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RESUMEN 
 
 
TITULO:  
ESTUDIOS SOBRE MATERIALES GRANULARES DE LA CANTERA DEL RÍO DE ORO 
UTILIZADOS COMO BASES GRANULARES PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES.* 
 
 
AUTOR(ES):  
ACOSTA SANCHEZ, Freiner José, MACIAS VALENCIA, Juan Pablo**. 
 
 
PALABRAS CLAVES: Pavimento; Base Granular; Caracterización de Materiales Granulares 
 
 
DESCRIPCIÓN 
 
 
En este documento se presenta el análisis hecho al material granular 
proveniente de la cantera del Río de Oro, motivado por el bajo desempeño 
mostrado por los pavimentos constituidos en su capa de base por dicho 
material. Para definir las características del material y la causa o causas de su 
comportamiento, se ejecutaron una serie de ensayos propuestos por el Instituto 
Nacional de Vías – INVIAS- en su artículo 300,  a la muestra objeto de este 
estudio y así mismo a materiales de las canteras de Bocas y de los Ríos 
Sogamoso y Chicamocha, los cuales fueron utilizados como patrones de 
comparación; adicionalmente se realizaron unas pruebas propuestas por los 
autores, con el fin de detallar la afectación de los especimenes de suelo bajo 
los efectos de compactación. 
 
De los resultados practicados a la base granular de la cantera del Río de Oro 
se resalta su resistencia al desgaste, pues esta muy cerca de la exigencia de la 
norma pero alejada de mostrada por las muestras patrón, debido a esto se 
concluyó que los pavimentos conformados con estas bases exhiben más baja 
durabilidad respecto a los constituidos con suelos provenientes de otras 
canteras; ante este resultado no se recomienda para su utilización para el fin 
mencionado y además se pone en consideración el limite de aceptación para 
este parámetro, establecido por el INVIAS. 
 
 

                                                 
* Modalidad: Tesis de Grado. 
** Facultad de Ingenierías Físico Mecánicas. Escuela de Ingeniería Civil. CASTAÑEDA 
PINZON, Eduardo. 



 

ABSTRACT 
 
 
TITLE:  
STUDIES ON GRANULAR MATERIALS OF THE QUARRY OF THE RÍO DE 
ORO USED AS GRANULAR BASES FOR FLEXIBLES PAVEMENTS *. 
 
 
AUTHOR (IT IS): 
ACOSTA SANCHEZ, Freiner José, MACIAS VALENCIA, Juan Pablo**. 
 
KEY WORDS: Pavement; Granular base; Characterization of Granular 
Materials 
 
 
 DESCRIPTION 
 
 
In this document is presented the analysis done to the granular material that 
come from the quarry of the Rio de Oro, motivated by the low performance 
showed by the pavements constituted in its cloak of the base by the mentioned 
material. To define the characteristics of the material and the reason or reasons 
of its behavior, there were     executed some tests proposed by the Instituto 
Nacional de Vias – INVIAS – in the article 300, to the sample purpose of this 
study and likewise to materials of the quarries of Bocas and of the Sogamoso 
an Chicamocha rivers, these rivers was used like comparison patterns; 
additionally propose tests by the authors were made, with the purpose of  
detailing the affectation of the ground  specimens under the compaction effects. 
 
From results practiced to the granular base of the quarry of the Rio de Oro its 
resistance to the wearing down is emphasized, because this is very close of the 
exigency of the norm, but away of the showed by the samples pattern, on 
account of this, concluded that the pavements conformed with these bases 
exhibit less durability than the constituted ones with originating grounds from 
another quarries; in view of this result it is not recommended to use for the 
mentioned aim and in addition is put in consideration the acceptance limit for 
this parameter, established by INVIAS. 

                                                 
 
* Modality: Thesis of Grade. 
** Faculty of Mechanical Engineerings Physical. School of Civil Engineering  
 CASTAÑEDA PINZON, Eduardo. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La ciudad de Bucaramanga en procura de un proceso de transformación y 
adaptación que le  permita facilitar su crecimiento y proyección futura, se ha 
planteado una seria de modificaciones en su estructura vial, como parte 
trascendental en este cambio y dada la importancia de las vías de 
comunicación en el desarrollo y progreso de una sociedad. 
 
Para la ejecución de dichas modificaciones viales, se replantearán y 
construirán tramos e incluso calles y carreras enteras; obras de gran magnitud 
que requerirán de unas grandes cantidades de materiales. En el caso los 
materiales para base granular para pavimento flexible, actualmente, estos son 
extraídos de canteras exógenas al área metropolitana, a pesar de tener una 
cantera de materiales granulares en el municipio de Girón el cual se encuentra 
dentro del área metropolitana y que su utilización representaría una gran 
disminución de costos  y tiempos debido principalmente al transporte de estos. 
 
Conocidos estos hechos se decidió plantear un estudio comprendido por una 
serie de ensayos sobre los materiales granulares de la cantera de Río de Oro y 
su comparación con muestras patrón con el fin de establecer sus propiedades  
y características para su utilización como base granular para pavimento 
flexible. Puesto que los suelos de esta cantera se han utilizado, pero el 
comportamiento de las obras no ha sido el mejor, a pesar de que los controles 
de las interventorías indicaron el cumplimiento de especificaciones. 
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1. LAS BASES GRANULARES DE UN PAVIMENTO 
 
 
Un pavimento es una capa o conjunto de capas de materiales seleccionados 
comprendidos entre la subrasante y la superficie de rodamiento o rasante. El 
pavimento tiene como funciones el proporcionar una superficie uniforme, 
resistente a la acción del tránsito y del clima, así como de transmitir de forma 
adecuada a la subrasante los esfuerzos generados por las cargas del tránsito. 
Los pavimentos flexibles comúnmente están conformados por una capa de 
rodadura, una base, una sub-base y la subrasante. 
 
La base granular es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos 
producidos por los vehículos, es decir, es estructuralmente la capa más 
importante de un pavimento flexible por su cercanía con la capa de rodadura1. 
Su función principal es resistir los esfuerzos inducidos por los vehículos y dar 
un soporte homogéneo a la superficie de rodamiento, transmitiendo a las capas 
inferiores que las soportan (sub-base y subrasante) una mínima porción de la 
carga. Es una capa semirígida, que puede ser granular, granular estabilizada o 
asfáltica, este estudio se limita al análisis de la base granular. 
 
Las cualidades que debe poseer un material de base son: 

 
• Presentar una granulometría que impida la segregación y además debe 
presentar por rozamiento interno una buena resistencia a esfuerzos. 
 
• Estar constituido por partículas duras y resistentes a los esfuerzos a 
soportar. 
 
• La presencia de finos debe ser mínima y en caso de existir deben cumplir las 
exigencias a este respecto. 
 
• La estabilidad mecánica debe ser independiente de las condiciones 
climáticas y del contenido de agua. 
 
• Presentar un alto grado de compactación. 
 
 

1.1 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 
 
Todas estas cualidades descritas anteriormente deben conllevar a que el 
material tenga estas principales características: una alta resistencia, rigidez y 
durabilidad ante las cargas sometidas y factores externos. Para entender su 
relevancia se describen una a una. 

                                                 
1 MONTEJO FONSECA, Alfonso. Ingeniería de Pavimentos para Carreteras. 2a ed. 
Santa fé de Bogotá: Universidad Católica de Colombia, 1998. 
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1.1.1 Resistencia de Materiales Granulares 
 
Una de las principales características que catalogan a un material granular 
como óptimo para su utilización como base granular para pavimento flexible es 
su resistencia, precisamente porque la base granular de un pavimento flexible 
es la capa que proporciona un elemento resistente a la acción de las cargas del 
tránsito y capaz de transmitir los esfuerzos resultantes con intensidades 
adecuadas1.  
 
Para que un material pueda ofrecer una buena resistencia debe presentar una 
serie de propiedades como una buena composición de partículas, es decir, que 
la base este conformada con partículas de diversos tamaños y con una forma 
apropiada para que se genere una trabazón y un gran rozamiento interno, en 
general que sea un material friccionante, ya que esta cualidad garantizará en 
gran medida la resistencia estructural adecuada. Hay algunas características 
de los materiales que dependen de procesos de fabricación como la trituración, 
que define la forma final de las partículas, y el cribado, que permite satisfacer 
los requisitos granulométricos. 
 
Y así entre otras propiedades tales que todas en su conjunto hagan que el 
material mediante una buena compactación se llegue a que la base sea 
competente al momento de soportar las cargas para las cuales se diseñe la vía. 
 
 

1.1.2. Rigidez de los Materiales Granulares 
 
Cuando un material de base para pavimento flexible va a ser sometido a cargas 
es necesario que este no se fracture o se rompa, ya que esto va a provocar 
que la composición de tamaños de las partículas exigida se vea afectada y 
cambie, haciendo que la estructura se comporte de manera diferente y 
posiblemente desfavorable ya que no ofrecerá la misma capacidad de soporte 
inicial, por tales razones el material debe ser rígido. 
 
Es implícito decir que un material es rígido cuando tiene una resistencia al 
desgaste baja, propiedad que se ve favorecida si las partículas tienen una 
forma apropiada, es decir, ni muy alargadas ni muy aplanadas, así como por su 
porosidad y fracturamiento. 
 
 

1.2.3 Durabilidad de Capas Granulares 
 
La durabilidad de una capa granular esta dada por la conservación de sus 
propiedades físicas y mecánicas tales como resistencia al desgaste por carga 

                                                 
1 MONTEJO FONSECA, Alfonso. Ingeniería de Pavimentos para Carreteras. 2a ed. 
Santa fé de Bogotá: Universidad Católica de Colombia, 1998. 
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abrasiva y ante la acción de sulfatos, así como la preservación de las 
proporciones en su distribución granulométrica. Pero cuando se estudian los 
materiales granulares, y se aprueba su utilización mediante las normas 
vigentes no se está teniendo en cuenta que esos materiales en su vida útil se 
van a comportar diferente a como se estima que se comportaron en todos los 
estudios realizados en el laboratorio, sobre todo porque los materiales 
granulares sufren cambios, como lo discuten muchos autores causados por la 
acumulación de esfuerzos, en cuya situación se forman cadenas de esfuerzos 
y las partículas que participan en estas sufren fracturamiento. Todo esto implica 
que los materiales van a cambiar sus características físicas y mecánicas y que 
un ensayo común no puede describir de manera real como se comporta el 
material granular al final de su periodo de servicio, porque no simula lo que 
realmente le ocurre al aplicarle la carga. 
 
Por dichas razones la estimación de la durabilidad representa una gran 
variedad de incertidumbres prácticas que limitan su valoración al análisis y 
consideración de diversas condiciones iniciales que se evalúan mediante el 
sometimiento de los materiales a una serie de pruebas de laboratorio y 
adicionalmente a estudios de aspectos climatológicos, sociales y económicos 
de la vía en particular. 
 
La acción climática se puede entender como la variación estacional y se acepta 
implícitamente que es de alta importancia y de grandes repercusiones en la 
vida de la vía terrestre; pero no puede ser visto como una norma de criterio 
independiente de todo un conjunto de consideraciones igualmente importantes; 
no se trata de conocer en que clima se desarrollará una vía, sino en qué 
condición general se encontrará dentro de esa zona y sujeta a la acción de 
aquel clima y esas condiciones definen una vida futura que parece ser más 
independiente de los cambios locales de estación de lo que se hubiera juzgado 
en el pasado1. 
 
El crecimiento poblacional y económico así como la importancia de la vía a 
construir son factores para tener en cuenta al hacer el cálculo de las cargas de 
tránsito que actuarán en la estructura. Se deben hacer los estudios estadísticos 
y las proyecciones de crecimiento esperadas. 
 
 

1.2 PARÁMETROS DE ESPECIFICACIONES 
 
En Colombia las especificaciones de pavimentos y materiales utilizados están 
normalizadas por el Instituto Nacional de Vías, INVIAS, entre los requisitos más 
importantes que se exigen a los materiales para base para pavimento flexible 
son2: 
                                                 
1 RICO RODRIGUEZ, Mario y DEL CASTILLO, Hermilio. La ingeniería de Suelos en las Vías 
Terrestres II. 11ma. ed. México: Editorial Limusa 1996. 
2 MONTEJO FONSECA, Alfonso. Ingeniería de Pavimentos para Carreteras. 2a ed. Santafé de 
Bogotá: Universidad Católica de Colombia 1998. 
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• La fracción gruesa debe ser producto de trituración mecánica. La exigencia 
usual en nuestro medio es que al menos la mitad de las partículas mayores a 
4.75 mm. (tamiz No. 4) presenten una cara fracturada mecánicamente. 
 
• El material debe encajar dentro de una franja granulométrica que permita 
obtener una alta densidad. 
 
• El desgaste del material en la máquina de los Ángeles  no puede superar el 
40%. 
 
• Las pérdidas de peso en el ensayo de solidez en sulfato de sodio deben ser 
inferiores a 12% y 18% si el ensayo se hace en sulfato de magnesio. 
 
• El equivalente de arena mínimo aceptable es de 30%. 
 
• El nivel de compactación en el terreno de esta capa debe ser por lo menos 
igual a la máxima del ensayo Proctor modificado (INV E-142). Para dicha 
densidad, el CBR del material deber ser de cuando menos 80%. 
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2. METODOLOGÍA DEL ESTUDIO 
 
 
Con el propósito de poder establecer si los materiales de la cantera de Río de 
Oro son aptos para su utilización se planteó una serie de ensayos para verificar 
las especificaciones propuestas por el INVIAS y a la vez comparar dichos 
resultados con los de las mismas pruebas aplicadas a unas muestras patrón; 
también se propusieron unos ensayos adicionales para observar el 
comportamiento específico de algunas propiedades, esto para tener un mayor 
criterio al momento de analizar la muestra problema. 
 
 

2.1. SELECCIÓN DE MATERIALES 
 
Las muestras de los materiales granulares de la cantera del Río de Oro que se 
utilizaron para los diferentes ensayos fueron proporcionados por la empresa 
TECNOPAVIMENTOS S.A. 
 
Las muestras patrón se escogieron por su vecindad con el municipio de 
Bucaramanga y por su actual utilización en la obras viales de dicho municipio, 
estas se recolectaron de las canteras de los ríos: Chicamocha, Bocas, y 
Sogamoso. 
 
Figura 1. Cantera de material granular. 
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2.2. CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
 
Se dispusieron las muestras para su secado natural, para que estuvieran aptas 
para la iniciación de los ensayos, teniendo la precaución de medir la humedad 
del material antes de realizar cada una de las pruebas, comprobando que la 
humedad de la muestra estaba por debajo del 1% dando vía libre a la iniciación 
de los ensayos propuestos por el INVIAS para el análisis de materiales 
utilizados como base granular para pavimento flexible.   
 
La ejecución se realizo en dos tandas, primero para las muestras de las 
canteras de Río de Oro y de Chicamocha y posteriormente para las canteras 
de Bocas y de Sogamoso.  Esto por conveniencia y disponibilidad de espacio y 
de equipos del laboratorio de suelos y pavimentos, y el laboratorio de 
materiales de la escuela de Ingeniería Civil de la Universidad Industrial de 
Santander. 
 
Se decidió iniciar con el análisis granulométrico pues en base a la información 
obtenida de este ensayo se puede continuar con la caracterización de los 
materiales pues sirve para determinar la proporción de las diferentes 
granolumetrías que presenta un suelo, es decir, mediante este análisis 
sabemos que cantidad de suelo comprende cada intervalo granolumétrico. Aquí 
se encontró que la muestra no satisfacía las bandas de composición granular 
propuestas por el INVIAS la cuales se presentan a continuación: 
 
 
Tabla 1. Gradación para bases granulares 
 

Tamiz Porcentaje que pasa 
Normal Alterno BG-1 BG-2 

37.5 mm 
25.0 mm 
19.0 mm 
9.5 mm 
4.75 mm 
2.0 mm 
425 µm 
75 µm 

1 1/2" 
1 

3/4" 
3/8" 
No.4 

No.10 
No.40 
No.200 

100 
70-100 
60-90 
45-75 
30-60 
20-45 
10-30 
5-15 

- 
100 

70-100 
50-80 
35-65 
20-45 
10-30 
5-15 

Instituto Nacional de Vias articulo 330 Bases granular. 
 
Con el fin de tener unas proporciones granulométricas acordes a la banda BG-
1 se agregaron según su tamaño las cantidades de partículas necesarias, para 
preparar muestras de 5000 grms de suelo con dicha composición para los 
ensayos de Proctor modificado y CBR. 
 
La forma y geometría de las partículas se observo gracias a los ensayos de 
Porcentaje de caras fracturadas e Índice de Aplanamiento y Alargamiento; ya 
que al conocer sus medidas se pudo establecer si podían ser utilizadas. 
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Figura 2. Muestra preparada por tamaños para su ajuste a BG-1 
 

 
 
 
Para apreciar con mayor detalle la composición de los materiales que han de 
conformar la base se practicaron las pruebas de Equivalente de arena, Peso 
especifico y Absorción de agregados finos, Peso especifico y Absorción de 
agregados gruesos, Peso unitario y Porcentaje de vacíos de los agregados 
finos y gruesos, y  El ensayo de Valoración de elementos arcillosos en los 
materiales finos por medio del Azul del metileno, que se llevó a cabo en las 
instalaciones de los laboratorios de la escuela de Ingeniería Química de la 
Universidad Industrial de Santander. 
 
La rigidez de las partículas se midió mediante la Resistencia al Desgaste de los 
agregados por medio de la maquina de los Ángeles, esto fue necesario para 
saber el comportamiento y el porcentaje de degradación de las partículas al 
someterlas a cargas abrasivas.  
 
 
Figura 3.  Máquina de los Ángeles 
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Antes de poder conocer la capacidad de soporte del suelo se debió conocer la 
humedad óptima del mismo, esto se obtuvo de la Relación de peso unitario – 
humedad en los suelos, equipo modificado (Proctor modificado), pues con este 
valor supimos a que humedad se consigue la mejor compactación a la cual se 
le midió su capacidad de soporte con el CBR de laboratorio. Estos ensayos se 
realizaron con muestras preparadas ajustadas hacia la banda BG-1 como se 
describió anteriormente. 
 
 
Figura 4. Equipo utilizado para Proctor modificado y CBR 
 

 
 
 
Figura 5. Ensayo de CBR de laboratorio 
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Una vez establecidas las proporciones granulares y simultáneamente a los 
anteriores ensayos se valoró la Sanidad de los agregados frente a la acción de 
la solución de Sulfato de Sodio debido al tiempo requerido para la realización 
del mismo.  
 
 
Figura 6. Sulfato de Sodio 
 

 
 
 
Debido al bajo nivel de información proporcionado por los ensayos realizados, 
recomendados por el INVIAS, a la muestra de la cantera del Río de Oro y con 
el fin de poder describir de una manera más específica su comportamiento, fue 
necesario plantear y desarrollar ensayos adicionales enfocados hacia la forma  
y tamaño de las partículas y su conservación bajo la aplicación de carga, que 
permitieran con un mayor criterio en el análisis de dicha muestra. Estos 
procedimientos también se aplicaron a una muestra patrón para tener una guía 
de análisis, la muestra escogida fue la de la cantera del Río Chicamocha por su 
comportamiento homogéneo mostrado en los ensayos previamente descritos.  
 
Se formulo el ensayo de Índice de Alargamiento y Aplanamiento para gravillas 
para analizar el comportamiento de las partículas de menor tamaño al 
propuesto por la norma INVIAS E-230, pues en esta norma se propone un 
análisis para tamaños superiores al tamiz ¼”, 6.35 mm; en este estudio se 
verificó la forma de las partículas de tamaños comprendidos entre 6.35 mm  y 
9.5 mm, y 4.75 mm y 6.35 mm, tomando una muestra representativa de 
doscientas partículas. El propósito de este ensayo es saber la tendencia de 
forma de esta proporción granular y su posible incidencia en el desempeño 
general de la muestra. 
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Figura 7. Muestra de Río de Oro para la medición de índices de 
alargamiento y aplanamiento 
 

 
 
 
Influenciados por el resultado del ensayo de resistencia al desgaste por medio 
de la máquina de los Angeles se desarrollaron  ensayos en donde a una 
muestra preparada con la distribución granulométrica que se ajustara a la curva 
de especificación BG-1, se compactó con 55 golpes en cinco capas, se 
desmoldo y se midió la variación de su granulometría posterior, con el fin de 
establecer la afectación de los materiales en el proceso de compactación en 
campo. 
 
De la misma manera se efectuaron otras dos  pruebas, en una se aplicó una 
carga de 1.5 Ton/m2 en la máquina Universal a la muestra compactada, para 
tratar de simular el efecto de la compactación en campo y la aplicación de 
cargas sobre la base granular debidas al tránsito. En la otra prueba se repitió la 
compactación a la muestra previamente compactada y tamizada para 
establecer el posible desgaste continúo bajo una nueva aplicación de cargas de 
impacto de gran magnitud como lo son las de la compactación.  
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Figura 8. Aplicación de carga a muestra compactada por medio de la 
máquina Universal 
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3. RESULTADOS Y ANALISIS 
 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos mediante los ensayos 
realizados, los recomendados por INVIAS y los propuestos en el estudio; y las 
graficas comparativas de la muestra problema, materiales granulares de la 
cantera del Río de Oro y las muestras patrón, materiales granulares de las 
canteras de Chicamocha, Sogamoso y Bocas. 
 

3.1 REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE RESULTADOS 
 
En la figura 9 y la figura 10 se hace una comparación de la granulometría 
original de la muestra de Río de Oro y de las muestras patrón a la banda BG1 y 
BG2 respectivamente 
 
Figura 9.  Granulometría original del material de Río de Oro y las muestras 
patrón ajustadas a la banda BG1 
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Figura 10.  Granulometría original del material de Río de Oro y las 
muestras patrón ajustadas a la banda BG2 

 
 
En la siguiente figura se ajusta la granulometría de la muestra del Río de Oro a 
la banda a la banda BG1 Con la adición de finos  
 
Figura 11. Granulometría ajustada del material de Río de Oro comparado   
con la banda BG1 
 
El resultado de los principales ensayos exigidos en la norma Invias de la 
muestra de Río de Oro y las muestras patrón son representados en la siguiente 
figura,  
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Figura 12. Resultados de los ensayos realizados a los materiales de Río 
de Oro y las muestra patrón 
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El índice de alargamiento y aplanamiento para las partículas comprendidas 
entre los tamices ¼” (6.35 mm) y  No 4 (4.75 mm) de las muestras del Río de 
Oro y del Río Chicamocha se muestra en la figura No 13 
 
Figura 13. Índice de alargamiento y aplanamiento del material granular de 
las canteras de Río de Oro y  Río Chicamocha 
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La forma de las partículas de la granulometría ajustada de la muestra del Río 
de Oro se altera durante el ensayo de compactación sencilla, compactación 
doble y la compactación más carga, la cual se ilustra en la figura No 14. 
 
Figura 14.  Variación de la granulometría del material de la cantera de Río 
de Oro. 
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La figura No 15. es una observación grafica de la afectación en porcentaje de 
las cantidades de material retenido respecto a la granulometría ajustada en 
cada uno de los tamaños comprendidos, por medio de la compactación 
sencilla, compactación doble y compactación mas carga (1.5 Ton/m2) 
 
Figura 15.  Afectación granulométrica por tamaños del material de la 
cantera del Río de Oro y Rió Chicamocha  
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La figura 16 representan de manera detallada la afectación en el tamiz No 200 
(0.075 mm), por medio de la compactación sencilla, compactación doble y 
compactación mas carga (1.5 Ton/m2) 
 
Figura 16.  Afectación detallada del Río de Oro y Rió Chicamocha en el 
tamiz No 200(0.075 mm)  

 
La figura No17 representa de manera detallada la afectación en el tamiz No 1 
(25 mm), por medio de la compactación sencilla, compactación doble y 
compactación mas carga (1.5 Ton/m2) 
 
Figura 17.  Afectación detallada del Río de Oro y Rió Chicamocha en el 
tamiz No 1 (25 mm) 
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3.2 ANÁLISIS 
 
Los criterios utilizados para el análisis de los resultados, presentados en la 
sección previa, de la muestra del Río de Oro y de los materiales utilizados 
como patrón, son los parámetros específicos según ensayos desarrollados y 
planteados en la normatividad INVIAS (Ver Tabla 2); y la comparación del 
comportamiento del material del Río de Oro con el de los materiales de las 
canteras de Río Chicamocha, Bocas y Río Sogamoso. 
 
 
Tabla 2. Requisitos De Los Materiales Para Bases Granulares 

 
Ensayo Norma INVIAS Requerimiento 

Partículas fracturadas mecánicamente E – 227 50 % mín. 
Desgaste Los Ángeles E – 218 y 219 40 % máx. 

Sulfato de 
Sodio E - 220 12 % máx. Perdidas por ensayo de 

Solidez en: Sulfato de 
Magnesio E - 220 18 % máx. 

Índices de Aplanamiento y alargamiento E - 230 35 % máx. 
C.B.R. E - 148 80 % mín. 

Equivalente de arena E – 133 30 % mín. 
Instituto Nacional de Vias articulo 300 Bases granular, tabla 300.1 
 
 

3.2.1 Cumplimiento de  Requerimientos 
 
Este análisis inicia con la verificación del cumplimiento  por parte de los 
materiales de la cantera de Río de Oro de los requisitos descritos en la anterior 
tabla.  
 
El material presenta una granulometría que no se ajusta correctamente a 
alguna de las bandas granulométricas propuestas por el INVIAS, aunque esto 
no quiere decir que no se pueda usar como base granular para pavimentos 
flexibles. A un material de este tipo se le debe modificar su composición 
granular para llevarlo a cumplir con tales requerimientos; en este caso se 
consiguió mediante la adición de finos de tamaño menor del tamiz No 200, 
logrando un material más trabajable y estable. 
 

El Equivalente de Arena del material de Río de Oro es aceptable como lo 
muestra el resultado del ensayo, con la salvedad que sus finos tienen un 
contenido de arcillas válido según el ensayo de Valoración de elementos 
arcillosos en los materiales finos por medio de Azul de Metileno, por lo que no 
presentarán mayor expansibilidad y favorecerán la función drenante de la capa. 
Para el parámetro de admisibilidad de este ensayo se utilizó el criterio del 
Instituto de Desarrollo Urbano de Santafé de Bogotá, IDU cuyo valor límite es 
del 8%. 
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En lo que respecta a la forma, el porcentaje de caras fracturadas medido por 
observación, como lo propone la norma E – 227 esta por encima de los valores 
admisibles lo cual hace esperar que una base para pavimento construida con 
los materiales de la cantera de Río de Oro tenga una buena acomodación 
gracias a la trabazón entre partículas que da esta propiedad. Los índices de 
alargamiento y aplanamiento que se obtuvieron se ubican dentro de la 
especificación para los tamaños indicados en el ensayo E – 230 pero cuando 
se verificaron de manera adicional estos índices para las partículas 
comprendidas entre los tamices ¼” (6.35 mm) y  No 4 (4.75 mm); Sobrepasan 
el promedio mostrado en las fracciones mas grandes e incluso del valor 
máximo en el caso del alargamiento de esta porción granular, permitiendo 
pronosticar que el material en general tendrá un comportamiento frágil ante la 
aplicación de cargas. 
 
Una de las características de la durabilidad es la resistencia ante condiciones 
atmosféricas adversas, como efectos de hielo y deshielo, observada en la 
muestra de Río de Oro mediante el ensayo de Sanidad de los agregados frente  
a la acción de la Solución del Sulfato de Sodio, donde este material mantiene 
una buena disposición. 
 
Como aspecto importante para definir la posible utilización de un material 
granular como base para pavimento flexible es su capacidad de soporte, para 
valorar esta propiedad se aplicó a la muestra el ensayo de Relación de Soporte 
del suelo en el laboratorio (CBR de laboratorio), en donde el material esta muy 
cerca del requerimiento de la norma INVIAS, permitiendo asumirlo como 
aceptable. 
 
La principal deficiencia mostrada durante este estudio por el material 
proveniente de la cantera de Río de Oro, es su resistencia al desgaste 
mecánico, obtenida del ensayo de Resistencia al desgaste de los Agregados 
de tamaños mayores de 19 mm (3/4”), el cual arrojó un porcentaje de desgaste 
obviamente superior a la especificación, evidenciando a la muestra como un 
material deficiente y vulnerable bajo cargas abrasivas, como las producidas por 
el paso de los vehículos sobre la vía.  
 
 

3.2.2 Comparación con Muestras Patrón 
 
Con el fin de no limitar el análisis del material granular de interés, se 
compararon sus resultados con los obtenidos para los materiales de las 
canteras de Río Chicamocha, Bocas y Río Sogamoso en las mismas pruebas; 
en donde se encontró: 
 
Las distribuciones de partículas de todos los materiales analizados tienen la 
misma dificultad para ajustarse a las bandas de granulometría nombradas 
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anteriormente. Por lo tanto las muestras patrón se ajustaron  de la misma 
manera a la banda BG1. 
 
Los finos provenientes del Río de Oro contienen una mayor cantidad de arcillas 
que los de las canteras de los Ríos Chicamocha y Sogamoso, puesto que el 
valor de equivalente de arena es mas bajo y por el contrario la valoración de 
arcillas por Azul de Metileno es más alta.  
 
Los materiales son muy similares en su forma, con la excepción encontrada al 
analizar una fracción de tamaños más pequeños, en donde la muestra del Río 
Chicamocha, utilizada como patrón, tiene índices de alargamiento y 
aplanamiento más favorables y acordes a sus otras fracciones, que la muestra 
del Río de Oro.  
 
Una capa granular conformada con materiales provenientes de la cantera del 
Río de Oro tendrá una menor durabilidad que las que contengan las muestras 
patrón porque estas tienen menor desgaste por cargas abrasivas y mayor 
sanidad bajo acciones climáticas. 
 
Como se explicó anteriormente la capacidad de soporte del material del Río de 
Oro es aceptable pero es claramente superada por la muestra del Río 
Chicamocha, la cual se muestra como la más óptima en este aspecto. 
 
De los ensayos realizados adicionalmente se observa que en cuanto a la 
afectación de la granulometría en el momento de desarrollar los ensayos de 
compactación sencilla, compactación doble y compactación más carga (1.5 
Ton/m2), se nota que el mayor desgaste se establece en las partículas de 
mayor tamaño en los tamices No 1 y No ¾” (25 mm y 19 mm respectivamente), 
y se distribuye el material ascendentemente hasta el tamiz No 200 (0.075 mm), 
en la muestra de Río de oro la mayor afectación se manifiesta en la 
compactación doble y en la compactación más carga en el tamiz No1 y en 
menor proporción en el tamiz de ¾”, mientras en esta misma fracción la 
muestra de Río Chicamocha se afecta mucho mas en la compactación doble,  
en el tamiz de 3/8” (9.5mm) la muestra patrón aumenta la tendencia de  
desgaste por la compactación doble y en la compactación más carga en mayor 
porcentaje.  En los siguientes tamices se nota un incremento debido a la 
desintegración de partículas de mayor tamaño, hasta el tamiz No 200 (0.075 
mm) donde se incrementa en una gran proporción. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
Los materiales de la cantera del Río de Oro tienen una serie de propiedades 
que se encuentran dentro de las exigencias definidas por el INVIAS, pero su 
resistencia al desgaste bajo la acción de cargas abrasivas no es congruente 
con un buen material constituyente de  una capa tan importante en la 
composición de un pavimento, por tal motivo, de este estudio se concluye que  
los suelos provenientes de la cantera analizada no se recomiendan para su 
utilización como base granular para pavimento flexible. Aunque bajo las 
actuales especificaciones los materiales del Río de Oro en algunas ocasiones 
cumplen con este parámetro con valores cercanos al límite de exigencia, 
permitiendo su aprobación para el fin descrito. 
 
Sería conveniente revisar el valor máximo permisible por las especificaciones 
en el ensayo de Resistencia al Desgaste por medio de la Máquina de los 
Ángeles (E-219), el cual es del 40% máx. para que se disminuya a un límite del 
35%, esto con el fin de seleccionar materiales mucho más competentes, pues 
esta propiedad como se describió a lo largo de este estudio, define la 
resistencia y durabilidad de una capa granular. 
 
En vista del inminente beneficio económico que tendría en las obras viales del 
área metropolitana de la ciudad de Bucaramanga el poder utilizar los materiales 
de la cantera del Río de Oro como base granular para pavimentos flexibles, se 
recomienda desarrollar futuros estudios sobre este material enfocados hacia el 
mejoramiento de las propiedades que lo hagan apto. Un posible inicio para 
estos estudios sería mediante la mezcla de materiales de la cantera Río de Oro 
con alguno proveniente de otra cantera. 
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Anexo A1.  Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado original del 
material de la cantera del Río de Oro 
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Anexo A2.  Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado ajustado del 
material de la cantera del Río de Oro 
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Anexo A3.  Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado original del 
material de la cantera de Bocas 
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Anexo A4.  Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado original del 
material de la cantera de Chicamocha 
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Anexo A5.  Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado original del 
material de la cantera del Río Sogamoso 
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Anexo B1.  Ensayo de porcentaje de caras fracturadas del material de la 
cantera del Río de Oro 
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Anexo B2.  Ensayo de porcentaje de caras fracturadas del material de la 
cantera de Bocas 
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Anexo B3.  Ensayo de porcentaje de caras fracturadas del material de la 
cantera del Río Chicamocha 
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Anexo B4.  Ensayo de porcentaje de caras fracturadas del material de la 
cantera del Río de Sogamoso 
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Anexo C1.  Ensayo de Sanidad de sulfato de sodio del material de la 
cantera del Río de Oro 
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Anexo C2.  Ensayo de Sanidad de sulfato de sodio del material de la 
cantera de Bocas 
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Anexo C3.  Ensayo de Sanidad de sulfato de sodio del material de la 
cantera del Río Chicamocha 
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Anexo C4.  Ensayo de Sanidad de sulfato de sodio del material de la 
cantera del Río de Sogamoso 
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Anexo D1.  Ensayo de Equivalente de arena del material de la cantera del 
Río de Oro 
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Anexo D2.  Ensayo de Equivalente de arena del material de la cantera de 
Bocas 
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Anexo D3.  Ensayo de Equivalente de arena del material de la cantera del 
Río Chicamocha 
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Anexo D4.  Ensayo de Equivalente de arena del material de la cantera del 
Río Sogamoso 
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Anexo E1.  Ensayo de Peso unitario y porcentaje de vacíos de los 
materiales gruesos y Ensayo de peso especifico y absorción de 
agregados gruesos del material de la cantera del Río de Oro 
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Anexo E2.  Ensayo de Peso unitario y porcentaje de vacíos de los 
materiales gruesos y Ensayo de peso especifico y absorción de 
agregados gruesos del material de la cantera de Bocas 
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Anexo E3.  Ensayo de Peso unitario y porcentaje de vacíos de los 
materiales gruesos y Ensayo de peso especifico y absorción de 
agregados gruesos del material de la cantera del Río Chicamocha 
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Anexo E4.  Ensayo de Peso unitario y porcentaje de vacíos de los 
materiales gruesos y Ensayo de peso especifico y absorción de 
agregados gruesos del material de la cantera del Río Sogamoso 
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Anexo F1.  Ensayo de Peso unitario y porcentaje de vacíos de los 
materiales finos y Ensayo de peso especifico y absorción de agregados 
finos del material de la cantera del Río de Oro 
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Anexo F2.  Ensayo de Peso unitario y porcentaje de vacíos de los 
materiales finos y Ensayo de peso especifico y absorción de agregados 
finos del material de la cantera de Bocas 
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Anexo F3.  Ensayo de Peso unitario y porcentaje de vacíos de los 
materiales finos y Ensayo de peso especifico y absorción de agregados 
finos del material de la cantera del Río Chicamocha 
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Anexo F4.  Ensayo de Peso unitario y porcentaje de vacíos de los 
materiales finos y Ensayo de peso especifico y absorción de agregados 
finos del material de la cantera del Río Sogamoso 
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Anexo G1.  Ensayo de Índice de aplanamiento y alargamiento de los 
agregados del material de la cantera del Río de Oro 
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Anexo G2.  Ensayo de Índice de aplanamiento y alargamiento de los 
agregados del material de la cantera de Bocas 
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Anexo G3.  Ensayo de Índice de aplanamiento y alargamiento de los 
agregados del material de la cantera del Río Chicamocha 
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Anexo G4.  Ensayo de Índice de aplanamiento y alargamiento de los 
agregados del material de la cantera del Río Sogamoso 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 
73

Anexo H1.  Ensayo de Resistencia al desgaste de los agregados por 
medio de la maquina de los Ángeles del material de la cantera del Río de 
Oro 
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Anexo H2.  Ensayo de Resistencia al desgaste de los agregados por 
medio de la maquina de los Ángeles del material de la cantera de Bocas 
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Anexo H3.  Ensayo de Resistencia al desgaste de los agregados por 
medio de la maquina de los Ángeles del material de la cantera del Río 
Chicamocha 
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Anexo H4.  Ensayo de Resistencia al desgaste de los agregados por 
medio de la maquina de los Ángeles del material de la cantera del Río 
Sogamoso 
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Anexo I1.  Ensayo de Valoración de elementos arcillosos por medio del 
Azul de Metileno del material de la cantera del Río de Oro 
 
 

 
 
 
Anexo I2.  Ensayo de Valoración de elementos arcillosos por medio del 
Azul de Metileno del material de la cantera de Bocas 
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Anexo I3.  Ensayo de Valoración de elementos arcillosos por medio del 
Azul de Metileno del material de la cantera del Río Chicamocha 
 
 

 
 
 
Anexo I4.  Ensayo de Valoración de elementos arcillosos por medio del 
Azul de Metileno del material de la cantera del Río Sogamoso 
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Anexo J1.  Ensayo de Relación de peso unitario – Humedad en los suelos 
Proctor modificado del material de la cantera del Río de Oro 
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Anexo J2.  Ensayo de Relación de peso unitario – Humedad en los suelos 
Proctor modificado del material de la cantera de Bocas 
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Anexo J3.  Ensayo de Relación de peso unitario – Humedad en los suelos 
Proctor modificado del material de la cantera del Río Chicamocha 
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Anexo J4.  Ensayo de Relación de peso unitario – Humedad en los suelos 
Proctor modificado del material de la cantera del Río Sogamoso 
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Anexo K1.  Ensayo de Relación de soporte del suelo en el laboratorio del 
material de la cantera del Río de Oro 
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Anexo K2.  Ensayo de Relación de soporte del suelo en el laboratorio del 
material de la cantera de Bocas 
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Anexo K3.  Ensayo de Relación de soporte del suelo en el laboratorio del 
material de la cantera del Río Chicamocha 
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Anexo K4.  Ensayo de Relación de soporte del suelo en el laboratorio del 
material de la cantera del Río Sogamoso 
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Anexo L.  Ensayo de Índice de alargamiento y aplanamiento para gravillas 
del material de la cantera del Río de Oro 
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Anexo M.  Ensayo de Índice de alargamiento y aplanamiento para gravillas 
del material de la cantera del Río Chicamocha 
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Anexo N.  Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado del material 
de la cantera del Río de Oro después de la compactación sencilla  
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Anexo O.  Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado del material 
de la cantera del Río de Oro después de la compactación Doble  
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Anexo P.  Ensayo de Análisis Granulométrico por tamizado del material 
de la cantera del Río de Oro después de la compactación mas carga 
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