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Resumen

Titulo: Evaluacion de la resistencia de muestras compactadas de materiales granulares marginales
de subbase granular (MGM 1-2-3-4)™

Autor: Edgar Gonzalo Alvarez Medina, Andrés Felipe Paredes Aranda '

Palabras Clave: Material granular marginal (MGM), Ensayo de calidad, Pardmetros de

compactacion, Probetas de desempefio.

Descripcion: El presente articulo detalla el estudio realizado a los materiales granulares
marginales (1-2-3-4), comparado con la respuesta del material de control SBG CO0, con la finalidad
de evaluar el potencial de su posible uso en la construccion de subbases granulares para vias
terciarias (vias de bajo volumen de transito). Generando con este un impacto de desarrollo en las
posibles zonas intervenidas y disminuyendo su costo de construccion. Se desarrollaron ensayos
mecénicos y de calidad a los materiales para asi determinar su respuesta individual y la
comparacion entre estos. Se encontrd que en el ensayo de calidad realizado en la maquina Micro-
Deval al material de tamafio grava de los materiales marginales (1-2-3-4) cumple segun los
requerimientos del Instituto Nacional de Vias, aunque presentando un mayor desgaste que el
material de control en este mismo ensayo. Posteriormente, se definieron pardmetros de
compactacién de las muestras como la energia de compactacién, peso unitario seco maximo, y
humedad éptima partiendo de datos ya suministrados por proyectos antecesores en la linea del
tiempo del proyecto general en el que se enmarca este trabajo de grado. Para definir dichos
parametros se uso el criterio de locking point. Una vez definidos los parametros de compactacion
se procedi6 a compactar las probetas de desempefio y realizar los ensayos mecanicos como el
ensayo triaxial dindmico, traccion indirecta y compresion inconfinada; presentandose que el indice
de plasticidad en el modulo resiliente no presenta variaciones considerables pero si cuando hay
una variacion en el porcentaje de finos y en respuesta a los ensayos mecanicos estaticos reflejan
que a mayor indice de plasticidad mejor respuesta a la rotura presentan los MGMs

“ Trabajo de Grado

T Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director: Vladimir
Ernesto Merchan Jaimes, Ph.D. Ingenieria. Codirector: Allex Eduardo Alvarez Lugo Vladimir
Ernesto Merchan Jaimes, Ph.D. Ingenieria.
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Abstract

Title: Strength evaluation of compacted samples of marginal granular subbase materials (MGM-
1-2-3-4)%

Author(s): Edgar Gonzalo Alvarez Medina, Andrés Felipe Paredes Aranda®®

Key Words: Marginal granular material (MGM), quality test, Compaction parameters,

Performance specimens.

Description: This article details the study carried out on marginal granular materials (1-2-3-4),
compared with the response of the control material SBG CO, in order to evaluate the potential of
its possible use in the construction of granular subbases. for tertiary roads (low traffic volume
roads). With this, generating a development impact in the possible intervened areas and reducing
their construction cost. Mechanical and quality tests were carried out on the materials to determine
their individual response and the comparison between them. It was found that in the quality test
carried out on the Micro-Deval machine, the gravel-sized material of the marginal materials (1-2-
3-4) complies with the requirements of the National Highway Institute, although presenting greater
wear than the control material in this same test. Subsequently, compaction parameters of the
samples such as compaction energy, maximum dry unit weight, and optimal humidity were defined
based on data already provided by predecessor projects in the timeline of the general project in
which this degree work is framed. To define these parameters, the locking point criterion was used.
Once the compaction parameters were defined, the performance specimens were compacted and
mechanical tests such as the dynamic triaxial test, indirect traction and unconfined compression
were carried out; showing that the plasticity index in the resilient module does not present
considerable variations, but when there is a variation in the percentage of fines and in response to
static mechanical tests, they reflect that the higher the plasticity index, the better the response to
breakage the MGMs present.

1 Trabajo de Grado

S8 Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director: VIadimir Ernesto
Merchan Jaimes, Ph.D. Ingenieria. Codirector: Allex Eduardo Alvarez Lugo Vladimir Ernesto
Merchan Jaimes, Ph.D. Ingenieria.
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Introduccion

Se En Colombia se cuenta con aproximadamente 204.855 km de carreteras con las que
cuenta el territorio colombiano, de las cuales 17.434 km se encuentran debidamente identificados
e inventariados como de caracter nacional. A su vez, 142.284 km se constituyen como vias
terciarias a cargo en mayor proporcion de los entes territoriales (municipios) [1]; cabe resaltar que
la relevancia de estas vias es sumamente alta como quiera que posibilita la conectividad entre los
centros urbanos y/o las zonas veredales de los municipios, especialmente para aquellos que se
encuentran en zonas de periferia o de dificil acceso y que influyen directamente en el desarrollo
econdmico, social y cultural de los moradores de dichas zonas.

Por otro lado, segun el informe anual de Competitividad Global del Foro Econdémico
Mundial de 2014 [2], en el cual se valora el crecimiento econémico de los paises atendiendo
diversos criterios como, por ejemplo: la educacion, la infraestructura, la salud, y la tecnologia, se
evidencia que en lo que respecta a infraestructura vial, Colombia cuenta con condiciones
deficientes dado el carente valor que se le ha dado a lo largo de la historia a este componente,
especialmente a las que componen las vias terciarias. Lo anterior ha limitado el desarrollo y
apertura econodmica a los retos de la globalizacion; y aunque tras el llamado “posconflicto”, se han
planteado proyectos por parte de los gobiernos municipales, departamentales, e inclusive nacional
que permitan un entorno favorable para la competitividad econdmica del pais y la mejora de la
calidad de vida de los pobladores. Lo cierto es que el presupuesto destinado a estas obras es
limitado, siendo necesario entonces identificar alternativas de pavimentacion de menor costo bajo

el principio de progresividad.[3]
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Sin embargo, antes de ahondar en el tema, es necesario precisar la clasificacion de los

suelos segun la vertiente espafiola [4] y la nacional [5], como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1.

Clasificacion de suelos para construccion de vias.

Normativa nacional
fijada por INVIAS

PG-3 (normativa
espafiola para
construccion de
carreteras)

De conformidad con el

Segun el Articulo 320-13,

articulo 330, los los suelos
suelos se clasifican en: pueden ser:
-Seleccionados -Seleccionados
- Adecuados - Adecuados
-Tolerables -Tolerables
-Marginales -Inadecuados
-Inadecuados

De lo anterior, se puede deducir que, para nuestro pais, los suelos marginales hacen parte
de los terrenos inadecuados; lo cual es una limitante de materiales para la construccién de subbases
granulares.

Los materiales marginales granulares. en adelante MGM, pueden ser una alternativa para
la construccion de subbases granulares en vias terciarias con bajo volumen de transito si se logran

estabilizar y mejorar su comportamiento mecéanico.

Por tal razdn, este proyecto de investigacion pretende evaluar el comportamiento mecanico

en términos de la determinacion de la resistencia a la compresion no confinada, la resistencia a la
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traccion indirecta y el mddulo resiliente de los MGM, generando un aporte para las proximas

investigaciones en la materia, y por supuesto frente a la viabilidad de su aplicacion.

Adicionalmente, se realizaran algunos ensayos de caracterizacion como Micro-Deval para
sumar a la base de datos del proyecto general de investigacion (descrito a continuacion) del cual
se desprende este proyecto y segun su comportamiento generar indicadores para cada muestra
marginal segun sus caracteristicas propias que la identifican en su granulometria, indice de

plasticidad, y su contenido de finos.
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1. Generalidades

1.1 Proyecto general MGM

El proyecto general de investigacion en MGMs, tiene por objeto el estudio de diez tipos de
MGMs con diferentes indices de plasticidad y contenidos finos.
Asi mismo, se analizan las subbases granulares SBG-C0O y SBG-CL1 las cuales serviran como
material de control para determinar si los MGMs dan resultados satisfactorios para su uso en la
construccion de subbases granulares.
En la tabla 2 se relacionan los distintos tipos de MGMs previamente sefialados con sus indices de

plasticidad y contenido de finos, destacando los MGM del 1 al 4, los cuales son objeto de estudio.

Tabla 2.

Muestra de MGMs objeto de estudio

| MATERIAL |  %FINOS | % IP
MGM 1 18 8
MGM 2 18 12
MGM 3 18 15
MGM 4 21 8
MGM 5 21 12
MGM 6 21 15
MGM 7 24 8
MGM 8 24 12
MGM 9 24 15
MGM 10 19 11
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1.2 Ubicacion de la cantera

El material objeto de estudio fue extraido de la cantera ubicada en el Km 4,5 Via
Piedecuesta - Aratoca, Municipio de Piedecuesta, Santander, propiedad de Pavimentos Andinos
(PAVIANDI). La locacién de esta cantera se puede identificar en la figura 1.
Figura 1.

Ubicacion de la cantera; en sentido norte se encuentra el municipio de Bucaramanga.

1.3 Granulometria

La granulometria de los MGMs a estudiar, es definida en el intermedio de la franja granulométrica
entre los limites superior e inferior del SBG-38 estipulado por INVIAS [5]. A causa de ello, se
deterna que los MGMs (1-2-3) presentan la misma curva granulométrica, diferenciandose entre si
por su %IP; mientras que el MGM 4 exhibe una curva granulométrica diferente a las demas, tal
como se ve en la figura 2.

Figura 2.
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Curvas granulométricas de los MGM (1-2-3-4) y los limites inferior y superior de la franja

granular SBG-38

120

100
—8— MGM 1
G

MG

80
M2

60 MGM 3
MGM 4

% Pasa

O—SUP SBG-38

20 INF SBG-38

50 5 05 0,05
Apertura tamiz en mm

1.4 Diseiio de las probetas

El disefio de las probetas surge de la curva de compactacion obtenida a partir de datos
recolectados a lo largo del proyecto general; asi mismo se aport6 un dato mas para construir la
curva de compactacién de cada muestra marginal, obteniendo el peso unitario seco maximo y la
humedad 6ptima de compactacidn; con estos parametros se fabricaron las probetas para evaluar el
desempefio de los materiales

2. Metodologia

Para el desarrollo del objetivo planteado, se realizo revision de literatura y protocolo de
ensayos; posteriormente se efectud la preparacion de probetas para dar aplicacion de los ensayos.
A continuacion, se representa en la figura 3, el proceso metodoldgico

Figura 3.
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Metodologia.

L
L ]
COMPACTACION
DE PROBETAS
ENSAYO
DE
Tamizado — Secado
CALIDAD
Mezclado — Curado
Compactacidn. -
Microdeval
ENSAYOS
Dinamico Estiaticos
Modulo —
resiliente Resistencia a la Compresion
traccion no
indirecta confinada

2.1 Compactacion de probetas de desempefio

Para llevar a cabo la compactacidn de las probetas de desempefio, se definen los diferentes
parametros tales como humedad Optima y energia de compactacion en la curva de compactacion,
es decir, normalizar la compactacidn para el proceso de construccion de las probetas; tal como se
describe en los siguientes numerales.
2.1.1 Curvas de compactacion

Para obtener la curva de compactacion, se compactan réplicas con diferentes humedades
para cada MGM, por medio del compactador giratorio. De este equipo se recopila la informacion

de compactacién, dando por resultado la variacién en altura por cada giro.

Ahora bien, se hace necesario precisar que se atiende la metodologia locking point,

entendida esta como una metodologia desarrollada como alternativa para prevenir la sobre
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compactacion en el método de compactacion giratoria. En palabras de Vavrik y Carpenter [6], el
locking point se constituye como el primer giro de tres con la misma altura, precedidos por dos
giros con la misma altura; en otras palabras, se busca el giro de compactacion en el que empieza a
mostrar una secuencia repetitiva en su altura y por ende en su densidad. La secuencia a buscar es
que se repitan dos datos consecutivos en altura, seguido a esto, presenta una variacién en la altura
y se empieza a repetir tres datos consecutivos de la misma. Al encontrar este patron se define el
locking point en el primer giro donde inicia esta secuencia.

Una vez definido el locking point para cada probeta compactada a diferente humedad, se
construye la curva de compactacion con los datos recopilados para cada MGM vy asi obtener el
méaximo de la curva. Dicha curva, define la humedad 6ptima de compactacion y el peso unitario
seco maximo que logra el material compactado a dicha humedad.

2.1.2 Energia de compactacion.

Para definir la energia de compactacion se realizd una campafia de compactacion de
probetas, estableciéndose una energia base de 220 giros en el compactador giratorio para cada
MGM. A partir de las curvas de densidad obtenidas y usando el criterio de locking point, se
normaliza la energia de compactacion con 130 giros para todas las probetas de desempefio,
obteniéndose el promedio de giros que se definieron como locking point para cada MGM.

2.1.3 Compactacion de probetas

Una vez definida la granulometria, humedad 6ptima de compactacion, y la energia de

compactacién, se debe adelantar un proceso de tamizado del material traido de cantera para

preparar las probetas segun la curva granulométrica para cada MGM [7].
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Tras separar el material en diferentes tamafios, una muestra del material himedo es llevada
al horno a 110 + 5° C (230 % 9° F) para obtener un secado de una masa constante. Se destaca, que
de conformidad a la normativa INVIAS [8], “la masa perdida a causa del secado es agua y que la
masa remanente corresponde a la muestra seca”. Asi mismo, el contenido de agua se computa

comparando la masa de agua en la muestra seca con la masa de la muestra himeda.

Acto seguido, y tras considerar la humedad 6ptima y teniendo un material secado en horno,
se comienza a mezclar segun granulometria y cantidad de agua necesaria por medio de la

mezcladora y posteriormente se deja en curado por un minimo de 24 horas.

Finalmente, terminado el tiempo de curado, la muestra es apta para su debida compactacion
en el compactador giratorio con una energia de 130 giros.
2.2 Ensayo de calidad

Con la intencion de definir la calidad de los materiales e identificar el deterioro mecanico
y por abrasion; se realiza el ensayo de degradacion por abrasion con el aparato Micro-deval sobre

el material objeto de estudio, como a continuacion se presenta.

2.2.1 Resistencia a la degradacion por abrasién con el aparato Micro-deval
Se realiza el ensayo de calidad con el aparato MICRO- DEVAL para agregados grueso y
fino en la sede de Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander, atendiendo las

disposiciones dadas en la norma INV E 238-13 [9] e INV E 245-13 [10] para determinar la
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resistencia del agregado grueso y fino a la abrasion respectivamente. En la figura 4 se observa la
maquina utilizada para el fin descrito.
Figura 4.

Maquina Micro-Deval

2.3 Ensayos mecanicos
2.3.1 Ensayo triaxial dinamico

Para el desarrollo de este ensayo se aplico la metodologia descrita en la norma AASHTO
T307-99 [11]. Para esto se prepararon probetas de desempefio de cada material y se realizé el
ensayo sobre el material recién compactado (i.e., después de dejar reposar una hora la probeta
antes de iniciar el montaje del ensayo). Para cada material se realizaron tres réplicas para observar
si hubo variaciones entre ellas por algun factor o variable. En la figura 5 se visualiza ya montada
la probeta en la maquina, preparada para ejecutar el ensayo triaxial dinamico y asi poder calcular
el modulo resiliente de la muestra. Ver figura 5.
Figura5.

Montaje de probeta en equipo triaxial dinAmico
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2.3.2 Ensayo de traccion indirecta

En el desarrollo de este proceso se adecud un cabezal transmisor de carga con las
dimensiones apropiadas, que garantiza la aplicacion de carga en toda la longitud diametral de las
probetas de desempefio. Asi mismo, se hizo uso de una maquina Controls multi loader con control
de desplazamiento para la ejecucion del ensayo. La velocidad de carga seleccionada se estandariz
en 3 milimetros por minuto (toda vez que la norma ASTM D8225-19 [12] describe una
metodologia conducente a las muestras asfalticas y no para muestras de suelos). Asi mismo, al
utilizar esta velocidad de aplicacion de carga, se pretende observar el comportamiento de cada
MGM en las curvas de carga contra desplazamiento de este ensayo con respecto al ensayo de
compresion no confinada.
Figura 6.

Imagen 2D de probeta post ensayo de traccion indirecta.
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{éM-R3-1149-130

El montaje de las probetas para la realizacion del ensayo segun la norma ASTM D8225-19
[12] se efectud con base en los protocolos de laboratorio establecidos en el proyecto general que
antecede a este estudio.

2.3.3 Ensayo de compresion inconfinada

Atendiendo la norma INV E 152-13 [13] y de los protocolos de uso y montaje del ensayo,
se recolectaron los datos conducentes para la ilustracion de las graficas carga contra
desplazamiento de los materiales en analisis. Es entonces que, para las probetas formadas se tiene
una longitud de 200 milimetros aproximadamente, se selecciond una velocidad intermedia entre
los valores especificados por la norma, la cual produce un 1.5% de deformacion axial. En
consecuencia, la velocidad de aplicacion de ensayo de compresion no confinada para los materiales

marginales de este proyecto es de 3 milimetros por minuto. Ver figura 7
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Figura 7.

Ensayo de compresién inconfinada.

2.3.4 Tomade imagenes 2Dy 3D
Siguiendo los protocolos de toma de imagenes en 2D y 3D establecidos para esta
investigacion, se tomo el registro fotogréafico antes y después de la aplicacion del ensayo, para

identificar las caracteristicas fisicas de los materiales a estudiar.

A continuacion, se presenta un paralelo entre las tomas de imagenes 2D y 3D (ver tabla 3),
e imagen de fotografia en 2D (ver figura 8)
Tabla 3.

Captura de imagenes en 2Dy 3D
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Im agenes 2D

Imagenes 3D

Para la toma de imagenes
2D se usé una camara de
20.1 megapixeles, a
efectos de mostrar la
superficie  frontal vy
superior de las
probetas, antes de los
ensayos de compresién

no
confinada y traccion
indirecta.

Con el anterior registro se
aprecian las
caracteristicas propias de
cada ejemplar, como
imperfecciones,

colores o rasgos.

Una Kinect Xbox 360
controlado por el
software SDK
version 1.8 [14], fue la
herramienta

utilizada para la

capturade
imagenes en 3D.

Dicho registro

fue tomado

con posterioridad
al ensayode traccidn

indirecta, como
quiera que a partir de
este se obtiene una
division de la probeta en
dos partes.
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Figura 8.

Fotografia 2D, probeta post ensayo de compresion inconfinada.
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3.1 Compactacion

3.

3.1.1 Curvas de compactacion

Analisis de resultados

Las curvas de compactacion construidas partiendo de los datos obtenidos de la

compactacién de las probetas con diferentes humedades y aplicando el criterio de locking point se

representan en la figura 9.
Figura 9.

Curvas de compactacion.
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Partiendo de estas curvas se identifica el peso unitario seco maximo y con ella la humedad

Optima de compactacion para cada MGM. Los valores de estos parametros, para cada MGM, se

presentan en la tabla 4.

Tabla 4.

Humedades y pesos unitarios secos maximos de los MGMs 1-2-3-4.

Peso unitario
MGM seco max Humedad
[KN/m?3] 6ptima
1 19,58 11,50%
2 19,64 12,30%
3 19,2 11,70%
4 19,81 11,50%
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3.1.2 Energia de compactacion

En la figura 10 se presentan las curvas de densidad contra nimero de giros obtenidas a
partir de compactador giratorio; en la cual, utilizando el criterio de locking point se ubica el nimero
de giro para el que se encuentra este en cada MGM y se define como promedio que la energia a
normatizar en este proyecto general es de 130 giros.
Figura 10.

Curva densidad contra Numero de giros.

Densidad humeda [Kg/m3]

0 50 100 150 200 250
Numero de giros

3.2 Ensayo de calidad
3.2.1. Resistencia a la degradacion por abrasion con el aparato micro-deval

Se realizd el ensayo de resistencia a la degradacién por abrasion en el aparato MICRO-
DEVAL para el agregado fino de la cantera de paviandi y para el agregado grueso y fino para el
material de control con tres réplicas para cada agregado de los materiales. Dando como resultado
el porcentaje de pérdida de masa debido al desgaste mecanico al que se expone el material.

En la tabla 5 se presentan los datos obtenidos en el ensayo realizado en el aparato MICRO
DEVAL para los agregados finos del material extraido de la cantera de Paviandi.

Tabla 5.
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Porcentaje de pérdidas del agregado fino Paviandi.

MASAA | MASAB | MASA %
Réplica (®) (8 A- Pérdidas
MASA
B
(s)
1 500,6 369,3 131,3 26%
2 499,8 362 137,8 28%
3 500,6 3734 127,2 25%

En la tabla 6 se presentan los datos obtenidos en el ensayo realizado en el aparato MICRO
DEVAL para los agregados gruesos del material de control.

Tabla 6.

Porcentaje de pérdidas del agregado grueso del material de control.

Masa A Masa B Masa A- %
Réplica (8) (g) Masa B Pérdidas
(g)
1 1500, 1369 131,9 9%
9
2 1499, 1373 126,5 8%
5
3 1500, 1365 135,4 9%
4

En la tabla 7 se presentan los datos obtenidos en el ensayo realizado en el aparato MICRO-
DEVAL para los agregados finos del material de control.

Tabla 7.

Porcentaje de pérdidas del agregado fino del material de control.

Masa A Masa B Masa A- %
Réplica (g) (g) Masa B Pérdid
(g) as
1 500,1 413 87,1 17%
2 499,8 417 82,8 17%
3 500,4 405 95,4 19%
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Ahora bien, en la tabla 8, se trae a colacion, los requisitos de los agregados para subbases
granulares dispuestos por INVIAS, [5].
Tabla 8.

Requisito de agregados establecidos por INVIAS [5].

Sub-base granular
(lase C ClaseB | ClaseA

Caracteristica Norma de ensayo INV

Dureza (0)

Desgaste en la maquina de los
angeles (gradacionA),méximo(%) E218 50 50 50
-500 revoluciones (%)
Degradacion por abrasion en el
equipo Micro-Deval, maximo(%)

E-238 - 35 30

Comparando los resultados de las muestras del material de control y de la cantera Paviandi
con los requisitos de calidad indicados en la tabla 8, se concluye que estan dentro del margen de
degradacion por abrasion en el equipo Micro-deval.

3.3 Modulo resiliente

En la tabla 9 se presentan los datos reales de las probetas de desempefio compactadas para
realizar el ensayo triaxial dindAmico para el calculo del médulo resiliente.
Tabla 9.

Resumen de datos reales de las probetas de desempefio.
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Densidad de compactacion Masa

MATERIAL | Humedad :
lkg/m’] [g]

MGM 1R1 11,62% 2203,65 7704
MGM 1R2 11,48% 2194,42 7705
MGM 1R3 11,96% 220743 7701
MGM 2 R1 12,42% 2183,43 7781
MGM 2 R2 12,36% 2191,8 7785
MGM 2R3 12,16% 2181,46 7782
MGM 3 R1 12,03% 2150,4 7574
MGM 3 R2 11,76% 2166,48 7369
MGM 3 R3 11,92% 2201,86 7566
MGM 4 R1 11,63% 2159,89 7796
MGM 4 R2 11,70% 2160,25 7800
MGM 4 R3 11,16% 2162,67 7794,5

29

De acuerdo a los datos registrados en la tabla 9 y la figura 11, los resultados sugieren que

la respuesta del material de control es mayor al MGM1, observandose mayor diferencia de

comportamiento a mayor esfuerzo volumétrico. En este sentido, los resultados de rigidez de las

muestras MGM1 muestran una dispersién importante, que se puede asociar a las variaciones de

contenido de humedad. Se debe resaltar que la réplica 3 esta 0,46% por encima de la humedad

Optima de compactacion.

Figura 11.

Madulo resiliente de materiales MGM 1y SBG CO.

Pa)

Modulo resiliente {M
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Los resultados del mddulo resiliente para el material MGM 2 representados en la Figura
12 indican nuevamente diferencias importantes con el material de control a partir de los 200 kPa
de esfuerzo volumétrico.

Entre las réplicas del MGM 2, la réplica 3 presenta dispersion desde los 300 kPa de
esfuerzo volumétrico respecto a la réplica 1y 2. asociandose a la diferencia de humedad presentada
en la réplica 3 que se aprecia en la tabla 9.

Figura 12

Madulo resiliente de materiales MGM 2y SBG CO.

resiliente (MPa)
\

M
Y
.
¢
(3

Segun la figura 13, plasma los resultados del médulo resiliente para el material MGM 3,
presentando diferencias considerables a partir de los 200 kPa de esfuerzo volumétrico con el
material de control y una baja dispersion entre las réplicas.

Figura 13

Madulo resiliente de materiales MGM 3 y SBG CO.
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esiliente (MPa)

Modulo r

Como se evidencia en la figura 14, los resultados sugieren que la respuesta del material de
control es mayor al MGM 4, observandose mayor diferencia de comportamiento a mayor esfuerzo
volumeétrico. En este sentido, los resultados de rigidez de las muestras MGM 4 muestran una
dispersion importante, asociada a las variaciones de contenido de humedad. Se debe resaltar que
la réplica con mayor dispersion es la réplica 3 con un 0,34% por debajo de la humedad 6ptima de
compactacion.

Figura 14.

Maodulo resiliente de materiales MGM 4 y SBG CO.

esiliente (MPa)

Modulo r
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Se evidencia en la figura 15 que el comportamiento promedio de los MGM (1-2-3)
presenta una tendencia similar, con una ligera dispersion en el material MGM 4. Partiendo de
esto, se acota que el indice de plasticidad no genera diferencias apreciables en el comportamiento
del material, pero si la diferencia en la cantidad de finos.

Figura 15.

Madulo resiliente promedio de los MGMs y material de control.

dulo resiliente (MPa)
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3.4 Ensayo de traccion indirecta

Las probetas de desempefio MGM (1-2-3-4), que cuentan con las caracteristicas de la tabla
10 se someten a ensayo de traccion indirecta y se determina su respuesta esfuerzo-deformacion.
Ver figura 16.
Tabla 10.

Caracteristicas de las probetas.

Densidad de altura Diametro Masa
MGM | compactacién (mm) (mm) (g)
(kg/m?3)

1 2204,33 198,0 150 771
8 6

2 2196,81 200,7 150 779
9 5

3 2160,64 198,5 150 758
5 0

4 2190,13 201,7 150 780
2 7
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En Figura 16, se observa el buen comportamiento del MGM 3, siendo el material que
soporta mayor cantidad de esfuerzo con mayor indice de plasticidad y menor porcentaje de finos.
Caso contrario del MGM 4 que brinda una respuesta deficiente, con el menor indice de plasticidad
y mayor porcentaje de finos. Por su parte, el MGM1 como material con el menor porcentaje de
finos y menor indice de plasticidad, presenta una menor deformacion antes de llegar al punto de
rotura y soporta un esfuerzo similar al esfuerzo que soporta el material de control SBG-CO.
Figura 16.

Resultados de ensayos traccion indirecta.
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3.5 Ensayo de compresion inconfinada

34

Las probetas de desempefio MGM (1-2-3-4), que cuentan con las caracteristicas de la tabla

12 se sometieron a ensayo de compresion inconfinada y se determind su respuesta esfuerzo-

deformacion. Ver figura 17.

Tabla 11.

Caracteristicas de las probetas.

Densidad altura Diametro Masa
MGM de (mm) (mm) (g)
compactaci
6n (kg/md)
1 2236,77 195,21 150 771
6
2 2233,13 197,53 150 779
5
3 2210,92 194,04 150 758
1
4 2190,13 201,72 150 780
7

En lafigura 17, se evidencia como el MGM1 con menor porcentaje de finos (18%) y menor

indice de plasticidad (8%), soporta mas esfuerzo y menor deformacion antes de llegar al punto de

rotura; dato que destaca que este material marginal soporta mas esfuerzo que él MGM4 material

con mayor cantidad de finos (21%) e igual indice de plasticidad y es el que presenta la menor

capacidad de carga.

Figura 17.
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Resultados de ensayos de compresion inconfinada Fuente, elaboracion propia.

Para los materiales probados, los resultados de compresion inconfinada reflejan que no hay
una influencia significativa del indice de plasticidad; ya que el material que menos esfuerzo soporta
y el que mayor esfuerzo soporta tienen el mismo indice de plasticidad.

4 Conclusiones

Como resultado de la actividad investigativa realizada, se obtienen las siguientes
conclusiones:

a) En el presente estudio se nota un comportamiento estable en el promedio del
maodulo resiliente de los MGMs (1-2-3) y una disminucion en el MGM 4. Partiendo
de esto, se acota que el indice de plasticidad no genera diferencias apreciables en el
comportamiento del material, pero si la diferencia en la cantidad de finos.

b) Los resultados de resistencia a la compresion inconfinada revelaron que el material
MGM1 exhibe una resistencia similar a la del material de control SBG-C 0 siendo

el material que muestra una mayor capacidad para soportar esfuerzo y presenta una
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menor deformacion antes de llegar al punto de rotura, el peor comportamiento lo
obtuvo el MGM 4 siendo el material con mayor porcentaje de finos, e igual indice
de plasticidad que el MGM1 demostrando que no existe una correlacion entre el
indice de plasticidad y la compresion inconfinada

C) El resultado del ensayo de traccion indirecta muestra un mejor comportamiento por
parte del MGM 3 material con el indice de plasticidad mas alto, y el MGM1 con el
indice de plasticidad mas bajo los dos materiales se comportan mejor que el material
de control SBG-CO demostrando que no existe una correlacion entre el indice de
plasticidad y la traccién indirecta.

d) Se concluye que el MGML1 tiene el mejor comportamiento mostrado en el presente
estudio, ya que presenta mejores respuestas mecanicas en los ensayos de traccion
indirecta, compresion inconfinada y un mayor modulo resiliente respecto a los
demas MGMs y el material de control.
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Apéndices

Apéndice A: Toma de imagenes en 2D (ITS) (UCS)

Figura 1.

MGML ITS Superior

Figura 2.

MGMZ1 ITS frontal

39
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Figura 3.

MGML1 ITS frontal post ensayo

Figura 4.

MGML1 ITS superior post ensayo
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Figura 5.

MGM2 ITS frontal

Figura 6.

MGMZ2 ITS Superior
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Figura7

MGM2 ITS frontal post ensayo

Figura 8.

MGM3 ITS Superior
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Figura 9.

MGMS3 ITS frontal

Figura 10.

MGM3 ITS frontal post ensayo
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Figura 11.

MGM4 ITS Superior

Figura 12.

MGM4 ITS frontal
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Figura 13

MGM4 ITS frontal post ensayo

Figura 14

MGM1 UCS superior
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Figura 15

MGM1 UCS Frontal

Figura 16
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MGM1 Post ensayo superior

Figura 17

MGM1 Post ensayo frontal




EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE MUESTRAS COMPACTADAS

Figura 18.

MGM3 UCS superior

Figura 19.

MGM3 UCS frontal

Figura 20.

MGM3 Post ensayo superior
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Figura 21.

MGM3 Post ensayo frontal

Figura 22.

MGM4 UCS superior.
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Figura 23.

MGM4 UCS frontal

Figura 24

MGM4 Post ensayo superior
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Figura 25

MGM4 Post ensayo frontal

Apéndice B. Toma de imagenes en 3D (ITS)

Figura 26.
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MGM1 Caral

Figura 26.

MGM1 Cara2

Figura 28.

MGM2 Caral
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Figura 29.

MGM2 Cara2

Figura 30.

MGM3 Caral
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Figura 31.

MGM3 Cara2

Figura 32.

MGM4 Caral
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Figura 33.

MGM4 Cara2
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