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Resumen 

Título: Evaluación mecánica de materiales granulares marginales para uso en capas de subbase 

granular en vías de bajo volumen de tránsito (MGM 1-2-3-4). * 

Autor: Yoander Bautista y José David Cabrales. ** 

Palabras Clave: material granular marginal (MGM), índice de plasticidad (IP), compactación 

giratoria, ensayo triaxial dinámico, módulo resiliente, pavimentos. 

Descripción:  

Los materiales granulares marginales (MGM) pueden convertirse en una solución alternativa para las 

estructuras de pavimento aplicadas a las carreteras. El objetivo principal de este proyecto es analizar y 

caracterizar el comportamiento mecánico de cuatro MGM (MGM1, MGM2, MGM3, y MGM4), que no 

cumplen con las especificaciones del Instituto Nacional de Vías (INVIAS) relacionadas con el contenido 

de finos e índices de plasticidad requeridos para una subbase granular SBG-38. Para ello, se comparó el 

módulo resiliente determinado con el ensayo triaxial dinámico sobre MGM compactadas recientemente y 

para diferentes condiciones de humedad. Las condiciones de humedad evaluadas corresponden a (i) el 

contenido óptimo de humedad de compactación, (ii) la humedad alcanzada después de un proceso de 

secado, y la medida después de un ciclo de secado hasta un porcentaje deseado y (iii) la humedad alcanzada 

después de un proceso de secado extremo. (Fase A).  

Además, el proyecto estableció la influencia del contenido de finos (18% y 21%) y del índice de plasticidad 

(8%, 12%, y 15%) sobre el módulo resiliente de MGM y los compararlo con la respuesta del material de 

referencia (SBG-CO) que cumple con los requerimientos de la especificación INVIAS para materiales 

granulares de subbase. Además, los materiales fueron caracterizados en términos de índice de calidad y 

gravedad específica de sus sólidos. Adicionalmente se puede observar que los materiales MGM 1, 2, y 3 al 

ser sometidos al máximo modulo resiliente del proceso de secado (Fase A) incrementaron su módulo con 

un aproximado de 135%, 85% y 900% respectivamente comparado con el determinado luego se su 

compactación. Estos resultados proporcionan una primera cuantificación del efecto en los cambios de 

humedad en respuesta de los MGMs evaluados.
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Abstract 

Title: Mechanical evaluation of marginal granular materials for use in granular subbase layers on 

low volume traffic roads (MGM 1-2-3-4). * 

Author(s): Yoander Bautista y José David Cabrales. ** 

Key Words: marginal granular material (MGM), plasticity index, gyratory compaction, dynamic 

triaxial test, resilient modulus, pavements. 

Description:  

Marginal granular materials (MGMs) may become an alternative solution for developing pavement 

structures applied to low-volume roads. The main objective of this project is to analyze and characterize 

the mechanical behavior of four MGMs (MGM1, MGM2, MGM3, and MGM4), which do not meet the 

specifications of the Instituto Nacional de Vias (INVIAS) related to the content of fines and plasticity 

indices required for a granular subbase SBG-38. For this purpose, the resilient modulus determined with 

the dynamic triaxial test on gyratory compacted MGMs was compared for different moisture conditions. 

The moisture conditions assessed correspond to the (i) optimum compaction moisture content, (ii) moisture 

achieved after a drying process, and (iii) moisture achieved after an extreme drying process (Phase A).  

Additionally, the project established the influence of the fines content (18% and 21%) and the plasticity 

index (8%, 12%, and 15%) on the resilient modulus of MGMs and compared them with the responses of 

two reference materials (SBG -CO) and (SBG-C1) that meet the requirements of the INVIAS specification 

for granular subbase materials. In addition, the materials were characterized in terms of their solids' specific 

gravity and quality indices.   Additionally, it can be observed that the MGM 1, 2, and 3 materials, when 

subjected to the maximum drying process (Phase A) increased their resilient modulus compared to the one 

determined after their compaction. These results provide a first quantification of the effect of moisture 

changes on the response of the MGMs evaluate
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Introducción 

 

     La red vial terciaria del país cuenta con una extensión estimada de 142.844 km y se encuentra 

a cargo principalmente de las entidades territoriales, municipios, y departamentos representando 

casi un 70% del total de la infraestructura vial existente. (INSTITUTO NACIONAL DE VIAS 

(INVIAS), 2019). En buena parte, estas vías son apenas trochas en tierra o con un precario 

afirmado y sin obras de drenaje adecuado, sólo transitables en las temporadas secas. No obstante, 

el Gobierno a lo largo de la historia ha llevado a cabo diferentes iniciativas para realizar mejoras 

sobre esta infraestructura ya que solo el 6% se encuentra en buen estado (Moreno, 2019). 

     La red vial terciaria debe funcionar como un sistema articulado, fundamental para el desarrollo 

del país, ya que de él depende la movilidad de carga y pasajeros, esencial para la integración del 

mercado nacional y de las regiones aisladas del país, así como para impulsar el mercado 

internacional (Lopéz, 2019). En los últimos años se ha visto la necesidad de la implementación de 

materiales granulares de menor calidad a los que se acostumbra a emplear para la construcción de 

pavimentos debido a los altos costos de transporte de material granular óptimo, así como los costos 

de disposición final de estos materiales marginales (Cáceres y Rodríguez, 2021, p. 14-15) 

     Debido a la problemática planteada, surge la necesidad de implementar soluciones innovadoras. 

Una de ellas es la incorporación de materiales granulares marginales (MGM) en la construcción, 

mantenimiento, y sustitución de vías terciarias, sobre todo en aquellas zonas en las que, debido a 

las condiciones geológicas y climáticas peculiares, son los materiales más abundantes y es difícil 

y económicamente costoso encontrar otros de mayor calidad. (Cano y Perucho, 2015, p. 115-130). 
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     Se propone en este proyecto de investigación evaluar la respuesta mecánica de varios MGMs 

mediante el ensayo triaxial dinámico, para así obtener como resultado sus módulos resilientes y 

cuantificar su modificación al aplicar un ciclo de secado. La finalidad será obtener una 

caracterización sobre cómo se comportan los MGMs con diferentes combinaciones de fracciones 

de finos con índices de plasticidad controlados, para al final compararlos con materiales granulares 

estándar. De esta forma, se busca realizar validaciones preliminares sobre la posible utilidad en 

capas de subbase granular para la conformación de una estructura vial que cumpla los estándares 

de calidad y funcionalidad, bajo el efecto de cargas vehiculares y factores ambientales que se 

presenten. 
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1. Objetivos 

 

1.2. Objetivo general 

• Comparar el módulo resiliente determinado sobre MGMs (caracterizados por tener 

diferentes combinaciones de fracciones de finos (material pasa tamiz No. 200) e índices 

de plasticidad) recién compactados y el medido luego de un ciclo de secado, usando 

probetas compactadas a través del método giratorio. 

1.3. Objetivos específicos  

• Establecer la influencia del contenido de finos (18% y 21%) y del índice de plasticidad 

(8%, 12%, y 15%) en el módulo resiliente de MGMs y compararlos con las respuestas 

de dos materiales de referencia (SBG-CO) y (SBG-C1) que cumplen con los 

requerimientos de la especificación INVIAS para materiales de subbase granular. 

• Determinar la curva de mezclado de finos para índice de plasticidad (IP) del doce por 

ciento. 
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2. Marco Teórico 

 

2.1. Vías Terciarías. 

     INVIAS (2016), las define como vías que unen las cabeceras municipales con sus veredas o 

unen veredas entre sí. La mayoría se encuentran en afirmado. Si se pavimentan, estas vías deben 

cumplir con las condiciones geométricas fijadas para las vías secundarias. A su vez, el 

Departamento Nacional de Planeación, (DNP)(2018) expone que “las vías terciarias son la gran 

apuesta de infraestructura para el desarrollo del campo y la consolidación de la paz, dado que se 

ejecutan en las zonas más vulnerables y con mayor impacto en la generación de economías 

locales”.  

     La red vial terciaria corresponde al 67 % de la malla vial total de Colombia, el 19 % corresponde 

a red secundaria a cargo de los departamentos, 8 % es red nacional a cargo de la Nación, y 6 % 

son vías privadas afirma Correa (2017). Actualmente, la red terciaria tiene una extensión de 

142.284 kilómetros, de los cuales 27.577 están a cargo del INVIAS, 100.748 a cargo de los 

municipios, y 13.959 a cargo de los departamentos. 

2.2. Materiales granulares marginales (MGM) 

     Para el presente estudio y análisis, en base a Sánchez (2016) un MGM se define como todo 

aquel material granular o suelo que no cumple parcialmente con las especificaciones promulgadas 

por el INVIAS para la evaluación de calidad de materiales tipo subbase o base granular, pero que 

podrían ser utilizados después de experimentación de laboratorio y análisis. Los MGMs pueden 

ser naturales, subproductos industriales, o materiales de desecho. 
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2.3. Compactación giratoria 

      Este método consiste en la “aplicación de acciones simultáneas que incluyen esfuerzo vertical 

y acción giratoria con un ángulo de inclinación respecto al eje vertical, ejercidas por el 

compactador giratorio para asemejar los procesos constructivos en obra”. (Camacho et al., 2007, 

p. 67-81). Entre las ventajas atribuidas a la producción de especímenes con el compactador 

giratorio se puede indicar que es un ensayo controlado y preciso, ya que en cada giro el equipo 

arroja valores de densidad. Adicionalmente, debido a la acción de amasado, este método de 

compactación simula mejor las condiciones del campo que el compactador de impacto. (Pérez et 

al., 2017, p. 264). 

     El equipo utilizado para realizar la compactación de las probetas de MGMs con los diferentes 

IP y contenidos de finos y humedad, se encuentra ubicado en el edificio que corresponde al 

Laboratorio de Caracterización de Materiales en la Universidad Industrial de Santander. 

Figura 1 

Compactador giratorio. 

 

Nota: La figura muestra el compactador giratorio. Autores, 2023.  
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2.4. Ensayo triaxial dinámico 

     Tomando como referencia la norma American Association of State Highway and Transportation 

Officials (AASHTO) (2007), el ensayo triaxial dinámico, consiste en someter una probeta 

cilíndrica de material granular sin ligante (i.e., granular simple) a esfuerzos cíclicos, simulando el 

rango de esfuerzos a los que está sometida una capa de material granular simple en una estructura 

de pavimento, para medir posteriormente la deformación axial de la probeta. En el método A 

(presión de confinamiento variable), se aplica un esfuerzo desviador axial cíclico y una presión de 

celda (o presión de confinamiento) cíclica variable, que varían en fase.  

     El equipo utilizado para realizar los ensayos en las diferentes fases asignadas a las probetas de 

MGM’S, con la cual se determina su módulo resiliente, se encuentra ubicado en el edificio que 

corresponde al Laboratorio de Caracterización de Materiales en la Universidad Industrial de 

Santander. 

Figura 2 

Equipo de Ensayo Triaxial 

 

Nota. La figura visualiza el equipo de ensayo triaxial de la Universidad Industrial de Santander. 

Autores, 2023. 
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2.5. Módulo resiliente 

     Se define como la energía máxima que se puede absorber por unidad de volumen sin crear 

distorsión permanente con una condición particular de humedad y densidad; el módulo resiliente 

se expresa como la magnitud del esfuerzo desviador repetido en compresión triaxial divido entre 

la deformación axial recuperable. (Herrera-Montealegre, 2014). 

2.6. Evaluación de calidad 

     Para evaluar la calidad de una subbase granular es necesario disponer de un referente con el 

cual comparar. En este proyecto se utilizó la especificación INVIAS en su Artículo 320-13.  

INVIAS (2013) define “las condiciones dadas que debe tener un material para su uso como subbase 

granular dependiendo del nivel de tránsito al que será sometido durante su vida útil”. Los 

agregados para la construcción de la subbase granular deberán satisfacer los requisitos de calidad 

indicados en la Tabla 1. Además, se deberán ajustar a alguna de las franjas granulométricas que se 

muestran en la Tabla 2. La evaluación de calidad se hace al material de control obtenido de la 

cantera de Sánchez Construcciones el cual se denomina SBG-C0. 
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Tabla 1 

 Requisitos de los agregados para subbases granulares 

 

Nota. Información tomada del INVIAS (2022). Capítulo 3. Afirmados subbases y bases. Art 320-

22. 

Tabla 2 

 Franjas granulométricas SBG-38 

 

Nota. Información tomada del INVIAS (2022). Capítulo 3. Afirmados subbases y bases. Art 320-

22. 
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2.6.1. Ensayo Micro-Deval 

    Este ensayo de calidad es una medida de la resistencia a la abrasión y de la durabilidad de 

agregados pétreos, como resultado de una acción combinada de abrasión y molienda con esferas 

de acero en presencia de agua. (INVIAS, 2013). Los resultados del ensayo son útiles para juzgar 

la resistencia (tenacidad/abrasión) de agregados sujetos a abrasión, cuando no existe información 

adecuada sobre este tipo de comportamiento.  

Figura 3 

 Equipo Micro-Deval para ensayo de degradación por abrasión INV E-238-13. 

 

Nota. En la figura 3 se observa la máquina utilizada para este ensayo, el cual se dividió por un lado 

en gravas y por otro en finos en base a la norma INV E-238-13. Autores, 2023. 

2.6.2. Solidez en sulfato de sodio 

     En este ensayo se busca observar y analizar cómo afecta el sulfato de sodio al material, lo cual 

ejemplifica el efecto que tiene las condiciones climatológicas como el hielo y deshielo afectando 

la resistencia y dureza de las gravas y arenas.   
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Figura 4 

 Gravas al inicio del primer ciclo del ensayo de solides en sulfato de sodio. 

 

Nota. En la figura 4 se muestra el inicio de la aplicación del sulfato de sodio para su primer ciclo. 

Autores, 2023. 

2.6.3. Equivalente de arena 

     El propósito de este ensayo es determinar las proporciones relativas de polvo y material 

arcilloso o finos plásticos presentes en suelos o agregados finos menores a 4.75 mm bajo 

condiciones estandarizadas, y de esta forma, caracterizar el material usado para construcción de 

carreteras. El término “equivalente de arena” expresa el concepto de que “la mayoría de los suelos 

granulares y los agregados finos son mezclas de arena y partículas gruesas deseables, y de polvo 

y finos arcillosos o plásticos indeseables”. (INVIAS 2013). 
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Figura 5  

Material fino de SBG-C0 durante el ensayo de equivalente de arena. 

 

Nota. La figura presenta el material fino sumergido en la solución de trabajo. Autores, 2023. 

2.6.4. Contenido de terrones de arcilla y partículas deleznables 

     Los agregados podrían contener elementos que pueden ser perjudiciales en una subbase 

granular los finos promueven el transporte de humedad debido a la ascensión capilar, además de 

que al recubrir las partículas de agregado reducen la fricción que podrían desarrollar las fracciones 

de grava y arena. Este ensayo de calidad se refiere a la determinación aproximada de los terrones 

de arcilla y de las partículas deleznables (friables) en los agregados según la norma INV E–211-

13.  (INVIAS, 2013) 
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Figura 6 

Lavado del material luego de estar sumergido en agua. 

 

Nota. En la imagen se muestra el proceso de lavado con agua del material, después de estar 

sumergido en agua durante 24 horas. Autores, 2023. 

2.7. Curvas de compactación 

     La curva de compactación es la relación entre la densidad seca y la humedad de las muestras 

de suelo compactadas con una cierta energía, y que presentan un límite máximo, según su 

naturaleza. (Yépez, 2013). 
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Figura 7 

Curvas de compactación para MGMs 1, 2, 3, 4 y SBG-C1. 

 

Nota. El gráfico presenta las curvas de compactación de los MGM evaluados. Los pesos unitarios 

secos máximos oscilan entre 19.2 y 19.8 N/m3. Autores, 2023.  

 

3. Generalidades 

 

3.1. Subbase granular SBG-C0 

     Es un material granular grueso compuesto por triturados, arena y material grueso (gravas) que 

provienen de la cantera Construcciones Sánchez (ubicada en la zona aledaña a Curos, Santander). 

Este material cumple con todos los ensayos de calidad para subbases granulares (ver Tabla 1, 

material clase C). 
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3.2. Subbase granular SBG-C1 (Paviandi) 

     Es un material compuesto por partículas sólidas de gravas y arenas. Son agregados provenientes 

de la cantera Paviandi (ubicada en la vía Piedecuesta-Aratoca en Santander). Las probetas MGMs 

1-2-3-4 están compuestas de este material, partículas de arena y gravas mientras que el contenido 

de finos presente en ellas son una combinación entre material Paviandi y otro tipo de materiales 

como bentonita, caolinita y material de cantera.  

3.3. Ensayos de laboratorio 

     Se requiere evaluar la calidad de los materiales empleados para la preparación de las probetas 

en estudio: MGM’S 1-2-3-4. Para la comparación se tienen en cuenta dos materiales de diferentes 

canteras SBG-C0 (Sánchez) y SBG-C1 (Paviandi), el material de control SBG-C0, a diferencia del 

material Paviandi SBG-C1, cumple con todos los ensayos de calidad para subbases granulares. 

     Para este proyecto de investigación se realizará el estudio a cuatro probetas con diferentes IP y 

contenidos de finos, También se hará la evaluación de calidad y gravedad especifica de los 

materiales provenientes de las canteras de Sánchez (SBG-C0) y Paviandi (SBG-C1). el material 

empleado para la realización de las probetas proviene de la cantera Paviandi, a la cual se le realizó 

su respectiva granulometría, tamizado, lavado y secado para luego ser mezclada con su humedad 

óptima y posteriormente compactada con el compactador giratorio y luego ser estudiados y 

ensayados. 

     En esta investigación no se incluyen todos los ensayos de calidad para el material de cantera 

SBG-C1, ya que existen otros trabajos de grado en curso que asumen dicha labor.  
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Tabla 3 

Asignaciones y obtención de ensayos para las probetas MGMs 1-2-3-4. 

MATERIAL 
% 

FINOS 

% 

IP 

ENSAYO 

TRIAXIAL 

DINAMICO 

FASES 

MGM1 18 8 4 1-2-3-A 
 

MGM2 18 12 4 1-2-3-A 
 

  

MGM3 18 15 4 1-2-3-A 
 

  

MGM4 21 8 2 2 y 3 
 

 

MGM4-R 21 8 2 1 y 2 
 

 
 

Nota. La tabla 3, presenta los resultados para las cinco probetas. Autores, 2023. 

Tabla 4 

Distribuciones de ensayos de calidad y gravedad específica de SBG-C0. 

Evaluación de calidad Micro-Deval, equivalente de arena, contenido de terrones 

de arcilla y partículas deleznables, solidez en sulfatos. 

Gravedad especifica Cantera Sánchez construcciones (Grava, arenas y pasa 

tamiz #200 de SBG-C0) 

Nota. En la tabla se muestra las distribuciones de ensayos de calidad y gravedad específica de 

SBG-C0.  Autores, 2023. 

     La granulometría de diseño empleada para determinar las proporciones con las cuales fabricar 

las probetas a ensayar de cada MGM presentan una alteración intencional en el contenido de finos 
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como se muestra en la figura 8, superando el máximo valor contemplado en las especificaciones 

de la norma INVIAS para subbases granulares SBG-38 (ver Tabla 2) (INVIAS, 2013), y así poder 

estudiar la influencia de la fracción fina en la respuesta mecánica de los materiales. 

     Para determinar las proporciones de la granulometría de cada MGM, se alterarán las muestras 

intencionalmente en sus porcentajes de finos de 18 y 21% para su estudio, el objetivo es evaluar 

la influencia del porcentaje finos e índice de plasticidad que no cumplen las especificaciones sobre 

la respuesta mecánica, para compararlos con la respuesta de materiales que cumplen en su totalidad 

o parcialmente las especificaciones INVIAS (Véase la Tabla 2). 

Figura 8  

Granulometría de control y de MGMs. 

 

Nota. El gráfico presenta la curva granulométrica que se empleará para cada MGM, en las cuales 

se evidencia la marginalidad de los MGM’S al no cumplir con las especificaciones establecidas 

por el INVIAS para el contenido de finos, superando el límite superior (i.e., SBG-38 L Sup). 

Autores, 2023. 
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4. Metodología 

 

     Para poder determinar las proporciones de mezclado de finos para generar un índice de 

plasticidad (definido en este texto con el acrónimo IP) del doce por ciento, es necesario realizar 

ensayos de límite líquido (INV 125-13) y límite plástico (INV 126-13) establecidos en la norma 

(INVIAS 2013). 

     Para este propósito se utiliza una mezcla con material fino de cantera, caolinita, y bentonita. 

Esta información fue tomada de los registros del proyecto de investigación de otros autores, 

Martínez y Vargas (2022), en la cual se identificó y siguió esta metodología que proporciona 

información útil sobre el contenido de finos que es necesario para lograr una mezcla de finos con 

índice de plasticidad (IP) del 12% empleando los materiales ya mencionados que una vez 

combinados en las fracciones de la tabla 5 cumplirán la condición deseada IP=12%. 

Tabla 5 

Porcentajes de material que pasa el tamiz número 200 para lograr una mezcla con IP=12%. 

% 

IP 

Tamiz % 

Cantera 

% 

Caolinita 

% 

Bentonita 

 

12 

fondo 

(pasa 

No.200) 

 

49,43 

 

49,43  

 

1,14 

 

Nota. Información tomada de Otros autores, Martínez, J. & Vargas. (2022). 

4.1. Medición de succión total 

      Con este ensayo se determinó la succión total para cada una de las probetas de MGMs en cada 

una de las fases.  se tomó como referencia la norma de ensayo INV E-159-13 (INVIAS, 2013). 

Inicialmente, se secaron los papeles de filtro en un horno dos veces por cada medición durante 
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todas las fases, a una temperatura de 110 °C en un determinado tiempo que oscila entre 16- y 24 

horas para posteriormente almacenarlo en una bolsa hermética hasta la ejecución del ensayo; esto 

con el fin de garantizar una humedad inicial del 0 %.  

     Sobre las probetas de suelo se colocó un disco de acrílico perforado de 6 cm de diámetro y 0.5 

cm de espesor. Luego, se retiró de la bolsa hermética 2 papeles filtro e inmediatamente se colocaron 

sobre el disco acrílico perforado; seguido, se colocó un disco acrílico sin perforar (estilo 

sándwich). Dando continuidad al proceso se cerró el recipiente con vinipel asegurándose con cinta 

adhesiva y se guardó en una cava durante siete días aproximadamente para evitar variaciones 

externas de temperatura y humedad hasta llegar a su equilibrio de masa, para posteriormente 

determinar la succión y realizar el ensayo triaxial dinámico que determina el módulo resiliente de 

cada probeta. Al terminar el periodo de equilibrio, se realizó la toma de datos para la determinación 

de la succión total.  

     Para ello, se extrajo el papel de filtro y se colocó inmediatamente en una bolsa hermética la 

cual se debió pesar previamente (Tc). Seguidamente, se pesó la bolsa hermética con el papel de 

filtro (M1) en una balanza con precisión de 0.0001 g; posteriormente, se sacó el papel de filtro, se 

secó en horno a 110°C durante dos horas, se volvió a pesar dentro de la bolsa hermética (M2), se 

separó el papel de filtro de la bolsa hermética y se determinó su masa final (Th).  
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Figura 9 

Probeta de MGM con sistema de succión. 

 

Nota. En la imagen se muestra la instalación tipo sándwich del sistema de succión. Autores, 2023. 

4.2. Asignación de fases para cada MGM 

     Este proyecto de investigación evalúa los materiales MGM 1-2-3-4 en cada una de las fases 

con el orden que se describe a continuación: Fase 1 se determina después de ser compactada cada 

MGMs por el método giratorio; Fase 2, se determina al secado del menos dos por ciento de la 

humedad óptima. Fase 3, corresponde a una fase de humedecimiento en la cual se lleva la probeta 

a un contenido de humedad del uno por ciento por encima del contenido de humedad óptimo.   

     Fase A, en el cual la muestra se somete a condiciones de secado en el ambiente del laboratorio. 

Se van tomando los pesos y dimensiones, graficando la curva de secado hasta establecer un valor 

residual de contenido de agua o grado de saturación.  Fase B, se somete la muestra a 

humedecimiento con ayuda del equipo humificador, estando la muestra dentro del box hasta 
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alcanzar una saturación total y su masa ya no adquiera más agua y su valor sea constante, para ello 

se tomó como referencia la norma de ensayo INV E-159-13 (Martínez y Vargas, 2022).  

Tabla 6 

Asignaciones de fase para cada MGM´S para este proyecto. 

MGMs FASE A FASE B FASE 1-2-

3-4-5 

MGM 1 X X - 

MGM 2 X X  - 

MGM 3 X X  - 

MGM 4-R -  - X 

 

Nota. La tabla muestra la asignación de las fases de este proyecto para cada MGM Autores, 2023. 

     Con el fin de lograr los objetivos planeados se logró llevar a cabo las siguientes fases para cada 

probeta ya que ciertas fases no se terminaron. Cabe mencionar que a la MGM 4 se le realizó una 

réplica la MGM 4-R debido a que no se contaba con información de dicha probeta después de ser 

compactada; el procedimiento llevado a cabo fue la compactación de la réplica MGM 4-R a la cual 

se le realizaron las fases asignadas de la MGM 4 (ver Tabla 6). Se resalta que a esta no se le realizó 

módulo resiliente para la fase 3, ya que será realizada en la siguiente fase de continuidad del 

proyecto de investigación.  

Tabla 7  

Asignaciones realizadas de fases para cada MGM de este proyecto 

MGM FASE A          FASE B FASE 1-2-3-4-5 

MGM 1  Ok LISTA PARA FASE B  - 

MGM 2  Ok LISTA PARA FASE B  - 
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MGM 3  Ok LISTA PARA FASE B  - 

MGM 4-R  - -  LISTA PARA ENSAYO 

TRIAXIAL EN FASE 3 

 

Nota: En la tabla se indican las fases realizadas a cada MGM y su realización a proceder a la 

siguiente Fase. Autores, 2023. 

4.3. Protocolos de ensayo 

     Se determinarán los procedimientos para ejecutar los ensayos de laboratorio teniendo en cuenta 

su respectiva normativa, la cual contiene las características de los materiales objeto de ensayo, su 

ejecución, las cantidades, disponibilidad de personal, y el equipo necesario para ejecutar los 

ensayos con sus respectivos resultados a analizar.  

4.4. Evaluación de calidad 

     Se desarrollaron ensayos de: Micro-Deval, solidez en sulfatos, equivalente de arena, contenido 

de terrones de arcilla y partículas deleznables. Los anteriores ensayos se le aplicaron al material 

de control de subbase granular denominado (SBG-CO). 

4.4.1. Equivalente de arena 

     Se tuvo en cuenta la metodología descrita en la norma INV E – 133-13, INVIAS (2013), para 

aplicar este ensayo al material SBG-C0. Se realizó para este ensayo 6 réplicas con el fin de 

cuantificar la variabilidad de un solo operador (d2s) y poder tener mayor confiabilidad en los 

resultados obtenidos. 
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Figura 10  

Medición de la altura en pulgadas de la arena durante el ensayo. 

 

Nota. En la imagen se observa la primera réplica realizada para la medición de altura de la arena 

del ensayo. Autores, 2023. 

4.4.2. Degradación por abrasión en el equipo Micro-Deval 

     Después de la revisión y comprensión de las normas INV E-238-13 e INV E-245-13 para gravas 

y arenas respectivamente, se siguió la metodología sugerida por estas para el desarrollo del ensayo, 

teniendo en cuenta cada una de las solicitaciones y requerimientos allí descritos. (INVIAS, 2013) 

Cada cilindro contenía esferas y agua, con cantidades dadas por las normas de ensayo. 
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Figura 11  

Recipientes utilizados para el ensayo de desgaste por maquina Micro-Deval 

 

Nota. En la imagen se exhiben los cilindros del equipo micro-Deval usados para realizar el ensayo. 

Autores, 2023. 

4.4.3. Solidez en sulfatos 

     Se utilizo la metodología de la norma INV E-220-13, siguiendo paso a paso sus solicitudes y 

requerimientos. (INVIAS, 2013). En este ensayo realizado al material de gravas y finos se utilizó 

un tipo de sulfato de sodio denominado Anhidra y se desarrolló en cinco ciclos para este ensayo. 

La cantidad utilizada fue de 350 gramos de sulfato de sodio por litro de agua. 

4.4.4. Terrones de arcilla y partículas deleznables 

     Empleando la norma INV E-211-13, INVIAS (2013), se comprendió y siguió la metodología 

suministrada para llevar a cabo este proceso de caracterización del material gravas y finos SBG-

C0 (Sánchez Construcciones), logrando cuantificar este parámetro en cada una de las fracciones 

dadas por la norma. En este caso 3 fracciones para gravas y una para finos. 

4.5. Tamizado de la sub-base granular 

     Para el tamizado de los materiales traídos al laboratorio de las canteras (SBG-C0) y (SBG-C1), 

se repartió el material en sacos para posteriormente ser tamizado de forma manual en cantidades 
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comprendidas entre 700 g y 1000 g, usando los tamices 1 ½”, 1”, ½”, 3/8”, y No. 4. Para los finos 

se utilizó el material que pasa este último tamiz, haciendo uso de la tamizadora y los tamices No. 

10, No. 40, No. 200, y fondo. 

     El material retenido en cada fracción se separó en sacos, almacenándolo por separado, para 

luego ser utilizados en la realización de cada probeta. En el presente proyecto de investigación las 

probetas a estudiar ya estaban creadas, pero se realizó la réplica a la probeta MGM4 ya que faltaba 

un dato de dicha probeta (Fase 1). Con la realización de la MGM 4-R se obtuvo el dato faltante. 

4.6. Ensayo triaxial dinámico y determinación del módulo resiliente 

     El ensayo triaxial dinámico se realizó para obtener el módulo resiliente de las cuatro probetas  

de MGMs asignadas a este proyecto de investigación en sus diferentes condiciones; después de la 

compactación como en trayectoria de secado (humedad óptima menos dos puntos porcentuales) y 

humedecimiento (humedad óptima más un punto porcentual), cada vez que se terminó una fase 

para los MGM o una probeta nueva compactada de MGM, se procedió a realizar la medición de 

módulo resiliente con la ayuda del equipo triaxial dinámico (figura 12). La guía que se siguió para 

la utilización del equipo, manejo de la probeta y la configuración utilizada para este ensayo se 

estableció por la metodología mencionada en la norma AASHTO T307-99 del 2007 (AASHTO, 

2007). 
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Figura 12  

Montaje de probeta de MGM´S para ensayo triaxial dinámico 

 

Nota. La imagen presenta el montaje de la probeta MGM’S en el equipo triaxial para el ensayo 

triaxial dinámico, logrando de esa manera la medición de módulo resiliente. Autores, 2023. 

     Para el caso de las probetas MGMs 1-2-3 ya habían terminado su fase de más un punto 

porcentual de su humedad óptima (fase 3); este acondicionamiento fue realizado por otros autores 

del actual proyecto de investigación. Estas probetas entrarían a fases de secado máximo y humedad 

máxima (Fase A-B), esto con el fin de conocer cómo se comporta mecánicamente simulando el 

material en campo, ya que se enfrentará a lluvias en invierno y pérdida de humedad en temporadas 

de verano.  

     Cada probeta fue pesada y medida antes de iniciar el estudio, como se requería llevar a secado 

máximo las probetas, primeramente, se procedió a introducir la probeta MGM 3 dentro de un box 

sellado con vinipel y cinta de papel con un hidrómetro para medir HR (humedad relativa) y T 

(temperatura ambiente), mientras que las probetas de MGMs 1 y 2 se encontraban en secado a 

ambiente. Luego, dentro de una tara se aplicó agua con sal con una mezcla compuesta por 1 litro 

de agua para 100 gramos de sal, lo que simula un ambiente controlado para inducir un secado más 

rápido la muestra (en comparación con la condición ambiental del laboratorio).  



EVALUACIÓN MECÁNICA MGMS PARA SUBBASES GRANULARES  36 
 

 

     Posteriormente, se llenó la tara a su totalidad de solo sal y simultáneamente las probetas de 

MGMs 1 y 2, que se encontraban en secado máximo al aire, perdían más humedad en comparación 

con la probeta de MGM 3. Por lo anterior, se optó por llevar el secado máximo al aire libre en el 

entorno del laboratorio y tomando la masa cada cierto periodo de tiempo para determinar si ya se 

encontraba en su secado máximo, por lo cual tendría poca humedad aproximándose a cero. Una 

vez terminada la fase A (secado máximo), (ver figura 12), se procedió a tomar el peso de las 

probetas para continuar con la fase B. Figura 13. 

Figura 13  

Pesaje y control de probeta MGM secada al aire libre 

 

Nota. La imagen evidencia la toma del peso con la balanza de una de las probetas en la Fase A. 

Autores, 2023. 

     La probeta MGM 4 se encontraba en fase 1 recién compactada, pero sin datos de módulo 

resiliente y peso después de ser compactada, se optó por aplicar el método de secado al aire libre 

para llegar por debajo de dos puntos porcentuales de su humedad óptima (Fase 2). Luego, para 

lograr la humedad al más uno por ciento de su humedad óptima, se procedió a introducir dentro de 
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un box para aplicarle vapor de agua con la ayuda de un equipo que vaporiza el agua. Véase figura 

14. 

     Con la ayuda de este equipo y la toma de datos en intervalos diferentes de tiempo durante los 

días de la semana, se determinó cuando la muestra estaba en el rango necesario para proceder a 

estabilizar con su sistema de succión dentro de una cava y continuar con la puesta en marcha del 

ensayo triaxial dinámico la determinación de su módulo resiliente. 

Figura 14  

Humedecimiento de MGMs con la ayuda de equipo humificador 

 

Nota. En la figura se observa el procedimiento de humedecimiento de la probeta, donde se 

introdujo dentro de un box para aplicarle vapor de agua con la ayuda de un equipo que vaporiza el 

agua.  Autores, 2023. 

4.7. Medición de gravedad específica de sólidos 

     Se realizaron ensayos de gravedad específica para gravas, arenas, y finos. Los finos se 

caracterizaron según la norma INV E–128–13 (ver apéndice F3) (INVIAS, 2013). Para determinar 

los valores de gravedad especifica de las gravas y arenas de la subbase granular SBG-C0 se 
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siguieron las normas de ensayo INV E-223-13 e INV E-222-13 respectivamente. (INVIAS, 2013). 

(ver apéndice F1 y F2). 

     Los valores obtenidos de gravedad específica de gravas, arenas, y finos determinados como se 

mencionó anteriormente fueron usados para calcular la gravedad específica del agregado 

combinado, a través de la ecuación (1). 

Ecuación 1  

Peso específico Bruto (Bulk) Laboratorio 

 

𝐺𝑠𝑏= Gravedad específica aparente ponderada del agregado. 

𝑃𝑖= Porcentaje de cada fracción i, respecto a la masa total del agregado. 

𝐺𝑠𝑖= Gravedad específica aparente de la fracción de agregado i. 

Nota. La ecuación es empleada para calcular la gravedad específica del agregado combinado.  

     Los resultados de gravedad específica aparente ponderada del agregado SBG-C0 se presenta en 

el apéndice F4. 
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5. Análisis y Resultados 

 

5.1. Datos de MGMs compactados 

     Se realizó la réplica de la MGM 4 teniendo en cuenta su granulometría y humedad óptima de 

compactación. Luego de ser compactada la probeta, se obtuvo los parámetros indicados en la Tabla 

8. 

Tabla 8  

Resultados de la probeta MGM 4-R después de compactar. 

PROBETA MASA (g) % Ԝ obtenido % Ԝ objetivo Ws (Kg) Ww (Kg) γd (Kg/m3) 

MGM 4-R   7781       11,52      11,60  6,96   0,82    1970,4 

 

Nota. Se muestran datos obtenidos de la probeta MGM 4R después del proceso de compactación. 

Autores, 2023. 

W. obtenido: Humedad real de la probeta después de compactación 

W. objetivo: Humedad óptima de la probeta después de compactación que se desea obtener 

Ws: Peso seco de la probeta 

Ww: Peso del agua de la probeta 

Yd: Peso específico seco  
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5.2. Módulo resiliente de MGMs 1, 2, 3, y 4-R después de compactar (Fase 1) 

     En la figura 15, se comparan los módulos resilientes de MGM 1, 2, 3, y 4-R en fase 1 (después 

de compactación) con el módulo resiliente del material de control (SBG-C1-1-Paviandi) que tiene 

un IP de 0% con un porcentaje de finos de 8,5%. Se puede visualizar que el módulo resiliente es 

mayor en el material MGM 3 y a su vez tiene mayor rigidez que los demás materiales e incluso 

mayor que el material de control. Variaciones en la energía de compactación de las probetas 

podrían explicar estas diferencias de rigidez, dado que las probetas fueron compactadas 

controlando su altura en el compactador giratorio y permitiendo un número de giros libre para 

alcanzar la altura definida (i.e., 20 cm).  

     Por otra parte, al analizar la probeta y la MGM 4-R, las cuales tiene igual IP del 8%, pero 

diferente porcentaje de finos el cual es de 18% y 21% respectivamente se observa que la MGM4-

R tiene mayor módulo resiliente, es decir en este caso para esta fase, a mayor porcentaje de finos 

mayor módulo resiliente, por otra parte, la mayoría de los módulos resilientes de los MGMs 

guardan la tendencia en la que presentan menores valores de modulo resiliente que el material de 

control. (ver figura 15). Se recomienda realizar investigación adicional para evaluar estas 

respuestas, las cuales en principio son contradictorias con lo esperado a nivel teórico. 
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Figura 15  

Módulo resiliente de MGMs después de compactación Vs SBG-C1. 

 

Nota. En el gráfico se expone la comparación de los módulos resilientes de MGM 1, 2, 3, y 4-R 

en fase 1 (después de compactación) con el material de control (SBG-C1-1-Paviandi), 

evidenciando que el módulo resiliente es mayor en el material MGM 3 y a su vez tiene mayor 

rigidez que los demás materiales e incluso mayor que el material de control.  Autores, 2023. 

5.3. Trayectoria de secado de MGMs 1, 2, 3, y 4-R 

     Las probetas MGMs 1, 2, y 3 fueron llevadas a Fase A (secado máximo); en este ciclo se dejaron 

al aire libre, permitiendo que el porcentaje de humedad tienda a un contenido de humedad residual 

cercana e incluso menor al uno por ciento en determinado tiempo. Cabe resaltar, que a la probeta 

MGM 3, las primeras doscientas diecisiete horas de la trayectoria de secado de la muestra (MGM 

3), se realizó en un ambiente controlado por una solución salina dentro de una caja de acrílico 
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aislada del ambiente de laboratorio; por tal razón, la tasa de pérdida de agua es menor que en 

condiciones de secado al aire en el ambiente de laboratorio.  

Figura 16  

Trayectoria de secado de los MGMs 1, 2, y 3 (secado al aire-Fase A). 

 

Nota.  El gráfico indica y compara la trayectoria de secado de los MGM’s a lo largo del tiempo y 

condiciones diferentes de entorno; dejando en evidencia que el secado o perdida de agua en 

situación salina es menor que en condiciones de secado al aire en el ambiente de laboratorio   

Autores, 2023. 
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Tabla 9  

Resultado de masas y humedades de los MGMs en su trayectoria de secado máximo. 

PROBETA 

MASA 

INICIAL 

(gr) 

MASA 

FINAL 

(gr) 

HUMEDAD 

(%) 

HUMEDAD 

INICIAL 

(%) 

HUMEDAD 

FINAL (%) 

MGM 1 7477 7006 11 7,83 1,03 

MGM 2 7566 7047 11,7 8,01 0,6 

MGM 3 7468 6851 11,7 9,9 0,82 

 

Nota. En la tabla se aprecia el resumen de control de masa y humedad de MGMs 1, 2, y 3 en la 

fase de secado máximo.  Autores, 2023. 

     En el caso de la réplica de la probeta del MGM 4, se muestra el comportamiento de secado para 

la probeta MGM 4 -R de la fase dos que corresponde a menos dos puntos porcentuales respecto a 

su humedad óptima. Una vez se alcanzó la humedad objetivo, se aísla de las condiciones 

ambientales del laboratorio durante un periodo de aproximadamente siete días para alcanzar el 

equilibrado de la succión impuesta por el secado. 
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Figura 17  

Grado de saturación (Sr) Vs tiempo del MGM 4-R (Fase 2) 

 

Nota. En el gráfico se evidencia la disminución del grado de saturación para alcanzar la humedad 

objetivo de la probeta MGM 4R en fase dos. Autores, 2023. 

     En el caso de los datos del equilibrio del MGM 4-R de la fase de menos dos puntos porcentuales 

de la humedad óptima, se obtuvo su peso inicial el cual fue de 7643 g y su peso antes del ensayo 

triaxial dinámico de 7638 g, es decir, que la probeta perdió 5 g en el equilibrio; se pesó diariamente 

para poder saber su estado de equilibrio y poder realizar el ensayo triaxial dinámico y así avanzar 

a la fase tres (i.e., más un punto porcentual de su humedad óptima). 

Tabla 10  

Datos iniciales de equilibrio y masa de probeta antes de Modulo Resiliente en Fase dos 

DATOS INICIALES DE EQUILIBRIO 

Peso 

Probeta  

Peso de 

Sistema 

succión 

Peso 

Total del 

sistema 

Peso de probeta 

antes de modulo 

resiliente fase 2 
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7643 gr 649 gr 8292 gr 7638 gr 

 

Nota. En la tabla se muestran los datos al iniciar el equilibrio de la probeta Autores, 2023. 

     El control de masa y humedad para lograr el objetivo de la MGM4-R en la fase de menos dos 

por ciento de la humedad optima, se logró con un control en la toma de datos, sobre todo la masa 

respecto al tiempo.  

Tabla 11  

Control de masa de trayectoria de secado menos dos por ciento de la humedad óptima de la 

MGM4-R Fase 2. 

PROBETA MASA 

INICIAL 

(gr) 

MASA 

OBJETIVO 

(gr) 

HUMEDAD 

(%) 

HUMEDAD 

INICIAL 

(%) 

HUMEDAD 

OBJETIVO 

(%) 

MGM 4-R 

Fase 2 

7771 7641 11,52 11,38 9,52 

 

Nota. En la tabla se evidencia el control de masa en el secado menos dos por ciento de la humedad 

óptima y los valores correspondientes mostrados para la MGM 4-R. Autores, 2023. 

5.4. Humedad relativa y temperatura versus tiempo en fase de secado máximo de 

MGMs 

     Durante las trayectorias de secado en el ambiente de laboratorio y en el "box", se realizaron 

mediciones de humedad relativa y temperatura para tener una aproximación de la succión total 

impuesta por las condiciones ambientales. Las mediciones de temperatura presentaron variaciones 

entre 20 y 25 °C. Por otra parte, las mediciones de HR varían entre 80% y 90%. Los valores de 

HR cercanos al 100% corresponden a mediciones en la caja de acrílico sellada.    
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Figura 18  

Humedad relativa y temperatura Vs tiempo en fase de secado máximo (Fase A) de MGM 1. 

 

Nota. Se evidencia en el gráfico la humedad relativa y temperatura de la MGM 1 fase A, dentro de 

las instalaciones de laboratorio de la Universidad. Autores, 2023. 

Figura 19  

Humedad relativa y temperatura Vs tiempo en fase de secado máximo (Fase A) de MGM 2. 
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Nota. Se evidencia en el gráfico la humedad relativa y temperatura de la MGM 2 fase A, dentro de 

las instalaciones de laboratorio de la Universidad. Autores, 2023. 

Figura 20  

Humedad relativa y temperatura Vs tiempo en fase de secado máximo (Fase A) de MGM 3. 

 

Nota. Se evidencia en el gráfico la humedad relativa y temperatura de la MGM 3 fase A, dentro de 

las instalaciones de laboratorio de la Universidad. Autores, 2023. 

5.5. Trayectoria de humedecimiento de la MGM 4-R 

     Así mismo, luego de terminar la fase dos se evidencia el comportamiento de humedecimiento 

de la probeta MGM 4-R en su fase tres, que corresponde a la humedad óptima más un punto 

porcentual. Seguido, se procedió a humedecer la probeta con la ayuda del equipo vaporizador de 

agua obteniendo un humedecimiento más acelerado y homogéneo en todas las caras de la probeta, 

se llevó la muestra a humedad optima más un punto porcentual. Obteniendo una saturación de 

aproximadamente 76% en 460 horas. Para esta probeta no se alcanzó a realizar el proceso de 
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equilibrio con el sistema de succión (ver figura 21) y por ende no se le determinó el Módulo 

resiliente para esta fase 3. 

Figura 21  

Grado de saturación Vs tiempo para el MGM 4-R (más un punto porcentual de la humedad 

óptima) 

 

Nota. En el gráfico se representa la relación del grado de saturación obtenido al llevar la muestra 

MGM 4-R a su humedad optima más un punto porcentual. Autores, 2023. 

Tabla 12  

Control de masa de trayectoria de humedecimiento al más un punto porcentual de la humedad 

óptima de la MGM4 R fase tres. 

PROBETA 

MASA 

INICIAL 

(gr) 

MASA 

OBJETIVO 

(gr) 

HUMEDAD 

(%) 

HUMEDAD 

INICIAL (%) 

HUMEDAD 

OBJETIVO 

(%) 

MGM 4-R 

Fase 3 
7638 7851 11,52 9,47 12,52 

Nota. La tabla muestra el resumen del control de masa y humedad para lograr el objetivo en la fase 

de humedecimiento del MGM4-R. Autores, 2023. 
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5.6. Módulo resiliente en trayectoria de secado 

     La trayectoria de secado se divide en: secado máximo al aire libre (Fase A) y secado hasta 

humedad óptima menos el dos por ciento para el MGM. 

5.6.1. Módulo resiliente de secado máximo (Fase A) 

     Se determinó el módulo resiliente para las probetas de los MGMs 1, 2, y 3 en fase de secado 

máximo; es decir, cuando su masa se alcanza un valor constante y su humedad era cercana a cero, 

como por ejemplo en el caso de la MGM 1 en su fase de secado máximo. Véase figura 22 y 23. 

Figura 22  

Módulo resiliente de la MGMs 1, 2, 3 en Fase A secado máximo versus material de control 

después de compactar. 

 

Nota. En el gráfico se presenta la determinación del módulo resiliente de MGM’s 1, 2, 3, Fase A, 

donde se refleja que la MGM 3 (con 18% de finos y un IP de 15%) tiene un módulo resiliente más 

alto, mostrando como cambian los módulos resilientes en secado extremo Autores, 2023. 
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Figura 23  

Módulo resiliente de las MGMs 1, 2,3 después de compactar 

 

Nota. En el gráfico se muestra la determinación del módulo resiliente de MGM’s 1, 2, 3, después 

de compactar, incrementándose más del cien por ciento su modulo resiliente Autores, 2023. 

5.6.2. Módulo resiliente de MGM 4 y MGM 4-R en condición de secado del menos dos puntos 

porcentuales por debajo de la humedad óptima 

     Se evidencia que este MGM-4 presenta menor módulo resiliente respecto al material de control 

SBG-C1, que tiene un IP de 0% y porcentaje de finos del 8.5%. Es decir, al compararlos se puede 

indicar que, a menor índice de plasticidad y menor porcentaje de finos, mayor módulo resiliente, 

lo cual coincide con lo esperado a nivel teórico. Adicionalmente, llama la atención la diferencia en 

los módulos resilientes entre las dos réplicas de MGM4 para esfuerzos de confinamiento mayor a 

350kPa. Lo cual sugiere realizar más réplicas para comprobar tendencias con fines estadísticos. 
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Figura 24  

Módulo resiliente del material MGM 4 y material de control SBG-C1 en fase de secado al menos 

dos por ciento de la humedad óptima (Fase 2). 

 

Nota. El gráfico presenta los módulos resilientes de fase dos (humedad óptima menos dos por 

ciento) del material MGM-4.  Autores, 2023. 

5.6.3. Módulos resilientes en humedad óptima menos dos por ciento (Fase 2) de MGMs 

     La MGM 2 tiene un buen comportamiento siendo las más cercana a los valores del material de 

control, en la fase dos se puede decir que el material MGM 2 tiene mejor respuesta mecánica en 

comparación con los demás MGMs siendo comparadas con el material de control SBG-C1. El 

material de control SBG-C1 (IP de 0% y porcentaje de finos del 8.5%) tiene mayor módulo 

resiliente que el MGM 1 (IP 8% y porcentaje de finos del 18%), MGM 2 (IP 12% y porcentaje de 

finos 18%), MGM 3 (IP 15% y porcentaje de finos 18%), y a su vez MGM 4 (IP 8% y porcentaje 

de finos del 21%), siendo este último el de mayor porcentaje de finos y a su vez de menor módulo 

resiliente.  
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     En consecuencia, se puede analizar que entre menor porcentaje de finos menor es su afectación 

en el módulo resiliente en esta fase de secado al menos dos por ciento de la humedad óptima. 

Figura 25  

Módulo resiliente de MGMs Vs material de Control SBG-C1, en fase dos. 

 

Nota. En la figura se aprecia mayor módulo resiliente del material de control con respecto a los 

demás materiales de estudio, acercándose a los datos del material de control los registrados por la 

MGM2 con una mejor respuesta mecánica.  Autores, 2023. 

5.7. Módulo resiliente de MGM 4 en sus diferentes fases 

     A partir de los datos presentados en las figuras 22 y 26 se puede observar que, al llevar el 

material a un secado de menos dos por ciento de su humedad óptima, el material adquiere mayor 

módulo resiliente en comparación con su módulo al ser evaluada después de compactada (i.e., 

humedad óptima de compactación).  
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Figura 26  

Módulo resiliente de MGM 4 en diferentes fases versus material de control. 

 

Nota. Autores, 2023 

5.7.1. Módulo resiliente de los MGMs 1, 2, 3, y 4 Versus SBG-C1 en fase de más un punto 

porcentual de la humedad óptima (Fase 3) 

 

A partir de estos resultados se puede determinar que el material de control (que tiene 8.5% de 

finos), supera en modulo resiliente a los demás materiales. 
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Figura 27  

Módulo resiliente de MGM 1-2-3 VS SBG-C1 (Fase 3). 

 

Nota. La figura incluye los datos de módulo resiliente de MGM 1, 2, y 3, se comparan con el del 

material de control SBG-C1 en condición de fase 3. Autores, 2023. 

     Ciertas probetas en este proyecto de investigación en fases distintas de secado superaron al 

módulo resiliente de control, lo cual muestra que adquieren rigidez con el secado o al tener menor 

presencia de agua. Es importante considerar que se puede mejorar los MGMs con el fin de brindar 

un comportamiento mecánico que cumpla con los requisitos mínimos para un buen funcionamiento 

como capas de subbase granular y si es posible en capas de bases granulares de vías de bajo nivel 

de tránsito. 

5.8. Ensayos de calidad 

     Los MGM son materiales que no se ajustan totalmente a las especificaciones dadas por 

INVIAS. Para fines de este proyecto de investigación realizado en Colombia se tomó como 

referencia las especificaciones de la norma invias. (INVIAS, 2022). Se observa la comparación de 
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los ensayos obtenidos sobre el material SBG-C0 de Sánchez Construcciones con las 

especificaciones dadas por la norma INVIAS.  

Tabla 13  

Control de calidad de material SBG-C0. 

 

 

CARACTERÍSTICA 

NORMA 

DE 

ENSAYO 

INV 

OBTENIDOS SOBRE 

MATERIAL SBG-C0 

 

CRITERIO 

Dureza [O] 
  

GRAVAS 

 
FINOS 

 

Degradación por 
abrasión en el equipo 
Micro- Deval, máximo 

[35%] 

 
 

E-238 

 
 

6.8 

 
 

13.2 

 

 

CUMPLE 

Durabilidad [O] 
   

Perdidas en ensayo de 
solidez en sulfatos, 

máximo [12%] 

Sulfato de sodio 

 
 

E-220 

 
 

5.7 

 
 
4.3 

 

 

 

CUMPLE 

Limpieza [F] 
   

Equivalente de arena, 
mínimo 

[25%] 

 

E-133 

 

- 

 

76.6 
 

 

CUMPLE 

Contenido de 
terrones de arcilla y 

partículas 
deleznables, 

máximo [2%] 

 

 
E-211 

 

 
2 

 

 
7.7 

CUMPLE 

GRAVAS 

NO CUMPLE 

EN FINOS 

Nota. Información tomada de la norma INVIAS en su Artículo 320-13.  

5.9. Gravedad específica 

     En la tabla 14 se presentan los valores de gravedad específica de gravas, arenas, y finos del 

material SBG-C0. 

Tabla 14  

Valores de gravedad específica aparente de SBG-C0 (gravas, arenas, y finos) 

Tamaño Partícula Cantera Sánchez 

Gravas 2.689 

Arenas 2.63 
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Finos 2.702 

 

Nota. La tabla indica los valores de gravedad especifica de partículas del material de control SBG-

CO, proveniente de la Cantera Sánchez. Autores, 2023. 

     Por medio de la ecuación uno se calcula la gravedad específica aparente del agregado 

combinado de MGMs en estudio. Además, para la obtención de cada valor de gravedad especifica 

de gravas, arenas, y finos, se procedió a realizar sus respectivos ensayos con varias replicas. Los 

resultados correspondientes se presentan en las tablas incluidas en los apéndices F1, F2, y F3. 

Adicional Véase tabla 15 (ver apéndice F4 y F5). 

Tabla 15  

Gravedad específica de probetas MGM 1, 2, 3, y 4 

 

Nota. La tabla muestra los resultados correspondientes al cálculo de la gravedad especifica de 

aparente del agregado combinado de MGM’s. Autores, 2023. 
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6. Conclusiones 

 

     Comparando los valores de modulo resiliente en estado inicial de compactación, se puede 

observar que los MGM presentan menores valores que la muestra de control, lo cual está en 

concordancia con los resultados esperados para este tipo de materiales que no cumple con la 

Norma. Sin embargo, llama la atención los resultados de la probeta MGM3, que superaron el 

material de control significativamente. Esto implica que se requieren muestras réplica 

compactadas con el mismo número de giros para reducir esta variable de incertidumbre.    

     Los resultados sugieren que las trayectorias de secado y humedecimiento en materiales 

granulares marginales tienen una influencia sobre el comportamiento mecánico expresado en 

términos del módulo resiliente. Se destacan los módulos resilientes obtenidos en condiciones de 

secado extremo, llevando a incrementos incluso mayor al 100% en el módulo resiliente. 

     Comparando el comportamiento en estado de compactación inicial con el de humedecimiento. 

En general se observan reducciones en el módulo resiliente de aproximadamente 40 % para las 

muestras analizadas, en especial para la MGM 3, excepto la MGM4 que presentó un 

comportamiento anómalo y disperso en esta fase. 

 

7. Sugerencias y Recomendaciones 

 

En futuras investigaciones se sugiere aplicar diferentes tipos de emulsiones para aumentar la 

resistencia mecánica de estos materiales granulares marginales cuando estén en ambientes 
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húmedos o de gran flujo de agua para así aumentar su calidad, desempeño y durabilidad en 

aplicación para construcción de futuras bases granular de vías de medio y bajo tránsito vehicular. 

Además, llevar al MGM 4 a demás fases para ver su desempeño y comportamiento. 
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Apéndices 

 

Apéndice A. Granulometría de diseño para cada MGMs correspondiente a este proyecto 

 

Nota: La masa total incluye 200 gr adicionales para medición de humedades 

Apéndice B. Análisis y resultados del módulo resiliente de las MGMs: 

 

Apéndice B1. Resultado de módulo resiliente de la MGM 1 Fase A (secado máximo) 

 

Apéndice B2. Resultado de módulo resiliente de la MGM 2 Fase A (secado máximo) 
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Apéndice B3. Resultado de módulo resiliente de la MGM 3 Fase A (secado máximo) 

 

Apéndice B4. Resultado de módulo resiliente de la MGM 4-R Fase 1 (después de 

compactación) 
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Apéndice B5. Resultado de módulo resiliente de la MGM 4-R Fase 2 

 

Apéndice B6. Resultado de módulo resiliente de la MGM 4 Fase 2 

 

Apéndice B7. Resultado de módulo resiliente de la MGM 4 Fase 3 (más un punto 

porcentual de su humedad óptima) 
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Apéndice B8. Resultado de módulo resiliente de la MGM 1 Fase 3 

 

Apéndice B9. Resultado de módulo resiliente de la MGM 2 en Fase 3 

 

Apéndice B10. Resultado de módulo resiliente de la MGM 3 en Fase 3. 

 

No. 

secuencia 

de carga

Presión de 

cámara 

(kPa)

Presión 

axial 

máxima 

(kPa)

Esfuerzo 

cíclico 

(kPa)

Deformación 

unitaria 

Módulo 

resiliente 

(MPa)

Esfuerzo de 

confinamiento  

(kPa)

Módulo 

resiliente 

calculado 

(Uzan) (MPa)

1 20.7 20.3875 18.3381 0.0009 21.4 82.5 22.2

2 20.7 41.0605 36.9793 0.0011 33.5 103.2 31.3

3 20.7 59.2595 53.0336 0.0012 44.1 121.4 39.3

4 34.5 34.2739 30.7295 0.0010 30.7 137.8 40.5

5 34.5 66.8216 59.7963 0.0012 51.6 170.3 56.2

6 34.5 100.9575 86.5846 0.0010 86.3 204.5 72.0

7 68.9 65.6436 56.2926 0.0007 81.1 272.3 88.8

8 68.9 127.5197 100.7115 0.0008 122.6 334.2 120.6

9 68.9 188.3799 150.2039 0.0010 148.7 395.1 152.8

10 103.4 57.9412 45.1596 0.0003 137.7 368.1 115.3

11 103.4 89.3079 74.3114 0.0005 159.1 399.5 136.6

12 103.4 181.0529 151.8844 0.0008 190.0 491.3 190.3

13 137.9 88.2271 75.4511 0.0004 178.3 501.9 171.9

14 137.9 116.3998 104.0195 0.0006 179.7 530.1 192.0

15 137.9 234.0033 188.7947 0.0009 220.8 647.7 260.4

No. 

secuencia 

de carga

Presión de 

cámara (kPa)

Presión 

axial 

máxima 

(kPa)

Esfuerzo 

cíclico 

(kPa)

Deformación 

unitaria 

Módulo 

resiliente (MPa)

Esfuerzo de 

Confinamiento  

(kPa)

Módulo 

resiliente 

calculado 

(Uzan) (MPa)

1 20.7 20.0600 17.9905 0.0004 47.9 82.2 42.0

2 20.7 40.3680 36.2682 0.0007 52.0 102.5 51.1

3 20.7 59.2299 52.9874 0.0009 56.7 121.3 58.6

4 34.5 33.4932 29.9686 0.0006 51.9 137.0 60.1

5 34.5 65.1184 53.2212 0.0007 77.7 168.6 71.8

6 34.5 96.0632 79.0762 0.0009 89.2 199.6 82.4

7 68.9 62.6830 53.4106 0.0006 86.9 269.4 95.7

8 68.9 126.9442 109.1810 0.0010 104.4 333.6 116.2

9 68.9 192.5618 168.4755 0.0014 120.7 399.3 134.7

10 103.4 59.2410 56.3347 0.0005 108.3 369.4 116.8

11 103.4 90.8276 64.0121 0.0005 132.1 401.0 124.2

12 103.4 187.0360 139.5332 0.0009 155.4 497.2 151.6

13 137.9 87.9365 65.1389 0.0005 143.7 501.6 142.7

14 137.9 118.9517 88.2355 0.0006 151.8 532.7 152.0

15 137.9 232.3916 172.1742 0.0008 215.7 646.1 181.3
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Apéndice B11. Resultado de módulo resiliente de SBG-C1 en Fase 3 

 

Apéndice C. Tablas de resultados de módulo resiliente fase 1(después de compactar) de 

MGM 1, 2, 3,4-R y de control SBG-C1-1 

 

Apéndice C1. Módulo resiliente MGM 1 FASE 1 

 

 

 

 

 

 

 

No. 

secuencia 

de carga

Presión de 

cámara 

(kPa)

Presión 

axial 

máxima 

(kPa)

Esfuerzo 

cíclico 

(kPa)

Deformación 

unitaria 

Módulo 

resiliente 

(MPa)

Esfuerzo de 

confinamiento  

(kPa)

Módulo 

resiliente 

calculado 

(Uzan) (MPa)

1 20.7 18.2852 12.9272 0.0001 111.0 80.4 105.4

2 20.7 36.8088 27.4693 0.0002 116.4 98.9 111.6

3 20.7 55.3488 42.6082 0.0003 122.3 117.4 118.6

4 34.5 30.1490 22.0722 0.0002 119.1 133.6 132.8

5 34.5 60.6742 47.3035 0.0003 158.9 164.2 140.6

6 34.5 92.0597 76.1002 0.0006 138.2 195.6 149.2

7 68.9 57.9906 48.0471 0.0003 163.2 264.7 180.7

8 68.9 119.3050 102.0426 0.0005 195.6 326.0 191.6

9 68.9 176.6345 144.5894 0.0007 207.6 383.3 203.7

10 103.4 56.7478 49.4778 0.0003 191.8 366.9 214.2

11 103.4 87.1185 78.7122 0.0004 199.6 397.3 216.4

12 103.4 172.2856 145.3847 0.0007 217.7 482.5 230.0

13 137.9 86.2541 52.4855 0.0002 272.9 500.0 251.2

14 137.9 115.5395 72.3278 0.0003 281.9 529.2 253.2

15 137.9 232.9993 144.4870 0.0005 284.5 646.7 268.5

No. 

secuencia 

de carga

Presión de 

cámara 

(kPa)

Presión 

axial 

máxima 

(kPa)

Esfuerzo 

cíclico 

(kPa)

Deformación 

unitaria 

Módulo 

resiliente 

(MPa)

Esfuerzo de 

confinamiento  

(kPa)

Módulo 

resiliente 

calculado 

(Uzan) (MPa)

1 20.7 8.2797 17.8771 0.0009 20.8 70.4 21.1

2 20.7 28.9457 36.5658 0.0013 27.6 91.0 25.4

3 20.7 49.3900 54.9462 0.0016 33.9 111.5 29.5

4 34.5 22.2409 30.4334 0.0011 27.9 125.7 32.6

5 34.5 55.5896 60.3719 0.0017 36.5 159.1 38.7

6 34.5 86.9675 88.5073 0.0019 45.9 190.5 44.1

7 68.9 54.6714 59.2780 0.0012 51.2 261.4 56.6

8 68.9 122.1439 120.0889 0.0020 60.2 328.8 66.8

9 68.9 186.9805 177.8222 0.0025 70.3 393.7 76.2

10 103.4 54.1054 53.5250 0.0007 80.2 364.3 73.1

11 103.4 86.4988 82.3435 0.0010 80.8 396.7 77.5

12 103.4 182.9693 169.0511 0.0018 95.2 493.2 90.6

13 137.9 83.6877 83.6181 0.0009 96.7 497.4 92.2

14 137.9 116.1805 112.9248 0.0012 98.1 529.9 96.4

15 137.9 238.7261 222.0235 0.0020 111.4 652.4 111.8
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Apéndice C2. Módulo resiliente MGM 2 FASE 1 

 

Apéndice C3. Módulo resiliente MGM 3 FASE 1 

 

Apéndice C4. Módulo resiliente SBG-C1 FASE 1 
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Apéndice D. Tablas de resultados de módulo resiliente fase de secado al menos dos por 

ciento de la humedad óptima (fase 2) de MGM 1, 2, 3,4-R y de control SBG-C1 

 

Apéndice D1. Módulo resiliente de MGM 1 fase de secado al menos dos por ciento de la 

humedad óptima.  

 

 

Apéndice D2. Módulo resiliente MGM 2 fase de secado al menos dos por ciento de la 

humedad óptima.  
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Apéndice D3. Módulo resiliente MGM 3 en fase de secado al menos dos por ciento de la 

humedad óptima 

 

 

Apéndice D4. Módulo resiliente SBG-C1 en fase de secado al menos dos por ciento de la 

humedad óptima 

 

 

Apéndice E. Tablas de resultados de ensayos de calidad de SBG-C0 

Apéndice E1. Ensayo de equivalente de Arenas de material SBG-C0 
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Apéndice E2. Ensayo de degradación por abrasión en equipo Micro-Deval de SBG-C0 

 

Apéndice E3. Ensayo de solides por sulfatos en material SBG-C0 

 

Apéndice E4. Ensayo de contenido de terrones de arcillas y partículas deleznables de 

material SBG-C0 
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Apéndice F. Tablas de resultados de gravedad especifica de SBG-C0 

 

Apéndice F1. Gravedad especifica aparente de gravas 

 

Apéndice F2. Gravedad especifica aparente de Arenas 

 

Apéndice F3. Gravedad especifica aparente de finos 

 

Apéndice F4. Gravedad específica aparente ponderada 
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Apéndice F5 Gravedad especifica general de gravas, arenas y finos 

 

Apéndice G. Tablas de control de fase de secado maximo (fase a) de MGM 1, 2 Y 3 

Apéndice G1 tabla de control de fase de secado máximo de MGM 1 
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Apéndice G 2. Tabla de control de fase de secado máximo de MGM 2 

 

Apéndice G3. Tabla de control de fase de secado máximo de MGM 3 

Apéndice G3.1. Tabla de control de fase de secado con mezcla salina dentro del box. 
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Apéndice G3.2. Tabla de control de fase de secado máximo al aire libre. 

 

Apéndice H. IMÁGENES 

Apéndice H1. Probeta MGM 1 
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Apéndice H2. Probeta MGM 2 

 

Apéndice H3. Probeta MGM 3 

 

Apéndice H4. Probeta MGM 4 
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Apéndice H5. Probeta MGM 4-R 

 

Apéndice H6. Probeta MGM 3 dentro del box con sal 

 

Apéndice H7. Probeta MGM 3 con mezcla salina 
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Apéndice H8. Cavas utilizadas para almacenar las probetas 

 


