sl

FUENTE: Autores.
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Anexo 6. indices de Alargamiento y Aplanamiento para el Agregado Pétreo en

Base Granular.

ESCUELA DE

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INV E - 230 - 2007

/'I 5| 4 INDICES DE ALARGAMIENTO Y APLANAMIENTO
PROYECTO: Reciclaje de desechos de concreto para ser utilizados como agregado pétreo en la construccion de base o
subbase de una via con pavimento flexible o rigido.
MATERIAL: Base Granular PROCEDENCIA: Triturado de Cusiana

INDICE DE ALARGAMIENTO

TAMARO DEL AGREGADO 1 2. 3. 4. S
PARTICULAS GRADACION
PASA TAMIZ |RETENIDO TAMIZ| PESO INICIAL 3 =100*2/1 5=3%4
ALARGADAS ORIGINAL
21/2" 2"
2" 11/2"
11/2" 1" 410.00 154.80 37.76 8.04 304
1" 3/4" 724.20 183.20 25.30 14.20 359
3/4" 1/2" 725.70 138.50 19.09 14.23 272
1/2" 3/8" 481.60 126.50 26.27 9.44 248
3/8" 1/4" 606.30 97.40 16.06 11.88 191
58 1373
1. Peso inicial de la fraccion
2. Peso de las particulas retenidas entre las barras
3. Indice de alargamiento de la fraccién
4. Porcentajes retenidos gradacion original
TOTAL PARTICULAS ALARGADAS = 24%
ESPECIFICACION: 35% Max CUMPLE: Sl
INDICE DE APLANAMIENTO
TAMARIO DEL AGREGADO 1. 2. 3. 4. 5.
PASA TAMIZ |RETENIDO TAMIZ| PESO INICIAL PARTICULAS 3 =100*2/1 GRADACION 5=3*4
APLANADAS ORIGINAL
21/2" 2"
2" 11/2"
11/2" 1" 410.00 157.60 38.44 8.04 309
1" 3/4" 724.20 192.20 26.54 14.20 377
3/4" 1/2" 725.70 138.50 19.09 14.23 272
1/2" 3/8" 481.60 121.60 25.25 9.44 238
3/8" 1/4" 606.30 101.20 16.69 11.88 198
TOTAL= 58 1394

1. Peso inicial de la fraccion

2. Peso de las particulas que pasan através de las ranuras

3. Indice de aplanamiento de lafracciéon

4. Porcentajes retenidos gradacion original

TOTAL PARTICULAS APLANADAS =

24%

ESPECIFICACION:

35% Max

CUMPLE Sl

FUENTE: Autores.
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Anexo 7. Ensayo de Porcentaje de Caras Fracturadas para el Agregado Pétreo en

Base Granular.

ESCUELA DE

/>

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

4 INV E- 227 - 2007
4
ENSAYO DE PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS

Reciclaje de desechos de concreto para ser utilizados como agregado pétreo en la construccion de base o

PROYECTO: subbase de una via con pavimento flexible o rigido.
MATERIAL: BASE GRANULAR PROCEDENCIA:  Planta de Trituracion Cusiana
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS
TAMARO DEL AGREGADO 1. 2. 3. 4, 5.
PESO PARTICULAS GRADACION
PASA TAMIZ | RETENIDO TAMIZ 3=2*100/1 5=3%
MUESTRA FRACTURADAS ORIGINAL
21/2" 2"
2" 11/2"
11/2" 1" 410.00 320.20 78.10 8.04 628
1" 3/4" 724.20 552.80 76.33 14.20 1084
3/4" 1/2" 725.70 570.60 78.63 14.23 1119
12" 3/8" 481.60 3517 73.03 9.44 689
3/8" 1/4" 606.30 430.50 71.00 11.88 844
TOTAL= 58 4364
1. Peso de lamuestra
2. Peso del material con caras fracturadas
3. Porcentaje de caras fracturadas
4. Porcentaje retenido gradacién original
5. Ponderado de caras fracturadas
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS= 75.5%
ESPECIFICACION: 50% Min CUMPLE: Sl

OBSERVACIONES:

Este ensayo se realizo teniendo en cuenta minimo 1 caras

FUENTE: Autores.
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Anexo 8. Ensayo de CBR de laboratorio método | para el Agregado Pétreo en

Base Granular (primera parte).

ESCUELA DE
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
7 v INV E- 148 - 2007
/4707 ENSAYO CBR DE LABORATORIO METODO |
ENSAYO DE COMPACTACION DE LABORATORIO
PROYECTO: Reciclaje de desechos de concreto para ser utiizados como agregado pétreo en la construccion de base o subbase de una via con
pavimento flexible o rigido.
MATERIAL: BASE GRANULAR PROCEDENCIA: Tramo Experimental

ENSAYO REALIZADO: CBR METODO |

ENSAYO DE COMPACTACION MUESTRAS PARA CBR
12 GOLPES 26 GOLPES 55 GOLPES
MOLDE No. 1 1 1 1 2 3
PESO MOLDE MAS MUESTRA COMPACTA 7510 7895 7750 9005 8785 9425
PESO MOLDE 3102 3102 3102 4570 4243 4735
PESO MUESTRA COMPACTA (g) 4408 4793 4648 4435 4542 4690
VOLUMEN MUESTRA COMPACTA (cm 3) 2123 2123 2123 2134 2134 2134
DENSIDAD HUMEDA (g/cm ®) 2.08 2.26 2.19 2.08 2.13 2.20
% HUMEDAD 6.48 10.38 12.14 6.46 6.46 6.46
DENSIDAD SECA (g/cm 3) 1.95 2.045 1.95 1.952 1.999 2.064
HUMEDAD PENETRACION
CAPSULA No. 8 2 44 44 2 8
PESO CAPSULA MAS SUEL O HUMEDO (9) 762.40 997.80 838.20 788.20 771.00 716.00
PESO CAPSULA MAS SUELO SECO (g) 720.00 911.40 754.60 726.40 711.40 660.60
PESO CAPSULA (g) 65.50 79.00 66.20 66.20 79.00 65.50
% HUMEDAD 6.48 10.38 12.14 9.36 9.42 9.31
HUMEDAD MATERIAL EN EL CBR: 9.34
| CLASIFICACIION SUELO:
ENSAYO DE COMPACTACION DENSIDAD SECA VSCBR Sistema USC: GP-GM
y =-0.0136¢ + 0.2541x + y=0.0026x + 1.8373
RESULTADOS DEL ENSAYO:
2.08 T 2080
1 Humedad o6ptima: % 9.34
® 206 f 2.060 . . 3
€ TN 7 Densidad seca Max: (g/cnr) 2.062
320 7 2040 / CBR (%) 86.535
é 7
é 2.02 == 2.020 7
%) F —H z
2.00 | A 2,000 .
[a] i EXPANSION:
5 1 1 1,980 G de gol : I I I
G ] L I Numero de golpes por capa: 12 gol. 26 gol. 55 gol.
E 196 7 1.960 7 Lectura inicial (mim). 650 550 6.92
H — Lectura final (mm). 6.66 5.63 6.98
1.9 T 1.940
5 6 7 8 9 10 11 12 13 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 Total expancion (mm). 0.16 0.13 0.06
CUMPLE: Sl
HUMEDAD % CBR

FUENTE: Autores.



Anexo 9. Ensayo de CBR de laboratorio método | para el Agregado Pétreo en
Base Granular (segunda parte).

et D LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
v INV. E- 148 - 2007
" “ /‘ REL ACION ESFUERZO DEFORMACION EN EL ENSAYO DE CBR

ENSAYO DE COMPACTACION DE LABORATORIO

Reciclaje de desechos de concreto para ser utilizados como agregado pétreo en la construccién de base o subbase de una via con

PROYECTO: ) ) e
pavimento flexible o rigido.
MATERIAL: Base Granular PROCEDENCIA: Tramo Experimental
ENSAYO REALIZADO: CBR METODO |
ENSAYO DE PENETRACION MUESTRAS PARA CBR
MOLDE No. 1 2 3
NUM ERO DE GOL PES/CAPA 12 26 55
DIAS INMERSION 4 4 4
PENETRACION (mm) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO A(;GEESA ESFUERZO
APLICADA (KN) (kglcm?) APLICADA  (KN) (kglcm?) KN (kg/cm?)
0.63 3.74 19.685 4.99 26.298 5.54 29.192
1.27 4.51 23.767 5.94 31.310 7.48 39.422
1.90 5.36 28.210 6.96 36.683 9.83 51.770
2.54 5.92 31.207 7.80 41.075 11.75 61.897
3.17 6.38 33.635 8.70 45.828 12.93 68.097
3.81 7.06 37.200 9.78 51.512 13.98 73.625
5.08 8.57 45.157 11.36 59.830 16.31 85.922
7.62 10.03 52.855 14.68 77.345 20.05 105.607
10.16 11.45 60.295 16.69 87.937 22.34 117.697
12.70 11.81 62.207 17.36 91.450 24.21 127.514
CBR CORREGIDO A 0,1” 31.26 41.99 58.34
CBR CORREGIDO A 0,2” 43.94 60.96 86.54
ENSAYO DE PENETRACION
150.000 I O
140.000 { *CBR12 |y =-0.2514x2 + 6.9105x + 15.322
130.000 1
120.000 { " CBR26 [y =.0.325x2+ 9.9471x + 18.82 } g =
~ gt
EllO'OOO-ACBRSS S S A A v ™
S 100.000 1 y = -0.5884x2 + 15.586x + 22.543 = =
=) ™
= 90.000 -
80.000 - Ses
9 - al L Lot
& 70.000 —
5 60.000 ~ =
) ot st
¢ 50.000 » m== s
40.000 > ~ -—
o] il
30.000 N
20.000 =
10.000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00
PENETRACION (mm)

FUENTE: Autores.
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Anexo 10. Peso unitario del Suelo en el Terreno — Método del Cono y Arena para

el Agregado Pétreo en Base Granular.

ESCUELA DE
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
y INV E - 161 - 2007
/’ et/ PESO UNITARIO DEL SUELO EN EL TERRENO - METODO DEL CONO Y ARENA
CON CORRECCION POR GRUESOS SEGUN INV E-228-07
PROYECTO: Reciclaje de desechos de concreto para ser utilizados como agregado pétreo en la construccion de base o subbase de una via con pavimento flexible o rigido.

MATERIAL: BASE GRANULAR

PROCEDENCIA: Tramo Experimental

ENSAYO REALIZADO: ~ DENSIDAD MAX. SECA EN CAMPO

Abscisa:

Margen 1Z. DER. 1Z. DER. 1.
Profundidad (Cm) 12 12 12 12 12
Peso frasco + cono + arena inicial (g) 7160 7110 7120 7107 7115
Peso frasco + cono + arena final (g) 3660 3624 3655 3622 3632
Peso arena total usada (g) 3500 3486 3465 3485 3483
Constante del cono (g) 1745.0 1745.0 1745.0 1745.0 1745.0
Peso de arena en el hueco (g) 1755.0 1741.0 1720.0 1740.0 1738.0
Densidad de la arena (g/cm®) 1.354 1.354 1.354 1.354 1.354
\Volumen del hueco (cm®) 1296.2 1285.8 1270.3 1285.1 1283.6
Peso material extraido himedo (g) 2682 2880 2865 2870 2890
Humedad (%) 75 7.8 7.6 7.7 7.6
Peso del material extraido seco (g) 2495 2672 2663 2665 2686
Densidad seca (g/cm®) 1.925 2.078 2.096 2.074 2.092
Densidad Max de laboratorio (glcm3) 2.062 2.062 2.062 2.062 2.062
% de compactacion 93.35 100.76 101.65 100.57 101.48
Densidad media (Dm)= 2.053

NUmero de ensayos (n)= 5

Constante que determina el limite inferior del intenvalo de confianza (K)= 0.685

Desviacion estandar de la muestra (S)= 0.072

Dm-(KXS)= 2.003

0,95De= 1.959

CUMPLE= Sl

FUENTE: Autores.
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Anexo 11. Ensayo de Compactacion en Laboratorio — Proctor Modificado para el
Agregado Pétreo en Base Granular.

ESCUELA DE LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
ENSAYO DE COMPACTACION EN LABORATORIO
PROCTOR MODIHCADO
/ %
/l g 4 INV E- 142 - 2007
ENSAYO DE COMPACTACION DE LABORATORIO
Reciclaje de desechos de concreto para ser utilizados como agregado pétreo en la construccion de base o subbase
PROYECTO: . . . o
de una via con pavimento flexible o rigido.
DENSIDAD SECA
MOLDE No. 1 1 1
PESO MOLDE MAS MUESTRA COMPACTA (gr) 7510 7855 7750
PESO MOLDE (g) 3102 3102 3102
PESO MUESTRA COMPACTA (gr) 4408 4753 4648
VOLUMEN MUESTRA COMPACTA (9) 2105 2105 2105
DENSIDAD HUMEDA (g/cm?®) 2.0941 2.2580 2.2082
% HUMEDAD 6.48 10.38 12.14
DENSIDAD SECA (g/cm®) 1.967 2.046 1.969
HUMEDAD
CAPSULA No. 8 2 44
PESO CAPSULA MAS SUELO HUMEDO (gr) 762.40 997.80 838.20
PESO CAPSULAMAS SUELO SECO (gr) 720.00 911.40 754.60
PESO CAPSULA (gr) 65.50 79.00 66.20
% HUMEDAD 6.48 10.38 12.14
ENSAYO DE COMPACTACION
y=-0.0112x2 + 0.2098x + 1.0797 RESULTADOS DEL ENSAYO:
2.080 %Humedad éptima: 9.37
2.070 Densidad seca Max: (g/cm®  2.062
2.060 -
8 2050 ~ \ )
g / N CLASIFICACION SUELO:
3 2.040
S 2030 / N\ Sistema USC: GP-GM
S .
2 2.020 // \\
5 2010 \
g 2.000 7 \
1.990 /
1.980 / \
1.970 ' g
1.960
1.950
5 6 7 8 9 10 11 12 13
HUMEDAD %

FUENTE: Autores.
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Anexo 12. Analisis Granulométrico para el Agregado Natural en Base Granular.

/L]

ESCUELA DE

4

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
INV E - 213 - 2007
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MATERIAL: BASE GRANULAR

PROCEDE: PLANTA TOQUILLA

NORMA APLICABLE

INV-213

PESO INICIAL(gr) = 5104.6

PESO LAVADO (gr)= 4725.50

TAMIZ No. [TAMARO (mm) PESO RETENIDO (gr) [POR. RETENIDO [RET. ACUMULADO POR. QUE PASA
1 1/2" 38.100 0.0 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 692.4 13.56 13.56 86.44
3/4" 19.000 606.6 11.88 25.45 74.55
3/8" 9.500 797.3 15.62 41.07 58.93
No. 4 4.750 746.5 14.62 55.69 44.31
No. 10 2.000 792.4 15.52 71.21 28.79
No. 40 0.425 693.1 13.58 84.79 15.21
No.200 0.075 397.2 7.78 92.57 7.43
PASA 200 379.1 7.43 100.00 0.00
GRANULOMETRIA
[ oz )3+ J35 ) (No.4 ] [No.10]) (No. 20 (o200 ] |
100.00 s
90.00 :“‘ i " T T T
80.00 = f f
< 70.00 f ‘Ff ;
& 60.00 S
W 50.00 SSE=—isSEES :
O 40.00 — : : — ,
S 30.00 7 SESSS '
20.00 —=
10.00 === sES=E: : :
0.00 : : :
100 10 1 0.1 0.01
TAMARNO (mm)
OBSERV ACIONES: Cu= 53.2 Cc= 25 IG=1

FUENTE: Autores.
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Anexo 13. Abrasion de Agregados en la Maquina de los Angeles para el Agregado

Natural en Base Granular.

ESCUELA DE LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
INV E- 218 - 219 - 2007
/'I el 7/ ABRASION DE AGREGADOS EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES
PROYECTO: TRANSVERSAL DEL CUSIANA
MATERIAL: BASE GRANULAR PROCEDENCIA:  PLANTA TOQUILLA

DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES

TAMARNO DEL AGREGADO) PESO Y GRADACION DE LA MUESTRA

T”A*‘JI*; RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2" 2500

21/2" 2" 2500
2" 11/2" 5000 5000

11/2" 1" 1250 5000 5000
1" 3/4" 1250 5000
3/4" 1/2" 1250 2500
1/2" 3/8" 1250 2500
3/8" 3" 2500
3" 4" 2500
4" 8" 5000

Numero de Esferas 12 11 8 6 12 12 12

DATOS DE LA PRUEBA

Gradacion Usada A

No de Esferas 12

No de Revoluciones 500

Pa (muestrasecaantes del ensayo) 5 [ Kal
Pb (peso muestrasecadespues del ensayo y

despues de lavar sobre tamiz No 12 3.608 [Kel
Pa - Pb (perdida) 1.392 [Ka]
% Desgaste [Pa-Pb]/Pa* 100 27.84 %

FUENTE: Autores.
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Anexo 14. Sanidad en Sulfatos para el Agregado Natural en Base Granular.

ECURLADE LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
SANIDAD EN SULFATOS
/3L LY INV-E-220 - 2007
PROYECTO: TRANSVERSAL DEL CUSIANA
MATERIAL: BASE GRANULAR
SOLUCION EMPLEADA: Sulfato de sodio NUMERO DE CICLOS 5
SANIDAD DEL AGREGADO GRUESO (ANALISIS CUANTITATIVO)

TAMARODEL |GRADACION|PESODELA | No.DE PESO PERDIDA | PERDIDA |PARTICULA
PASA| RETENIDO | ORIGINAL | FRACCION | PARTICULA | RETENIDO | TOTAL (%) | CORREGIDA s
PEVZL P2

7 1715

117 G .00 16115 9558 5.8 055
i 34 13746 530.1 501 37 0.49
34" 12" 1340 7703 656.8 147 197
ij3 g 1085 40253 3545 1674 505
38" No. 4 18.78 305.3 289.6 5.1 0.97
TOTALES= 48.72 6.00

ESPECIFICACION:  10%Max __ PORCENTAJE DEABRASION 6.0% CUMPLE Si

SANIDAD DEL AGREGADO FINO (ANALISIS CUANTITATIVO)

TAMARO DEL GRADACION PESO DELA PESORETENIDO [0 s oL (o] PERDIDA
PASA| RETENIDO ORIGINAL (%) FRACCION DESPUES DE CORREGIDA
No. 4 No. 8 7.80 1043 90.3 1342 0.38
No. 8| "No. 16 2.80 1042 86.1 17.37 0.49
No. 16[ " No. 30 7.60 103.6 88.2 14.86 113
No. 30 No. 50 1380 1630 85 1748 241
No. 50 No.100 4.20 106.1 911 1414 0.59

TOTALES= 31.20 7727 5.00
ESPECIFICAC 10 MAX PORCENTAJE DEABRASION 5.0% CUMPLE Si

FUENTE: Autores.
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Anexo 15. Limite Liquido - Limite Plastico - indice de Plasticidad para el Agregado

Natural en Base Granular.

ESCUELA DE
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
] y LIMITELIQUIDO - LIMITE PLASTICO
(gl INV. E- 125 - 126 - 2007
PROYECTO: TRASVERSAL CUSIANA
MATERIAL: Base Granular
PROCEDE PLANTA DE TOQUILLA
LIMITE LIQUIDO LIMITEPLASTICO
No. GOLPES 15 24 30 No de ensayos 1 2
CAPSULA No. 3 6 8 CAPSULA No. 7 13
PESO DELA CAPSULA 17.82 18.50 18.30 PESO DE LA CAPSULA 18.64 17.23
PESO CAP. + SUELO HUMEDO 64.80 61.56 62.78 PESO CAP. + SUELO HUMEDO 36.43 34.20
PESO CAP. + SUELO SECO 54.65 52.80 54.20 PESO CAP. + SUELO SECO 32.83 30.85
PESO DE AGUA 10.15 8.76 8.58 PESO DE AGUA 3.60 3.35
% DE HUMEDAD 27.56 25.54 23.90 % DE HUMEDAD 25.37 24.60
CARTA DEPLASTICIDAD
LIMITE LiQUIDO
y =-5.128In(x) + 41.54 80
29.00 : 70
v ELI
28.00 1 ~ 60
2 2700 : g 50
8 AN ' o on
2 %00 AN : £
T \ ol a
8 : 4 30
25.00
]
'\ g Cl/ OH-MH
24.00 ; N E 2
T T 10 L]
23.00 ! LML
0 B

10 100
0 100 20 30 40 50 60 70 8 9 100
No. DE GOLPES

LIMITE LIQUIDO W.L.

LIMITELIQUIDO: 25.03 % LIMITEPLASTICO: 24,98 % INDICE PLASTICO: 0.05 %
CLASIFICACION: US.C.= GP-GM

FUENTE: Autores.
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Anexo 16. Equivalente de Arena para el Agregado Natural en Base Granular.

ESCUELA DE
CONTROL DE CALIDAD LABORATORIO
4 EQUIVALENTE DE ARENA
v Yokl ¥/ Q
INV E- 133 - 2007
PROYECTO: TRANSVERSAL CUSIANA
MATERIAL: BASE GRANULAR PROCEDENCIA: PLANTATOQUILLA
ENSAYO No. LECTURA DE ARENA (mm) LECTURA DE ARCILLA (mm)[EQUIVALENTE DE ARENA
1 85 270 31
2 84 265 32
3 85 270 31
EQUIVALENTE DE ARENA 31.6 ESPECIFICACION Min 30% CUMPLE: SI

FUENTE: Autores.
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Anexo 17. indices de Alargamiento y Aplanamiento para el Agregado Natural en
Base Granular.

ESCUELA DE LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
INDICES DE ALARGAMIENTO Y APLANAMIENTO
4
v Pl & INV E- 230 - 2007

PROYECTO: TRANSVERSAL DEL CUSIANA

MATERIAL:  BASE GRANULAR PROCEDENCIA: PLANTA TOQUILLA
INDICE DE ALARGAMIENTO
TAMARO DEL AGREGADO 1 2. 3. 4. 5.
PASA TAMIZ |RETENIDO TAMIZ | PESO INICIAL | PARTICULAS |5 jggupy | GRAPACION 5=3%
ALARGADAS ORIGINAL
21/2" 2
2 11/2"
11/2 1 506.70 119.60 23.60 9.68 228
1 3/4" 583.20 139.70 23.95 11.14 267
3/4" 1/2" 428.60 102.80 23.99 8.19 196
1/2" 3/8" 353.00 81.80 23.17 6.75 156
3/8" 1/4" 416.20 94.60 2273 7.95 181
a4 1029

1. Peso inicial de la fraccién

2. Peso de las particulas retenidas entre las barras

3. Indice de alargamiento de lafraccion

4. Porcentajes retenidos gradacion original

TOTAL PARTICULAS ALARGADAS = 24%
ESPECIFICACION: 35% Max CUMPLE: S|
INDICE DE APLANAMIENTO
TAMARO DEL AGREGADO L 2. 3. 4. S.
PARTICULAS GRADACION
PASA TAMIZ |RETENIDO TAMIZ| PESO INICIAL 3=100%2/1 5=3%
APLANADAS ORIGINAL
21/2" 2
2 11/2"
11/2 1 506.70 132.80 26.21 9.68 254
1" 3/4" 583.20 157.70 27.04 11.14 301
3/4" 1/2" 428.60 116.20 27.11 8.19 222
1/2" 3/8" 353.00 98.50 27.90 6.75 188
3/8" 1/4" 416.20 105.80 25.42 7.95 202
44 1167

1. Peso inicial de lafraccién

2. Peso de las particulas que pasan através de las ranuras

3. Indice de aplanamiento de lafraccién

4. Porcentajes retenidos gradacion original
TOTAL PARTICULAS APLANADAS = 27%
ESPECIFICACION: 35% Max CUMPLE Sl

FUENTE: Autores.



Anexo 18. Ensayo de Porcentaje de Caras Fracturadas para el Agregado Natural

en Base Granular.

ESCUELA DE
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO DE PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS

VLY
INV E-227 - 2007

PROYECTO: TRANSVERSAL DEL CUSIANA

MATERIAL:  BASE GRANULAR PROCEDENCIA: PLANTATOQUILLA
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS
TAMANO DEL AGREGADO 1. 2. 3. 4. 5.
RETENIDO PESO PARTICULAS GRADACION
PASA TAMIZ 3=2*100/1 5=3*4
TAMIZ MUESTRA |FRACTURADAS ORIGINAL
212" 2"
2" 11/2"
11/2" 1" 558.60 426.20 76.30 10.82 826
1" 3/4" 671.50 531.90 79.21 13.01 1031
3/4" 1/2" 458.30 359.20 78.38 8.88 696
172" 3/8" 413.30 317.50 76.82 8.01 615
3/8" 1/4" 396.80 283.10 71.35 7.69 549
TOTAL= 48 3716

1. Peso de la muestra

2. Peso del material con caras fracturadas

3. Porcentaje de caras fracturadas

4. Porcentaje retenido gradacion original

5. Ponderado de caras fracturadas

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS= 76.8%
ESPECIFACACION: 50% Min CUMPLE: Sl
OBSERVACIONES:

Este ensayo se realizo teniendo en cuenta minimo 1 caras

FUENTE: Autores.
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Anexo 19. Ensayo de CBR de laboratorio método | para el Agregado Natural en

Base Granular (primera parte).

ESCUELA DE
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
/' v INV E - 148 - 2007
*77, 4 ENSAYO CBR DE LABORATORIO METODO |
ENSAYO DE COMPACTACION DE LABORATORIO
PROYECTO:  TRANSVERSAL DEL CUSIANA ABSCISA: NA
MATERIAL: BASE GRANULAR PROCEDENCIA:  PLANTA TOQUILLA
ENSAYO REALIZADO: CBR METODO | LL: NL LP: NP IP: NP
ENSAYO DE COMPACTACION MUESTRAS PARA CBR
12 GOLPES 26 GOLPES 55 GOLPES
MOLDE No. 1 1 1 1 2 3
PESO MOLDE MAS MUESTRA COMPACTA 7735 7922 8015 9310 9110 9657
PESO MOLDE 3107 3107 3107 4570 4243 4735
PESO MUESTRA COMPACTA (g) 4628 4815 4908 4740 4867 4922
PESO MUESTRA COMPACTA (Ib) 10.19 10.61 10.81 10.44 10.72 10.84
VOLUMEN MUESTRA COMPACTA (pies 3) 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075
DENSIDAD HUMEDA (Ib/pie3) 135.37 140.83 143.55 139.48 142.48 145.08
% HUMEDAD 3.14 4.58 10.11 6.46 6.46 6.46
DENSIDAD SECA (Ib/pie3) 131.24 134.67 130.37 131.01 133.83 136.28
HUMEDAD ENSAYO DE COMPACTACION HUMEDAD PENETRACION
CAPSULA No. 40 41 10 41 10 12
PESO CAPSULA MAS SUELO HUMEDO (g) 466.60 514.00 581.30 458.60 472.00 463.70
PESO CAPSULA MAS SUELO SECO (g) 453.60 493.00 530.80 424.90 440.60 436.50
PESO CAPSULA (g) 39.70 34.60 31.30 34.60 31.30 34.40
% HUMEDAD 3.14 4.58 10.11 8.63 7.67 6.76
HUMEDAD MATERIAL EN EL CBR: 6.49
. CLASIFICACIION SUELO:
ENSAYO DE COMPACTACION CBR VSDENSIDAD SECA .
y =-0.4523x? + 5.8692x + y=-0,000x2 + 0,105 +128,4 Sistema USC: Gb- GM
117.27
& 170 — 137.00 = i i = RESULTADOS DEL ENSAYO:
g o 1 oo ot i __E Humedad optima: 6.49
3 HH Densidad seca Max: (Lb/pie3) 136.3
< 1350 ;. X 18500 Densidad seca Méax: (g/cm3) 2.185
% 134.00 Va = 3
<D( 133.00 133.00
g f A== o EXPANSION:
@ 132,00 ' R: 15200 Namero de golpes por capa: 12 gol. 26 gol. 55 gol.
131.00 13100 1 Lectura inicial (mm). 0.08 0.075 0.077
000 e B Lectura final (mm). 008 0075 0077
2.50 3.50 4.50 5.50 6.50 7.50 8.50 9.50 10.50 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105115 Total expancién (mm). 0 0 0
HUMEDAD % CBR CUMPLE Sl

FUENTE: Autores.



Anexo 20. Ensayo de CBR de laboratorio método | para el Agregado Natural en
Base Granular (segunda parte).

ESC I e LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INV. E - 148 - 2007
7> %
“ RELACION ESFUERZO DEFORMACION EN EL ENSAYO DE CBR

ENSAYO DE COMPACTACION DE LABORATORIO

PROYECTO: ~ TRANSVERSAL DEL CUSIANA ABSCISA: N/A CONSECUTIVO: NA

MATERIAL: BASE GRANULAR

ENSAYO REALIZADO: CBR METODO | LL: NL LP: NP IP: NP

ENSAYO DE PENETRACION MUESTRAS PARA CBR

MOLDE No. 1 2 3
NUMERO DE GOLPES/CAPA 12 26 55
DIAS INMERSION 3 3 3
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO

PENETRACION (mm) APLICADA APLICADA APLICADA

KN (LB/Pul2) KN (LB/Pul2) KN (LB/Pul2)
0.63 0.36 25.42 0.43 30.23 1.07 74.89
1.27 0.85 59.78 1.34 94.13 3.50 245.29
1.90 1.56 109.25 2.67 186.89 5.97 418.44
2.54 2.26 158.72 4.23 296.83 9.27 650.00
3.17 2.78 195.14 5.47 383.40 12.03 843.76
3.81 3.49 244.61 7.09 496.77 15.26 1069.81
5.08 4.43 310.57 9.45 662.36 20.66 1448.40
7.62 6.60 462.42 13.48 944.76 27.28 1912.88
10.16 8.19 574.41 16.36 1146.77 32.56 2282.54
12.70 9.61 674.04 18.38 1288.31 35.35 2478.37
CBR CORREGIDO A 0,1” 21.06 52.75 110.07
CBR CORREGIDO A 0,2” 24.82 58.40 120.91

ENSAYO DE PENETRACION

3000 T T T T T T T T T T T T T T T T°T
#CBR12 |y =-1.6543x2 + 76.25x - 27.577
IEENENEEEEEEEEEE
2500
®* CBR26 |y = -5.2639x2 + 177.34x - 111.1 | Lt
!’\T | I N N N N N N N N N N N N N A —-'
a L st
> 2000 - ACBR55 [ =-13.574x2 + 384.15x - 212.64 -
a Lot
g P ad
o 1500 P
% bt
% 1000 L '-_,_...-—‘
e ,,--"".'
500 =
o Lat=1"1"] >
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

PENETRACION (mm)

FUENTE: Autores.
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Anexo 21. Peso unitario del Suelo en el Terreno — Método del Cono y Arena para

el Agregado Pétreo en Base Granular.

ESCUELA DE

PESO UNITARIO DEL SUELO EN EL TERRENO - METODO DEL CONO Y ARENA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
INV E - 161 - 2007

CON CORRECCION POR GRUESOS SEGUN INV E-228-07

PROYECTO:

TRANSVERSAL DEL CUSIANA

MATERIAL: BASE GRANULAR

PROCEDENCIA: PLANTA TOQUILLA

ENSAYO REALIZADO: DENSIDAD MAX SECA EN CAMPO LL: NL LP: NP IP: NP
Abscisa: K85+525 K85+655 K86+610 K86+450 K86+390
Margen 1Z. DER. DER. 1Z. DER.
Profundidad (Cm) 12 12 11 12 11
Peso frasco + cono + arena inicial (g) 6625 6592 6525 7180 7165
Peso frasco + cono + arena final (g) 2800 3015 2630 3197 3285
Peso arena total usada (g) 3825 3577 3895 3983 3880
Constante del cono (g) 1745.0 1745.0 1745.0 1745.0 1745.0
Peso de arena en el hueco (g) 2080.0 1832.0 2150.0 2238.0 2135.0
Densidad de al arena (g/cm?) 1.354 1.354 1.354 1.354 1.354
Volumen del hueco (cma) 1536.2 1353.0 1587.9 1652.9 1576.8
Peso material extraido humedo (g) 3432 3055 3500 3687 3528
Humedad (%) 4.0 4.8 4.2 4.0 42
Peso del material extraido seco (g) 3300 2915 3359 3545 3386
Densidad seca (g/cm®) 2.148 2.154 2.115 2.145 2.147
Densidad max de laboratorio (g/cm®) 2.114 2.114 2.114 2.114 2.114
% de compactacion 101.62 101.92 100.06 101.46 101.57
Abscisa:

Margen

Profundidad (Cm)

Peso frasco + cono + arena inicial (g)

Peso frasco + cono + arena final (g)

Peso arena total usada (g)

Constante del cono (g)

Peso de arena en el hueco (g)

Densidad de al arena (g/cm?)

\Volumen del hueco (cm®)

Peso material extraido hiumedo (g)

Humedad pasa (%)

Peso del material extraido seco (g)

Densidad seca (g/cm®)

Densidad max de laboratorio (g/cm®)

% de compactacion

Densidad media (Dm)= 2.142

Nimero de ensayos (n)= 5

Constante que determina el limite inferior del intervalo de confianza (K)= 0.685

Deswviacion estandar de la muestra (S)= 0.015

Dm-(KxS)= 2.132

0,95De= 2.008

CUMPLE= Sl

FUENTE: Autores.
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Anexo 22. Ensayo de Compactacion en Laboratorio — Proctor Modificado para el
Agregado Natural en Base Granular.

ESCUELA DE LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
ENSAYO DE COMPACTACIGN EN LABORATORIO
2L LY INV E - 142 - 2007
ENSAYD DE COMPACTACIGN DE LABORATORID
PROYECTO:  TRANSVERSAL DEL CUSIANA ABSCISA: N/A
MATERIAL:  BASE GRANULAR
PROCEDENCIA:  PLANTA TOOULLA LL: NP LP: NP IP: NP
ENSAYO REALIZADD:  PROCTOR MODIFICADD
DENSIDAD SECA
MOLDE No. | | |
PESO MOLDE MAS MUESTRA COMPACTA (gr) 7510 7785 7980
PESO MOLDE (g) 3102 3102 3102
PESD MUESTRA COMPACTA (gr) 4408 4B83 4858
PESD MUESTRA COMPACTA (Ib) 971 10.27 10.70
VOLUMEN MUESTRA COMPACT A (cm®) 0.075 0.075 0.075
DENSIDAD HOMEDA (Ib/pie?) 129,93 137.45 1439
% HUMEDAD 2.58 5.1 1151
DENSIDAD SECA_(Ib/pie®) 126,57 130.54 28.42
DENSIDAD SECA (gr/cm) 2.079 2.085 2.059
HUMEDAD
CAPSULA No. 23 47 44
PESD CAPSULA MAS SUELD HOMEDD (gr) B81.60 802.40 831.50
PESD CAPSULA MAS SUELD SECD (gr) B66.00 764.90 752.50
PESO CAPSULA (gr) 78.50 45.20 B6.00
9% HUMEDAD 2.88 5.21 151
ENSAYO DE COMPACTACION
Y= 28AE L A3 401 + 21887 CLASIACACION SUELD:
108 SN Sistema USC: GP-GM

o 155 NG

g 145

2 13 - RESULTADDS DEL ENSAY [:

Q 125 4 % Humedad dptima: 7.56

g 115 7 Densidad seca Max. (Ib/pie)= 131.84

é 122 Densidad seca Max. (g/cm’)= 2114

85 /
75 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
HUMEDAD %

FUENTE: Autores.



Anexo 23. Analisis Granulométrico para el Agregado Pétreo en Subbase Granular.

ESCUELA DE
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

v y ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(e st INV E- 213 - 2007

MATERIAL: SUBBASE GRANULAR- CONCRETO RECICLADO

PROCEDE: TRITURADORA CUSIANA LL.= NL LP.= NP IP= NP
NORMA APLICABLE INV-213
PESO INICIAL(gr) = 5263.7 PESO LAVADO (gr)= 4897.50
TAMIZ No. TAMARNO (mm) PESO RETENIDO (gr) % RETENIDO % RET. ACUMULADO| % QUEPASA
2" 50.000 0.0 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 588.1 11.17 11.17 88.83
1" 25.400 619.5 11.77 22.94 77.06
1/2" 12.500 806.4 15.32 38.26 61.74
3/8" 9.500 329.4 6.26 44.52 55.48
No. 4 4.750 803.6 15.27 59.79 40.21
No. 10 2.000 762.5 14.49 74.27 25.73
No. 40 0.425 605.4 11.50 85.77 14.23
No.200 0.075 382.6 7.27 93.04 6.96
PASA 200 366.2 6.96 100.00 0.00
GRANULOMETRIA
| 2 ()]G )(ze ) (No 2 ) (Ne 10 ) (No.40]) No. 200 |
100.00 — :
90.00 e . .
80.00 == “; ;
& 70.00 = =3
< I - A e ins 1 1 1
x 60.00 S
w 50.00 f =i S : :
3 40.00 : e : :
< 30.00 - . - : -
20.00 : : =
10.00 : = : — ~
0.00 f — T 1t
100 10 1 0.1 0.01
TAMANO (mm)

OBSERVACIONES: Cu= 52.7 Cc= 3.1 IG= 0

FUENTE: Autores.
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Anexo 24. Abrasion de Agregados en la Maquina de los Angeles para el Agregado

Pétreo en Subbase Granular.

ESCUELA DE LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

v 4 INV E- 218 - 219 - 2007
/4707 ABRASION DE AGREGADOS EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES

PROYECTO: Reciclaje de desechos de concreto para ser utilizados como agregado pétreo en la construccion de base o
subbase de una via con pavimento flexible o rigido.

MATERIAL: SUBBASE GRANULAR- CONCRETO RECICLADO

DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES

TAMARNO DEL AGREGADQ| PESO Y GRADACION DE LA MUESTRA
TTJ:; RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2" 2500
21/2" 2" 2500
o" 11/2" 5000 5000
11/2" 1" 1250 5000 5000
1" 3/4" 1250 5000
3/4" 1/2" 1250 2500
1/2" 3/8" 1250 2500
3/8" 3" 2500
3" 4" 2500
4" 8" 5000
Numero de Esferas 12 11 8 6 12 12 12

DATOS DE LA PRUEBA

Gradacion Usada F

No de Esferas 12

No de Revoluciones 500

Pa (muestra secaantes del ensayo) 10 [ Kg]
Pb (peso muestrasecadespues del ensayoy

despues de lavar sobre tamiz No 12 7.447 Kl
Pa - Pb (perdida) 2.553 [Kg]
% Desgaste [Pa-Pb]/Pa * 100 25.53 %

FUENTE: Autores.
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Anexo 25. Equivalente de Arena para el Agregado Pétreo en Subbase Granular.

ESCUELA DE
CONTROL DE CALIDAD LABORATORIO
VLY EQUIVALENTE DE ARENA
INV. E - 133 - 2007
PROYECTO: Reciclaje de desechos de concreto pz;ra ser ut,ilizados cqmo agrega_tdo péfrgo enlaconstruccién de base o subbase
e una via con pavimento flexible o rigido.
MATERIAL: SUB - BASE GRANULAR PROCEDENCIA: PLANTA TOQUILLA
ENSAYO No. LECTURA DE ARENA (mm) LECTURA DEARCILLA (mm) | EQUIVALENTE DE ARENA
1 87 270 32.2
2 88 270 32.6
3 85 270 315
EQUIVALENTE DE ARENA= 32.1 ESPECIFICACION: Min 25% CUMPLE Sl

FUENTE: Autores.
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Anexo 256. Ensayo de CBR de laboratorio método | para el Agregado Pétreo en
Subbase Granular (primera parte).

ESCUBLA DX LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

” INV E - 148 - 2007
/ v
. ENSAYO CBR DE LABORATORIO METODO |

ENSAYO DE COMPACTACION DE LABORATORIO

PROYECTO: Reciclaje de desechos de concreto para ser utiizados como agregado pétreo en la construccion de base o subbase de una via con pavimento
flexible o rigido.

PROCEDENCIA: PLANTA TRITURADORA CUSIANA
MATERIAL: SUBBASE GRANULAR- CONCRETO RECICLADO
ENSAYO REALIZADO: CBR METODO | LL: NL LP: NP IP: NP
MUESTRAS PARA CBR
ENSAYO DE COMPACTACION
12 GOLPES | 26 GOLPES | 55 GOLPES
MOLDE No. 1 1 1 1 2 3
PESO MOLDEMAS MUESTRA COMPACTA 7605 7800 7845 9190 8960 9465
PESO MOLDE 3107 3107 3107 4570 4243 4735
PESO MUESTRA COMPACTA (g) 4498 4693 4738 4620 4717 4730
PESO MUESTRA COMPACTA (Ib) 9,91 10,34 10,44 10,18 10,39 10,42
VOLUMEN MUESTRA COMPACTA (pies 3) 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075
DENSIDAD HUMEDA (Ib/pie3) 131,56 137,27 138,58 135,95 138,09 139,42
% HUMEDAD 2,76 4,88 8,41 6,46 6,46 6,46
DENSIDAD SECA (lb/pie3) 128,03 130,88 127,84 127,70 129,71 130,96
HUMEDAD ENSAYO DE COMPACTACION HUMEDAD PENETRACION
CAPSULA No. 10 14 4 20 12 16
PESO CAPSULA MAS SUELO HUMEDO (g) 522,80 484,30 554,50 512,40 465,20 456,20
PESO CAPSULA MAS SUELO SECO (g) 509,60 463,60 514,20 487,20 442 20 434,00
PESO CAPSULA (g) 30,70 39,40 34,80 34,60 32,00 35,00
% HUMEDAD 2,76 4,88 8,41 5,57 5,61 5,56
HUMEDAD MATERIAL EN EL CBR: 5,54
. CLASIFICACIION SUELO:
ENSAYO DE COMPACTACION CBR VSDENSIDAD SECA Sistema AASHTO: A-2-4(0)
y =-0,39x2+4,318x + 119,09 y =-0,000x2 + 0,105x +128,4 Sistema USC: SM
11 RESULTADOS DEL ENSAYO:
& 1L%0 ; . -
9] ! Humedad 6ptima: 5,54
o 13100 ¥ B 7 - < .
5 N 7 Densidad seca Max: (Lb/pie3) 131,0
— 130,50 130,5 v 4 .
= £ = = Densidad seca Max: (g/lcm3) 2,100
6 130,00 i AN 130 wa
m 7 X
0 12950 1205 e
% == s 12 > EXPANSION:
0 12850 1285 = Numero de golpes por capa: 12 gol. 26 gol. 55 gol.
é a0 X 128 = Lectura inicial (mm). 0 0 0
2750 1275 Lectura final (mm). 0 0 0
2,00 3,00 4,00 500 600 7,00 800 9,00 2 30 40 50 60 Total expancién (mm). 0 0 0
CUMPLE: S
HUMEDAD % CBR

FUENTE: Autores.



Anexo 27. Ensayo de CBR de laboratorio método | para el Agregado Pétreo en

Subbase Granular (segunda parte).

75

ESCUELA DE

Yl

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INV E - 148 - 2007

RELACION ESFUERZO DEFORMACION EN EL ENSAYO DE CBR

ENSAYO DE COMPACTACION DE LABORATORIO

Reciclaje de desechos de concreto para ser utilizados como agregado pétreo en la construccion de base o subbase de una via

PROYECTO:
con pavimento flexible o rigido.
MATERIAL:  SUBBASE GRANULAR- CONCRETO RECICLADO
ENSAYO REALIZADO: CBR METODO | LL: NL LP: NP IP: NP
ENSAYO DE PENETRACION MUESTRAS PARA CBR
MOL DE No. 1 2 3
NUMERO DE GOL PES/CAPA 12 26 55
DIAS INMERSION 3 3 3
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO

PENETRACION (mm) APLICADA APLICADA APLICADA

KN (LB/Pul2) KN (LB/Pul2) KN (LB/Pul2)
0.63 0.86 60.46 1.27 89.32 2.80 196.51
1.27 1.50 105.13 2.73 191.70 4.70 329.81
1.90 1.76 123.68 4.37 306.10 5.94 416.38
2.54 2.79 195.82 6.13 429.78 7.59 532.22
3.17 3.35 234.99 6.75 473.07 8.97 629.04
3.81 4.68 328.43 7.56 529.75 10.58 742.07
5.08 6.13 430.12 9.72 681.26 13.28 931.36
7.62 8.20 575.10 12.71 891.17 17.58 1232.31
10.16 8.02 562.05 14.54 1019.65 21.19 1485.85
12.70 8.73 611.86 16.14 1131.65 21.61 1515.05
CBR CORREGIDO A 0,1” 29.52 38.35 54.19
CBR CORREGIDO A 0,2” 32.46 45.23 62.41

ENSAYO DE PENETRACION

PENETRACION (mm)

3000.00 O
#CBR12 |/ =-4.9015x2 + 112.88x - 40.28 |}
2500.00 1.4 cgR 26 |y = -5.81x2 + 160.49x + 13.563 |
S 2000.00 § 4cBRS5S F-7.4613x2 +212.17x + 51.262 ]
El )
5
=
1500.00
% u
- aml
3 1000.00 - T
é ] | gt
500.00 et L]
’ e T |
e
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00

13.00

FUENTE: Autores.
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Anexo 28. Analisis Granulométrico para el Agregado Natural en Subbase

Granul

ESCUELA DE

ar.

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

/ ]
,l v INV E- 213 - 2007
MATERIAL: SUBBASE GRANULAR
PROCEDE: PLANTA TOQUILLA LL.= NL LP.= NP IP= NP
NORMA APLICABLE: INV-213
PESO INICIAL(gr) = 5208.7 PESO LAVADO (gr)= 4896.30
TAMIZ No.| TAMARO (mm) | PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO |% RET. ACUMULADO| % QUEPASA
2" 50.000 0.0 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 583.2 11.20 11.20 88.80
1" 25.400 621.8 11.94 23.13 76.87
1/2" 12.500 893.7 17.16 40.29 59.71
3/8" 9.500 354.2 6.80 47.09 52.91
No. 4 4.750 799.4 15.35 62.44 37.56
No. 10 2.000 744.6 14.30 76.74 23.26
No. 40 0.425 603.8 11.59 88.33 11.67
No.200 0.075 295.6 5.68 94.00 6.00
PASA 200 312.4 6.00 100.00 0.00
GRANULOMETRIA
| > (L)) Gz)(zs ) (No 4 ) (No 10 ) (No. 40 No. 200 |
100.00 %
90.00 e
80.00 == =
& 70.00 = =5
< 60.00 —Ta 1
o ="
w 50.00 ==
2 ; : - -
Juel = .
b= : -
20.00 2 2 :
10.00 - 3 =
0.00 £ ; : 7
100 10 1 0.1 0.01
TAMANO (mm)
OBSERVACIONES: Cu= 39.5 Cc= 2.7 IG= 0

FUENTE: Autores.
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Anexo 29. Abrasion de Agregados en la Maquina de los Angeles para el Agregado
Natural en Subbase Granular.

ESCUELA DE
LABORATORIO DESUBDS Y PAVIMENT DS

INVE-218 - 213 - 2007
ABRASION DE AGREGADDS EN LA MADUINA DE LOS ANGELES

S

/i

PROYECTO: ~ TRASNVERSAL CUSIANA
MATERIAL:  SUBBASE GRANULAR

DAT DS SOBRE GRADACIGN, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES

TAMAND DAL AGREGADD PESD Y GRADACIGN DE LA MUESTRA
PASA TAMIZ | RETENIDD A B C D E F G
3" 21/2" 2300
21/7" 2" 2500
2" 11/2" a0oo aooo
11/2" 1" 1230 a0oo G
" 3/4" 1230 aonn
3/ 172" 120 2a00
1/2" 3/8" 1230 2000
3/8" 3" 2500
3" 5" 2500
5" 8" aaon
Numero de Esferas 12 Il 8 i 12 12 12
DATDS DELA PRUEBA
Gradacidn Usada F
No de Esferas 12
No de Revoluciones add
Pa (muestra seca antes del ensayn) 10 [ Kal
Pb (peso muestra seca despues del ensayo y (kg
despues de lavar sobre tamiz No 12 7.3al
Pa - Pb (perdida) 2.543 (Kal
Y%Desgaste [Pa-Pb]/Pa * 100 26.43 %

FUENTE: Autores.
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Anexo 30. Equivalente de Arena para el Agregado Natural en Subbase Granular.

ESCUELA DE
CONTROL DE CALIDAD LABORATORIO
/’l 7! 4 EQUIVALENTE DE ARENA
INV. E - 133 - 2007
PROYECTO: TRANSVERSAL CUSIANA
MATERIAL: SUB - BASE GRANULAR PROCEDENCIA: PLANTA TOQUILLA
ENSAYO No. LECTURA DE ARENA (mm) LECTURA DEARCILLA (mm) | EQUIVALENTE DE ARENA
1 88 275 32.0
2 86 270 31.9
3 88 275 32.0
EQUIVALENTEDEARENA= 32.0 ESPECIFICACION: Min 25% CUMPLE SI

FUENTE: Autores.
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Anexo 31. Ensayo de CBR de laboratorio método | para el Agregado Natural en

Subbase Granular (primera parte).

ESCUELA DE

/i L L

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
ENSAYO CBR DE LABORATORIO METODO |
INV E - 148 - 2007

MATERIAL:  SUB-BASE GRANULAR

PROCEDENCIA: PLANTA TOQUILLA

ENSAYO REALIZADO: CBRMETODO | LL: NP LP: NP IP: NP
ENSAYO DE COMPACTACION MUESTRAS PARA CBR
12 GOLPES | 26 GOLPES | 55 GOLPES
MOLDE No. 1 1 1 1 2 3
PESO MOLDE MAS MUESTRA COMPACTA (gr 7585 7772 7865 9180 8950 9485
PESO MOLDE (gr.) 3107 3107 3107 4570 4243 4735
PESO MUESTRA COMPACTA (gr.) 4478 4665 4758 4610 4707 4750
PESO MUESTRA COMPACTA (lb.) 9.86 10.28 10.48 10.15 10.37 10.46
VOLUMEN MUESTRA COMPACTA (piesa) 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075
DENSIDAD HUMEDA (Ib/pie 3) 130.98 136.45 139.17 135.65 137.79 140.01
% HUMEDAD 3.14 458 7.95 6.46 6.46 6.46
DENSIDAD SECA (Ib/pie3) 126.99 130.47 128.92 127.42 129.43 131.52
HUMEDAD ENSAYO DE COMPACTACION HUMEDAD PENETRACION
CAPSULA No. 40 41 10 41 10 12
PESO CAPSULA MAS SUELO HUMEDO (gr.) 466.60 514.00 581.30 458.60 472.00 463.70
PESO CAPSULA MAS SUELO SECO (gr.) 453.60 493.00 540.80 436.00 448.50 440.80
PESO CAPSULA (gr.) 39.70 34.60 31.30 34.60 31.30 34.40
% HUMEDAD 3.14 4.58 7.95 5.63 5.63 5.63
HUMEDAD MATERIAL EN EL CBR: 5.88
) CLASIFICACIION SUELO:
ENSAYO DE COMPACTACION CBR VSDENSIDAD SECA Sisterma AASHTO: A-2-4(0)
y =-0.5084x + 7,038 + 110.79 y =0.1157x + 125.15 Sistema USC: GP-GM
. RESULTADOS DEL ENSAYO:
& 13200 I T o
o Ik: % Humedad 6ptima: 5.88
£ B T 31 - Densidad seca Max: (Lb/pie®) 1315
5 00 r : - : p Densidad seca Max: (g/cm®) 2.108
0 12000 | * 3 129 7
2 : : 7 EXPANSION:
O 12800 1 128 '
Q ! £ Ndmero de golpes por capa: 12 gol. 26 gol. 55 gol.
@ 127.00 1 Lectura inicial (mm). 0 0 0
12600 126 Lectura final (mm). 0 0 0
2.50 3.50 4.50 5.50 6.50 7.50 8.50 9.50 10.50 15 25 35 45 55 65 Total expancion (mm). 0 0 0
HUMEDAD % CBR CUMPLE: S

FUENTE: Autores.
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Anexo 32. Ensayo de CBR de laboratorio método | para el Agregado Natural en

Subbase Granular (segunda parte).

ESCUELA DE

v

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
RELACION ESFUERZO DEFORMACION EN EL ENSAYO DE CBR

PENETRACION (mm)

e e Y
INV. E - 148 - 2007
I
ENSAYO DE COMPACTACION DE LABORATORIO
MATERIAL:  SUBBASE GRANULAR
PROCEDENCIA: PLANTA TOQUILLA
ENSAYO REALIZADO: CBR METODO | LL: NP LP: NP IP: NP
ENSAYO DE PENETRACION MUESTRAS PARA CBR
MOLDE No. 1 2 3
NUMERO DE GOL PES/CAPA 12 26 55
DIAS INMERSION 3 3 3
CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO
PENETRACION (mm) APLICADA APLICADA APLICADA
KN (LB/Pul2) KN (LB/Pul2) KN (LB/Pul2)
0,63 0,85 59,78 1,31 92,07 2,90 203,38
1,27 1,44 101,00 2,32 162,84 487 341,49
1,90 1,81 127,11 3,65 255,60 5,97 418,44
2,54 2,85 199,95 5,21 365,54 7,80 546,93
3,17 3,47 243,23 6,45 452,11 9,09 637,63
3,81 4,76 333,93 8,07 565,48 10,75 753,75
5,08 6,19 434,25 10,43 731,07 14,31 1003,16
7,62 8,30 581,97 14,46 1013,47 20,42 1431,91
10,16 8,73 612,21 18,32 1284,19 23,34 1636,67
12,70 9,70 680,23 20,34 1425,73 23,69 1660,72
CBR CORREGIDO A 0,1” 21,57 37,12 56,83
CBR CORREGIDO A 0,2” 27,53 48,41 67,97
ENSAYO DE PENETRACION
3000100 I T T T T T T T T T T T TTTTTT
#cBR12 [y = -4,2875x2 + 110,34x - 36,886 il
2500.00 1 acpr26 y =-4,5569x2 + 174,49 - 42,635
% 2000,00 { ACBRS55 [y = -8,6158x2 + 243,3x + 5,9054
=) gEVEERRS al
o 1500,00 Ry u ___'_______,_....-r
—— Em——
% 1000,00 BE=e ﬂ"'::‘__‘__,_ S
| et
500,00 g peukIBtzca _,:H_..
o =TT
0,00 L SR L
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00

FUENTE: Autores.
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