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Resumen
Titulo: Evaluacion del comportamiento mecanico de materiales granulares convencionales de
subbase y marginales identificados como MGM-9 y MGM-10. *
Autor: Dairo Alejandro Rodriguez Ruiz, Diego Julian Anaya Gomez**
Palabras Clave: Material granular marginal (MGM), punto de bloqueo, grado de saturacion,
maodulo resiliente, compactacion giratoria.
Descripcion:
En el presente documento se realiza un analisis comparativo del comportamiento mecéanico de los
materiales convencionales de subbase SBG-CO y SBG-C1, y granulares marginales MGM 9 y MGM-10.
El estudio tiene como finalidad avanzar en la evaluacion preliminar sobre la viabilidad de emplear los
materiales marginales en la construccién de subbases granulares para vias terciarias. Su empleo permitiria
disminuir los costos de construccion y mantenimiento de estas vias, ya que estos materiales son mas
abundantes y tienen menor costo que los materiales convencionales. Lo anterior permitiria optimizar e
incentivar la inversion en este sector vial. Inicialmente, se realizo la evaluacion de calidad del material
original de cantera Paviandi, mediante el ensayo de desgaste en maquina de los &ngeles. Con base en estos
resultados se puede afirmar que el material no cumple las especificaciones del Instituto Nacional de Vias -
INVIAS en lo referente a resistencia intrinseca de particulas. Como siguiente paso se realizé el ajuste y
elaboracién de curvas de compactacion siguiendo el criterio del punto de bloqueo, lo que permitié
establecer los parametros de humedad dptima, peso unitario seco y nimero de giros requeridos para la
fabricacion de las probetas en el compactador giratorio. Sumado a esto, se realizaron cambios en los
protocolos de produccién de probetas y ejecucién de ensayos. Realizados los ajustes mencionados
anteriormente, se procedid a la ejecucion de los ensayos para determinar la resistencia a la compresion
uniaxial y traccion indirecta de los materiales en los que se observo una mayor resistencia del material de
control SBG-C1 respecto a las otras muestras. Por Gltimo, se realizaron los ensayos triaxiales dindmicos y
se determind el mddulo resiliente para los especimenes, en los que se toma en cuenta la saturacion tedrica
de las muestras y se efectlia una comparacion con las condiciones reales de saturacion, calculadas a partir
de las dimensiones reales de las probetas. Se evidenci6 una diferencia importante en el mddulo resiliente
del material de control SBG-CO siendo mayor en comparacion con los demas materiales, siendo estos muy

similares entre ellos.

* Trabajo de grado

** Facultad de ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de ingenieria civil. Director: Allex Eduardo
Alvarez Lugo Ph.D. Ingenieria civil. Codirector: Vladimir Ernesto Merchan Jaimes Ph.D.
Ingenieria Del Terreno Cartografia Y Geofisica
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Abstract
Title: Evaluation of the mechanical behavior of conventional subbase and marginal granular
materials identified as MGM-9 and MGM-10. *
Author(s): Dairo Alejandro Rodriguez Ruiz, Diego Julidn Anaya Gomez **
Key Words: Marginal granular material (MGM), locking point, degree of saturation, resilient
modulus, gyratory compaction.
Description:

In this document, a comparative analysis of the mechanical behavior of conventional subbase materials
SBG-CO and SBG-Cl1, as well as marginal granular materials MGM-9 and MGM-10, is carried out. The
study aims to assess the potential viability of using marginal granular materials in constructing granular
subbases for low-volume roads, reducing construction and maintenance costs for these roads, as these
materials are more abundant and have lower costs. In addition, this will allow for optimization and
encouraging investment in this road sector. Initially, the quality evaluation of the original quarry material
Paviandi was performed using the Los Angeles abrasion test. Based on the results, it can be stated that the
material does not meet the specifications issued by the Instituto Nacional de Vias-INVIAS regarding
particle intrinsic strength. The next step involved adjusting and developing compaction curves following
the locking point criterion, allowing the determination of optimal moisture content, dry unit weight, and
number of gyrations required to produce specimens in the gyratory compactor. Changes were also made to
the specimen production protocols and test execution. After the mentioned adjustments, tests were
conducted to determine the materials' uniaxial compressive strength and indirect tensile strength, revealing
higher strength for the control material SBG-C1 than the other materials. Finally, dynamic triaxial tests
were conducted, and the resilient modulus for the specimens was determined, considering the theoretical
saturation of the specimens, and comparing it with the actual saturation conditions calculated from the
dimensions of the specimens. There was a significant difference observed in the resilient modulus of the

SBG-CO control material compared to the other materials, with the latter being very similar to each other.

*Degree Work

** Faculty of Physic-Mechanics Engineering. School of Civil Engineering. Director: Allex
Eduardo Alvarez Lugo. Ph.D. Civil Engineering. Co-director: Vladimir Ernesto Merchan Jaimes.
Ph.D. Engineering of Terrain Cartography and Geophysics.
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Introduccion

En Colombia el sistema vial es la forma de transporte mas demandada y usada en todo el
territorio, lo que genera una necesidad de creacion, conservacion, y mantenimiento de las
carreteras a nivel nacional. Lared vial colombiana corresponde en su totalidad a 205.109
kilometros de carretera, de los cuales 9% (17.993 km) corresponde a la red primaria, 22% (44.833
km) a la red vial secundaria, y 69% (142.284 km) a la red terciaria [1]. En otras palabras, la red
vial esta compuesta en su mayoria por la red terciaria, de la cual el 70,8% (100.748 km) es
administrado por los municipios, el 9,8% (13.959 km) se encuentran bajo administracion
departamental, y el 19% (27.577 km) es administrado por la Nacion a través del Instituto Nacional
de Vias-INVIAS (Ministerio de transporte, 2023).

Las vias terciarias juegan un papel importante para el pais, ya que conectan los municipios
con sus veredas y viceversa. Las vias terciarias son vias de bajo flujo de transito en comparacion
a la red primaria y secundaria; sin embargo, estas tienen mucha influencia en la economia de los
municipios conectados y las comunidades rurales o campesinos, ya que mediante estas vias se
permite el transporte de alimentos, personas, y mercancias que impulsan el desarrollo de los
municipios, lo que a vez tiene influencia en el desarrollo y la equidad del pais.

A pesar de ello, el estado de las vias terciarias es deficiente. Segln el Departamento
Nacional de Planeacion , el 33.5% de las vias terciarias se encuentra en buen estado, el 38.4% en
estado regular, y el 28.1% en mal estado; solo el 6% se encuentra pavimentado segin informe
desarrollado para el afio 2017. Para las vias terciarias en tierra se evidencia que el 45.4% esta en
mal estado, el 18,5% en buen estado, y el 36,1% se encuentra en estado regular. Con afirmado se
tiene un 15.5% en buen estado, 34.5% en mal estado, y 50% en regular estado (Vega Acosta, 2021)

y (Acosta Ariza y Alarcon Romero, 2017)
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Sumado a ello, la inversion para las vias terciarias es muy baja en comparacion a la
extension que tienen en el territorio, pero ha ido en aumento, por lo cual es importante la busqueda
de alternativas, por ello materiales de pavimentacion de costos bajos permitirian aumentar el
alcance de la inversion actual, ya que los materiales convencionales suelen ser costosos y se tiene
poco acceso a ellos en algunas zonas, lo cual eleva los costos de transporte de los materiales.

Es debido a las problematicas mencionadas anteriormente que se buscan soluciones a esta
situacion en el estudio de materiales granulares marginales (MGM), los cuales son materiales no
convencionales que no cumplen por completo las especificaciones técnicas exigidas para
materiales de pavimentacion (e.g., especificaciones INVIAS) (INVIAS, 2013). No obstante, los
MGM podrian ser utilizados para algunas aplicaciones en vias de bajo transito vehicular como lo
son las vias terciarias y tener resultados satisfactorios ya que son materiales de menor costo y mas
asequibles que los convencionales (Liebenberg & Visser, 2003).

Este trabajo de grado de investigacion esta enfocado en evaluar, mediante ensayos
realizados en laboratorio, el comportamiento mecanico de materiales granulares convencionales y
MGMs. El trabajo de grado hace parte de un proyecto de investigacién marco, el cual se enfoca en
evaluar de forma experimental el comportamiento mecanico e hidraulico para ciertas tipologias de
MGMs donde se varia el porcentaje de finos e indices de plasticidad y se busca evaluar su
comportamiento en comparacion con materiales convencionales (materiales de control), para su

uso potencial como material de subbase granular en vias terciarias.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento mecanico de materiales granulares tanto marginales como
convencionales para uso en subbases, siendo estos compactados adecuadamente para el analisis de
su resistencia teniendo en cuenta que poseen un contenido de finos del 19% y 24% e indices de
plasticidad de un 11% y 15% para los materiales MGM-10 y MGM-9 respectivamente, junto a una
debida caracterizacion en el caso de los materiales convencionales de subbase.

1.2 Objetivos Especificos

Evaluar la resistencia a la traccion indirecta (ITS) de los materiales marginales y
compararla con al de los materiales convencionales.

Evaluar la resistencia de cada uno de los materiales a fuerzas axiales a través del ensayo
de compresién uniaxial (UCS) y comparar las respuestas obtenidas para MGMs y materiales
convencionales.

Evaluar el mddulo resiliente de cada uno de los materiales, a través del ensayo triaxial

dindmico, para comparar la rigidez de los MGMs y de los materiales convencionales.
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2. Marco tedrico

A continuacion, se presentan las definiciones de los conceptos relevantes para la
investigacion.

2.1 Vias terciarias

Segun el INVIAS, las vias terciarias son aquellas que conectan o unen los municipios con
sus veredas y viceversa. Aquellas vias consideradas como terciarias pueden funcionar en afirmado.
En caso de pavimentarse deberan cumplir con las condiciones geométricas estipuladas para las
vias secundarias (INVIAS, 2008).

2.2 Material granular marginal (MGM)

Se definen como MGMs a aquellos que no satisfacen completamente las especificaciones
del INVIAS (INVIAS, 2013). Para este estudio se desarrollaran MGMs que cumplan con la
granulometria de la franja de gravas y arenas de una subbase granular SBG-38 INVIAS, pero se
aumentara el contenido de finos por encima de lo permitido en la especificacion INVIAS E-320
(INVIAS, 2013) y los finos contaran con plasticidad superior a la maxima especificada por
INVIAS.

2.3 Material tipo subbase

Se denomina material tipo subbase a aquel que se encuentra debidamente esparcido y
compactado sobre una superficie conocida como terreno natural o subrasante. Posee la capacidad
de disipar y distribuir esfuerzos provenientes de una capa superior que frecuentemente es la base
granular. Las subbases suelen estar compuestas por mezclas de suelo o suelo y agregados naturales

y/o agregado triturado (INVIAS, 2013).
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2.4 Ensayo de desgaste en la maquina de los angeles

Este ensayo permite determinar la resistencia a la degradacion de agregados pétreos que
poseen tamafios menores a 37.5 mm haciendo uso de la maquina de abrasion los angeles. Para la
ejecucion del ensayo se sigue la norma INV E-218-13 (INVIAS, 2013), la cual establece los
parametros para la ejecucion. En la ecuacion 1 se muestra el calculo del porcentaje de pérdidas a
partir de este ensayo.
Ecuacion 1

Porcentaje de pérdidas del ensayo de desgaste en la maquina de los angeles

o P1— P2
%Pérdidas = 1 * 100

Donde:
P1: Masa de la muestra antes del ensayo.
P2: Masa de la muestra después del ensayo al pasar tamiz N°12.
2.5 Curva de compactacion

Se puede definir la compactacion, como un proceso en el que aumenta la densidad de un
material por el efecto de aplicacion de fuerzas externas, sean estas de caracter estatico o dinamico,
reduciendo el volumen de vacios y por ende disminuyendo la porosidad del suelo. Para determinar
la curva de compactacion se requiere de 4 a 5 probetas compactadas con distintos porcentajes de
humedad, considerando que la compactacion de cada muestra del material sera ejecutada con un
nimero de giros previamente definidos (compactacion mediante compactador giratorio
Superpave). Esto tiene como fin determinar el maximo peso unitario con su respectiva humedad

Optima de compactacion (Khaled et al., 2017) y (Garcia et al., 2020).
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2.6 Compactacion por método giratorio

El método consiste en la aplicacion de acciones simultaneas de presion vertical y accion
giratoria, con un angulo de inclinacién con respecto al eje vertical, ejercidas por el compactador
giratorio Superpave (SGC), el cual simula el proceso de compactacion que se efectla en las obras
de construccion. Esto se debe al sistema de densificacion por amasado y el modo de compactacion
por giros. Esta metodologia fue creada por el Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras,
SHRP por su sigla en inglés, del Departamento de Transporte de Estados Unidos de Norteamérica
(Duarte Suarez & Lizcano Carrefio, 2015).

El uso de esta metodologia ha ido en aumento en distintos paises gracias a su precision y
el monitoreo que se tiene en el proceso, ya que este va midiendo la altura y densidad que se
presentan en el proceso de compactacion giro a giro; su uso se ha concentrado en el disefio y
caracterizacion de mezclas asfalticas, pero en los Gltimos afios también se ha incorporado en la
compactacion de suelos (Tauta et al., 2007) y (Duarte Suérez & Lizcano Carrefio, 2015).

2.7 Punto de bloqueo

La definicion més comun y practica de “punto de bloqueo” (locking point) surge alrededor
del afio 1998 por (Vavrik & Carpenter, 1998) , quienes definieron este punto como el primer giro,
de un conjunto de tres giros, precedido por dos giros de la misma altura en el compactador
giratorio.

El concepto de punto de blogueo hace referencia a la energia (nimero de giros) en el
proceso de compactacion de un material en el que este alcanza una estructura estable (Polaczyk
et al., 2019). El ir més alla de este punto no trae beneficios en el proceso, sino que al contrario de

esto se puede generar degradacion en las particulas. Teniendo en cuenta lo anterior se puede inferir
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que muestras compactadas que no alcancen el punto de bloqueo pueden considerarse inestables
(Polaczyk et al., 2018).
2.8 Saturacion de suelos

Los suelos se caracterizan por poseer particulas sélidas, agua y vacios, que conforman la
posibilidad de tres estados de saturacion. El primero, suelo saturado, en donde todos los vacios
entre particulas solidas se encuentran llenos de agua. El segundo, saturacion parcial, implica que
algunos vacios son llenados con agua y otros no. El tercero, saturacion nula, se presenta cuando
solo existen particulas solidas y vacios en el suelo (Elena, 2012).
2.9 Modulo resiliente

Es la relacion existente entre el esfuerzo desviador ciclico y la deformacion unitaria axial
(Herrera, 2014). Este parametro es coherente a la realidad debido a que se genera carga y descarga
con deformaciones permanentes en los materiales, siendo este fendmeno el que sufren los
materiales granulares que conforman un pavimento en funcionamiento se determina segln la
ecuacion 2.
Ecuacion 2

Calculo del modulo resiliente

Donde:
Mr: Médulo resiliente.
o: Esfuerzo desviador.

er: Deformacion unitaria recuperable.
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2.10 Ensayo de compresion uniaxial

El ensayo consiste en aplicar una fuerza axial a una probeta cilindrica. Para este caso, las
probetas son de material granular marginal y de material granular convencional. Estas probetas
deben ser llevadas hasta la rotura para determinar la fuerza axial maxima que pueden soportar los
materiales (Galvan-Ceballos & Restrepo, 2016).

La velocidad con la que se aplica la carga en el ensayo se encuentra en el rango de una
deformacion axial entre 0.5 y 2.5% de la longitud de la probeta (INVIAS , 2013). Con base en ello,
la velocidad de aplicacién de carga usada para los materiales marginales y convencionales es de 3
mm/min. El esfuerzo compresivo generado por cada carga registrada se determina segun la
ecuacion 3,4y 5.

Ecuacion 3

Deformacion axial para una carga dada

Donde:

AL: Longitud del espécimen

L,: Longitud inicial del espécimen del ensayo [mm]
Ecuacion 4

Area media correspondiente de la seccion transversal

Donde:
Ao: Area media inicial de la seccion transversal de la muestra, [mm~2]

€1: Deformacion axial para una carga dada, [%0]
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Ecuacién 5

Esfuerzo axial

Q
a
I
| o

Donde:
o: Esfuerzo axial
P: Carga aplicada
A: Area media correspondiente de la seccion transversal
2.11 Ensayo de traccion indirecta

El ensayo de traccidon indirecta es una prueba de resistencia mecénica aplicada a materiales
con baja resistencia a la traccion, de bajo costo, que permite obtener datos de forma simple. Esta
técnica implica la colocacion de una probeta en posicion horizontal bajo fuerza de compresion y
permite identificar la resistencia a la traccion del material. Se tiene como guia la norma
ASTMD8225-19 (ASTM, 2019). La ecuacion 6 describe el célculo de la resistencia al a la traccion
indirecta.
Ecuacion 6
Célculo de la resistencia a la traccion indirecta

_(2%10°xP)
 (mrxhxd)

RTI
Donde:
RTI: Resistencia al a la traccion indirecta P: Carga maxima de rotura, [KN]

h: Altura de la probeta, [mm]

d: Diametro de la probeta, [mm]
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2.12 Ensayo triaxial dinamico

El ensayo triaxial dindmico es una técnica inventada desde 1966 por Seed y Lee (Gamarra
Tuco, 2010). Este ensayo ha tenido diversas modificaciones y mejoras a lo largo del tiempo, pero
el concepto de aplicar carga dinamica a un material al que se le desea conocer su modulo resiliente
perdura hasta la fecha.

El ensayo consiste en primera instancia en la creacion de una probeta, en este caso de
material granular para pavimentos flexibles (Lazares & Mendoza, F , M, L, 2003), con el propoésito
de introducirla a una recamara y aplicar en estos determinados ciclos de carga “norma AASHTO
T 307-99” (AASHTO, 2007). Los ciclos de carga se asocian a una presion hidraulica constante y
una fuerza de compresion axial variable en el equipo triaxial dindmico, el cual cuenta con

mecanismos de medicion de carga y deformacion.
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3. Generalidades
3.1 Proyecto general MGM

En este proyecto se realiza el estudio de diez tipos de materiales granulares marginales
MGMs con distintos indices de plasticidad y diferentes contenidos de finos. Ademas, se estudian
dos subbases granulares, también denominadas materiales de control (SBG-C0 y SBG-C1), las
cuales serviran como material de control para determinar si los MGMs en estudio muestran
resultados satisfactorios para su uso en la construccion de subbases granulares.

3.2 Materiales y composicion

Para la elaboracion de las probetas de los MGMs y SBG-C1 se hizo uso de material cantera
como componente principal. Este material fue extraido de la cantera Pavimentos Andinos S.A.
(Paviandi) ubicada en el Km 4.5 via Piedecuesta — Aratoca, Santander.

El material de cantera cuenta con las siguientes caracteristicas: indice de plasticidad 11%
en su fraccion fina; desgaste por sulfatos del 3.70%; equivalente de arena de 48%, y un desgaste
en la maquina de los angeles de 60.7% (Gelves, 2021). Si se observa este Gltimo parametro, se
aprecia que dicho material no cumple con las especificaciones técnicas del INVIAS para subbase
granular correspondiente al 50% de pérdidas a 500 revoluciones (INVIAS, 2013).

Para la elaboracion de las probetas de la subbase de control SBG-CO se hizo uso del
material extraido de la cantera explotada por Sanchez Construcciones SAS ubicada en la finca El
Jicaro, Vereda San Pedro, Kilometro 49 via Bucaramanga-San Gil-Aratoca; Santander.

Ademas del uso del material de cantera, también se hizo uso de otros componentes
adicionales para la elaboracion de los distintos MGMs, puesto que la evaluacion experimental
general del proyecto incluye variaciones en los porcentajes de finos y los indices de plasticidad.

Para esto se requiere hacer distintas combinaciones de materiales finos para la obtencion de valores
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preestablecidos de IP. El material de cantera Paviandi se obtiene al realizar el respectivo tamizado
del material hasta obtener la fraccion finos (pasa tamiz No. 200). El triturado Paviandi fue obtenido
mediante el proceso de trituracion, para posteriormente pasar a traves del tamiz No. 200; no
presenta plasticidad (no limite liquido, no limite plastico). La caolinita y bentonita son adquiridos
por distribucién comercial (importadas). Estos materiales tienen IP del 11.68% y 36.0%,
respectivamente (Martinez y Vargas, 2022).

A continuacién, en la (Tabla 1) se muestra el listado de los materiales MGMs y subbases
de control, junto con sus respectivos contenidos de finos, IP, y gravedad especifica.
Tabla 1

Listado de materiales MGMs y materiales de control

Material % Finos % IP Gravedad

especifica
MGM-1 18 8 2.63
MGM-2 18 12 2.63
MGM-3 18 15 2.62
MGM-4 21 8 2.63
MGM-5 21 12 2.63
MGM-6 21 15 2.63
MGM-7 24 8 2.63
MGM-8 24 12 2.63
MGM-9 24 15 2.63
MGM-10 19 11 2.63
SBG-C1 85 0 2.62
SBG-CO0 85 0 2.67

En el caso de estudio de este proyecto, los materiales a trabajar son MGM-9, MGM-10,
SBG-C1y SBG-CO, cuya composicion de finos se muestra en la (Tabla 2).
Tabla 2

Composicidn de finos para los materiales de estudio
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Composicion de finos

Material Finos 1P
% % Cantera - .
(%) (%) Paviandi | Colinita Bentonita
MGM-9 24% 24 48.83% 48.83% 2.34%
MGM-10 19% 19 Cantera Paviandi
100%
Cantera . N
SBG-C1 8.5% 0 Paviandi Triturado Paviandi
40% 60%
SBG-CO 8.5% 0 Cantera Sanchez

3.3 Granulometria de trabajo

100%

En la Figura 1 se encuentra la distribucion granulométrica de los materiales de estudio y

su comparacion con respecto a la franja granulométrica SBG-38 delimitada por SBG-38-S como

limite superior y SBG-38-1 como limite inferior, siendo valores maximos y minimos

respectivamente (INVIAS, 2013).

Figura 1

Curvas granulométricas para MGMs y materiales de control
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La granulometria de trabajo de los materiales de estudio presenta variaciones. Estos a su

vez estan regidos por un promedio de la franja granulométrica SBG-38 de la especificacion

INVIAS para subbase granular (INVIAS, 2013). Los materiales SBG-C1 y SBG-CO cumplen esta
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especificacion. Por el contrario, los materiales MGM-9 y MGM-10 presentan una modificacion en
el porcentaje de finos, teniendo como limite lo establecido en el articulo 320-22, Tabla 320- 3 el
15% (INVIAS, 2013), de manera que para estos es del 24% y 19%, respectivamente.
3.4 Disefio de probetas

Las probetas fabricadas para el desarrollo de este proyecto poseen forma cilindrica y
dimensiones de 15 cm de diametro y 20 centimetros de altura. Estas dimensiones se establecen
con base en el requerimiento del tamarfio para los ensayos a realizar, caracteristicas del material y

capacidad de fabricacion que tiene el compactador giratorio empleado.
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4. Metodologia

En este apartado se describe el orden en el que se ejecuto el proyecto de investigacion

planteado, asi como equipos e instrumentos que fueron necesarios para su desarrollo. En la Figura

2, se muestra la secuencia en la que se desarrollaron las distintas actividades.

Figura 2

Metodologia
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Y SBGCO
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~

(o ) Ensayo Triaxial
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4.1 Evaluacion de calidad

En este apartado se ejecutaron ensayos de laboratorio que tienen como objetivo determinar

la calidad de uno de los materiales de trabajo. Para este caso el material a caracterizar se trata del

proveniente de la cantera Paviandi, seleccionando las muestras segun la norma INV E 202- 13

(INVIAS , 2013).
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4.1.1 Ensayo de desgaste en la maquina de los &ngeles (DMA) para cantera Paviandi

Para la ejecucion de este ensayo se aplico el protocolo de ensayo de la norma INV E 218-
13 (INVIAS, 2013), en la cual se selecciona la granulometria tipo A de la Tabla 218-1
(granulometria de las muestras de ensayo) (INVIAS , 2013), elegida con base en las caracteristicas
del material cantera de Paviandi.
4.2 Ajuste y elaboracion de curvas de compactacion

Para la elaboracion de las curvas de compactacion se fabricaron probetas cilindricas de 15
cm de didmetro y 20 cm de altura para determinar el peso unitario seco maximo y la humedad
Optima de compactacidn; las probetas fueron elaboradas haciendo uso del compactador giratorio.
4.2.1 Ajuste de energia de compactacion y curvas de compactacion de los materiales MGM-9 y
SBG-C1

En etapas tempranas del proyecto se realizé la compactacidn de los materiales usando como
parametro el peso unitario total de los mismos, pero debido a que este criterio generaba un
comportamiento variable en el proceso de compactacion de las muestras, se decidié cambiar el
parametro que rige la compactacién por el de criterio de punto de bloqueo. Al cambiar el parametro
se observo que la energia oscilaba entre 90 y 150 giros para todos los MGMs y materiales de
control.

Para estandarizar la cantidad de energia a suministrar en el proceso se realizé una campafia
donde se compactd una probeta de cada material a 220 giros para encontrar un punto de bloqueo

promedio, con el que se fabriquen las probetas, lo que dio como resultado 130 giros.
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4.2.2 Elaboracion de curvas compactacion de los materiales MGM-10 y SBG-CO

Para los materiales MGM-10 y SBG-CO se realizaron curvas de compactacion aplicando
el criterio de punto de bloqueo, donde se determind el maximo peso unitario y la humedad optima
de compactacion para los materiales.

4.3 Desarrollo y ajuste de protocolos de fabricacion de probetas

Antes de la preparacion de las probetas para los distintos ensayos de laboratorio, fue
necesario la elaboracion y ajuste de protocolos de fabricacion de probetas con el fin de mejorar la
precision de fabricacion de probetas y ejecucion de ensayos de laboratorio los cuales se describen
a continuacion:

Ajuste de “Protocolo de preparacion de muestra y ensayo de compactacion giratoria”
(Martinez y Vargas, 2022).

Elaboracion de “Protocolo de toma de mediciones y envoltura para las probetas
MGMs y SBGs” ver apéndice A.

Ajuste de “Ejecucion ensayo de traccion indirecta” (Cetina y Jaimes, 2022).

4.4. Elaboracién de probetas de desempefio y ejecucidon de ensayos.

Para la elaboracién de las probetas de desempefio, se requirié el ajuste de protocolos,
curvas, y energia de compactacion cédmo se menciond anteriormente. Estas probetas son
elaboradas con base en los resultados de las curvas de compactacion, humedad Optima, y peso
unitario seco maximo. El proceso de preparacion de probetas que incluye el proceso de secado,
mezclado y compactacion de muestras (Martinez y Vargas, 2022).

En el proceso de ejecucion de ensayos del proyecto de investigacion se ejecutaron ensayos
de carga estatica, ensayo de compresién uniaxial, ensayo de traccion indirecta, y ensayos de carga

dindmica, ensayo triaxial dinamico.
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4.4.1 Ensayo de compresion uniaxial

En el proceso de ejecucion de este ensayo se toma como guia la norma INV E 152-13
(INVIAS , 2013), sumado a la aplicacion de los protocolos de montaje y uso de la prensa de carga
(Orduz y Torres, 2024). Se realiz6 una probeta por cada material. Estas probetas fueron ensayadas
una hora después de su elaboracion. Para la ejecucién del ensayo se establece una velocidad de
carga comprendida entre el 0.5% y el 2.5% de la altura de la probeta (INVIAS , 2013), la cual
corresponde a 200 mm. Por lo tanto, la velocidad de aplicacion de carga para el ensayo es de 3
milimetros por minuto. En la Figura 3 se puede observar el montaje del ensayo antes de su
ejecucion.
Figura 3

Montaje ensayo de compresién uniaxial
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4.4.2 Ensayo de traccion indirecta

Para la ejecucion de este ensayo se siguio la guia de la norma ASTM D8225-19 (ASTM,
2019) para muestras asfalticas, de la cual se ajusto la velocidad de aplicacion de la carga con base
en la norma INV E 152-13 (INVIAS , 2013). Se decidio usar una velocidad 3 milimetros por
minuto para las muestras de suelo, que a su vez permitiera realizar comparaciones respecto al
ensayo de compresion uniaxial. Para este proceso se elabord una probeta de cada uno de los
materiales, las cuales fueron ensayadas una hora después de su fabricacion.

Para el desarrollo de este ensayo fue necesaria la adaptacion de un cabezal de transmision
de carga, que se ajustara al tamafio de la prensa de carga y dimensiones de las probetas, ademas
del uso del protocolo (Orduz y Torres, 2024). En la Figura 4 se muestra el montaje del ensayo
antes de su ejecucion.

Figura 4

Montaje ensayo de traccion indirecta.
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4.4.3 Toma de imagenes 2D y 3D

El proceso de toma de imégenes 2D y 3D, se requiere para la toma de un registro fisico de
la forma y estado de las probetas previa y después de la ejecucion de los ensayos (Garzon y
Séanchez, 2022).

La toma de imégenes 2D fue hecha mediante una cdmara de 20.1 megapixeles. Las
imagenes eran tomadas al inicio de los ensayos de compresion uniaxial y traccion indirecta, con
las cuales se tomaba un registro de imagenes en la parte frontal y superior de las probetas, lo que
permitia observar caracteristicas propias de cada uno de los especimenes tales como
imperfecciones, colores o rasgos.

El registro de las imégenes 3D fue realizado mediante el uso de un Kinect Xbox 360
controlado por el software Developer Toolkit Browser v1.8.0 (Kinect for Windows) (Microsoft,
S.f). Estas imégenes fueron tomadas posteriormente al ensayo de traccion indirecta ya que las
probetas se dividen en dos secciones, con lo cual se toma un registro de los planos de falla de
ambas secciones.

4.4.4. Ensayo triaxial dinamico y determinacion de maddulo resiliente

Para el desarrollo del ensayo se hizo uso de un equipo triaxial dinamico, en el cual se aplic
la metodologia descrita en la norma AASHTO T 307-99 (AASHTO, 2007), para determinar la
respuesta esfuerzo-deformacion de las probetas de los materiales marginales MGM-9 y MGM-10
al igual que la de los materiales convencionales SBG-C0 y SBG-C. Se fabricaron 3 probetas de
cada uno de los materiales mencionados anteriormente, elaboradas bajo las mismas condiciones
para realizar una comparacion de posibles variaciones entre los mismos especimenes y los otros
materiales. Los ensayos de las probetas se ejecutaron una hora después de su elaboracion. Fue de

gran importancia la adecuada manipulacion de las probetas previa y despues de realizados los
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ensayos, puesto que posteriormente se realizaran procesos humedecimiento y secado a estos
materiales en posteriores trabajos de grado.

En la Figura 5 se observa la envoltura de la probeta antes de ser ingresada en la cAmara
triaxial; ademas, en la Figura 6 se muestra el equipo en medio de la realizacién del ensayo.
Figura 5

Probeta aislada en membrana de latex momentos antes del ensayo.

Figura 6

Equipo para ensayo triaxial dindmico.
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5. Analisis de Resultados
5.1 Resultados de ensayo de desgaste en la maquina de los angeles para cantera Paviandi
Se realizaron seis réplicas para el ensayo de DMA en donde los datos se encuentran
plasmados en la (Tabla 3).
Tabla 3

Resumen de resultados ensayo de la maquina de los angeles

P1(9) 5000

Ensayo 1 P2 (9) 1902
% Pérdidas 61.96%

P1(9) 4999

Ensayo 2 P2 (9) 1835
% Pérdidas 63.29%

P1(9) 5015

Ensayo 3 P2 (9) 1737
% Pérdidas 65.36%

P1(9) 5004

Ensayo 4 P2 (9) 1465
% Pérdidas 70.72%

P1(9) 5027

Ensayo 5 P2 () 1556
% Pérdidas 69.05%

P1(9) 5007

Ensayo 6 P2 (9) 1591
% Pérdidas 68.22%

Del anélisis de datos se puede observar que el material no cumple con el valor limite
correspondiente del 50% de pérdidas establecido en las especificaciones de INVIAS (INVIAS,
2013), teniendo como promedio 66.43% y desviacion estandar de 2.98% por ende, el material es

propenso a ser deleznable.
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5.2 Resultados de las curvas compactacion
5.2.1 Curvas compactacion
En la (Tabla 4) se puede observar los resultados del ajuste de la curva de compactacion de
los materiales MGM-9 y SBG-C1 junto con la construccién de las curvas de compactacion de los
materiales SBG-C0 y MGM-10. Los resultados se evidencian de forma gréafica en las Figura 7 y
Figura 8.
Tabla 4

Datos obtenidos para la curva de compactacién para MGMs y materiales de control

Codigo de la probeta Humedad 6ptima [%6] Ndmero de giros punto de  Peso unitario seco
bloqueo [KN/m?]
MGM10_C1 10.87% 141 19.32
MGM10_C2 11.57% 131 19.57
MGM10_C3 12.20% 130 19.70
MGM10_C4 13.65% 104 19.37
MGM9_C3 13.00% 153 19.27
SBG_C1_C1 10.58% 182 19.58
SBG_C1_C2 11.40% 144 19.71
SBG-C0-C1 4.63% 89 22.02
SBG-C0-C2 4.85% 142 22.64
SBG-C0-C3 5.13% 106 23.14
SBG-C0-C4 5.21% 152 23.05
SBG-C0-C6 5.64% 123 22.74
SBG-C0-C7 5.90% 108 2241
SBG-C0-C8 6.04% 82 22.33

Figura7

Curva de compactacion de los materiales MGM-10, MGM-9, y SBG-C1
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Figura 8

Curva de compactacion del material SBG-CO
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5.2.2 Valores de disefio para MGMs y materiales de control

A partir de las curvas de compactacion se obtuvieron los valores de maximo peso unitario
seco y humedad 6ptima requeridos para disefiar las probetas a ensayar, los datos se encuentran
resumidos en la (Tabla 5).

Tabla b

Resumen de los datos obtenidos de las curvas de compactacion
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Codigo de la probeta Humedad 6ptima [%6] Peso unitario seco Grado de saturacion [%0]

maximo [KN/m/3]

MGM-9 12.80% 19.35 94.97%
MGM-10 12.10% 19.71 96.41%
SBG-CO 5.10% 23.15 91.04%
SBG-C1 11.30% 19.72 91.06%

5.3 Energia de compactacion

El ajuste del numero de giros de compactacion para las probetas de desempefio se debe a
la presencia de alta variabilidad en este pardmetro una vez finalizada la compactacion de las
probetas, puesto que para un solo material con las mismas caracteristicas podia tener 30, 70 0 150
giros de energia de compactacién para alcanzar un mismo peso unitario seco. Para estandarizar el
pardmetro del numero de giros se realiz6 una campafia en donde se compactaron todos los
materiales a una energia elevada (220 giros). En la Figura 9 se observa los valores obtenidos de
compactar todos los materiales MGMs y de control del proyecto a 220 giros.
Figura 9

Densidad total vs nimero de giros.
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Se observa que el valor minimo de giros para estabilizar los materiales es de 85 y el

méaximo generado es de 162 giros. Por ende, se decidid hacer una estandarizacion de la energia a
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la que se compactarian las probetas. El valor de energia de compactacion a utilizar en el proyecto

fue de 130 giros.
5.4 Ensayos de carga estatica
5.4.1 Resultados del ensayo de traccion indirecta
En la Figura 10 se ilustra de forma resumida los resultados de resistencia a la traccion
indirecta RTI.
Figura 10

RTI vs Desplazamiento axial para cada material
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En la Figura 11 se comparan los valores de RTI de cada uno de los materiales, donde se
observa que tienen magnitudes similares entre si, a excepcién de la SBG-C1 que posee una
resistencia mayor en comparativo a los demas materiales.

Figura 11
Comparacion de RTI de los materiales
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5.4.2 Resultados del ensayo de compresion uniaxial
En la Figura 12 se ilustra de forma resumida los resultados dados por los materiales bajo
la carga uniaxial del ensayo.
Figura 12
Esfuerzo vs Desplazamiento axial de los materiales
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En la Figura 13 se presentan los valores de la resistencia a la compresion inconfinada que
lograron cada uno de los materiales bajo la ejecucion del ensayo. Cabe resaltar que al igual que el
ensayo de ITS, el esfuerzo méximo soportado segun la figura fue por SBG-CL1.

Figura 13

Comparacion de la resistencia a la compresion inconfinada de los materiales

250

N
o
o

Juny
(%
o

100

Esfuerzo max [kPa]

(%)
o

BMGM-9-UCS-R1 W MGM-10-UCS-R1

M SBG-CO-UCS-R1 SBG-C1-UCS-R1



ESTUDIO DE MATERIALES GRANULARES MARGINALES Y SUBBASES 38

5.4.3 Porcentaje de RTI vs resistencia a la compresion inconfinada

En la (Tabla 6) se muestra el valor del porcentaje de RTI en comparativa a la resistencia a
la compresion inconfinada.
Tabla 6

Porcentaje de RTI vs resistencia a la compresion inconfinada

MGM-9 SBG-CO MGM-10 SBG-C1

RTI [kPa]

125 9.5 13.1 16.6
Resistencia a la compresion inconfinada
[kPa]

150.0 143.6 160.5 190.7
RTI / resistencia a la compresion
inconfinada
8.36% 6.63% 8.13% 8.70%

Cabe sefialar que para tener un analisis mas profundo de la tendencia del comportamiento

de estos materiales es prudente ensayar una mayor cantidad de probetas por cada material.
5.5 Resultados del ensayo triaxial dinamico

La ejecucion de este ensayo se realizo, una hora después del proceso de compactacion. Es
de esperarse que los valores de humedad Optima, peso unitario seco y grado de saturacién del
disefio tedrico mostrados en la (Tabla 5), respecto al resultado experimental varien puesto que las
condiciones del proceso no son ideales. En la (Tabla 7) se muestran los resultados de obtenidos
post compactacion de los especimenes.
Tabla 7

Datos experimentales de las probetas post compactacion

Material Peso unitario Masa (g) Humedad (%) Grado de
seco [KN/m3] Saturacion (%)
MGM9 R1 19,32 7679 12,75% 89,94%
MGM9 R2 19,34 7684 12,87% 91,40%

MGM9 R3 19,28 7789 12,94% 89,50%
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MGM10 R1 19,70 7779 12,27% 88,07%
MGM10 R2 19,83 7777 12,21% 95,17%
MGM10 R3 19,88 7785 12,30% 97,67%
SBG_C1R1 20,04 7733 11,47% 94,80%
SBG_C1 R2 20,06 7732 11,38% 95,50%
SBG_C1R3 20,12 7815 11.43% 96,04%
SBG-CO R1 22,94 8560 5,06% 84,59%
SBG-CO R2 23,06 8559 5,13% 94,25%
SBG-CO R3 22,91 8561 5,36% 97,38%

39

Se compararon los resultados obtenidos de los materiales marginales y el material de

control con mayor valor de modulo resiliente. En las Figura 14, Figura 15, y Figura 16 se describe

la diferencia de cada uno de los ensayos realizados en los materiales MGM-9, MGM-10, y SBG-

C1 con respecto al material SBG-CO.

Figura 14

Comparacion funcion de moédulo resiliente MGM-9 y SBG-CO

Figura 15
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En la (Tabla 8) se describen todos los valores de humedad, la energia a la que cada material
Ilegd al punto de blogqueo y el valor de modulo resiliente promedio de cada uno de los materiales.
Tabla 8

Resultados experimentales de humedad, punto de bloqueo y modulo resiliente promedio
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Material Humedad% Ndmero de giros a Maédulo resiliente

punto de bloqueo promedio (MPa)

MGM9 R1 12,75% 109 44
MGM9 R2 12,87% 124 43
MGM9 R3 12,94% 107 53
MGM10 R1 12,27% 110 56
MGM10 R2 12,21% 118 50
MGM10 R3 12,30% 78 33
SBG_C1R1 11,47% 115 45
SBG_C1R2 11,38% 108 53
SBG_C1R3 11,43% 127 53
SBG-COR1 5,06% 120 87
SBG-CO R2 5,13% 124 95
SBG-CO R3 5,36% 120 72

Mostrados los resultados anteriores se puede ver que el comportamiento de los materiales
MGM 9, MGM 10, y SBG-C1 es similar. También se puede observar que respecto al material
SBG-CO, los valores de mddulo resiliente promedio en comparacion a los especimenes
mencionados anteriormente es cercano al doble. En la Figura 17 se muestran los resultados del
maodulo resiliente promedio de cada material.
Figura 17
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El comportamiento similar del material SBG-C1 respecto a los otros MGMs es un
comportamiento esperado puesto que material de cantera Paviandi no cumple con las
especificaciones establecidas por el INVIAS (INVIAS, 2013), que es la mayor parte de la
composicion del material, lo cual muestra que el establecer la misma granulometria que el material
SBG-CO, no genera cambios considerables en el comportamiento de los MGMs respecto en
términos del ensayo triaxial dinamico.

Un aspecto notable es que en el material de control SBG-CO y el MGM-10 uno de los
especimenes tiene una variacion importante respecto a sus réplicas, por lo cual al indagar en los
resultados se mostro que para la SBG-CO R3 se presentd una variacion de la humedad la cual fue
de 5,36% variando respecto al disefio tedrico y los resultados experimentales de las otras replicas
puesto que la probeta se encontraba mas himeda (ver Tabla 3). Para el caso de MGM-10 R3 se
evidencid que en el proceso de compactacion la probeta alcanzo el punto de bloqueo a los 78 giros,
mientras que los demas especimenes lo alcanzaron mas cerca a los 130, siguiendo la teoria del
punto de bloqueo la cual indica que superado este punto los aportes al proceso de compactacion

no son muchos, si no que al contrario puede generar degradacion del material.
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6. Conclusiones

Una vez se estandarizo la energia de compactacion a usar en el proyecto se logré obtener
valores comparables de peso unitario seco y de mddulo resiliente entre los diferentes materiales
evaluados. Para el caso de los materiales analizados se puede evidenciar que sus valores de punto
de blogueo son muy cercanos al valor de 130 giros, lo que permite afirmar que la compactacion
de esos materiales es viable.

Los materiales de control permiten cuantificar qué tanto difieren los MGMs de una subbase
funcional en la industria. Los datos obtenidos en el ensayo triaxial dindmico del material de control
SBG-CO evidencian un mejor comportamiento, en general casi duplicando la rigidez con respecto
a los demas materiales. El SBG-C1 es un material de control construido a partir de material de
Paviandi, aunque modificando su contenido de finos y plasticidad. EI hecho de que su fraccion de
gravas presenta un desgaste en promedio del 66% en el ensayo de maquina de los angeles lo cual
supera lo permitido por la norma INVIAS (INVIAS, 2013) genera gque su respuesta ante el ensayo
triaxial dinamico no sea 6ptima como material de control.

En términos de resistencia mecanica, el material de control SBG-CO tiene valores menores
a los de los materiales marginales y el material de control SBG-C1 como se pudo observar en las
figuras 11y 13, debido a que es un material no plastico y no cohesivo. Por ende, este presenta una
respuesta fragil en los ensayos en comparacion a los deméas materiales, a diferencia del material
de control SBG-CL1 el cual presenta mayor resistencia ante carga axial y traccion indirecta.

Los resultados evidencian que existe congruencia entre RTI y el esfuerzo maximo del
ensayo de compresion uniaxial; se puede observar que el valor promedio de este parametro en
estos materiales es de 8%. Llama la atencion que la posible ganancia de cohesion por un mayor

porcentaje de finos en los materiales no implica un mayor RTI o esfuerzo en el ensayo de
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compresion uniaxial puesto que se observa que el material de control SBG-C1 respecto a los

MGMs presenta una mejor respuesta en los ensayos estaticos con un porcentaje de finos menor
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7. Recomendaciones
En futuras investigaciones para la continuidad de este proyecto sobre MGMs, se sugiere:
Se recomienda un mayor monitoreo en cada una de las fases necesarias para la elaboracion de las
probetas de desemperfio con el fin de garantizar resultados 6ptimos. Para el establecimiento de un
nuevo proceso se recomienda siempre estandarizar de forma claray concisa los pasos y normativas

a realizar a través de protocolos para evitar incongruencias posteriores a lo largo del tiempo.
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Apéndices
Apéndice A. Protocolo de toma de mediciones y envoltura para las probetas MGM Y SBG.

Elaborado por: Dairo Alejandro Rodriguez Ruiz y Diego Julian Anaya Gomez

A continuacién, se muestra el procedimiento a realizar para la toma de mediciones de las
probetas, estas constan de registro de alturas (mm), didmetros(mm), masas (g) Temperatura y
humedad relativa.

El procedimiento anterior es necesario para la determinacién de area, volumen, relaciones
de fase y grado de saturacion real de las probetas, este procedimiento de debe realizar en las

siguientes etapas:

1. Registro de temperatura y humedad relativa haciendo uso del hidrémetro.

Figura 1. Registro de temperatura y humedad relativa.

2. Registro de Masa de la probeta post compactacion.
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Este procedimiento se debe realizar sin que la muestra tenga un contacto directo con las
manos o las superficies sélidas externas para evitar la contaminacion de la muestra. Se recomienda

el uso guantes o recubrimiento superficial con (vinipel amarillo) para su manipulacion.

Figura 2. Masa de la probeta post compactacion.

3. Toma de mediciones de didmetros y altura
Una vez registrada la masa post compactacién procedemos a realizar las mediciones de
diametros y alturas de la probeta en distintos puntos con el fin de tener un valor promedio de dichas

mediciones.
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Antes de realizar las mediciones de altura y diametros se recomienda hacer un
recubrimiento sencillo de (Envoltura Doble- Vinipel Amarillo) para evitar la degradacion de la
muestra, el vinipel mencionado se adecua muy bien a la forma de la probeta y es muy delgado por

lo cual no afecta en una gran consideracion las mediciones.

- Medicion de alturas.Se requieren 6 mediciones altura de la probeta, estas
mediciones ademas de un recubrimiento delgado de vinipel, se haréd uso de un disco sélido para la

ayuda de la medicion de estas.

Figura 3. Distribucion de puntos para la medicion de altura de probeta



ESTUDIO DE MATERIALES GRANULARES MARGINALES Y SUBBASES 53

Figura 5. Extension parte inferior y disco de las marcas de medicién
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Las mediciones de altura de la probeta se realizaran de la siguiente forma, las 6 mediciones
se marcaran en el papel vinipel de la parte superior de la probeta como se muestra en la (figura 1),
posteriormente se extenderan hasta la parte inferior como se muestra en la (Figura 2), (Figura 3)
esto se realiza con el fin de garantizar la verticalidad de la medicion, ademas de ello debemos
enumerar tanto el disco como la probeta, respecto al nimero de medicidn que se esté tomando.

Uno vez hecho esto debemos realizar la medicion total desde la parte inferior del disco,
hasta la parte superior de la probeta, esto se hace para las 6 mediciones, despues de realizar las
mediciones totales, procedemos a realizar las mediciones del disco solido en el mismo orden en el
que hicieron las mediciones totales, estan mediciones se realizaran con el uso del (calibrador

electronico).

Altura Probeta + Disco(mm) Disco(mm) Probeta (mm)
H1
H2
H3
H4
H5
H6

Altura promedio (mm)

Tabla 1. Tabla de mediciones
para altura de la probeta

Medicion de didametros. Se deben realizar medicidn de diametros en las distintas alturas de
la probeta con el fin de tener suficiente informacion del didmetro de la probeta, para asi obtener

un diametro promedio de la probeta, esta medicion se realizara de la siguiente forma.
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Para la parte superior usaremos el (calibrador electrénico) y realizaremos 4 mediciones en

los siguientes sentidos, (A.A)-(B-B)-(C-C)-(D-D).

Figura 6. Numeracion medicién de diametros parte superior (1)

Para las siguientes partes de la probeta haremos uso de una cinta métrica para medir la
longitud de la circunferencia, con el fin de obtener un didmetro estimado de esas secciones. Dichas
mediciones se realizan a una distancia de 5 cm ,10cm, y 20cm medidos desde la base superior de

la probeta.
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Figura 7. medicién de los didmetros de la probetaen 1, 2y 3.

- Con las medidas ya tomadas procedemos a calcular el didmetro promedio.

Superior
Diametro
A-A B-B c-C D-D
Diametro Promedio (C1)
Medio
Diametro
A-A B-B Cc-C D-D

Didmetro Promedio (C2)

56
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Inferior

Diametro
A-A B-B C-C D-D

Diametro Promedio (C3)

Cl1+C2+C3

Diametro Promedio = 3

4. Puesta en equilibrio por succion de la probeta después de Mr.
Este es el procedimiento se debe realizar una vez hemos terminado el ensayo de Mddulo
resiliente, la probeta entrara en un periodo de equilibrado de minimo 15 dias.
Recomendaciones
La manipulacién del papel filtro debe ser con pinzas o guantes de latex, deben encontrarse
totalmente limpios, evitar totalmente la manipulacion o contaminacion de estos con las manos u

otros implementos.

Uso de una tara de aluminio pequefio que se encuentre seca y limpia de cualquier tipo de

muestra o sustancia.

Secado en Horno de los papeles filtro (110° + - 5°), secado en horno minimo una hora,
tener cuidado a la hora de ponerlos en el horno para evitar su contaminacion.
La informacién mas detallada sobre este procedimiento se encuentra en el protocolo de

“PROTOCOLO DE MEDICION DE SUCCION EN MUESTRAS DE SUELOS.”


https://docs.google.com/document/d/1B2ENmH5gINh4pcdZGWbKLkFiB2wrT2cDY5uGXOkR1IE/edit#heading%3Dh.2jxsxqh
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A continuacion, se muestran las formas en las que debemos posicionar los elementos junto
con la probeta.

Parte superior probeta

Disco Sélido o Tapa
/ p

= T
R Disco Perforado o rejilla

Papel filtro

Muestra

Papel filtro ———=——

[ 3 Disco Solido

Figura. 8. Esquema de puesta en succion de la probeta.

El esquema anterior muestra el tipo de discos a usar en esta etapa, como se puede ver
existen dos tipos de configuracion.

A Continuacién, se explica la composicion de las dos configuraciones para la puesta en
succion de las muestras.

Primera configuracion

Disco sélido parte superior.
2 papeles filtro

Disco perforado

Probeta

Disco sélido parte inferior.

Segunda configuracion

e Tapa
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2 papeles filtro

Rejilla

Probeta

Disco solido parte inferior

5. Envoltura de Probetas

El procedimiento se realiza con el fin de garantizar la integridad y mantener el porcentaje
de humedad de la muestra una vez terminado el proceso de compactacion, debido que puede ver
afectada por las condiciones del ambiente, afectando el estado de la muestra y por ende los ensayos
a realizar.
5. 1 Envoltura Doble (Vinipel Amarillo).

Consiste en hacer una envoltura en el sentido vertical de la probeta 'y 2 vueltas en el sentido

Horizontal

1 1 ,
Figura. 9. Envoltura de probeta vinipel amarillo paso 1.
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Figura. 11. Envoltura de probeta vinipel amarillo paso 3.

60
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Figura. 12. Envoltura de probeta vinipel amarillo terminada.

5. 2 Envoltura Triple (Vinipel Blanco).
Consiste en hacer una envoltura en el sentido vertical de la probeta y vueltas en el sentido

Horizontal

Figura 13. Envoltura de probeta vinipel blanco paso 1
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’ ' P
gura. 14. Envoltura de probeta vinipel blanco paso 2

Fi
Una vez terminados las envolturas con vinipel asegurar con cinta de enmascarar la parte
superior e inferior donde se encuentran las uniones de la probeta con los discos, para

posteriormente marcar con la codificacion de la probeta, fecha, parte de la probeta donde se marco

e indicando el estado en el que se encuentra.

Figura 15. Envoltura de probeta vinipel blanco paso 3
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5. 3 Envoltura Doble bolsas (ziploc)

En este procedimiento debemos asegurarnos de sacar el aire de las bolsas ziploc,
ya que esto puede afectar la conservacion de la probeta, ademas de hacer sellos con cinta
transparente preferiblemente, en la parte inferior, media y superior, iniciando desde la parte

inferior. Este procedimiento se realiza 2 veces.

Figura. 17. . Envoltura de probeta bolsa ziploc paso 2.
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Figura 18. . Envoltura de probeta bolsa ziploc terminada.

5. 4 Envoltura con papel burbuja

Esta envoltura se realiza con el fin de garantizar la integridad de la probeta una vez terminado
los procesos en envoltura anteriores, este procedimiento se debe realizar siempre que una probeta
vaya a entrar en equilibrio por succion 15 dias 0 mas, o en periodos de tiempo en que las probetas no
se vayan a manipular, como ejemplo tenemos las vacaciones, son periodos de tiempo donde la
probeta reposara y debemos garantizar su cuidado tanto de humedad como su forma, sumado al

almacenamiento en caba.

Figura 19. Envoltura de la probeta papel burbuja paso 1.
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Figura 22. Probeta envuelta en papel burbuja con su respectivo nombre y

codificacioén.
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Una vez terminado este proceso de envoltura ponemos un pedazo de cinta de enmascarar y
marcamos la probeta con su codigo de marcacion y fecha para reconocerla cuando se requiera

manipular de nuevo.

6. Pasos para seguir en los distintos ensayos realizados en el laboratorio.

-Post Compactacion- Ensayo (UCS Y ITS)

Paso 1. Extraccion de la probeta del molde del compactador giratorio.

Paso 2. Retiro de los discos solidos metalicos del molde, posteriormente retird los

discos de papel. Paso 3. Registro de peso de la probeta post compactacion.

Paso 4. Medicion de didametros y Alturas de la probeta. (Envoltura doble)

Paso 5. Envoltura de la probeta con vinipel.
(Envoltura doble) Paso 6. Reposos de (30 a 60)
minutos.

Paso 7.” Revision protocolo de toma de imagenes 2D y 3D.”

Paso 8. Retiro de la envoltura de vinipel, ejecucién del ensayo respectivo.

Paso 9. Almacenamiento de muestra post ensayo de ser necesario.

-Post Compactacion- Medidas antes de medicion de MR.

PASO 1. Registro de temperatura y humedad relativa haciendo uso del hidrémetro.
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PASO 2. Registro de Masa de la probeta obtenida en la post compactacién (sin
vinipel solo la probeta)

PASO 3 Registro de Masa de la probeta con vinipel, la probeta recibe un
recubrimiento (Envoltura doble) de vinipel por cual gana una masa adicional, la
cual debe ser registrada.

PASO 4. Medicion de didmetros y Alturas antes del ensayo (estas mediciones
corresponden a las mediciones (post compactacién). Una vez terminado el ensayo

de mddulo resiliente realizamos las siguientes mediciones.

-Post Ensayo triaxial Dinamico- Medidas después de medicion de MR.

PASO 1. Registro de temperatura y humedad relativa haciendo uso del hidrémetro.
PASO 2. Registro de Masa de la probeta con vinipel post Mr.

PASO 3. Medicion de didmetros y Alturas después de realizado el ensayo de
madulo resiliente.

PASA 4. Registro de Masa de la probeta sin vinipel post Mr.

PASA 5. Puesta en equilibrio (succion) de la probeta.

PASO 6. Envoltura para el reposo de la probeta. (Contempla todas las envolturas)
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Apéndice B. Toma de imagenes 2D y 3D
A continuacién, se adjuntas las imagenes de las probetas de cada material, antes y

después del ensayo de traccion indirecta.

- Toma de imagenes 2D de MGM-9-R1-ITS:

Figura 1. Probeta MGM-9-R1-ITS vista frontal y superior.



ESTUDIO DE MATERIALES GRANULARES MARGINALES Y SUBBASES 69

- Toma de imagenes 3D de MGM-9-R1-ITS:

Figura 2. Imagen 3D cara 1 de MGM-9-R1-ITS.

Figura 3. Imagen 3D cara 2 de MGM-9-R1-ITS.
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- Toma de imagenes 2D de MGM-10-R1-ITS:

Figura 4. Probeta MGM-10-R1-1TS vista frontal.

Figura 5. Probeta MGM-10-R1-ITS vista superior.
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- Toma de imagenes 3D de MGM-10-R1-ITS:

Figura 6. Imagen 3D cara 1 de MGM-10-R1-ITS

Figura 7. Imagen 3D cara 2 de MGM-10-R1-ITS
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- Toma de imagenes 2D de SBG-CO0-R1-ITS:

Figura 8. Probeta SBG-C0-R1-ITS vista frontal.

Figura 9. Probeta SBG-C0-R1-ITS vista superior.
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- Toma de imagenes 3D de SBG-CO-R1-ITS:

Figura 10. Imagen 3D cara 1 de SBG-C0-R1-ITS.

Figura 11. Imagen 3D cara 2 de SBG-CO-R1-ITS.
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- Toma de imagenes 2D de SBG-C1-R1-ITS:

§BE-CL1=115-rA

Figura 12. Probeta SBG-C1-R1-ITS vista frontal.

Figura 13. Probeta SBG-C1-R1-ITS vista superior.
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- Toma de imagenes 3D de SBG-C1-R1-ITS:

Figura 14. Imagen 3D cara 1 de SBG-C1-R1-ITS.

Figura 15. Imagen 3D cara 2 de SBG-C11-R1-ITS.
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A continuacion, se adjuntas las iméagenes de las probetas de cada material, antes del ensayo

de compresion inconfinada.

- Toma de imagenes 2D de MGM-9-R1-ITS:

Figura 16. Probeta MGM-9-R1-UCS vista frontal.

Figura 17. Probeta MG M-9-R1-UCS vista superior.
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- Toma de imagenes 2D de MGM-10-R1-ITS:

Figura 18. Probeta MGM-10-R1-UCS vista frontal

Figura 19. Probeta MGM-10-R1-UCS vista superior.
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- Toma de imagenes 2D de SBG-C0-R1-UCS:

Figura 20. Probeta SBG-C0-R1-UCS vista frontal.

Figura 21. Probeta SBG-CO-R1-ITS vista superior.
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- Toma de imagenes 2D de SBG-C1-R1-UCS:

Figura 22. Probeta SBG-C1-R1-ITS vista superior.

Figura 23. Probeta SBG-C1-R1-ITS vista superior.
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