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EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE LA SUB-BASE GRANULAR MEZCLADA

CON TEREFTALATO DE POLIETILENO PET
Valentina Ramirez Trivifio*
Julio Cesar Olano®

RESUMEN

Esta investigacion evaluara la resistencia de la subbase granular mezclada con PET, con el objetivo de
incrementar la reutilizacidn de los mismos. “En cifras encontradas en diferentes estudios en el pais se obtiene que para

Colombia, la composicion fisica del producto de todos sus residuos sélidos corresponde en un 13% a plasticos y afines,

arrojando un valor aproximado de 3400 toneladas de desechos diarios en basureros (Jaramillo y Zapata, 2008).

Los problemas que generan los residuos solidos a la sociedad, incrementan la necesidad de buscar soluciones
que favorezcan un mejor manejo y aprovechamiento de éstos, ya sea a través de su reduccion, reutilizacion o
reciclaje, debido a que se acumulan répidamente en los lugares utilizados para su recoleccion, favoreciendo
algunos inconvenientes en el area de la salubridad e higiene, a lo que se suma la destruccion del ambiente
(Arandes, et al., 2004). *

En la metodologia se buscara determinar la proporcién ideal de Subbase /PET que alcance méaxima resistencia,
asi como el método de mezcla optimo en calor o frio. Para la estimacion de los parametros de resistencia y
caracteristicas de la subbase mezclada con PET, se desarrollara una metodologia experimental basada en el
ensayo de Proctor modificado y Californian Bearing Ratio CBR.

Al evaluar el comportamiento del polietileno como complemento en la granulometria para subbase granular en
pruebas preliminares se aprecia la buena relacion entre los componentes de la mezcla obteniendo resultados
favorables para el aumento en la resistencia.

Palabras claves:

SUBBASE, PET, RESISTENCIA, COMPACTACION, PAVIMENTOS.
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Reciclado de residuos plasticos

4 JARAMILLO Gladis., y ZAPATA Liliana. (2008). Aprovechamiento de los residuos sélidos organicos en Colombia (Tesis de
Especializacién).



mailto:vramirez.civil@unilibrepereira.edu.co
mailto:jchincapie.civil@unilibrepereira.edu.co

1. INTRODUCCION

El desarrollo de la presente investigacion parte de la alta produccion a nivel mundial, nacional y local de
residuos plasticos como son el tereftalato de polietileno, el politereftalato de etileno, y el polietilentereftalato o
polietileno tereftalato més conocido por sus siglas en inglés PET, polyethylene terephtalate utilizado para
envases de bebidas, dicho problema conlleva a la investigacion de aplicaciones en el area de la ingenieria civil
que permitan un mayor uso de los mismos.

La subbase es un material granular grueso, que se compone de un porcentaje de triturados, arena y una pequeria
parte de materiales finos. Su capa se encuentra entre la base granular y la subrasante. Sus principales usos son:
en la construccion de vias como capa en la instalacion de pavimentos asfélticos y pavimentos de concreto, como
material de soporte de sardineles y bordillos. Es un material regulado por la norma INVIAS e IDU. Sub-base
granular tipo INVIAS (SBG-1). Sub-base granular tipo IDU (SBG-A, SBG-B, SBG-C).

En esta investigacion se desarrolla una metodologia para la evaluacion de la resistencia de la subbase granular
mezclada con diferentes proporciones de PET, a continuacion se realizara una descripcién breve de cada uno de
los componentes del proyecto, desde la descripcién del problema hasta las conclusiones preliminares obtenidas.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

De acuerdo con el periddico la Republica en su articulo de marzo de 2016 solo el 26% de las botellas plasticas
se recicla, las botellas de PET representaron 80% del total de empaques del material en 2013, lo que significd
un incremento de 3,7% con respecto a 2012, segin Tecnologia del Plastico. Adicionalmente, el principal
producto empacado en botellas fue agua, con un crecimiento de 7,3% respecto al afio anterior. El gran problema
es que si no se le da un uso adecuado a este material, puede llegar a demorar hasta 100 afios en su
biodegradacion. Y las cifras de reciclaje de estos envases en Colombia no son alentadoras®.

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

3. JUSTIFICACION

Los materiales no biodegradables se encuentran en gran medida contaminando y destruyendo el ambiente. Entre
ellos se encuentran los materiales no amigables con el ambiente porque son de dificil degradacion o no pueden
ser degradables por si mismos.

®ZARTA, Daniel. Solo 26% de las botellas plésticas se recicla. Diario La Repblica. 2016. Bogota.

6 CONCEJO COLOMBIANO DE SEGURIDAD. Informe de emergencias anual 2014.
:http://ccs.org.co/salaprensa/index.php/option=com_content&view=article&id=553:ambiental &catid=313:boletines-junio-
2015&Itemid=849
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De acuerdo a esta preocupante situacion es importante buscar diferentes alternativas para darle una solucion
definitiva a la reutilizacion de los materiales no degradables y asi disminuir las pocas aplicaciones de agentes
solidos contaminantes. Ademas buscar que estos materiales sean reutilizados de una manera productiva.

En un ranking realizado por Enka de Colombia se demuestra que Colombia se ubica por debajo de la media
mundial en el reciclaje de botellas elaboradas con PET. Segln el estudio, el promedio es de 41% Yy este es
superado solo por Japdn con 78%, seguido de Brasil con 56% y Australia con 42%. EIl Gnico pais que se ubica
por debajo del porcentaje de Colombia es México, que reutiliza tan solo 18% de las botellas plasticas que utiliza
su poblacién.

El positivo impacto ambiental de buscar aumentar el porcentaje de reciclaje en Colombia del PET, al mezclarlo
con subbase granular, justifica la realizacion de éste proyecto de investigacion.

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general.

Evaluacion de la resistencia de la sub-base granular extraida de fuentes de materiales cercanas a la ciudad de
Pereira mezclada con tereftalato de polietileno PET.

4.2 Objetivos especificos.

o Caracterizar dos fuentes de materiales de subbase granular aledafias a la ciudad de Pereira.

o Identificar las empresas recicladoras de plasticos en la ciudad de Pereira

o Caracterizar los materiales provenientes de los reciclajes de plasticos

o Evaluar el valor de CBR (capacidad), tratamiento en calor para mezclas de subbase/PET con
diferentes porcentajes de PET al 20%,30% y 40%.

o Evaluar el valor de CBR (capacidad), tratamiento en frio, para mezclas de subbase/PET con

diferentes porcentajes de PET al 20%,30% y 40%.

5. MARCO TEORICO

5.1 Polipropileno.

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

Caracteristicas:



e Optima relacién Costo / Beneficio.

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

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

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

e Buenas propiedades organolépticas, quimicas, de resistencia y transparencia.’

5.2 Polietileno.

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

Caracteristicas:

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

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

e Es flexible, aln a bajas temperaturas.

e Estenaz.

e Es masrigido que el polietileno de baja densidad.

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

e Es muy ligero.

e Su densidad se encuentra en el entorno de 0.940 - 0.970 glcm®.

e No es atacado por los acidos, se considera una resistencia maxima de 60°C de trabajo para los liquidos,
pues a mayor temperatura la vida Util se reduce. otros termoplasticos ofrecen mejor resistencia a
mayores temperaturas.

e Es mucho mejor el Reciclaje Mecanico y Térmico.?

5.3 Subbase granular (INVIAS SBG-1/INVIAS SBG-2).

De acuerdo con el articulo INVIAS 320-07 “se denomina subbase granular a la capa granular localizada entre la
subrasante y la base granular en los pavimentos asfalticos o la capa que sirve de soporte a los pavimentos de
concreto hidraulico, ademas de los usos mencionados se emplea como material de soporte de sardineles y
bordillos y de otros elementos que no estaran sometidos a trafico vehicular, tales como escaleras; también se
utiliza como capa subyacente a la capa de base granular en pavimentos con adoquines.

" CORNISH ALVAREZ, Maria Laura. Universidad Iberoamericana. Departamento de disefio industrial. Libro el ABC de los
Plésticos. Noviembre de 1997.
8 CORNISH ALVAREZ, Marfa Laura. Universidad Iberoamericana. Departamento de disefio industrial. Libro el ABC de los
Plésticos. Noviembre de 1997.
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Los materiales que se utilicen como subbase granular deben cumplir con las granulometrias presentadas en la

gréfica 1:
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Grafica 1. Limites granulométricos para subbase granular.
Fuente:(INVIAS SBG-1/INVIAS SBG-2).

Si los materiales utilizados no cumplen con las granulometrias especificadas, se podra corregir la granulometria
mediante calculos. La fraccion que pasa el tamiz No. 40, (Ver tabla 1) debe presentar un limite liqguido menor o
igual que 40% y un indice de plasticidad menor o igual que 6%.

N° PULG CcM MIN MAX PROM
3 30 7,62 100 100 100
2 2,0 5 100 100 100
11/, 15 3,75 70 95 825
1 1,0 25 60 90 75
172 0,500 1,27 45 75 60
3/8 0,375 0,95 40 70 55
4 0,250 0,48 25 55 40
10 0,100 0.2 15 40 275
40 0,025 0,06 6 25 155
200 0,005 0,01 2 15 8,5

Tabla 1: Limites granulométricos para sub base granular.

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




6. MARCO GEOGRAFICO

El area geografica en la cual se efectuara la investigacion es en el departamento de Risaralda; en los municipios
de Pereira y la Virginia, las fuentes de Materiales de subbase granular identificados corresponden a
Construcciones El Cairo y Triturados de Combia, Las Empresas de Reciclaje identificadas en la zona
corresponden a Empresa de Reciclaje EI Sobrino, y Deposito de Envases y Reciclaje la Siete en Pereira y
Recuperadora Ceres en Dosquebradas.

7. METODOLOGIA

El proyecto de investigacion se desarrollara en varias etapas de acuerdo a las necesidades de las pruebas de
laboratorio y de las necesidades metodoldgicas, procesos que se llevardn a cabo basicamente practicando cierto
tipo de ensayos en diferentes tipos de materiales para la identificacion de su comportamiento, donde la
prioridad serd determinar la proporcion ideal de los materiales al ser mezclados, el desarrollo que se le dara a la
investigacion estara acorde a las normas ICONTEC INVIAS vigentes, teorias e investigaciones realizadas
anteriormente por otros autores relacionados con el tema de la investigacion.

7.1 Desarrollo Metodoldgico

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

Etapa 2. Se trabajaran todos los ensayos necesarios para resaltar las caracteristicas y condiciones en la que se
encuentra la subbase, ensayos como granulometria (I.N.V.E — 123 — 07), limite liquido (I.N.V.E — 126), indice
de aplanamiento y alargamiento(l.N.V.E — 230 — 07), proctor modificado (I.N.V.E — 142), Desgaste en maquina
de los angeles(Art 320 — 13 / E 218-219), Resistencia a los sulfatos — sodio — magnesio(I.N.V.E — 220), Micro
deval — agregado grueso (I.N.V.E — 238), y por ultimo el ensayo de Relacion de soporte CBR(I.N.V.E — 148 —
07) para establecer su resistencia.

Etapa 3. Se efectuaran diferentes ensayos para la identificacion del material no biodegradable.

Etapa 4. Se trabajaran todas las pruebas para determinar la proporcion a usar, es decir una serie de ensayos con
mezcla de los materiales subbase mas material PET a diferentes porcentajes.

Etapa 7. El andlisis de los resultados y comportamientos finales de la investigacion, donde se lograra concluir
y establecer la proporcion ideal.

8. RESULTADOS PARCIALES

Del ensayo de granulometria (I.N.V.E — 123 — 07) se logra deducir que ofrece una buena estabilidad cerca del
70% por la distribucion de los tamafios de las particulas y de la forma, al obtener un resultado positivo y dentro
de las limitaciones otorgadas por la norma, esto dice que la sub-base se puede emplear para la investigacion del
mejoramiento con material PET. Ver grafica 2.
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Grafica 2. Granulometria sub-base granular.

Se obtuvo un Limite Liquido de 20,79%, EI limite plastico de este material es 15,02%, el indice de plasticidad
(IP) se encuentra en 5,77%, segin norma (.N.V.E - 126) el porcentaje maximo es de 6%, el IP identificado en
el ensayo no sobrepasa el valor de la norma.

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

Al elaborar el ensayo de proctor modificado (I.N.V.E — 142) se determina la compactacion maxima permitida
por la muestra y su humedad dptima para lograr la mayor compacidad, en cuanto a la muestra se establece que
alcanza su maxima compacidad con un contenido de humedad de 6,8%. Peso unitario seco 2.22 g/cm® y
humedad optima del 7%.

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

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



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

Los resultados obtenidos tras practicar el ensayo a diferentes golpes segin norma (I.N.V.E — 148 — 07) llevan a
concluir que al ser sometida la muestra a 56 golpes por capa los valores son 86,70% a 0,1 de penetracion y
114,25% a 0,2” de penetracion, se puede afirmar que segun estos valores de CBR su uso puede ser como base.

En el ensayo Granulométrico realizado al material no biodegradable se nota en la curva (ver grafica 3), una
distribucion de tamarios préximo a los permitidos dentro de los limites de la norma (I.N.V.E ART 330-07) para
una sub-base. Lo que permite a criterio investigativo enfocar el material reciclado no biodegradable dentro del
rango apto para la mezcla con sub-base granular.
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Grafica 3. Granulometria Material no Biodegradable (PET).

9. CONCLUSIONES PARCIALES

Se realizaron pruebas para la caracterizacion de una de las fuentes de materiales de subbase identificadas en la
zona, como cercana a Pereira, concluyendo que este material pueden ser usado para subbase granular
mejorando algunos de los requerimientos exigidos por el Invias, se propone entonces que la granulometria de la
subbase granular sea mejorado con el material PET para lograr los estandares exigidos por el Invias.

10. IMPACTOS

En la investigacion se busca comprobar la siguiente hipétesis: Que la resistencia de la subbase se incrementara
al mejorar su granulometria al mezclarse con PET. En pruebas preliminares se ha observado que se cumple la
hipdtesis, de ésta manera se podra construir una metodologia para el uso de éstos residuos directamente antes de
ser convertidos en envases plasticos nuevamente, y brindando una disposicion final amigable para el medio
ambiente.



De igual manera se busca determinar si el residuo plastico triturado sin pasar por el proceso de manufactura,
puede ser incluido dentro de la granulometria de la subbase sin afectar su resistencia; para de esta manera tener
una disminucién en el costo del reciclaje de plastico generando un impacto econdémico favorable para la
industria del reciclaje.
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