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Resumen

Titulo: Evaluacion del Comportamiento Hidromecanico de Materiales Granulares Marginales de Subbase
Identificados como MGM-2"

Autores: Angie Vanessa Angarita Cuevas, Yeison José Acevedo Mujica™

Palabras Clave: MGMs, subbase granular, indice de plasticidad, compactador giratorio, succién, traccién indirecta.

Descripcion

La investigacion estudia experimentalmente el comportamiento hidromecanico de dos materiales granulares
marginales (MGMs), teniendo en cuenta un contenido de finos del 21% e indices de plasticidad de 8% y 12%. Para
ser usados como una alternativa de subbases granulares en vias terciarias bajo el efecto de cargas vehiculares y la
interaccion de la estructura con el ambiente.

La primera parte de la investigacion consistié en caracterizar los MGMs partiendo de la subbase granular SBG-38
establecida por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) donde se definieron reemplazos de caolinita, bentonita y
triturado por el material fino buscando variar el indice de plasticidad de la subbase granular con respecto al estipulado
por el INVIAS de 6%. Despues, mediante el Compactador Giratorio Superpave (SGC) se obtuvo la humedad 6ptima
y la densidad méxima seca de los dos MGMs; posteriormente se hizo una medicion de succion total y la resistencia
de cada material a traccion indirecta (ITS), para luego realizar una caracterizacién post-ensayo de su granulometria.
Finalmente, los resultados muestran que el MGM4 presenta una mejor capacidad de succién y podria tener un mejor
comportamiento en términos de rigidez y resistencia por contacto entre agregados. Por el contrario, el MGMD5 resiste
mas carga ante traccion indirecta cuando las probetas se encuentran cercanas a la humedad éptima.

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

Title: Evaluation of the Hydromechanical Behavior of Subbase Marginal Granular Materials Identified as MGM-2"

Authors: Angie Vanessa Angarita Cuevas, Yeison José Acevedo Mujica™

Keywords: MGMs, granular subbase, plasticity index, gyratory compactor, suction, indirect traction

Description

The research experimentally studies the hydromechanical behavior of marginal granular materials (MGMs), taking
into account a fines content of 21% and plasticity indexes of 8% and 12%. To be used as an alternative for granular
sub-bases in tertiary roads under the effect of vehicular loads and the interaction of the structure with the environment.
The first part of the research consisted of characterizing the MGMs based on the SBG-38 granular subbase established
by the National Roads Institute (INVIAS), where kaolinite, bentonite and crushed material were replaced by the fine
material, seeking to vary the plasticity index of the granular subbase with respect to that stipulated by INVIAS of 6%.
Then, by means of the Superpave Gyratory Compactor (SGC), the optimum moisture and maximum dry density of
the two MGMs were obtained; subsequently, a total suction measurement and the resistance of each material to indirect
tensile strength (ITS) were made, and then a post-test characterization of their granulometry was performed. Finally,
the results show that MGM4 presents a better suction capacity and could have a better performance in terms of stiffness
and contact resistance between aggregates. On the contrary, MGMD5 resists more load under indirect tension when the
specimens are close to optimum moisture content.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director: Allex Eduardo Alvarez Lugo,
Ph.D. Ingenieria. Codirector: Vladimir Ernesto Merchan Jaimes, Ph.D. Ingenieria.
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Introduccion

Las entidades municipales, gubernamentales, y el Instituto Nacional de Vias (INVIAS),
han concentrado sus esfuerzos en construir, conservar, y rehabilitar las vias de primer y segundo
orden, pero en el pais se presentan grandes desafios para el desarrollo de las vias de bajo volumen
de transito (o vias terciarias).

En vista de las problematicas locales, que incluyen los altos costos relacionados con el
transporte de materiales convencionales de pavimentacion que impactan los costos de construccién
a mediano y largo plazo, se genera el interés de llevar a cabo investigacion experimental y
numérica para trabajar con materiales granulares marginales (MGMSs). Estos materiales pueden
constituir alternativas con reservas abundantes por explotar y cercanas a multiples proyectos de
desarrollo de vias de bajo volumen de transito (DNP , 2020). Los MGMs se definen como aquellos
que a pesar de no cumplir algun aspecto de las especificaciones de calidad promulgadas para los
materiales de pavimentacion (e.g., especificaciones INVIAS), tienen el potencial de ser utilizados
con éxito en algunas aplicaciones.

A nivel general, en el disefio estructural de pavimentos flexibles, el parametro principal
para evaluar el comportamiento de los materiales granulares (e.g., base- y subbase-granular) ante
carga dindmica es una propiedad que describe la rigidez de los materiales. Este pardmetro ha sido
denominado modulo de resiliencia (MR) (o modulo resiliente), definido como el esfuerzo
desviador repetido aplicado en compresién triaxial entre la deformacién axial recuperable (Luques,
Junio 2015). Sin embargo, este parametro no se mantiene constante después de la construccién de

la estructura de pavimento, sino que varia con las condiciones ambientales que se presenten en el
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lugar; e.g., cambio en la humedad del material debido a modificaciones en las condiciones de
evapotranspiracion en la zona de proyecto.

Uno de los procesos mas importantes en el proceso de construccion de carreteras es la
compactacion del material; mediante el cual se aplica la energia mecanica requerida y se agrega
suficiente humedad a la masa del suelo para reducir el volumen vacio al desplazar el aire que ocupa
los poros y, por lo tanto, su volumen total, aumentando asi la densidad para mejorar las propiedades
del suelo. Segun Das (2002: 51.52) (DAS, 2002), cuando se agrega agua al suelo durante la
compactacion, ésta actia como un ablandador de las particulas del suelo, haciendo que se deslicen
unas sobre otras y se muevan a una posicion mas densa.

Dado que la compactacion es esencialmente un proceso de construccién, la energia y el
método de compactacion dependen de variables relacionadas con el tipo de compactador utilizado,
su peso Yy el numero de pasadas determinadas durante la construccion. Si bien la prueba Proctor se
usa mas ampliamente en el laboratorio, su mecanismo de densificacion por impacto esté lejos de
lo que ofrece el equipo de campo. Por esta razdn, diferentes grupos de investigacion en muchos
paises han optado por utilizar un dispositivo conocido como “compactador giratorio”, que puede
compactar muestras con diametros de 10,16 y 15,24 cm y con la capacidad de cambiar factores
como: angulo de rotacidn, nimero de revoluciones, presion vertical, altura, densidad, humedad y
velocidad de rotacion (Mokwa, Cuelho, & Browne, 2008), simulando mejor las condiciones del
campo que el compactador de impacto por el proceso de amasado.

Por tanto, este proyecto de grado tiene diferenciacion en los entregables que se plantean
respecto a los proyectos réplica, los cuales hacen parte de la investigacién global de MGMs. La
cual se enfoca en evaluar el comportamiento hidromecéanico de materiales granulares marginales

de subbase empleando probetas compactadas con el método giratorio en diferentes condiciones de
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humedad, teniendo en cuenta un contenido de finos del 21% e indices de plasticidad de 8% y 12%.
Asi mismo establecer y evaluar curvas de compactacion, la relacion de succion total, el nivel de
degradacion del tamafio de particulas y la influencia del contenido de humedad de compactacion
sobre resistencia a la traccion indirecta (ITS) en las muestras granulares.

Los resultados de esta investigacion podrian llegar a justificar o a definir una nueva
propuesta de tratamiento para su aplicabilidad como materiales de construccidn en una estructura
de pavimento, ya que, un importante volumen de estos materiales considerados como “marginales-
inadecuados” son muy habituales y abundantes en los depdsitos, de tal forma que puedan ser
reutilizados lo que conllevaria un evidente beneficio en términos econdmicos y ambientales.
Tabla 1.

Tabla Global de Ensayos.

Grupos de trabajo

MGM-1 MGM-2 MGM-3 MGM-4

18% X X
% Finos 21% X X
24% X
8% X X
indice de plasticidad 12% X X
15% X X
Material de control SBG-C X
Curvas de compactacién 2 2 2 2
Ensayo de traccién indirecta 8 8 8 8
Toma de imagenes 48 48 48 48
Medicion de succion 8 8 8 8

Distribucion de tamafios (granulometria) 8 8 8 8
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Evaluar el comportamiento hidromecanico de muestras compactadas con materiales
granulares marginales MGM-2, teniendo en cuenta un contenido de finos del 21% e indices de

plasticidad de 8% y 12%

1.2 Objetivos Especificos

Establecer las curvas de compactacion de los materiales granulares teniendo en cuenta un
contenido de finos de 21% e indices de plasticidad del 8% y 12% (MGM-2).

Establecer la relacion succion total — contenido de agua — grado de saturacion de las
muestras compactadas.

Evaluar el grado de degradaciéon del tamafio de particulas por efectos de la técnica de
compactacion giratoria mediante la comparacion de la granulometria de disefio de las muestras y
después de compactar.

Evaluar la influencia del contenido de humedad de compactacion sobre resistencia a la

traccion indirecta (ITS) en las muestras granulares identificadas como MGM-2.
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2. Marco Teorico

2.1 Material Granular Marginal (MGM)

Para el presente estudio y andlisis un MGM se define como todo aquel material granular o
suelo que no cumple con las especificaciones promulgadas por el INVIAS para la evaluacion de
calidad de materiales tipo subbase o base granular (Sanchez, 2016), pero que podrian ser usados
después de experimentacion y andlisis satisfactorios. Los MGMs pueden ser naturales,
subproductos industriales, o materiales de desecho.

2.2 Material tipo subbase

Los materiales para subbase pueden provenir de canteras o depoésitos aluviales, o del
procedimiento para el manejo de los residuos de construccion y demolicién (RCD), compactos y
durables, con llenante de arena u otro material mineral finamente dividido, libres de terrones de
arcilla, materiales vegetales, u otros elementos objetables (TDX, sf). EI material de subbase debe
ser seleccionado y tener mayor capacidad de soporte que el material de subrasante compactado.
2.3 Compactacion Giratoria

El uso del Compactador Giratorio Superpave (SGC) para el disefio de mezclas asfalticas
es cada vez mas comun en muchos paises, sin embargo, en los Gltimos afios se ha estado utilizando
también para compactar suelos y materiales granulares (Browne, 2006). Es un ensayo controlado
y preciso que consiste en la aplicacidn de acciones simultaneas como la presion vertical y la accién
giratoria, con un angulo de inclinacion con respecto al eje vertical, ejercidas por el equipo,

asemejando los procesos constructivos en obra.
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2.4 Ensayo Traccion Indirecta (ITS)

El ensayo consiste en aplicar una carga de compresion externa en una de las superficies de
la muestra cilindrica, mientras que el extremo opuesto a la carga permanece apoyado. De esta
manera, se generan dos fuerzas opuestas provocando una distribucion uniforme de tracciones
transversales a lo largo del eje de carga, causando la rotura a traccion en la probeta (Mora &
Gramage, 2022).

2.5 Succion del Suelo

La succidn en términos préacticos es una medida de la afinidad del suelo por retener agua y
puede proporcionar informacion sobre los parametros del suelo que estan influenciados por el agua
en este; por ejemplo, las caracteristicas de cambio de volumen, deformacién, y resistencia del
suelo. La succién del suelo esta relacionada con el contenido de agua a través de las curvas
caracteristicas de retencion (TDX, sf).

2.6 Técnica del Papel Filtro

El papel filtro es un papel semipermeable que se elabora generalmente de celulosa u otros
compuestos como fibra de vidrio. La técnica de medicion de succion empleando papel filtro
compara el potencial de la retencidn de agua en un medio poroso, en este caso el papel de filtro
Whatman, cuyo rango de medicion llega hasta 7 pF (expresada como logaritmo en base 10 de la
altura) (INVIAS E-159, 2013).

En la figura 1 se presenta la curva succion-humedad hecha por R.G. Fawcett y N. Collis
George (1967) para papel de filtro nimero 42. La succién se determina asi, midiendo directamente
la humedad del papel filtro y utilizando las ecuaciones de calibracion presentadas en la figura

(Ballena).
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Figura 1.

Curvas de Calibracion Succion-Humedad para Papel Filtro.
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3. Revisién de Literatura

Actualmente en Colombia segun el articulo 610-13 del INVIAS hace una clasificacion en
suelos para rellenos de estructuras divididos en tres categorias: adecuados, seleccionados y
tolerables; pero en ningun apartado, norma o guia clasifican a los suelos marginales para su
utilizacién en la construccion de carreteras. Es por esto que la investigacion y estudio de los MGMs
se hace poco habitual.

La modificacién del articulo 330 PG-3 (Reglamento de Construccién de Carreteras de
Espafia) enumera cinco grupos de suelo; seleccionados, adecuados, tolerables, marginales e
inadecuados; de un suelo de mejor rendimiento a un suelo de menor calidad. Por lo general, estos
suelos marginales son de grano fino, tamafio limo o arcilla. Suelen tener baja resistencia mecanica

y alta plasticidad. También pueden incluirse en esta categoria debido a la concentracion de sales
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disueltas o materia organica, que, si no se toman las medidas adecuadas, pueden generar afecciones
en estructuras posteriores que se quieran edificar (Ministerio de Fomento, 2000).

Para realizar esta clasificacion la normativa espafiola se basa en las siguientes condiciones:

e Contenido en materia organica inferior al cinco por ciento (MO < 5%), segun UNE
103204.

e Hinchamiento libre segin UNE 103601 inferior al cinco por ciento (5%), para muestra
remoldeada segun el ensayo Proctor normal UNE 103500.

e Siellimite liquido es superior a noventa (LL > 90) el indice de plasticidad sera inferior
al setenta y tres por ciento del valor que resulta de restar veinte al limite liquido (IP < 0,73 (LL-
20)).

El empleo de estos materiales segun lo expuesto en el PG-3 se limita al ndcleo del terraplén;
siendo la zona que constituye el mayor volumen de material puesto en obra, por lo que la
posibilidad de reutilizar suelos marginales permitiria un ahorro econémico considerable en el
presupuesto de la obra, sobre todo en zonas donde los suelos de mayor calidad geotécnica no
estuviesen disponibles en areas proximas. Para su aprovechamiento en nucleo de terraplén, el
porcentaje de cal afiadido estd entorno al 2%. Si se emplea en espaldones o cimientos los
porcentajes son mas elevados, entorno al 2.4%. El uso de RCD en la estabilizacion y mejora de
suelos marginales implica una reduccion de los residuos generacion de las plantas de reciclaje de
hormigdn y la mejora ambiental asociada.

3.1 Estudios y Antecedentes

Segun el estudio de caracterizacion y mejora de suelos marginales en obra civil por Jorge

Fuentes (2016) En las carreteras de Espafia se han aplicado este tipo de materiales para la

construccién de terraplenes, entre ellos la variante de Alcala de los Gazules 2004-2006 donde se
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utiliz6 como material marginal la arcilla de Jimena (Arcilla expansiva) estabilizada con cal y
compactado minimo al 95% de la densidad del proctor modificado. Aungue se esté extendiendo el
habito de emplear materiales marginales para la construccion de terraplenes, todavia no es una
practica muy habitual. No existen muchos casos documentados y no se han elaborado guias y
recomendaciones técnicas de aplicacion practica que fomenten su uso.

La investigacion realizada por Caceres, O.D. & Rodriguez, AD (2021) estudia
experimentalmente las propiedades mecanicas de los MGMs, con el fin de determinar si son aptos
para su utilizacién como subbases granulares en Colombia. Concluye que los materiales granulares
son adecuados, en términos de porcentaje de resistencia, para la construccion de subbases, siempre
que la sustitucion del material que pasa por el tamiz #200 por caolin y/o bentonita sea baja. Es
importante sefialar que, en términos de limites de consistencia, el material en estudio no cumple
con los minimos en las normas colombianas para subbases granulares, el drenaje se convierte en
un parametro de vital importancia para la aplicacion de estos materiales.

En Espafia existen abundantes zonas en las que se identifican frecuentemente suelos
marginales e inadecuados; la mayor parte de ellas estdn asociadas a los suelos arcillosos y
margosos de las grandes cuencas terciaras, las arcillas yesiferas, los suelos arcillosos producto de
alteracion, entre otros, no solo porque fueran materiales plasticos y/o expansivos, sino porque su
distribucion granulométrica, contenido de arcilla'y composicion mineraldgica, no les permite estar
en el grupo de materiales adecuados (de Santos, 2018, abril).

El articulo publicado por Wilson, Li, Tam, & Black, 2017 titulado ‘“Permanent Strain
Behavior of Marginal Granular Material” tiene como objetivo evaluar y comprender el
comportamiento de deformacidn permanente de materiales granulares marginales mediante el uso

de pruebas triaxiales de carga repetida en diferentes condiciones de humedad. Es posible resaltar
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que el agregado marginal tiene una capacidad razonablemente buena de resistir la deformacion
permanente en condiciones secas, pero esta capacidad se deteriora cuando el material esta saturado
y bajo niveles de esfuerzo altos, debido a la presencia de arcillas expansivas. Ademas, “el
comportamiento plastico del agregado marginal cambia radicalmente cuando el material esta
expuesto a un periodo prolongado de remojo, destacando la susceptibilidad del material marginal
al entrar en contacto con el agua” (Wilson, Li, Tam, & Black, 2017).

La tesis doctoral publicada por Carlota Gomez de Santos en Madrid del afio 2019 titulada
“Comportamiento geotécnico de suelos arcillosos compactados, respuesta a cargas estaticas y
dinamicas” Aborda fundamentalmente el estudio de las propiedades ingenieriles de suelos
cohesivos de alta plasticidad y expansividad dentro del marco de “mejora de las propiedades
geotécnicas de suelos definidos como marginales-inadecuados”. Como material de estudio se ha
seleccionado Arcillas Azules del Guadalquivir (AAG) que se encuentran localizadas en la zona
sur de la Peninsula Ibérica. Siendo materiales de granulometria final con una plasticidad de alta a
media, presentan una expansividad muy elevada “incluso superior a las arcillas en estado in situ”,
que les confiere el caracter marginal o inadecuado para cualquier obra de tierra. En este sentido,
las probetas compactadas del lado seco presentaron mayor expansividad (presion de hinchamiento
e hinchamiento libre), que las muestras compactadas a humedades mayores (lado himedo),
consecuencia de la porosidad y el grado de saturacion. Por lo tanto, para este tipo de suelos
arcillosos, no adecuados y rechazados para su uso como material de construccion, mediante la
compactacion y la estabilizacion se ha conseguido que el material mejore sus propiedades
geotécnicas tanta estatica como dinamicamente, y pase a ser un material adecuado para su puesta

en obra (de Santos, 2018, abril).
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Los suelos marginales, que poseen propiedades mecanicas adecuadas, pero no cumplen
con los requisitos de indice de plasticidad y contenido de particulas finas para los muros de tierra
estabilizada mecanicamente (MSE), son de particular interés para la industria de la construccion
como un reemplazo potencial para los materiales de relleno granulares. Se realizd un analisis
numérico del flujo no saturado para evaluar el impacto potencial de cada parametro de flujo no
saturado en las condiciones hidrologicas en un muro MSE con un geocompuesto. Los resultados
estudiados indican que el uso de suelo marginal como material de relleno da como resultado un
area generalizada con alto contenido de agua dentro de la zona de relleno, incluso cuando el
geocompuesto se instalé correctamente. Se debe tener cuidado al usar un suelo marginal con un
alto contenido de particulas finas como material de relleno, ya que el area con alto contenido de

agua podria extenderse ampliamente dentro de la zona protegida (Bui Van, y otros, 2017).

4. Descripcion de Materiales

4.1 Cantera

Se utilizé material de cantera como componente principal en la construccién de los MGMs
y fue tomado de la cantera Paviandi en el km 4.5 via Piedecuesta-Aratoca, Santander. El material
presenta un IP en fracciones finas (pasa tamiz No 200) de 11%, pérdida por sulfatos de 3.70%, un
equivalente de arena de 48% y un valor de DMA de 60.73% (Rios, 2022).

Nota: si bien este valor DMA supera la especificacién INVIAS correspondiente a 50%, se
ha adoptado como material de control desde el punto de vista de que satisface la plasticidad y
contenido de finos. En investigacion futura caracterizara el material de control de tal manera que

cumpla totalmente las especificaciones INVIAS.
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Figura 2.

Franja Granulométrica MGM4, MGM5 y SBG-38
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4.2 Triturado

El material se obtuvo a partir de la trituracion de roca de la planta asfaltica Paviandi,
presentando plasticidad nula. Una caracteristica importante es la poca retencion de agua en su
estructura.
4.3 Caolinita y Bentonita

Estos materiales tienen el fin de reemplazar la fraccion fina de cantera y alcanzar los IP
propuestos. La caolinita presenta IP de 11.68% y la bentonita (altamente plastica) tiene un IP de
360%.
4.4 Nomenclatura

Los dos materiales se definen asi:

e MGMA4 hace referencia a 21% de finos y 8% de plasticidad.

e  MGMS5 hace referencia a 21% de finos y 12% de plasticidad.

Por su parte cada punto de compactacion se diferencia con la letra C seguida del nimero

que corresponda, es decir: MGM4 21 8 C1 para el primer punto y asi para las demas probetas.
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5. Metodologia

Después que se realizé una revision de literatura acorde con el enfoque global del proyecto
se planed y llevé a cabo una campafa experimental multietapas en la cual cada una de ellas esta
ligada al alcance y objetivos que se plantean en el proyecto. Para generar una metodologia que sea
repetible y en lo menor posible susceptible a errores humanos se basoé en protocolos y videos para
cada uno de los ensayos llevados a cabo en el laboratorio.

La metodologia se divide en las siguientes etapas:
5.1 Tamizado Material de Canteray triturado

Se saca el material en bandejas, se extiende y se procede a tamizar manualmente por los
tamices 1 147, 17, 147, 3/8” y No. 4; el material que pasa el tamiz No. 4 se almacena en bultos y se
tamiza mecanicamente en muestras de 500 g durante 5 min por los tamices No. 10, No. 40, No.
200 y fondo (pasa 200).

5.2 Control de Granulometria

En la figura 2 se presenta la franja granulométrica de trabajo que es muy similar a la
gradacion tipo SBG-38 [23], unicamente con variaciones de porcentajes de finos que en este
proyecto se trabajé con 21% e indices de plasticidad de 8% y 12%. La granulometria se controla
a partir de la masa por fraccion (tamafio de particulas).

5.3 Analisis de Plasticidad (Limites de Atterberg)

Se hace una caracterizacion del comportamiento de los suelos de grano fino (material pasa

N°200) mediante los ensayos de limites INV 125-13 e INV 126-13 del material de cantera,

triturado, bentonita y caolinita.
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Para alcanzar el IP de 8% fue necesario realizar una mezcla de cantera con material de
trituracion, asimismo para el IP de 12% la combinacidn usada fue de cantera, caolinita y bentonita.
Debido a que los materiales no reaccionan simultaneamente ante la adicion de agua se tiene
un tiempo de curado para cada medicion de 40 minutos para IP de 8% y 60 minutos para el IP de
12%.
5.4 Mezclado y Empaquetado

Haciendo uso de una mezcladora mecéanica se afiade el material para la fabricacion de 4
probetas por MGM y se mezcla por 5 minutos con una humedad tedrica. Luego se introduce el
material en 3 bolsas herméticas y se deja curar en un periodo de 18 a 24 horas maximo.

5.5 Compactacion

Finalizado el periodo de curado se introduce el material al molde del compactador, y con
el fin de medir la humedad real se extrae una muestra representativa de 200 g y se deja en el horno
durante 12-16 horas hasta que su humedad sea 0%.

La compactacién de las diferentes probetas se realiza mediante un compactador giratorio
utilizando un molde de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, bajo una presion de 600 kPa, angulo
de giro externo de 1.25° y una velocidad de rotacion de 30 revoluciones por minuto. Para hallar la
curva de densidad seca maxima vs humedad Optima el parametro que se tiene en cuenta para
detener la compactacion es el nimero de giros, establecidos de la siguiente manera:

e Humedad 1 (%): 180 giros

e Humedad 2 (%): 140 giros

e Humedad 3 (%): 140 giros

e Humedad 4 (%): 180 giros
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Con el fin de establecer este niUmero de giros especifico se tiene en cuenta la teoria usada
en la compactacion giratoria llamado Locking Point, en el cual al repetirse 2 veces 0 mas la
densidad humeda y luego 3 veces consecutivas 0 mas otra densidad himeda la compactacién en
ese numero de giros es la 6ptima y no estaria involucrando procesos de desgaste del material por
exceso de cargas.

Mediante probetas de prueba preliminares se observa el comportamiento del material y se
establecen los numeros de giros para alcanzar el locking point con respecto a la humedad. Una vez
salga la probeta (figura 3) se procede a retirarla y pesarla para determinar la masa final, se recubre
en papel vinipel con el fin de no perder material fino y conservar la humedad. Asi mismo se marca
y almacena en un cava para utilizarla en estudios posteriores. La altura final de las probetas es de
20 cm aproximadamente.

Figura 3.

Probeta Compactada en Ensayo Giratorio.
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5.6 Resistencia a la Traccion Indirecta

Luego de la compactacion se procede a la maquina universal de ensayos (MTS) adaptada
con un cabezal de carga [anexo 1] donde se ubica la probeta de forma horizontal, centrada a los
ejes verticales bajo las franjas de aplicacion de fuerza (figura 4).

La méaquina se programa a una velocidad de penetracion uniforme constante de 50.8
mm/min y con una carga maxima en situacion estatica de 31 kN. El software de la MTS, toma las
lecturas de carga para las distintas penetraciones, hasta que se produce el fallo (particion de dos)
de la probeta.

Para conservar la totalidad de la probeta antes de iniciar el ensayo se coloca medio tubo de
PVC de 20 cm de didametro a ambos lados de manera que se puedan recibir las dos caras fracturadas
(figura 4).

Luego se extraen los tubos recolectores con el material para llevarlos a la toma de
iméagenes.

Figura 4.

Montaje Traccion Indirecta.




EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO HIDROMECANICO 27

5.7 Toma de Imagenes

La adquisicion de imagenes 2D y 3D de las probetas de MGM4 y MGMb5 se realizan en
tres fases:

1. Laprimera fase se lleva a cabo antes de la TI. La camara ubica a 16 cm de la probeta
y se toman 3 iméagenes correspondientes a la vista superior, inferior y frontal.

2. Lafase dos va después de fallar la probeta MGM por TI. La camara se ubicaa 16 cm
de la probeta y se toman dos imagenes (una para cada superficie fallada).

3. Laultima fase es la adquisicion de la superficie en 3D por medio de un Kinect de Xbox
360, el cual se ubica paralelamente a 68 cm de la probeta para cubrir completamente el area total
de la probeta luego de la ruptura. Igualmente, para esta fase se toma toman dos imagenes para cada
superficie.

Todas las imégenes se toman con fondo negro e iluminacién con luz led blanca, de tal
forma que contraste con el color de las probetas, para facilitar el analisis detallado de la morfologia
pre y post ensayo del suelo; las cuales se encuentran en el anexo (Luques, Junio 2015).

5.8 Medicion de Succion Total

La aplicacion de esta metodologia sera basada en la norma INV E — 159 — 13 y ASTM D
5298 — 10. Inicialmente se secan en el horno los papeles filtro en recipientes de aluminio durante
16 a 24 horas antes de realizar el ensayo de traccion indirecta a una temperatura de 110 + 5° C,
luego se almacenan hasta su uso en bolsas herméticas para que no ganen humedad.

La muestra de suelo fallada que se escoge para el analisis es aproximadamente de 300 a
400 g y se deposita en un recipiente hermético, en este caso la muestra estara en contacto con un
montaje tipo sandwich. Para ello se retira de la bolsa hermética un papel de filtro e inmediatamente

se coloca sobre el disco acrilico perforado de 6 cm de didmetro y 0.5 cm de espesor;
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posteriormente, en la parte de arriba se coloca un disco acrilico sin perforar, seguido a esto se
guarda en una cava durante 7 dias para realizar una correcta medicion de succion total.

Finalizado el periodo de equilibrio se determina la masa de la bolsa hermética (Tc) y de los
papeles filtro junto con bolsa (M1). Realizado este proceso se extrae el papel filtro y se seca durante
dos horas a 110 £ 5° C para ser registrar nuevamente su peso dentro de la bolsa hermética (M2) y
la masa final de esta (Th). En el anexo 3 se presenta el protocolo para la ejecucion del ensayo de
succion.

Este proceso se realiz6 a cada una de las probetas compactadas que se usaron para hallar
la curva de humedad optima vs densidad seca maxima, esto con el fin de tener una relacion del
grado de saturacion de cada suelo.

5.9 Granulometria Post-ensayos

Después de extraer el material para la medicidn de succion, todo el restante se recoge y
almacena en su respectiva bolsa.

Para iniciar, él material se lleva al horno a temperatura de 110 + 5°C en bandejas de secado
por un periodo de 24 horas o hasta que su masa sea constante.

Posteriormente el material seco se pesay se realiza el proceso de lavado por el tamiz # 200
con el fin de separar los finos adheridos a las fracciones de mayor tamafio. Se seca nuevamente el
material por un periodo de 24 horas y se pesa para determinar la cantidad de finos pérdidas en el
proceso. Después se tamiza mecanicamente como se describe en el item 5.1, se separan y pesan

por fracciones con una balanza de 0.1 g de precision y se define su granulometria final.
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6. Resultados y Analisis

6.1 Granulometria de Disefio

En la tabla 2 se presenta la granulometria de trabajo para una probeta a partir de un control
de masa por fraccion y teniendo en cuenta 21% de finos.
Tabla 2.

Granulometria de Disefio 21% Finos.

Granulometria SBG-38-21% finos

Tamiz % Pasa % Retenido acumulado % Retenido Masa [g]
112" 100 0 0.0 0

1" 85 15.0 15.0 1090
1/2" 68 32.0 17.0 1236
3/8" 60 40.0 8.0 581
No. 4 45 55.0 15.0 1090
No. 10 33 67.5 12.5 909
No. 40 26 74.0 6.5 472
No. 200 21 79.0 5.0 363
Fondo 0 100.0 21.0 1526
Total 100 7269

La masa seca total tiene incluido los 200 g necesarios para la medicion de humedad.
6.2 Limites de Consistencia

Los resultados de los ensayos de limite liquido y plastico para las mezclas de grano fino se
presentan en las tablas 3 y 4 correspondientes a los IPs objetivos de 8% y 12%. La masa total para

cada ensayo fue de 200 g.
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Tabla 3.

Resultados Limites de Consistencia para IP de 8%.

Tabla 4.

Resultados Limites de Consistencia para IP de 12%.

Cant. de Cantera [%] Cant. Triturado [%0] %LL %LP % IP
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Cant. Bentonita [%] Cant. Cantera [%] Cant. Caolinita [%] %LL %LP % IP

0.20

1.04

2.00

2.15
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49.90
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49.00

48.93

47.50
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40

40
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28

29

29
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11

12
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26
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Para obtener la ecuacion del IP 8% se realizaron mezclas de cantera y material de

trituracion, teniendo en cuenta que el IP de cantera es de 11% y el de trituracion es nulo.

En la figura 5 se muestra la ecuacion final usada para hallar el porcentaje necesario de

material de trituracion que cumpla con el IP de 8%, el porcentaje restante corresponde a material

de cantera.
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Figura 5.

%IP vs %Triturado
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Por su parte para el IP de 12% la mezcla necesaria fue de cantera y caolinita (en igual
proporcién) que presentan IPs de 11.2% y 11.6%, y un porcentaje minimo de bentonita que tiene
IP de 360%. La ecuacion resultante se muestra en la figura 6.

Figura 6.
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En la tabla 5, se muestra el resumen de las cantidades en porcentaje y masa necesarias de

material fino para los IPs de 8 y 12%.

Tabla 5.

Cantidades de Material Fino para IPs de 8 y 12%.

% IP Cantera Triturado Caolinita Bentonita Fondo
% g % g % g % g g9
8 84,53 1105 15,47 203 0 0 0 0 1308
12 49,43 6465 0 0 49,43 646,5 1,14 15 1308

6.3 Curvas de Compactacion

En la figura 7 se evidencia el aumento del peso unitario seco con respecto al nimero de
giros correspondiente a cada MGM con sus diferentes humedades. Asi mismo el comportamiento
de la curva después de registrarse el Locking point.
Figura 7.
Densidad seca vs N°Giros.
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7b Densidad seca vs N°Giros de MGM5
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En la figura 8 se observa la curva de compactacion obtenida a partir de las densidades secas
finales, donde se puede evidenciar la humedad Optima para alcanzar el mayor peso unitario seco.

Figura 8.
Densidad seca vs %humedad.

8a Densidad vs humedad MGM4

—e— Locking point —o— N° Giros finales

19.8
2 196
=
=S
%]
2 194
o
[5+]
=
w
c
A 192

19.0

9% 10% 11% 12% 13% 14%

Humedad [%]
Presenta una densidad seca maxima de 19.73KN/m? correspondiente a una humedad dptima de

11.6%



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO HIDROMECANICO 34

8b Densidad vs humedad MGM5
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Presenta una densidad seca maxima de 19.64KN/m? correspondiente a una humedad 6ptima
12.2%
La influencia del IP se ve ligeramente evidenciada en el porcentaje de humedad 6ptima, se
puede analizar que la tendencia va en aumento con respecto a la plasticidad del material.
6.4 Traccién Indirecta
En la figura 9 se presentan las curvas de carga vs el desplazamiento realizadas a partir del

ensayo de resistencia a traccion indirecta el cual fue realizado a cada una de las probetas.
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Figura 9.

Fuerza axial vs Desplazamiento.
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De estas figuras 9a-9b se obtiene la carga maxima de rotura, la cual nos permite identificar

la resistencia a compresion diametral, de una probeta, mediante la ecuacion (DNP , 2020):
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Rt = % [Ecuacidon 1]
Donde:
Rt =Resistencia a compresion diametral, (N/mm?2).
P =Carga méaxima de rotura, N.
1 = Constante 3,14159...
h= Altura de la probeta, mm.
d= Diametro de la probeta, mm
Los resultados se muestran en la tabla 6.
Tabla 6.

Resultados Ensayo a Traccion Indirecta.

Cédigo de la probeta W [%0] P [N] h [mm)] d [mm] Rt [N/mm2]
MGM4 21 8 C1 9,29 1107,73 210,65 152,4 0,0220
MGM4_21 8 _C2 11,11 1290,54 203,56 152,4 0,0265
MGM4_21 8 _C3 12,36 736,56 203,50 152,4 0,0151
MGM4_21 8 C4 13,64 614,93 206,44 152,4 0,0124
MGM5_21 12 C1 10,31 1204,20 212,71 152,4 0,0236
MGM5_21 12 C2 11,36 1501,15 209,22 152,4 0,0300
MGM5_21 12 C3 11,98 1204,18 203,5 152,4 0,0247
MGM5_21 12 C4 13,31 959,66 206,44 152,4 0,0194

El comportamiento del MGM4 sigue la l6gica de los resultados de la compactacion, es
decir que la probeta con la humedad maés cercana a la humedad Optima es la que resiste la mayor
carga. Mientras que en el MGMD5 la resistencia es mayor un punto antes de la humedad 6ptima.

La resistencia a traccion del material mas plastico es mayor en humedades muy similares

como se evidencia en la figura 10.
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Figura 10.

Humedad vs Resistencia a Traccion.
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6.5 Succion

En la figura 11y 12 la succion mayor se presenta en el MGM4 con humedad de 12.36% y
una succion total de 1194 kPa, por su parte la que menos succion alcanzo fue la de menor humedad
(9.3%) con 52 kPa.

En el MGMS5 la probeta de humedad 11.36% obtuvo una succion total de 49 kPa y la
probeta mas himeda 13.3% con una succion total de 16 kPa.

También se evidencia una mayor rigidez del MGM4 debido a que alcanza una succién

significativamente alta con respecto al MGMD5.
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Figura 11.

Curva de Retenciéon de Humedad MGM4.
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Figura 12.
Curva de Retencion de Humedad MGM5.
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En la figura 13 se comparan las humedades del papel de filtro con la humedad del suelo;
la I6gica es que a una mayor humedad en el suelo se presenta mas humedad en el papel de filtro,
esto se estd cumpliendo Unicamente en los 3 ultimos puntos del MGM5 y en los dos Gltimos puntos

del MGM4.
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Figura 13.

Humedad del Suelo vs Humedad del Papel Filtro.
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6.6 Granulometria post-ensayos
En la figura 14 se muestra la granulometria final del MGM4 y MGM5 luego de los ensayos
de compactacion y traccion indirecta, de igual forma se agregan las bandas granulométricas SBG-
38 con los limites inferior y superior, y la granulometria inicial del material.
Figura 14.

Granulometria post-ensayos MGM4-MGM5.
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14b. MGM5.
100 MGMS5
90 —e— SBG-38(2%)
80 —e—SBG-38(15%)
—e—C1 final
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Luego del lavado los finos aumentaron en un 8% para el MGM4 y 6 % en el MGM5 con
respecto a la granulometria de trabajo inicial, y las demas fracciones también se modificaron. Se
deduce que la mayoria de los finos excedentes se encontraban adheridos a las particulas mas
gruesas, ya que el material inicial no experimento lavado.

Hasta el tamiz No. 4 la granulometria esta dentro de los limites de la gradacion SBG-38. A
partir de esto el material se estaria transformando en marginal no solo por su porcentaje de finos
sino también por las fracciones anteriores.

Las humedades finales se presentan en latabla 7 y 8, en la cual se observa una disminucion
con respecto a la humedad hallada inicialmente, esto debido a la exposicién de las probetas al
ambiente mientras se realizaban los ensayos previos. También se puede analizar que las probetas
al tener mayor humedad el porcentaje de agua perdido es mayor, y en las probetas menos himedas

la pérdida es poca.
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Tabla 7.

Humedades post-ensayos MGM4.

41

MGM4 C1 C2 C3 c4
Peso inicial 6949 7278 7588 7630
Peso final 6388 6564 6785 6760
Humedad final 8.78% 10.88% 11.83% 12.87%
Humedad inicial 9.29% 11.11% 12.36% 13.64%
Tabla 8.
Humedades post-ensayos MGM5.
MGM5 C1 C2 C3 C4
Peso inicial 7336 7441 7504 7548
Peso final 6704 6730 6747 6737
Humedad final 9.43% 10.56% 11.22% 12.04%
Humedad inicial 10.31% 11.36% 11.98% 13.31%

7. Conclusiones

e A pesar de que los materiales en estudio MGM4 (21% finos con IP 8%) y MGM5 (21%

con IP 12%) tienen igual porcentaje de finos, la influencia del IP se refleja en el contenido de

humedad Optimo, que es mayor en el material mas plastico, esto debido a los reemplazos de

material fino con caolinita y bentonita.

e Por otra parte, en términos de peso unitario seco, el MGM4 y MGM5 alcanzan su

méaximo en valores muy similares.

e Para lograr eficiencia en la compactacién y no degradar el material en la maquina

giratoria el nimero maximo de giros es de 180.
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e EI MGMD5 soporta mayor resistencia a traccion indirecta en su humedad cercana a la
Optima, pero alcanza menos deformacion antes de fallar con respecto al MGM4.

e Lahumedad es directamente proporcional a la deformacion del material y las probetas
cercanas a la humedad 6ptima soportan la mayor carga axial lo que es de esperarse.

e EIl material menos pléastico sufrio mas degradacion por efecto de las presiones verticales
del compactador y la carga diametral del ensayo de traccion.

e EI MGM4 tiene mayor capacidad de succion y esto se veria reflejado en la rigidez y
resistencia de los contactos entre agregados del material debido a que soporta esfuerzos mayores
que el MGM5.

e Los contenidos de humedad del papel de filtro no siguen la tendencia del contenido de
humedad en todas las probetas, por ello, es necesario mejorar la metodologia para la medicion de
succién como las condiciones de aislamiento y sello de la muestra para futuras mediciones.

e El porcentaje de finos en las probetas del MGM4 aumenté en promedio un 8% vy en el
MGMS5 un 6% con respecto a la granulometria inicial, esto puede ser efecto del lavado post ensayos
y en menor medida a la degradacién del material debida a los ensayos de compactacion giratoria
y traccion indirecta.

e Las humedades post-ensayos presentan leves variaciones con respecto a la humedad
real, en promedio las pérdidas fueron de 0.5%.

e Aun se requiere investigacién adicional para caracterizar de una mejor manera aspectos
de rigidez, deformacion y capacidad de succion de los MGMs en estudio y tener una repetitividad

y confiabilidad en los resultados obtenidos.
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8. Recomendaciones

Hacer un estudio al material netamente de cantera sin reemplazo de finos con el proposito
de analizar y comparar su comportamiento con los materiales estudiados.
Avanzar con los analisis de Modulo resiliente y deformacion permanente para estas

muestras en la segunda fase del proyecto.
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Apéndices
Apéndice A. Modelo cabezal de carga
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Apéndice B. Toma de Iméagenes

Toma de Iméagenes EN 2D - MGM4

Figura 1. Probeta con humedad de 9.29% — Toma cara superior

Figura 2. Probeta con humedad de 9.29% — Toma cara lateral
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Figura 3. Probeta con humedad de 9.29% — Toma falla 1

Figura 4. Probeta con humedad de 11.11% — Toma cara superior
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Figura 5. Probeta con humedad de 11.11% — Toma cara lateral

Figura 6. Probeta con humedad de 11.11% — Toma falla 1
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Figura 7. Probeta con humedad de 12.36% — Toma cara superior

Figura 8. Probeta con humedad de 12.36% — Toma cara lateral
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Figura 9. Probeta con humedad de 12.36% — Toma falla 1

Figura 10. Probeta con humedad de 13.64% — Toma cara superior

o1
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Figura 11. Probeta con humedad de 13.64% — Toma cara lateral

Figura 12. Probeta con humedad de 13.64% — Toma falla 1
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Toma de Iméagenes en 2D — MGM5

Figura 13. Probeta con humedad de 10.31% — Toma cara superior

Figura 14. Probeta con humedad de 10.31% — Toma cara lateral
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Figura 15. Probeta con humedad de 10.31% — Toma falla 1

Figura 16. Probeta con humedad de 10.31% — Toma falla 2
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Figura 17. Probeta con humedad de 11.36% — Toma superior

Figura 18. Probeta con humedad de 11.36% — Toma cara lateral
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Figura 19. Probeta con humedad de 11.36% — Toma falla 1

Figura 20. Probeta con humedad de 11.36% — Toma falla 2
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Figura 21. Probeta con humedad de 11.98% — Toma superior

Figura 22. Probeta con humedad de 11.98% — Toma cara lateral
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Figura 23. Probeta con humedad de 11.98% — Toma falla 1

Figura 24. Probeta con humedad de 11.98% — Toma falla 2
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Figura 25. Probeta con humedad de 13.31% — Toma cara superior

Figura 26. Probeta con humedad de 13.31% — Toma cara lateral
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Figura 27. Probeta con humedad de 13.31% — Toma falla 1

Figura 28. Probeta con humedad de 13.31% — Toma falla 2
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Toma de imagenes en 3D — MGM4

Figura 29. Probeta con humedad de 9.29% — Toma falla 1

Figura 30. Probeta con humedad de 11.11% — Toma falla 1
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Figura 31. Probeta con humedad de 12.36% — Toma falla 1

Figura 32. Probeta con humedad de 13.64% — Toma falla 1
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Toma de imagenes en 3D — MGM5

Figura 33. Probeta con humedad de 10.31% — Toma falla 1

Figura 34. Probeta con humedad de 10.31% — Toma falla 2
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Figura 35. Probeta con humedad de 11.36% — Toma falla 1

Figura 36. Probeta con humedad de 11.36% — Toma falla 2
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Figura 37. Probeta con humedad de 11.98% — Toma falla 1

Figura 38. Probeta con humedad de 11.98% — Toma falla 2
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Figura 39. Probeta con humedad de 13.31% — Toma falla 1

Figura 40. Probeta con humedad de 13.31% — Toma falla 2
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Apéndice C. Protocolo Medicion de Succién sobre Probetas Irregulares

Angie Vanessa Angarita Cuevas

Yeison José Acevedo

El presente método describe la determinacién de la succion total haciendo uso de papel filtro, de
una matriz de suelo compactada luego de ser aplicada una carga de traccion indirecta. 0. La
aplicacién de esta metodologia seréd basada en la norma INV E — 159 — 13 y ASTM D 5298 — 10.

El método del papel filtro es el Unico que permite la medicion tanto de la succion total como de la
succion matricial, y por ende se puede determinar de forma indirecta la succién osmética. Los
otros ensayos soélo permiten medir una de estas componentes, lo que implicaria tener que

implementar mas de un ensayo si se desea obtener una informacion mas completa.

Succidn total del suelo, h (kPa)

La succion total se expresa como la suma de dos componentes: la succién matricial (hm) y la
succion osmotica (hs). En este contexto, la magnitud de la succidn total corresponde al trabajo
total de las fuerzas de capilaridad, absorcion y 6smosis.

EQUIPO
e Papel de filtro — forma circular; didmetro 5 cm.
Figura 1. Papel filtro

e Recipiente hermético para el espécimen — redondo, diametro inferior de 10 cm y 600 ml

de capacidad.
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Figura 2. Recipiente hermético.

e Empaque para el papel filtro — luego de haber alcanzado el equilibrio de succion: bolsa
plastica de aproximadamente 6 cm de lado, con posibilidad de ser sellada de modo

hermético.

Figura 3. Empaque papel filtro

e Caja aislante (cava icopor de 42 litros) — capaz de mantener temperatura de £ 1° C, y que
la temperatura externa varie + 3° C.

Figura 4. Caja aislante
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e Balanza — capacidad minima de 20 g, y posibilidad de lectura de 1x10~* g.

Figura 5. Balanza
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e Horno — capaz de mantener temperatura a 110 £ 5° C.

Figura 6. Horno

e Discos de acrilico — funcionan como separadores: de 6 cm de didmetro y 0.5 cm de espesor.

Figura 7. Discos de acrilico
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e Recipientes de aluminio para el secado del papel filtro.

Figura 8. Tara para el secado del papel filtro
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e Oftros — pinzas, cinta aislante, guantes.

Figura 9. Pinzas y cinta aislante

PROCEDIMIENTO

70

1. Se secan en el horno los papeles filtro en recipientes de aluminio por 16 a 24 horas antes

de realizar el ensayo de traccion indirecta a una temperatura de 110 £ 5°

C, luego se

almacenan hasta su uso en bolsas herméticas por un periodo maximo de 24 horas para que

no ganen humedad.

2. Preparacion de la muestra a ensayar: se pesa una muestra de suelo fallada libre de

fragmentos, de 300 a 400 g de masa y se coloca en el recipiente hermético para el

espécimen. Para reducir tiempo de equilibrio y cambios de succion, la muestra debera

llenar casi el recipiente.

Nota: en lo posible, la muestra debe contar con una superficie regular para poder

acoplarla a la cara del acrilico.
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3. Montaje tipo sandwich: encima de la muestra se coloca un disco acrilico perforado de 6¢cm
de diametro y 0.5 cm de espesor, luego se retira de la bolsa hermética un papel de filtro e
inmediatamente se coloca sobre el disco acrilico perforado y posteriormente en la parte de
arriba se coloca un disco acrilico sin perforar, todo esto con el fin de que la muestra no
entre en contacto con el papel filtro y se pueda realizar una correcta medicion de succion
total. Paraasegurar que los discos se ajustan unos con otros se usa un poco de cinta aislante
en dos puntos opuestos.

Figura 10. Montaje tipo sandwich

4. Succidn de equilibrio — luego de realizar el montaje, se introduce en el recipiente hermético
debidamente rotulado (imagen 9) y se cierra. Enseguida se introduce el montaje a la caja
aislante y se lleva ésta a un ambiente donde la variacion de la temperatura sea menor de 3°

C. Durante un lapso minimo de 7 dias para que se alcance el equilibrio.

Nota: lo ideal es que el montaje quede en la parte superior de la muestra, si en algun caso

no se logra la estabilidad, se acepta colocarlo a un costado.
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Figura 11. Muestra en recipiente hermético y montaje tipo sandwich

5. Traslado de la caja aislante — Al terminar el periodo de equilibrio se lleva la cava sellada a
las instalaciones donde se encuentra la balanza de precision de 0.0001 g y no se abre hasta
empezar el proceso de pesaje (ver imagen 9).

6. Preparacion de las bolsas herméticas — se pesa el empaque donde se va a depositar el papel
filtro (masa fria predeterminada Tc), con precision de 0.0001 g. Hay que rotular cada bolsa
para su identificacion futura empleando un marcado indeleble.

7. Transferencia de papel filtro — una vez abierto el montaje, haciendo uso de las pinzas, se
pasa el papel filtro a la bolsa plastica de masa inicial (Tc) predeterminada. El proceso se
debe completar en un lapso de 3 a 5 segundos y se sella la bolsa. La clave para que las
medidas del contenido de agua de los papeles de filtro sean exitosas, consiste en minimizar
la pérdida de agua durante la transferencia del papel de filtro del recipiente para el
espécimen y durante la determinacion de la masa antes del secado. Se repite este

procedimiento para cada uno de los papeles de filtro.
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Figura 12. Transferencia de papel a la bolsa hermética

8.

10.

Pesado de los papeles filtro: Luego se determina la masa de la bolsa con el papel filtro en
su interior (M1) con una precision de 0.0001 g.

Extraer y secar: se extraen los papeles de filtro de sus bolsas y se ponen a secar en el horno
a una temperatura de 110 £ 5° C como minimo 2 horas.

Pesar los filtros secos: Se coloca el papel filtro dentro de la bolsa plastica hermética sellada,
se deja reposar 2 minutos y luego se determina la masa total del conjunto (M2), se saca el
papel filtro de la bolsa y se determina la masa final de la bolsa (Th). Después de
determinadas las masas se deben desechar los papeles de filtro, no se podran volver a usar
para realizar otro ensayo.

Nota: cuando se va a manipular el suelo y los papeles filtro es necesario el uso de

guantes para minimizar alteraciones en la muestra y la humedad.
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Figura 13. Peso bolsa y papel filtro

CALCULOS

» Para cada papel filtro se debe determinar:

M; = M, — T, (DNP, 2020)

M,, = [M; — T;] — My (Luques, Junio 2015)

Donde: Mg: Masa del papel de filtro seco, g;
M;: Masa total humeda (bolsa con papel filtro), g;
M,: Masa total seca (bolsa con papel filtro), g;
Ty: Masa del recipiente ( bolsa)caliente, g;
M,,: Masa de agua en el papel de filtro, g;

T,: Masa del recipiente (bolsa)frio, g.
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> Se determina la humedad de cada papel de filtro W ast:

My
Wy = 5% X 100 (DAS, 2002)

Donde: Wy: Contenido de agua del papel de filtro, %
Mg: Masa del papel de filtro seco, g

> Ahora se convierte la humedad del papel de filtro W, a un valor de succién, con

ayuda de una curva especifica de calibracién o mediante la siguiente formula:
Log S = (m X Wf) + b (Mokwa, Cuelho, & Browne, 2008)

Donde: m: Pendiente de la curva de calibracion del papel de filtro,

logio kpa/% del contenido de agua

b: Ordenada al origen de la curva de calibracion del papel de filtro,

logio kpa/%



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO HIDROMECANICO 76
> Dependiendo del valor de W se hace uso de la calibracion disponible en la ASTM

D5298 - 10, para papel Whatman N°42, la cual se presenta en la tabla:

Tabla 1. Curva de calibaracion para papel filtro Whatman N°42, ASTM D5298 — 10

Curva de calibracion

Humedad m b
<453 -0,0779 |5,3270
=453 -0,0135 |2,4120

Bicalho, Correira, Ferreira, Fleureau y Marino, presentan una recopilacion de otras calibraciones
para evaluar la succion usando papel filtro Whatman N° 42. Todas estas calibraciones entregan el
valor de la succién en log10 (succion) kPa, y responden a la Ecuacion (Mokwa, Cuelho, & Browne,
2008). Usando estas calibraciones (Tabla 2).

Tabla 2. Curvas de calibracion para el papel filtro Whatman N° 42 (Modificado Bicalho et al

Curvas de calibracion
Referencia Succion [kPa] | Humedad [%] | m [logiokPal%] | b [logwo kPa]
<45,3 -0,0779 5,3270
ASTM D5298 Total y matricial
=453 -0,0135 24120
Chandler y Gutierrez Matricial - -0,0622 2,85
<47 -0,0622 4,842
Chandler et al Matricial
=47 -2,48%log() 6,050
<33 -0,0839 4,83
Oliveira y Marino | Total y matricial
=33 -0,0154 2,57
<26 -0,0879 531
Leong et al. Total
=26 -0,222 8,778
<47 -0,0673 4,945
Leong et al. Matricial
=47 -0,0229 2,909

> Finalmente se calcula la succidn total

Succion total = 10L°95[Kpa]
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