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Resumen

Titulo: evaluacion del comportamiento hidromecénico de materiales granulares marginales de

subbase identificados como MGM-1*

Autores: Jeisi Jelizeth Martinez Chinchilla**

Juan Camilo Vargas Prada**

Palabras clave: Material Granular Marginal (MGM), indice de plasticidad (IP), compactacion

giratoria, traccion indirecta (ITS), succion total, degradacion.

Descripcion: la caracterizacion de materiales no convencionales, para validar a futuro su uso en
estructuras de pavimento puede constituir una de las diversas alternativas técnicas para ampliar
las intervenciones enfocadas en el mejoramiento de vias terciarias. Este proyecto tiene como
objetivo principal analizar el comportamiento hidro-mecanico de dos materiales granulares
marginales (MGM1 y MGM2), los cuales no cumplen con las especificaciones del Instituto
Nacional de Vias (INVIAS) relacionadas con el porcentaje de finos e indices de plasticidad
requeridos para una subbase SBG-38. Con el fin de analizar dicho comportamiento, se fabricaron
probetas haciendo uso del compactador giratorio Superpave. Posteriormente, las probetas se
sometieron a ensayos de granulometria, traccion indirecta, y medicion de succion total. Los
resultados obtenidos se compararon con los de un material de control (SGB_C1), a partir de los
cuales se logro evidenciar que el material MGML1 presenté mayor resistencia a la traccion indirecta
y menor degradacion del material después de ser compactado; sin embargo, el MGM2 presento
mayores valores de succién. A su vez, estos resultados sugieren para una investigacion futura
ampliar el estudio de los MGMs en cuanto al analisis de locking point en el proceso de
compactacion. Adicionalmente, a partir de la toma de imagenes determinar parametros tales como
distribucion de tamafios de agregado, porcentaje de agregado fracturado y area real de fractura,
que contribuyan al estudio del comportamiento mecanico de dichos materiales.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Allex Eduardo
Alvarez Lugo. Codirector Vladimir Ernesto Merchan Jaimes.
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Abstract

Title: Hydromechanics behavior evaluation of subbase granular materials identified as MGM-1

Authors: Jeisi Jelizeth Martinez Chinchilla**

Juan Camilo Vargas Prada**

Keywords: Marginal Granular Material (MGM), plasticity index, gyratory compaction, indirect

tensile strength (ITS), total suction, degradation.

Description: characterization of nonconventional materials for validating their future use in
pavement structures can constitute one of the diverse technical alternatives for increasing the
interventions focused on improving low-volume roads. This project analyzes the hydromechanical
behavior of two marginal granular materials (MGM1 and MGM2). These materials do not meet
the specifications of the National Road Institute (INVIAS) for a subbase SBG-38 in terms of fines
content and plasticity index. Evaluating the material response required testing specimens
manufactured using a Superpave gyratory compactor. Subsequently, gradation, indirect tensile
strength, and total suction tests were performed. The results obtained were compared with a
control material (SBG_C1). The results suggest that material MGM1 exhibited greater indirect
tensile strength and less particle degradation after its compaction. However, the material MGM2
showed greater values of suction. In addition, the results encouraged broadening MGM's research
by considering further assessing the locking point in the compaction process. Finally, based on
the specimen’s imaging, different parameters such as aggregate size distribution, percentage of
fractured aggregate, and actual fracture area can be calculated to contribute to the material's
mechanical behavior.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Allex Eduardo
Alvarez Lugo. Codirector Vladimir Ernesto Merchan Jaimes.
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Introduccion

Colombia posee 205.937 km de carreteras, de las cuales 142.284 km son vias de bajo volumen
de transito (o vias terciarias) (Cepeda, 2019); estas juegan un papel muy importante para el pais,
ya que comunican las cabeceras municipales con sus veredas o unen veredas entre si y a su vez
permiten llegar a las zonas mas alejadas y marginales del pais. El Estado colombiano, a lo largo
de la historia ha implementado diferentes iniciativas para realizar mejoras sobre esta
infraestructura ya que actualmente solo el 10% se encuentra en buen estado (Semana, 2022). Uno
de los principales problemas que presenta la ejecucion de estas obras de pavimentacion es la
carencia de materiales granulares tradicionales de buena calidad que cumplan con las
especificaciones técnicas estipuladas por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), generando altos
costos en los proyectos viales, debido al transporte de dichos materiales desde otras regiones hasta

los sitios de desarrollo de los proyectos viales (Acosta & Alarcon, 2017).

A partir de la problematica planteada anteriormente surge la necesidad de implementar
soluciones innovadoras. Una de estas soluciones es la incorporacion de materiales granulares
marginales (MGM) en la construccion y mantenimiento de vias terciarias (i.e., conformacion de
capas de subbase granular). Segun el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carreteras y Puentes de Espafia (PG-3) (Cano & Perucho , 2015), los MGMs son aquellos que
estan compuestos de materiales naturales, que son aceptados si cumplen al menos unos requisitos
minimos en cuanto al contenido de materia organica, expansion, y condiciones de plasticidad. El
uso de estos materiales en estructuras de pavimento podria brindar ventajas medioambientales,

econdmicas, y paisajisticas, entre otras.
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Hasta la fecha, las investigaciones existentes sobre MGM estan encaminadas a su
aprovechamiento para la construccion de rellenos en terraplén y son muy pocos los estudios
relacionados con su uso como capas estructurales para estructuras de pavimento de vias de bajo
volumen de transito. Estos estudios iniciales sugieren que es posible su utilizacion como bases
granulares alternativas (Liebenberg & Visser, 2003). Ante la necesidad de avanzar en la
caracterizacion de MGM se opta por estudiar su comportamiento hidromecanico mediante ensayos
de granulometria, traccion indirecta y succién haciendo uso de los equipos del laboratorio de

caracterizacion de materiales de la Universidad Industrial de Santander.

En este contexto se plantea el presente trabajo de grado, el cual hace parte de las actividades
de investigacion de un proyecto global que se enfoca en evaluar de forma experimental el
comportamiento mecanico e hidraulico para ciertas tipologias de MGMs en los que se varia el
porcentaje de finos e indices de plasticidad. En razén de lo anterior, esta propuesta se enfocara
Unicamente en el estudio de los materiales identificados como MGM1 y MGM2, los cuales
presentan un porcentaje de finos de 18% e indices de plasticidad (IPs) de 8% y 12%

respectivamente.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento hidromecéanico de muestras compactadas con materiales granulares
marginales MGM-1, teniendo en cuenta un contenido de finos del 18% 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 del 18% e indices de plasticidad del 8% y 12% (MGM-1).

Proponer un indice de compactibilidad a partir de las curvas densidad — nimero de giros.

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

Evaluar el grado de degradacion del tamafio de particulas por efectos de la técnica de
compactacién giratoria mediante la comparacion de la granulometria de disefio de las muestras y
la granulometria 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-1.

Evaluar la influencia del indice de plasticidad en la rigidez de muestras compactadas en el

contenido de humedad 6ptimo.
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2. Generalidades

2.1. Proyecto global sobre materiales granulares marginales (MGM)

En la tabla 1 se presenta un resumen del proyecto global, especificando los ensayos a realizar

para cada material de estudio. A su vez los nimeros que se observan en la tabla indican el nimero

de ensayos a ejecutar.

Tabla 1

Distribucion de ensayos — estudio de materiales granulares marginales

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 1 SBG-C1 X
Curvas de compactacion 2 2 2 2
Ensayo de traccion indirecta 8 8 8 8
Toma de imagenes 48 48 48 48
Medicién de succién 8 8 8 8
Distribucion de tamafos 8 8 3 8

(granulometria)
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En la tabla 1 se observa como este proyecto global se divide en cuatro grupos de trabajo, donde
tres de ellos realizan el estudio de dos MGMs, mientras que el grupo MGM-3 se encarga de un

MGM vy del material de control tipo subbase granular (SBG-C1).

En la figura 1 se presenta la curva granulométrica que se empleara para cada MGM. En esta
figura se evidencia la marginalidad de los MGMs al no cumplir con las especificaciones

establecidas por el INVIAS para el contenido de finos, superando su limite superior.

100 -
90 SBG-38_L. Superior
S —+—SBG-38_L. Inferior
o 80 SBG-38_Control
8 70 —e—Finos 18%
“g’_ 60 Finos 21%
2. 50 Finos 24%
& 40
5 |
S 30 ~ s
20 \T'
10
0 \‘\ﬂ
100 10 1 0.1 0.01

Diametro Equivalente [mm]

Figura 1. Granulometria de disefio- proyecto global sobre MGM
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3. Marco tedrico

A continuacion, se presentan los aspectos teoricos relevantes para la investigacion.

3.1. Materiales granulares marginales (MGM)

Sandoval et al. (2019) definen un MGM como un material que no se ajusta totalmente a las
especificaciones estandar utilizadas en un pais o region para los materiales de pavimentacién, pero
que puede utilizarse con éxito, ya sea en condiciones climaticas especiales o tras el progreso de

las técnicas de construccion o el tratamiento para mejorar sus propiedades.

Asi mismo el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes
de Espaiia (PG-3) (Cano & Perucho , 2015) considera como materiales marginales aquellos suelos
que, no pudiendo ser clasificados dentro de las otras categorias (seleccionados, adecuados,
tolerables e inadecuados) cumplen al menos unas condiciones minimas en cuanto al contenido de
materia organica, expansion, y condiciones de plasticidad, como se resume en la tabla 2.
Adicionalmente, en la figura 2 se presentan los criterios de clasificacion de suelos marginales
segun plasticidad. Bajo estos criterios, se considera viable la implementacion de materiales
granulares marginales para la construccion de obras viales; sin embargo, la practica mas utilizada
en Espafia para el empleo de MGMs corresponde a su estabilizacion con adicion de cal (Cano &

Perucho , 2015).
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Tabla 2

Especificaciones del PG-3 Art. 330 para uso de materiales granulares marginales

Parametro Tolerancia
Contenido de materia orgénica <5%
Asiento en ensayo de colapso >1%
Hinchamiento (expansion) libre (HL) 3%<HL<5%
Relacion de soporte de California, CBR >3%

Nota: tomado de Cano & Perucho, 2015.

80

INADECUADOS

70 1

MARGINALES

60

Indice de Plasticidad

50
40
30 1

TOLERABLES

MARGINALES
ADECUADOS

SELECCIONAD@S ™ froererr

0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110

Limite Liquido

Figura 2. Criterios de clasificacion de suelos marginales segln plasticidad PG-3 Art. 330

Nota: tomado de Cano & Perucho, 2015.

A continuacion, se presenta evidencia de estudios relacionados con el comportamiento de
MGMs en estructuras de pavimento con bajo nivel de transito. Li et al. (2017) evaluaron el
comportamiento ante deformacion permanente de MGMs provenientes de Nueva Zelanda, a través
de la ejecucion del ensayo triaxial dinamico sobre probetas con diferentes condiciones de
humedad. Los autores concluyeron que el MGM tiene una capacidad razonablemente buena para
resistir la deformacidn permanente en condiciones secas, pero esta capacidad se deteriora cuando
el material se expone a un periodo prolongado de humedecimiento y al someterse a altos niveles

de esfuerzo.
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Asi mismo Liebenberg & Visser (2003) concluyeron que los MGM tratados con cemento y
emulsion asfaltica desarrollan alto grado de resistencia a la deformacion permanente, haciéndolos
aptos para ser empleados en pavimentos con niveles de tréfico bajos a medios. Las pruebas de
laboratorio demostraron que el cemento contribuye a la resistencia del material, mientras que la
adicion de suficiente emulsion mejora la flexibilidad. Por lo tanto, es necesario un buen equilibrio

para garantizar la combinacion 6ptima de estos estabilizadores.

3.2. Especificaciones de subbase y base granular

En las tablas 3 y 4 se presentan las especificaciones establecidas por diferentes agencias viales

para subbases granulares (SBG) y bases granulares (BG) respectivamente.

Tabla 3

Especificaciones para subbases granulares

Parametro
Norma Co_ntenido de LL, max. IP,max. DMA, max. CBR, min.

finos (%) (%) (%) (%) (%)
INVIAS (2013) 15 25 6 50 30
TXDOT (2014) 20 40 10 - -
FHWA (2014) 10 30 7 50 30
AASHTO (2016) 2-8 25 4 50 30
MTOP (2013) 15 25 6 50 30
NCh (2018) 10 35 8 40 40
Austroads (2008) 12 35 12 35 30

Nota: liquido limite (LL), indice de plasticidad (IP), desgaste en la maquina de los angeles (DMA),

relacién de soporte de California (CBR).
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Tabla 4

Especificaciones para bases granulares

Parametro
Norma antenido de LL,max. IP,max. DMA, max. CBR, min.

finos (%) (%0) (%) (%) (%)
INVIAS (2013) 5-15 25 3 40 80
TxDOT (2014) 10 40 10 - -
FHWA (2014) 10 35 4 50 80
AASHTO (2016) 2-8 35 4 40 80
MTOP (2013) 2-12 25 6 40 80
NCh (2018) 10 25 6 35 80
Austroads (2008) 7-20 25 6 30 80

Nota: liquido limite (LL), indice de plasticidad (IP), desgaste en la maquina de los angeles (DMA),

relacién de soporte de California (CBR).

A partir de los pardmetros reportados en las tablas anteriores se puede evidenciar que, en
comparacion con el INVIAS, algunas agencias viales especifican un rango mas permisible en
cuanto a limite liquido e indice de plasticidad de subbases granulares. Por lo anterior, en Colombia

podria ser viable emplear materiales que no cumplan con las especificaciones vigentes.

3.3. Compactacién por método giratorio

Este método consiste en la aplicacion de acciones simultaneas que incluyen esfuerzo vertical y
accion giratoria con un angulo de inclinacion respecto al eje vertical, ejercidas por el compactador
giratorio para asemejar los procesos constructivos en obra (Camacho, Reyes, & Méndez, 2007).
Entre las ventajas atribuidas a la produccion de especimenes con el compactador giratorio se puede

indicar que es un ensayo controlado y preciso, ya que en cada giro el equipo arroja valores de



MATERIALES GRANULARES MARGINALES 19

densidad. Adicionalmente, debido a la accion de amasado, este método de compactacion simula
mejor las condiciones del campo que el compactador de impacto (Pérez, Martinez, Mird,

Hernandez, & Araya).

A continuacién, en la figura 3 se presenta el compactador giratorio utilizado para la fabricacion
de las probetas de estudio, el cual se encuentra en el centro de caracterizacion de materiales de la

universidad industrial de Santander.

Figura 3. Compactador giratorio ubicado en el Centro de caracterizacion de materiales-UIS

Un dato a destacar en los resultados de la compactacién giratoria es el punto de blogueo
(locking point), el cual es definido como los primeros tres giros en los que se presenta una altura
constante en la probeta y estan precedidos por dos giros que tienen una altura constante del
espécimen compactado. El locking point permite identificar un adecuado desarrollo del contacto
agregado-agregado y agregados resistentes al aplastamiento para conservar las propiedades de

drenaje con el tiempo (Alvarez, Mora, & Espinosa, 2018).
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3.4. Succién del suelo

El término “succion del suelo” fue usado por Schofield (como se citd en Barrera & Garnica,
2002) para representar la “deficiencia de presion” en el agua de poros de algunos suelos (saturados

0 no saturados) que tenian la capacidad de absorber agua a presion atmosférica.

La succion total corresponde al trabajo total de las fuerzas de capilaridad, absorcion y 6smosis
la cual tiene dos componentes. La primera esta relacionada con el efecto capilar y recibe el nombre
de succion matricial, y la segunda, producto de la presencia de sales diluidas en el agua, es

conocida como succion osmotica (Garcia et al. , 2017)

3.5. Técnica del papel filtro para medicion de succion

Este método de ensayo se refiere al uso de papeles de filtro de laboratorio como sensores
pasivos para evaluar la succion matricial y total del suelo (INVIAS, 2013). Esta técnica controla
las variables para la medicion del contenido de humedad del papel de filtro, el cual puede estar en
contacto directamente con la muestra determinando asi la succion matricial o el papel filtro puede
estar dentro del recipiente hermético sin tener contacto con la muestra de suelo midiendo asi la
succion total. Cabe destacar que la operacion de prueba con esta técnica es simple y no necesita

otro equipo adicional (Pande et al. , 2019).
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3.6. Ensayo de traccion indirecta (ITS)

La norma ASTM D8225-19 (Garrote, 2006) describe los procedimientos de preparacion,
prueba y medicién de la resistencia al agrietamiento de probetas cilindricas elaboradas con mezcla
asfaltica. Sin embargo, para finalidades de este proyecto, el ITS se realiza sobre probetas
cilindricas de MGM compactado. El ensayo consiste en la aplicacion de una carga de manera

uniforme a lo largo de dos generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura.

El parametro a determinar es la carga méxima (de rotura) de la probeta. También se puede
determinar el desplazamiento vertical y la deformacion horizontal del diametro de la probeta
durante la realizacion del ensayo si se dispone de los deformimetros necesarios para la toma de

datos.

4. Materiales y métodos

Como anteriormente se indico, un MGM no satisface una o algunas especificaciones de calidad.
En este trabajo se evaluaron dos MGMs disefiados y controlados en laboratorio; el MGM1 se
caracteriza por tener un contenido de finos de 18% e IP de 8% y el MGM2 corresponde a un

material con contenido de finos de 18% e IP de 12%.

Para la conformacion de las probetas del MGM se empled material de cantera y material
triturado. Estos materiales fueron extraidos de la cantera de Paviandi ubicada en el Km 4,5 via

Piedecuesta - Aratoca, Santander. EI material de cantera se us6 como componente principal para
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la conformacion de los MGMs evaluados. Este material presenta un indice de plasticidad de 11%
en su fraccion fina (pasa tamiz No. 200), a su vez tiene un valor de DMA de 60.73%, pérdida por
sulfatos de 3.70% y un equivalente de arena de 48% (Gelves, 2021). Cabe aclarar que a pesar de
que el material de cantera no cumple con el requisito maximo de DMA (50%) establecido por el
INVIAS (2013), este se usara como componente principal del material de control SBG_C1 desde
el punto de vista que satisface el porcentaje de finos e indice de plasticidad al mezclarse con
material fino triturado para una SBG-38. Para investigaciones futuras se caracterizard un material

de control que cumpla con todas las especificaciones sugeridas por el INVIAS (2013).

El material triturado fue obtenido a partir de la trituracion de roca y seleccionado de los filtros
de finos de la planta asféltica de la cantera Paviandi. Este material no presenta plasticidad (no

liquido, no plastico; NL-NP).

La caolinita y la bentonita empleadas fueron importadas a través de la empresa Comercial Fox
S.A.S ubicada en la via Mosquera—Soacha, Cundinamarca, y se utilizaron para reemplazar parte
de la fraccion fina del material de cantera para obtener un IP del 12% teniendo en cuenta que el

IP de la caolinita empleada es 11.68% y el IP de la bentonita es de 360%.

A continuacion, en la figura 4 se presentan los materiales utilizados para la elaboracion de cada

una de las probetas.
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(@) (b) (©) (d)

Figura 4. Material de cantera. (b) Material triturado. (c) Bentonita. (d) Caolinita.
4.1. Granulometria de trabajo

La granulometria de trabajo de los dos MGM caracterizados se presenta en la Figura 5. Esta
granulometria es sensiblemente paralela a la curva de granulometria promedio de la especificacién
INVIAS para SBG-38; se modificd el porcentaje de finos usando 18% (superando el limite de

15% especificado para una subbase granular SBG-38).
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g 80 —+—SBG-38 L. Inferior
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S 60
2,
I 50
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Figura 5. Curvas granulométricas MGM1, MGM2, y SBG-C1
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A partir de la granulometria de disefio se establecid la cantidad de material requerido de cada
fraccion para elaborar las probetas de estudio de los materiales MGM1 y MGM2 con
granulometria controlada (recombinacion de fracciones en laboratorio). Para la determinacion de
la masa requerida de cada fraccion, se proyectd la fabricacion de probetas de 0.20 m de altura y

didmetro de 0.15 m y se adoptd un peso unitario seco inicial de 20 KN/m3.

4.2. Indice de plasticidad

Los IP de los materiales MGM1 y MGM2 evaluados corresponden, respectivamente a 8% y
12%. Para obtener fracciones pasa tamiz No. 200 con estos IP fue necesario realizar
combinaciones de materiales finos como se describe a continuacion. Las fracciones finas que se
combinaron corresponden a finos de material de cantera, finos del material triturado, caolinita- y

bentonita-comercial.

Para alcanzar los IPs de 8% y 12% se realizaron ensayos de limite liquido segun el
procedimiento expuesto en la norma INV E-125-13 (INVIAS, 2013) y limite pléastico segun la
norma INV E-126-13 (INVIAS, 2013) (Apéndice A). La mezcla de material pasa tamiz No. 200
a ensayar para alcanzar un IP de 8% se hizo con material fino de cantera y triturado, mientras que
para alcanzar un IP de 12% se realizO una mezcla con material fino de cantera, caolinita, y
bentonita. En cada ensayo se vari0 el porcentaje de material triturado y de bentonita

respectivamente para asi analizar el comportamiento del IP ante esta variacion.



MATERIALES GRANULARES MARGINALES 25

Para el ensayo de limite liquido se mantuvo la mezcla de cantera y triturado en proceso de
curado durante 40 minutos, mientras que la mezcla de cantera, colinita y bentonita se mantuvo
durante 60 minutos en curado. Este curado se indujo con el fin de que la humedad en la mezcla

fuera homogénea y se estabilizara.

4.3. Compactacion

Para determinar los valores de peso unitario seco maximo y humedad optima de cada MGM,
se realiz6 su respectiva curva de compactacion. Para este fin se manufacturaron 4 probetas con

diferentes humedades haciendo uso del compactador giratorio Superpave.

La mezcla de suelo para cada MGM se realiz6 a partir de la granulometria de trabajo y teniendo
en cuenta que se requerian diferentes humedades se garantizé una humedad inicial del 0%, la cual

se obtuvo a través del proceso de secado en horno.

Una vez secado el material, se realizé el mezclado con agua, considerando la cantidad de agua
correspondiente a la humedad deseada. Con el fin de homogeneizar dicha humedad, se le permitio
a la mezcla suelo-agua un proceso de curado de 18 a 24 horas mediante su almacenamiento en tres

bolsas herméticas.

Una vez terminado el proceso de curado y con el proposito de obtener la humedad real de las

probetas compactadas se extrajeron 200 g de suelo justo antes de depositarlo en el molde del
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compactador; posteriormente se secd en el horno a 110°C durante 24 horas y se realiz6 su

respectivo célculo de humedad.

El material himedo restante se peso, se deposito en el molde de compactacion giratoria en tres
capas iguales para minimizar efectos de segregacion, y seguidamente se colocd dentro del
compactador. Una vez realizado este paso se ajusto el &ngulo de giro con un valor de 1.25° y una
presion de contacto de 600 kPa. A su vez, se establecio el nimero de giros teniendo en cuenta que
para las humedades extremas (minima y maxima de estudio) se consideraron 180 giros, mientras
que para las humedades intermedias se asignaron 140 giros. Después de configurados los

pardmetros se inicio la compactacion.

Una vez terminada la compactacion se extrajo la probeta, se recubrié en papel vinipel y se

guard6 en una cava hasta que fue posible la ejecucion de los ensayos de traccién indirecta,

medicion de succion total y granulometria final.

En el apéndice B se presenta con mayor detalle el protocolo de compactacion y en el apéndice

C la ejecucion de este empleando el método giratorio.

4.4. Ensayo de traccion indirecta

Este ensayo se realizd con el fin de determinar y comparar la resistencia a la traccion de cada

una de las probetas utilizadas para las curvas de compactacion de cada MGM. El ensayo se llevo
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a cabo con base en la norma ASTM D8225 (ASTM, 2019) y se empled una prensa MTS 647, a la

cual se le adaptd un cabezal de carga especifico para el ensayo de traccion indirecta.

Inicialmente, para la ejecucion del ensayo fue necesario cubrir la MTS 647 con un pléstico y
asi proteger el equipo de las particulas que se desprendian de las probetas cuando ocurria la falla.
Posteriormente se instalé el cabezal de cargaala MTS 647 asegurdndolo con los tornillos de ajuste
y se coloco la probeta sobre los elementos transmisores de carga, garantizando que esta estuviera
centrada como se observa en la figura 6; seguido a esto se ubicaron a ambos lados y de forma
paralela al cabezal de carga medio tubo de PVC de 0.15 m de didmetro donde se recolecté la

muestra alterada una vez fallada la probeta.

Figura 6. Montaje de la probeta para ensayo ITS

Finalmente se aplico la carga manteniendo la velocidad de deformacion constante de 50,8

mm/min hasta que ocurrio la rotura en el plano diametral de la probeta.
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Una vez terminado el ensayo y extraidos los datos se determind la resistencia a la traccion (RTI)

en kPa empleando la ecuacion 1.

[ 2000 X Pray

Ec.1
mXt XD ¢

Donde:
Pméax = carga maxima [N]
t = altura del espécimen [mm]

D = didmetro del espécimen [mm]

4.5. Toma de imagenes 2D y 3D

Con la toma de imagenes en 2D y 3D se buscé tener un primer acercamiento al estudio de
distribucion de tamafios en probetas MGM. La adquisicion de imagenes 2D y 3D se realizé en tres
fases. Para las dos primeras fases se utilizé una camara de 20.1 mega pixeles y para la fase final
se hizo uso de un Kinect de Xbox 360 (Kipman, 2010). La primera fase se llevo a cabo antes de
ejecutar el ensayo de traccién indirecta y se tomaron dos imagenes correspondientes a las vistas
superior y frontal de cada probeta; para ello, se ubicé la cAmara a una distancia de 16 cm de la

probeta, se colocd un fondo negro, y se ilumino la probeta con luz led blanca.

La segunda fase se efectud una vez la probeta fue fallada por traccion indirecta y se tomaron
dos fotografias (una para cada superficie de falla); para ello se ubicé la camara a una distancia de

16 cm de la probeta, se coloc6 un fondo negro, y se ilumino la muestra con luz led blanca.
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La tercera fase correspondio a la toma de imégenes 3D de las dos superficies de falla de la
probeta. Para ello se utiliz6 un Kinect Xbox 360 controlado por el software SDK version 1.8

(Redmon, 2011) ubicado a una distancia de 68 cm de la probeta.

Las imagenes tomadas se muestran en el N, y su analisis se encuentra fuera del alcance de este

proyecto.

4.6. Medicion de succion total

Con este ensayo se determiné la succion total para cada una de las probetas de MGMs; para
ello se tomo como referencia la norma de ensayo INV E-159-13 (INVIAS, 2013). Inicialmente,
se secO el papel de filtro en un horno a 110 °C durante 16-24 horas para posteriormente
almacenarlo en una bolsa hermética hasta la ejecucion del ensayo, esto con el fin de garantizar

una humedad inicial del 0 %.

Se procedi6 a extraer una muestra alterada de 300 g aproximadamente del material recolectado
del ensayo de traccién indirecta y se coloco en un recipiente hermético; sobre esta muestra de
suelo se colocd un disco de acrilico perforado de 6 cm de didmetro y 0.5 cm de espesor. Luego se
retird de la bolsa hermética un papel de filtro e inmediatamente se coloco sobre el disco acrilico
perforado y posteriormente se coloco un disco acrilico sin perforar. Seguido a esto se cerro el
recipiente y se guardd en una cava durante siete dias para evitar variaciones externas de

temperatura y humedad.
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Al terminar el periodo de equilibrio se realiz6 la toma de datos para la determinacion de la
succion total. Para ello se extrajo el papel de filtro y se colocd inmediatamente en una bolsa
hermética la cual se debio pesar previamente (Tc). seguidamente se pesé la bolsa hermética con
el papel de filtro (M1) en una balanza con precision de 0.0001 g; posteriormente, se extrajo el
papel de filtro, se sec6 al horno a 110°C durante dos horas, se volvio a pesar dentro de la bolsa
hermética (M2), se sacé el papel de filtro de la bolsa hermética y se determiné la masa final de
esta (Th). Finalmente se realizo el anélisis de los datos anteriores mediante las ecuaciones 2, 3, 4

y 5 las cuales fueron tomadas de la norma ASTM D5298 (ASTM, 2016).

Mf=MZ—Th EC2
M,=M;—M,+T,—-T, Ec.3
My 100 Ec.4

= — %k .

Wg Mf C
h=(mxw¢) +b Ec.5

Donde:

M= masa del papel de filtro seco, g.

Mo= masa total seca, g.

Th= masa de la bolsa seca, g.

T(= masa de la bolsa fria, g.

Mw= masa del agua en el papel de filtro, g.
ws= contenido de agua del papel filtro, %.

h=succidn, Logio kPa.
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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.

4.7. Granulometria final

Este ensayo se realizd para determinar la degradacion del material debida al proceso de
compactacion giratoria y traccion indirecta (el mecanismo de degradacion principal se atribuye al
proceso de compactacion). Para ello se realiz6 una comparacion de las curvas granulometricas

antes y después de ejecutar los ensayos de compactacion y traccion indirecta.

Para elaborar la curva granulométrica final se us6 todo el material de la probeta empleada para
el ensayo de traccion indirecta, teniendo en cuenta que ya se habian extraido 300 g,
aproximadamente, para la medicion de succion total. Inicialmente se sec6 el material en un horno
a 110 °C, hasta obtener masa constante; posteriormente, se lavé el material con el fin de separar
los finos que permanecian adheridos a las fracciones gruesas y se secd nuevamente durante 24

horas.

Luego se seleccionaron el grupo de tamices utilizados para la granulometria de trabajo, se
agrego en porciones de 3000 g y se tamizo de forma mecanica durante un periodo de cinco
minutos. Una vez se termino el tamizado, se determind la masa de las fracciones retenidas en cada

tamiz, empleando una balanza con precision de 0.1 g.
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5. Resultados y discusion

El andlisis y discusion de resultados se baso en la comparacion entre los materiales marginales

MGM1 y MGM2 con el material de control (SBG_C1), debido a que este ultimo presenta un

porcentaje de finos y un IP que se encuentran dentro del rango admisible por el INVIAS.

5.1. Indice de plasticidad

En la tabla 5 se presentan las cantidades de material fino usadas para obtener los indices de

plasticidad deseados para cada material de estudio.

Tabla 5

Cantidad de material de cantera, caolinita, bentonita, y triturado para mezcla de finos

Material Fondo %P Cantera Caolinita  Bentonita  Triturado
[9] % g % g % g % g

MGM1 1308 8 84,5 1106 15,5 203

MGM2 1308 12 494 647 494 647 11 15

SBG _C1 618 0 40 247 60 371

Los valores mostrados en la tabla 5 fueron obtenidos con base en las ecuaciones 6 y 7. La
ecuacion 6 se defini6 a partir de ensayos de limites de Atterberg para mezclas de material fino de
cantera y triturado variando la cantidad de triturado para obtener un IP de 0% y 8%; mientras que
la ecuacion 7 se definid para mezclas de material fino de cantera, caolinita, y bentonita variando
la cantidad de bentonita y dejando en proporciones iguales la cantidad de material de cantera y

caolinita; esto para obtener un IP de 12%.
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IP = —0.0013 * (Ygriturado)> — 0- 3147 * %riturado + 12.558 Ec.6

IP = 0.4543 * (Y%pentonita)> + 0. 9254 * %pentonita + 10.363 Ec.7

Las ecuaciones anteriormente mencionadas se tomaron a partir de las gréficas de IP versus

porcentaje de triturado (figura 7) y/o porcentaje de bentonita (figura 8) segun correspondia.

Finalmente, los limites de consistencia obtenidos en las mezclas de finos para los materiales
MGM1y MGM2 se presentan en la tabla 6. A partir de los resultados antes presentados se observo
que estos materiales son considerados inadecuados en Colombia segln el art. 320-13 del INVIAS,
ya que no cumplen con los requisitos maximos de LL e IP (ver tabla 2). Sin embargo, en Espafia
la clasificacion de materiales del art. 330 del PG-3 (Bustos, 2010) (ver figura 2) considera los

materiales MGM1 y MGM2 como adecuados para la construccion de terraplenes.

10

%IP

y =0.0013x2 - 0.3147x + 12.558 .. ..
> Re=1 ‘e

8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

%Triturado

Figura 7. Indice de plasticidad vs %material triturado
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Figura 8. indice de plasticidad vs %bentonita

Tabla 6
Comparacion de limite liquido e indice de plasticidad para cada material MGM con las

especificaciones INVIAS y PG-3

Laboratorio INVIAS PG-3
Material  LL[%] IP[%] LL[%] IP[%] LL[%] IP[%]
MGM1 35,3 8
< > >
MGM2 40,0 12 <25 6 30 4

Nota: Rangos admisibles para LL e IP tomados de INVIAS, 2013 y Bustos, 2010.

5.2. Compactacion

En la tabla 7 se muestran los resultados de peso unitario seco maximo y humedad 6ptima para

cada MGM vy el material de control. Estos datos se extrajeron a partir de la elaboracion de las
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curvas de compactacion de cada material (figura 9). Estas curvas se elaboraron con base en los

datos arrojados por el compactador giratorio.

Tabla 7

Peso unitario seco maximo y humedad optima de los materiales MGM1, MGM2 y SBG_C1

Material Peso unitario seco Humedad 6ptima
méximo [KN/m?] [%]

MGM1 19,62 115
MGM2 19,80 12.2
SBG C1 20,07 11,4
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Figura 9. Curva de compactacion del MGM1, MGM2 y SBG_C1

A partir de los datos de la figura 9 se observd como el peso unitario seco de los MGMs es
inferior al del material de control SBG_C1 a lo largo de toda la curva de compactacion. A su vez

se evidencié como se incremento el peso unitario seco al aumentar el IP del MGM.
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En las figuras 10 y 11 se muestra el comportamiento del peso unitario seco de cada una de las
probetas fabricadas con diferentes contenidos de humedad (w) para los materiales MGML1 y
MGM2 a lo largo de la compactacion. Asi mismo, se ubicé el locking point para las probetas de

cada material.
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Figura 10. Peso unitario seco versus N° de giros del material MGM1
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Figura 11. Peso unitario seco versus N° de giros del material MGM?2
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A partir de las figuras anteriores se evidencié como el peso unitario seco se incrementd a
medida que aumento la humedad de la probeta; sin embargo, las probetas con mayor humedad de

cada material presentaron expulsién de agua al final del proceso de compactacion.

Por otro lado, en el MGML (figura 10) se observo que el locking point tuvo un comportamiento
creciente en cuanto al nimero de giros, mientras que con respecto al peso unitario seco presentd
un comportamiento parabolico y concavo hacia abajo; a diferencia de lo que se observé en el
MGM2 (figura 11) cuyos valores de locking point no presentaron un comportamiento definido, y

por lo tanto se requiere un estudio mas amplio en el tema.

5.3. Ensayo de traccion indirecta

En la figura 12 se presentan los valores de resistencia a la traccion indirecta obtenidos para las

probetas usadas en la elaboracion de las curvas de compactacion para cada MGM junto con el

material de control.
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Figura 12. Resistencia a la traccion indirecta vs humedad del MGM1, MGM2 SBG_C1
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Los resultados presentados en la figura 12 fueron obtenidos a partir de la ecuacion 1, donde el
didmetro (D) de la probeta corresponde a 150 mm, la altura (t) se obtuvo a partir de los datos
finales de la compactacion y la carga maxima (Pmax) se adquirid a partir de los datos que arrojo

el ensayo de traccién indirecta.

Con los resultados obtenidos se considerd que el material que presenté mejor resistencia a la
traccion indirecta es el material MGM1, donde presentd un valor méximo de 62.11 kPa a una
humedad de 13.63% superando asi el valor obtenido tanto para el material SBG_C1 como para el

MGM2.

Las figuras 13, 14 y 15 presentan las respuestas esfuerzo versus deformacion para los materiales

MGM1, MGM2, y el material de control SBG_C1, respectivamente.
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Figura 13. Curva esfuerzo vs desplazamiento ensayos de RTI para MGM1
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Figura 14. Curva esfuerzo vs desplazamiento ensayos de RTI para MGM2
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Figura 15. Curva esfuerzo vs desplazamiento ensayos de RTI para SBG_C1

Con base en las respuestas exhibidas por los materiales no fue posible establecer una tendencia
que defina el comportamiento del esfuerzo ante la variacion de la humedad para los materiales de

estudio. Sin embargo, se evidencio en el MGM1 que la probeta con mayor humedad (13.63%)
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presenta un mejor comportamiento ya que resistio un esfuerzo de 170 kPa con un desplazamiento
de 4.1 mm; caso contrario al MGM2 en el cual la probeta con menor humedad (9.05%) presentd
un mejor comportamiento ya que resistio un esfuerzo de 121 kPa con un desplazamiento de 3.6

mm.

En razon de lo anterior, se deduce que los MGM1 y MGMZ2 tienen mayor resistencia a la traccion
en comparacién con el material de control SBG_C1 ya que sus esfuerzos maximos son

aproximadamente el doble que el esfuerzo presentado en el SBG_C1.

5.4. Succién

En la figura 16 se muestran los resultados obtenidos de la medicion de succion total para cada
uno de los materiales de estudio. A partir de estos datos se observo en el SBG_C1 que la probeta
con humedad de 11.59% present6 el valor médximo de succion total correspondiente a 102.51 kPa
(Apéndice K), lo que indica que este posee alta capacidad de retencion del agua en comparacion
con las demas probetas de los deméas materiales. A su vez se evidencio que las probetas del MGM2
presentaron altos valores de succién en comparacion con el MGM 1; por lo tanto, entre los dos
materiales marginales estudiados, el MGM2 es el que presenta mejor capacidad de retencién del
agua lo que podria conllevar a mejores respuestas mecanicas asociadas a los cambios de succion.
Sin embargo, en la figura 17 se pudo evidenciar que no hubo tendencia entre el contenido de
humedad del papel de filtro y el contenido de humedad de la probeta, ya que se esperaba un

comportamiento proporcional entre dichas humedades.
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5.5. Granulometria final

En las figuras 18, 19, y 20 se muestra la granulometria final obtenida después de haber sometido

las probetas del MGM1, MGM2 y SBG_C1 a los procesos de compactacion y traccion indirecta.

100 —e— MGM1-Inicial

90 SBG-38 L. Superior
— 80 —=—SBG-38 L. Inferior
= 70 ——W=7.53%
g 50 W=9.29%
S ——W=10.50%
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; 40
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Figura 18. Granulometria final MGM1
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Figura 19. Granulometria final MGM2
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Figura 20. Granulometria final SBG_C1

Se esperaba que los resultados presentaran variacion con respecto a la granulometria de trabajo,
lo cual se evidencio en las figuras 18, 19 y 20, donde la mayor variacion se observé en las
particulas con tamafios inferiores a 2 mm (tamiz N10). De igual forma, en la tabla 8 se logra
cuantificar la variacién de material en cada tamafio con respecto a la granulometria de trabajo

(granulometria original).

Tabla 8

Degradacion de fracciones para los materiales MGM1, MGM2 y SBG_C1

Degradacion [%]

Tamiz Pasa MGM1 MGM2 SBG_C1
1" 6,3% 8,1% 8,3%
1/2" 13,7% 14,8% 13,7%
3/8" 20,5% 22,4% 21,0%
N4 32,1% 35,2% 33,6%
N10 49,7% 52,9% 52,5%
N40 41,9% 45,1% 44,8%

N200 51,1% 49,3% 137,7%
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A partir de los resultados mostrados en la tabla 8 se determind que el material que presentd una
menor degradacion con respecto a su granulometria de trabajo fue el MGM1, de igual forma el

MGM1 tuvo menor degradacion con respecto a los resultados obtenidos para el material SBG_C1.

6. Conclusiones

A partir de la revision de literatura se puede concluir que los materiales considerados
inadecuados por el INVIAS para subbases granulares en cuanto a limites de consistencia son
considerados adecuados por otras agencias viales tales como NCh, Austroroads, TxDOT, y
FHWA, debido a que presentan un rango mas amplio de aceptacion. Esto trae un efecto negativo
al pais en cuanto a factores econdémicos debido a las limitaciones que establece el INVIAS para el

empleo de materiales granulares en proyectos de pavimentacion.

Tras el andlisis de las curvas de compactacion se pudo determinar que el material MGM2
presenta un mayor peso unitario seco que el material MGML1. A su vez, este no supera el peso
unitario seco maximo obtenido para el material de control SBG_C1; sin embargo, se logro
evidenciar un comportamiento cercano en la rama himeda, mientras que en la rama seca la brecha

entre estos materiales es mas amplia.

Con relacién a los resultados expuestos del ensayo de traccion indirecta se establecio que el
material MGML1 resistié un esfuerzo mayor con poca deformacién en comparacién con los

materiales MGM2 y SBG_C1, por lo tanto, el MGM1 tuvo mayor resistencia a la traccion
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indirecta. Asi mismo este material presentdé menor degradacion después de ser sometido a

compactacién y ensayo de traccion indirecta.

Como conclusion del ensayo de succion se definid que el material de estudio que present6 un
mayor valor de succién total es el material MGMZ2, por lo tanto, este posee mejor capacidad de

retencion de agua.

7. Recomendaciones

Para proximas investigaciones en el tema se recomienda:

Hacer la granulometria de trabajo con lavado para garantizar que la fraccion fina sea exacta al
momento de realizar la mezcla de fracciones para fabricar las probetas. Esto debido a que las

particulas finas adheridas al material grueso hacen que el porcentaje de finos aumente.

Realizar un estudio méas amplio en cuanto al analisis del comportamiento del locking point,
debido a que el material MGM2 no presenta una tendencia definida con respecto a la variacion de

humedad.

Mejor las condiciones de aislamiento para las muestras en el ensayo de succion, garantizando
que los recipientes en los que se almacenan permanezcan bien sellados para evitar variacion en la
humedad y a su vez se recomienda prolongar el tiempo de equilibrio de la humedad. De esta forma

se espera mejorar el protocolo implementado para el ensayo de succién total.
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Apéndices

Apeéndice A. Ensayo de limite liquido y limite plastico - norma INVIAS 125 -13y 126 -13

El siguiente video describe el procedimiento para realizar los ensayos de limite liquido y limite
plastico, tomando como referencia la norma INV E 125 -13 e INV E 126 -13.

Enlace del video: https://youtu.be/O-2HRdkwatA

Apéndice B. Protocolo de preparacién de mezclas y ensayo de compactacion giratoria para

la generacion de curvas de compactacion

El presente documento es una guia basica para la preparacion de mezclas de suelo con
diferentes porcentajes de indice plasticidad (IP). Asi mismo, se describe la fabricacion de probetas
de 15 cm de didmetro y 20 cm de altura utilizando la metodologia de compactacion giratoria, la
cual consiste en la aplicacion de acciones simultdneas como la presion vertical y la accion
giratoria, con un angulo de inclinacién con respecto al eje vertical, ejercidas por el equipo,

asemejando los procesos constructivos en obra.

A continuacion, se presenta el protocolo para la elaboracion de las probetas.


https://youtu.be/O-2HRdkwatA
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1. Granulometria

1.1. Marco de referencia

Se tamiza el material proveniente de la cantera, tomando como referencia la granulometria que
establece el INVIAS para una subbase SBG-38; al trabajar con la granulometria fina, es decir

SBG-38, se debe separar el material en los tamices de 17, 12”,3/8”, #4, #10, #40, #200, y pasa

tamiz #200.

TAMIZ (mm / U.S. Standard)
TIPO DE 50.0 7.5 25.0 125 | 95 475 | 200 0425 | 0.075
GRADACION 3 1%” 1° 1/2" | 3/8" No.4| MNo.10 No.40 [No.200

SBG-50

sncs --mm-

Talerancias
en produccion

sobre la 3%

férmula de
trabajo (1)

Figura B1. Franja granulométrica del material de subbase granular

Fuente: tomado de INVIAS, 2013, Art. 320 -3

1.2. Determinacion de la granulometria de disefio

» Setrabaja con una curva granulométrica sensiblemente paralela a la curva de granulometria

promedio de la especificacion INVIAS para SBG-38.



MATERIALES GRANULARES MARGINALES

52

» Se determina la masa requerida de cada fraccion (17, 147,3/8”, #4, #10, #40, #200, y fondo).

Para ello se debe tener en cuenta la altura, el diametro, y la densidad seca objetivo de la probeta;

estos  datos

GRANULOMETRIA_MGM.xIsx. (ver figura B2)

deben

ingresar  en

la

hoja de

calculo

nombrada como:

Para ejemplificar el proceso se haréan los célculos correspondientes al material MGM1_C1.

o W e =

L
&
9
10
11
12

13
14
15
16
17
18
19
20
21

E C D E F
Datos a ingresar
DENSIDAD SECA OBIETIVO (t/m3)
Metodo d . .
o .E, Muestra de % Finos de estudio
Compactacion control
B8.5% 18% 21% 24%
Giratorio 2
Probeta
Metodo d,f': Giratorio
compactacion
Parametro Valor Unidad
Altura 0.2 m
Didmetro 0.15 m
Area 0.0177 m2
Volumen 0.00353 m3
Masa 7269 g

AIUSTAR CELDA D19 SEGUN EL MATERIAL A ENSAYAR

Figura B2. Datos a ingresar en la hoja de calculo de granulometria

Nota: Cabe aclarar que, para fabricar la probeta con los datos 6ptimos obtenidos de la curva de

compactacién, es necesario ajustar la densidad seca objetivo (fila 9 de la hoja de célculo) con la

densidad seca maxima obtenida de dicha curva, este valor depende del porcentaje de finos de

estudio.
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Para determinar la masa seca inicial (m,), la hoja de calculo utiliza la ecuacion de densidad
(p), donde esta se define como la relacion entre la masa y el volumen teorico (V) de la probeta,
como se muestra a continuacion en la ecuacion 1:

mO
=— Ec.1
P=Y
m,=px*V

g
m3

m, = 2 [C ] % 3534.29 [cm?]

m, = 7069 [g]

Finalmente, a la masa seca inicial (m) se le debe agregar la masa necesaria para realizar las
mediciones de humedad, las cuales se deben efectuar justo antes de la compactacion. Para este fin

se consideran 200 g como un valor representativo para dicha mediciédn, por lo tanto, se tiene que.

Mgeca = 7069[g] + 200 [g]
Mgecq = 7269 [g]

A partir de los calculos anteriores, en el mismo archivo de Excel se obtienen las cantidades de

masa seca necesarias por fraccion para fabricar una probeta, esto se puede ver en la figura B3.

18% TAMIZ
TIPC DE 1"y | 1 | 12 | 3/8 | No.4a | Neo.10 | Mo.40 [No.200| Fonde | Total
GRANULOMETRIA % PASA
100 | 8 | 68 | 60 | 4500 | 3250 | 2600 | 1800 0 |
% RETENIDO ACUMULADO
SBG-38-18% finos 0 | 1500 3200 | 2000 | 5500 | 6750 | 7400 | 22.00 [ 10000 |
% RETENIDO
0.0 150 | 170 20 150 | 125 65 | B0 | 180 [10000
Masa (g) 0 1090 | 1236 581 | 1090 | 909 | 472 | 581 | 1308 | 7269

Figura B3. Tabla de masa seca necesaria para una probeta
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1.3. Determinacion de la fraccién pasa No. 200 (fondo)

En esta etapa se presenta la metodologia para realizar mezclas de material pasa tamiz N°. 200
(fondo) con el fin de obtener variaciones en el indice de plasticidad (IP) (i.e., 4%, 8%, 12%, 15%).
Para llevar a cabo este proceso se debe tener en cuenta la cantidad necesaria de fondo (ver figura
B3), la cual debe ser distribuida entre los diferentes materiales finos (caolinita, bentonita, cantera,

y/o material triturado).

A continuacion, se muestra la ecuacion para alcanzar el indice de plasticidad de 4% y 8%,
teniendo en cuenta que esta mezcla se realiza con material fino (pasa N°200) de canteray triturado,
asi mismo se presenta la ecuacion para alcanzar los indices de plasticidad de 12% y 15% cuya

mezcla se constituye de material fino (pasa N°200) de cantera, bentonita y caolinita.

1.3.1. Indice de plasticidad de 0% y 8%

» Paraalcanzar este indice de plasticidad es necesario realizar minimo tres ensayos de limite
liquido (INV 125-13) y limite plastico (INV 126-13). La mezcla a ensayar se realiza con material
pasa N°200 de cantera y material pasa N°200 de triturado; en cada ensayo se debe variar el

porcentaje de material triturado para analizar el comportamiento del IP ante esta variacion.

Nota: teniendo en cuenta que para la determinacion del limite liquido se requieren tres

mediciones con aumento de humedad en la mezcla, es necesario dejar un tiempo de curado de 40
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minutos entre cada medicion con el fin de que la humedad en la mezcla sea homogénea y se

estabilice.

» Una vez realizados los ensayos, se procede a graficar el IP versus porcentaje de material
triturado, como se ejemplifica en la figura B4, a esta grafica se le asocia la linea de tendencia que
mas se ajuste con el fin de obtener la ecuacion 2, la cual permite obtener diferentes IPs en funcion

de la cantidad de material triturado.

10.00
9.00
8.00
7.00

%IP

6.00

5.00 y =0.0013x2 - 0.3147x + 12.558
R2=1
4.00
5 10 15 20 25 30

%Triturado

Figura B4. Indice de plasticidad vs % de material triturado

IP = —0.0013 * (Yricurado)? — 0.3147 * (%eriturado) + 12.558 Ec.2

A continuacion, se ejemplifica el uso de la ecuacion 2 para alcanzar un IP de 8%, para ello se

sustituye este porcentaje en la ecuacion y se despeja el porcentaje de material fino triturado.
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0.08 * 100 = —0.0013 * (Y%yrirurado)? — 0-3147 * (%rriturado) + 12.558

Ytriturado = 15.5 %

Debido a que la mezcla de finos se compone solo se material de cantera y triturado, el 84.5 %
de material restante corresponde a finos de cantera. A continuacion, se presentan las masas de
cada material correspondientes a la fraccion pasa tamiz No. 200 (fondo) para la fabricacion de una

probeta.

Tabla B1.

Masas correspondientes de cada material para alcanzar IP de 0% y 8%

Fondo [g] IP Cantera Triturado
[%] [%] [0] [%0] [a]
1308 0 40 523 60 785
8 84.5 1105 15.5 203

1.3.2. Indices de plasticidad 12% y 15%

» Para alcanzar estos indices de plasticidad es necesario realizar minimo tres ensayos de limite
liquido (INV 125-13) y limite plastico (INV 126-13). La mezcla a ensayar se realiza con
material pasa N°200 de cantera, material pasa N°200 de caolinita y material pasa N°200 de
bentonita; en cada ensayo se debe variar el porcentaje de bentonita para analizar el

comportamiento del IP ante esta variacion.
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Nota: teniendo en cuenta que para la determinacion del limite liquido se requieren tres
mediciones con aumento de humedad en la mezcla, es necesario dejar un tiempo de curado de 60
minutos entre cada medicion, debido a que la bentonita es altamente pléstica y absorbe mucha

agua en su estructura interna.

» Una vez realizados los ensayos, se procede a graficar el IP versus porcentaje de bentonita
(ver grafica 2), a esta gréfica se le asocia la linea de tendencia que mas se ajuste con el fin de
obtener la ecuacién numero 3, la cual permite obtener diferentes IPs en funcion de la cantidad de

bentonita.

10 y = 0.4543x2 + 0.9254x + 10.363
R2=0.998

0 1 2 3 . 4 5 6
%Bentonita

Figura B5. Indice de plasticidad vs % de bentonita

IP = 0.4543 * [Y%pentonital® + 0.9254 * %pentonita + 10.363 Ec.3
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A continuacion, se ejemplifica el uso de la ecuacion 3 para alcanzar un IP de 12%, para ello se

sustituye este porcentaje en la ecuacion y se despeja el porcentaje de material fino triturado.

0.12 * 100 = 0.4543 * [%pentonital® + 0.9254 * Y%opentonita + 10.363

Ybentonita = 1.14%

» Debido a que la mezcla de finos se compone de material de cantera, bentonita y caolinita,
por lo tanto, el 98.86% de material restante corresponde a finos de cantera y caolinita. Teniendo
en cuenta que estos dos materiales presentan aproximadamente el mismo IP, se deben agregar en

la misma proporcion como se muestra a continuacion:

100% = %bentonita + %cantera + %caolinita

100% = 1.14% + 49.43% + 49.43%

» A continuacion, se presentan las masas de cada material (cantera, caolinita y bentonita)

correspondientes para la fabricacion de una probeta.

Tabla B2.

Masas correspondientes de cada material para alcanzar IP de 12% y 15%

Fondo [g] IP Bentonita Cantera Caolinita
[%] [%] [9] [%] [a] [%] [9]
1308 12 1.14 15 49.43 646.5 49.43 646.5

15 2.34 31 48.83 638.7 48.83  638.7




MATERIALES GRANULARES MARGINALES 59

2. Secado del material

» Unavez obtenida la granulometria de disefio, se procede a seleccionar el material necesario
para la elaboracion de las probetas deseadas, el cual se debe depositar en bandejas de aluminio,

como se muestra a continuacion.

Figura B6. Material necesario para la elaboracion de cuatro probetas

» Posteriormente, el material debe secarse al horno a 110 + 5°C durante 18 a 24 horas como
se observa en la figura B7, de tal forma que el material tenga una humedad inicial de 0%. Esto
con el fin de calcular la masa de agua que se debe adicionar a la mezcla para obtener la humedad

deseada partiendo de una humedad del 0%.

Figura B7. Colocacion del material dentro del horno
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3. Preparacion de la mezcla

3.1. Pesaje del material seco

» Una vez se ha cumplido el tiempo de secado del material, se saca del horno y se deja

reposar durante diez minutos.

» Se pesa la cantidad de material necesario de cada fraccion correspondiente a la fabricacion
de una probeta, estas cantidades fueron las obtenidas de la hoja de célculo
GRANULOMETRIA_MGM.xIsx., de igual forma estos resultados se pueden evidenciar en la

figura B3.

» Una vez realizado el paso anterior, se debe almacenar el material en bolsas herméticas

(dos) de tal forma que los cierres queden a 180°, esto con el fin de que se conserve la humedad

del 0%; este material se deja en las bolsas hasta que este sea llevado a la mezcladora.

Nota: este proceso se debe realizar para cada una de las probetas que se deseen hacer.

3.2. Determinacion de la cantidad de agua a adicionar a la masa seca

A partir del paso anterior, se debe calcular la cantidad de agua que se le debe agregar a cada

probeta teniendo en cuenta que se van a realizar cuatro probetas con diferentes humedades y asi

elaborar la curva de compactacion.
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La ecuacion 4 permite determinar la masa de agua (m,g,,), para ello es necesario tener en

cuenta que la masa seca (mge,) @ tomar como referencia es la calculada en la seccion 1.2.

A continuacion, se ejemplifica el uso de la ecuacion 4 empleando un valor de humedad del 7%.

Mygya = Mgeca * %humedad Ec.4

Mygua = 7269 [g] * 0.07

Mygua = 509 [g]

Finalmente, la masa humeda (mpymeqa) €S igual a la suma entre la masa seca (mgeey) Y la

masa de agua (m,gy,), COMO se evidencia en la ecuacion 5.

Mhymeda = Mseca T Magua Ec.5
Mpymeda = 7269 [g] + 509 [g]

Mpymeda = 7778 [g]

3.3.Mezclado del material

» Se mezcla el material seleccionado en el paso 3.1 en una mezcladora mecanica durante 1

minuto verificando que la mezcla esté homogénea.
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» Posteriormente, con un aspersor se va agregando la cantidad de agua determinada en el
paso 3.2. Este proceso se realiza mientras se continta el mezclado durante 5 minutos, cabe aclarar
que esta adicion se hace de forma uniforme sobre el area superficial del suelo expuesto en la

mezcladora.

Figura B8. Mezclado del material en la mezcladora mecanica

3.4.  Almacenamiento de la mezcla suelo — agua

» Una vez obtenida la mezcla suelo-agua, se debe guardar en dos bolsas herméticas, la
segunda bolsa debe tener el cierre en la parte opuesta a 180 grados de la primera. El uso de guantes
latex o de un material que no absorba humedad es indispensable con el fin de retirar el material

que queda adherido en el recipiente y la pala de la mezcladora.

Nota: es indispensable que el balde de la mezcladora quede totalmente limpio, evitando perdida
de material, asi mismo si se desea iniciar el mezclado de una nueva probeta se debe verificar que

el balde este completamente limpio y seco para no afectar la humedad deseada.
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» Se debe marcar la bolsa exterior con la nomenclatura de la probeta y se dejan curar las

mezclas de 18 a 24 h con el fin de homogeneizar la humedad.

Figura B9. Almacenamiento de la mezcla suelo -agua en bolsas herméticas con cierres a 180

grados

4. Medicion de la humedad

Pasado el tiempo de curado se procede a extraer una porcion de aproximadamente 200 gramos del
material himedo (determinado con la ecuacion 5) para determinar su humedad. Para este fin, esta
masa es llevada al horno a 110° durante 12 a 16 h [2]; después de este tiempo se saca, Se pesan y

mediante la ecuacion 4 se determina el porcentaje de humedad.

peso humedo — peso seco

Yhumedad = peso seco * 100 Ec.6
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Figura B10. Muestra medicién de humedad

5. Compactacion de las probetas

5.1. Encender el equipo:

» Se enciende el computador.

» Se da energia al compactador giratorio con la ayuda del boton OFF/ON que se encuentra

en la parte superior del espaldar de la maquina.

» Se verifica que el boton de emergencia no este oprimido (el botdn se encuentra en la parte

superior de la cara lateral derecha de la maquina).

» Se da ingreso de aire al sistema abriendo la llave de paso que se encuentra en la pared,

justamente detras de la maquina.
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»  Se verifica que el piston que extrae la muestra suba y baje correctamente.

» Se verifica que la perilla ubicada en la parte inferior de la cara derecha del equipo este

marcando 150 mm.

Figura B11. Boton OFF/ON, boton de emergencia, Perilla (150mm)

5.2. Preparacion del molde

» Limpiar el molde.

» Aplicar una pelicula fina de separol con una brocha sobre las paredes del molde de tal

manera que no haya escurrimiento; este aceite funciona como liquido lubricante para facilitar la

extraccion de la probeta.

» Introducir la base (platina circular metélica que se soporta sobre el diente interno que posee

el molde) y sobre esta se coloca un recorte circular de hoja reciclada que facilite la extraccion del

espécimen.
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5.3. Masa final a colocar en el molde

» Se debe pesar la masa humeda final que se va a colocar en el molde, esta corresponde a la
masa himeda (determinada con la ecuacién 5) menos los 200 gramos extraidos para la medicién
de humedad, esto con el fin de corroborar el valor de masa que va ingresar al compactador y que

se debe registrar en el software.

» Se divide la masa himeda final en tres partes iguales y se agrega por capas al molde del
compactador. Al agregar la primera capa es necesario colocar una subcapa de un centimetro de
espesor, esta no debe tener particulas de la fraccidn gruesa con el fin de evitar segregaciones en la

cara inferior de la probeta.

Nota: durante la aplicacion de las capas se debe evitar que las particulas gruesas queden contra

la pared del molde.

» Después de cada capa se deben dar cinco golpes con la espatula de 2 de ancho de forma
distribuida sobre la superficie; la Ultima capa debe quedar totalmente plana para que la presion del

piston sea aplicada correctamente.

» Finalmente se coloca otro recorte circular de papel reciclado y sobre él se coloca la platina

circular metélica.
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Nota: se debe tener en cuenta que el molde tiene una altura de 30 cm, pero la altura final de la
muestra variara para cada material acorde al factor de compactacion del mismo, razén por la cual
se recomienda realizar probetas de prueba para determinar la altura final que se puede obtener. La

altura de referencia es 20 cm.

Figura B12. Molde 30 cm de altura y nivelacién de la superficie de la probeta

5.4. Montaje de la probeta

» Lo primero es abrir la camara de compactacion y para esto se gira la perilla de seguridad

y se baja la placa inferior, para posteriormente subir el vidrio de seguridad.

Figura B13. Perilla de seguridad, placa inferior, vidrio de seguridad
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» Una vez abierta la camara se sube el pasador interno y se hala la plaqueta de seguridad

hacia afuera.

Pasador interno

- "\
Al —> Plaqueta de seguridad

Figura B14. Plagueta de seguridad hacia afuera

» Introducir el molde con el material y cerrar la plagueta de seguridad, verificando que el

pasador interno este completamente ajustado.

Figura B15. Molde dentro de la cdmara de compactacion

» Posteriormente se baja el vidrio de seguridad y se sube la placa inferior asegurando y

dejando listo para comenzar la compactacion.
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Figura B16. Camara de compactacion cerrada
5.5. Ejecucion del software

» Abrir el software “Gyratory Compactor” y dar clic en la opcion “System Check Panel” el
cual muestra una nueva ventana donde se debe verificar que en la opcion “Mould Diameter” se

encuentre en 150 mm que indica el didmetro deseado de la probeta en este proyecto.

Gyratory Compactor

1

coMPACTION
Mould ol"'d" {mm)
I STSTEM CHECK PANEL I—V — \

Displacomant nram.
COMFIGURATION SETTINGS

ADDDELETE OPERATOR
LANGUAGE

PRINT REPORT

Figura B17. Software Gyratory Compactor

Nota: tomado de OPERATING INSTRUCTIONS Superpave Gyratory Compactor 45-6750
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» Una vez verificado el didmetro se regresa al mena principal y se selecciona la opcion

“Compaction” el cual abre una nueva ventana para completar los parametros de compactacion.

Gyratory Compactor

I CONMPACTION I

SYSTEM CHECK PANEL
COMFIGURATION SETTINGS
ADD/DELETE OPERATOR
LANGUAGE

PRINT REPORT

Figura B18. Software Giratory Compactor

Nota: tomado de OPERATING INSTRUCTIONS Superpave Gyratory Compactor 45-6750

» A continuacion, se indica como se debe completar cada pardmetro y su incidencia en la

compactacion.

e Compaction type: este pardmetro hace referencia a la norma con la cual se desea trabajar;

para este proyecto se selecciona la norma EN 12697-31 [1].

e Data file path: en esta opcion se elige la ubicacion del archivo de datos de la

compactacion.
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e Specimen reference: nombre del archivo (igual al cédigo de identificacion de la probeta).

o Mould diameter: seleccionar el diametro deseado del molde; para este proyecto se

selecciona 150 mm.

e Target number of gyrations: se inserta el nimero de giros deseados; para fabricar
probetas para la curva de compactacion se aconseja utilizar los siguientes nimeros de giros de

acuerdo a los porcentajes de humedad:

Humedad 1 (7%): 180 giros
Humedad 2 (9%): 140 giros
Humedad 3 (11%): 140 giros

Humedad 4 (13%): 180 giros

Cabe resaltar que para este estudio se decidi6 establecer el nimero de giros como criterio de

detencion de la compactacion.

e Target Height: si se ingresa un valor aqui, la compactacion finalizara si se alcanza la
altura objetivo (incluso si no se alcanza el nimero de giros establecido); para este proyecto se

inserta el valor de 0 debido a que no se desea que la compactacién se detenga por este criterio.

e Mass of material (kg): cantidad de material que se deposit6 en el molde, correspondiente

al determinado en el paso 5.3. Este parametro lo utilizara el software para calcular la densidad.
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e Mould spacer height (mm): en esta casilla se debe colocar 0.

e Target mixture density (kg/m?): en esta casilla se coloca la densidad deseada; para este
proyecto se ingresa un valor mayor al esperado al finalizar la compactacion, esto con el fin de que

la compactacién no se detenga por este criterio.

Compaction type Mouid diameter

EN 12697.31 Spedimen preparation v 100mm G
Data file path Target number of gyrations
C\Gyratory Compactor\Gyro data\Filename.ta e 50 3

Target height {mm)

0.0 2
0.0 >

Specimen reference

Specimen Name Mass of matenal (kg)

3 21% -
3210 -

Mauld spacer hesght {mm)

0.0 s

Target mxture densky (kg/m~3)

4000 ¥

Figura B19. Pardmetros de compactacion

Nota: tomado de OPERATING INSTRUCTIONS Superpave Gyratory Compactor 45-6750

» Una vez verificado estos parametros se da clic en “Next”. Posteriormente el software abre
una ventana nueva donde se debe seleccionar “comenzar compactacion”, enseguida se oprime el
botdn circular que se encuentra en la parte frontal de la maquina justo al lado del mandmetro, el
botdn se encuentra marcando color rojo y tan pronto se oprima cambiara a color verde y la
compactacién iniciard automaticamente mostrando en el PC las gréaficas de altura vs giros y

densidad vs giros.
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Figura B20. Boton de inicio para la compactacion

Nota: tomada de OPERATING INSTRUCTIONS Superpave Gyratory Compactor 45-6750

Gyratory Compactor (=)

Height vs gyrations

22026

Density (ka/m"3)

Nurrber of gyrations

LD Compaction ended sucessfully

Specimen height ™
& E Miture densiy (ka/m”2) Final number of gyrations = 140

203.10 a9 Final height = 203.10 mm
Final density = 2191.12 kg/m*3

End Compaction

Figura B21. Gréficas de altura vs giros y densidad vs giros

5.6. Extraccion de la probeta

» Una vez finalizada la compactacion se cierra el software, se abre la cdmara de
compactacién, para ello se gira la perilla de seguridad, se baja la placa inferior y se sube el vidrio
de seguridad. Posteriormente, se sube el pasador interno y se hala la plaqueta de seguridad hacia

afuera.
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» Deslizar el molde sobre el ariete de extraccion, asegurando que se asiente debajo del borde
de retencidn. Posteriormente, se gira la perilla verde que se encuentra en la parte frontal del ariete

de extraccion y automéaticamente saldra la probeta.

Figura B22. Extraccidn de probeta

» Una vez haya salido la probeta se procede a retirarla y pesarla con el fin de tomar la masa

himeda final, la cual se usara en calculos posteriores.

» Posteriormente, la probeta se envuelve en papel vinipel con el fin de no perder material
fino y conservar la humedad. Asi mismo, se debe marcar y almacenar la probeta en un cava para

utilizarla en estudios posteriores.

Nota: Este paso se hace Unicamente si no es posible realizar inmediatamente el ensayo de

resistencia a la traccién indirecta y toma de imagenes.
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Figura B23. Almacenamiento de las probetas en la cava

» Se vuelve a accionar la perilla del gato para bajarlo y posteriormente retirar y limpiar el

molde.

5.7. Extraccién y tratamiento de datos

» Unavez terminada la compactacion, los datos quedan almacenados como formato de texto
en la carpeta que se selecciond en el paso 5.5, estos datos se deben extraer en una USB para el

posterior tratamiento.

| MGM1_18_8_C1: Bloc de notas

Archive Edicién  Formate  Ver  Ayuda
Gyratory compaction software V3.6.@

EN 12697-31 (Specimen preparation)

Time & date: 9/4/2013 - 6:84 AM

Mixture identification:

Mould diameter (mm): 158

Mass Of material (g):  7556.80

Mould spacer height (mm) 8.8

Speed (Rev/min) 3@.88

Compaction internal angle (Degrees) 1.16
Compaction Stress (KPa) 606.88

Gyrations Height (mm) Density (kg/m*3)
1 239.876 1788.478
2 233.178 1833.713

Figura 24. Datos extraidos del compactador giratorio en formato txt
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> A partir de los datos de compactacién se pueden generar las curvas densidad seca versus

giros y la curva de compactacion (densidad seca versus humedad).

Apéndice C. Proceso de compactacion de probetas suelos mediante compactador giratorio

Superpave.

El siguiente video describe el procedimiento a realizar para compactar probetas de suelo
mediante el uso de compactador giratorio Superpave, el cual se encuentra en el laboratorio de
caracterizacion de materiales de construccién de la Universidad Industrial de Santander.

Enlace del video: https://youtu.be/oOLI3RHqJUU

Apéndice D. Granulometria de trabajo

Tabla D1

Parametros para el calculo de masa de las probetas de los materiales MGM1, MGM2 y

SBG C1
Probeta
S d.ei Giratorio
compactacion
Parametro Valor Unidad
Altura 0.2 m
Diametro 0.15 m
Area 1.77 x 1072 m?
Volumen 3.53 x 1073 m?3

Masa 7269 g



https://youtu.be/o0LI3RHqJUU
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Tabla D2

Granulometria de los materiales MGM1 y MGM2

18% Tamiz
Tipo de 1}2 1 1/2" 3/8" No.4 No.10 No.40 No.200 Fondo Total
granulometria % Pasa
100 85 68 60 4500 3250 26.00 18.00 0
MGML Y % Retenido acumulado
MGM?2 0 15 32 40 55 68 _ 74 82 100
% Retenido
00 150 170 8.0 150 125 6.5 8.0 18.0 100
Masa (9) 0 1090 1236 581 1090 909 472 581 1308 7269
Tabla D3
Granulometria del material de control SBG_C1
8.5% Tamiz
Tipo de 1%2 i 1/2  3/8" No.4 No.10 No.40 No.200 Fondo Total
granulometria % Pasa
100 85 68 60 45 325 26 8.50 0
% Retenido acumulado
SBG_C1 0 15 32 40 55 67.5 74 91.5  100.00

% Retenido
00 150 170 80 150 125 6.5 17.5 8.5 100.00
Masa (g) 0 1090 1236 581 1090 909 472 1272 618 7269

Tabla D4

Cantidad de material fino (pasa No. 200) por probeta de cada material

Material necesario de pasa #200 por probeta

) Cantera Caolinita  Bentonita  Triturado
(0) (0)
YoFinos Fondo %IP % g % g % g % g
8 845 1106 0 0 0 0 155 203
0,
18% 1308 12 49.43 647 4943 647 1.14 15 0 0
8.5% 618 0 84.34 521 0 0 0 0 1566 97
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Tabla D5

Granulometria MGMs, material SBG_C1 y limites granulométricos establecidos para una

SBG-38
% Finos SBG_C1Y % Finos serie
Tamiz MGMs SBG-38
8,5% 18% 2% 15%
No. Tamiz  mm % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa

1-1/2" 38,1 100 100 100 100
1" 25,4 85,0 85,0 75 95
1/2" 12,70 68,0 68,0 55 85
3/8" 9,525 60,0 60,0 45 75
No. 4 4,76 45,0 45,0 30 60
No. 10 2 32,5 32,5 20 45
No. 40 0,42 26,0 26,0 8 30
No. 200 0,074 8,5 18,0 2 15

Apéndice E. Ensayos de indices de plasticidad para IP 8%

Tabla E1

Datos para graficar la ecuacion 6

Masa total [g] 200
Cansera Cantera % Triturado Triturado %LL | %LP %_) IP
% [a] [a] experimental
73 146 27 54 33.53 | 28.52 5.01
80 160 20 40 33.19 | 26.41 6.78
90 180 10 20 35.94 | 26.40 9.54
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©® %IP ® %LL ® %LP

40 y =0.019x2 - 0.846x + 42.5
35 R2=1
30
25
o y =0.0177x% - 0.5313x + 29.943
o\o 20 R2 =1
15
10 ) — y =0.0013x2 - 0.3147x + 12.558
.................... ‘_......RZ = 1
5 ........... o
0
5 10 15 20 25 30
%Triturado

Figura E1. Limites de consistencia para definir ecuacion 6

Tabla E2

Datos obtenidos del ensayo de limites de consistencia para IP 8%

Limite Liquido Limite plastico
N° tara 1 2 3 1 2
N° de golpes 31 22 17
Peso tara 6.43 6.86 8.26 6.9 6.78

Peso tara + suelo humedo (g) 29.74 2457 2443 1329 13.86
Peso tara + muestra seca (g) 23.75 1991 201 1193 1233
Peso del agua 5.99 4.66 4.33 1.36 1.53
Peso suelo seco 1732 13.05 11.84 5.03 5.55
Contenido de humedad (%) 3458 3571 36,57 2704 2757 27.30
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50

36.80
< 36.40
3}
g 36.00 y = -3.305In(x) + 45.932
3 3560 =
S
3 35.20
£
2 34.80
X
34.40
10 n° de golpes
Figura E2. Limite liquido IP 8%
Tabla E3
Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad
Limite liquido 35.29 %
Limite plastico 27.30 %
Indice de plasticidad 7.99 %

Apéndice F. Ensayos de indices de plasticidad para IP 12%

Tabla F1

Datos para graficar la ecuacion 7

Masa total [g] 200

Bentonita Bentonita Cantera Caolinita % IP
[%] [o] [o] o °tt P experimental
0.20 0.40 100 99.60 39.75 29.17 10.58
1.04 2.08 98.96 98.96 39.97 28.15 11.83
2.00 4.00 98.00 98.00 42,99 29.37 13.62
2.15 4.30 97.85 97.85 4434 29.49 14.85
5.00 10.00 95.00 95.00 53.56 27.22 26.34

80
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—o—0%LL —o—%IP —o—0%LP

y = 0.2758x? + 1.5502x + 38.983
R2=10.987

y =-0.1785x? + 0.6248x + 28.62
R2=0.6761

5 4

=23

s S E——— ) S—
= 2

o

3 2

y = 0.4543x? + 0.9254x + 10.363

R?=0.998

%Bentonita

Figura F1. Limites de consistencia para definir ecuacion 6

Tabla F2.

Datos obtenidos del ensayo de limites de consistencia para IP 12%

Limite liquido Limite plastico

N° tara 1 2 3 1 2

N° de golpes 27 24 18

Peso tara 6.96 6.99 6.8 6.89 6.67

Peso tara + suelo humedo (g) 20.84 2057 19.62 13.35 13.65
Peso tara + muestra seca (g) 1691 1666 159 1191 1214
Peso del agua 3.93 3.91 3.72 1.44 1.5

Peso suelo seco 9.95 9.67 9.1 5.02 5.47

Contenido de humedad (%) 39.50 4043 4088 28.69 27.61 28.15
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41.20
£ 4080 y = -3.059In(x) + 49.819
‘g R2=0.8185
= 40.40
2 40.00
£
S 39.60
S
39.20
10 N° de golpes 50
Figura F2. Limite liquido
Tabla F3.
Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad
Limite liquido 39.97 %
Limite plastico 28.15 %
indice de plasticidad 11.83 %

Apéndice G. Datos compactacion MGM1

Tabla G1

Datos para determinacion de humedad final de cada probeta del MGM1

82

Probeta MGM1_C1 MGM1_C2 MGM1_C5 MGM1_C6 MGM1_C3 MGMI1_C4
Humedad tedrica 7% 9% 9.7% 10.5% 11% 13%
Peso Tara 5 5 5 5 5 5
PO el 2 LR 205 205 205 205 205 205
humeda [g]

Fge]so VL =+ e SEce. ] 188 186 185 184 181
Peso agua 14 17 19 20 21 24
Peso seco 186 183 181 180 179 176
Humedad final [W] 753%  929%  1050%  11.11%  11.73%  13.64%
Variacion de la 053%  029%  0.80%  0.61%  073%  0.64%

humedad
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Tabla G2

Resumen datos obtenidos del compactador giratorio para el MGM1

Locking point Comentarios
. Peso . Peso
Codigode  N° de,n3|dad unitario  N° de,n3|dad unitario Looking Expulsion
. Humedad humeda . himeda .
la probeta Giros [Kg/m3] seco  Giros [Kg/m3] seco Point  de agua
g [KN/m3] 9 [KN/m3]
MGM1 C1 180 7.53% 1975 18.4 86 1966 18.3 Si NO
MGM1 C2 140 9.29% 2054 18.8 92 2046 18.7 N]| NO
MGM1 C5 140 10.50% 2104 19.0 99 2096 19.0 N]| NO
MGM1 C6 140 11.11% 2171 19.5 112 2163 19.5 N]| N]|
MGM1 C3 140 11.73% 2191 19.6 127 2188 19.6 N]| N]|
MGM1 C4 180 13.64% 2207 194 170 2206 19.4 N]| N]|
Tabla G3
Relacion de vacios, porosidad y saturacion del MGM1
Codico de Ia Peso densidad densidad Relacion Porosidad %
prgbeta himedo Humedad hdmeda seca de vacios ] Saturacion
[9] [Kg/m3]  [Kg/m3] [e] [S]
MGM1_C1 7545 7.53% 1975.00 1836.75 0.47 0.32 43.24
MGM1_C2 7694 9.29% 2053.81 1879.24 0.44 0.30 57.43
MGM1_C5 7755 10.50%  2103.55 1903.71 0.42 0.29 67.76
MGM1_C6 11.11%  2170.62 1953.56 0.38 0.28 78.51
MGM1_C3 7861 11.73%  2191.12 1961.05 0.38 0.27 84.06

MGM1_C4 7968 13.64%  2206.75 1941.94 0.39 0.28 94.32
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Apéndice H. Datos compactacion MGM?2

Tabla H1

Datos para determinacion de humedad final de cada probeta del MGM2
Probeta MGM2 C1 MGM2 C2 MGM2 C3 MGM2 C4
Humedad teorica 8.5% 10.5% 11.5% 12.5%
Peso Tara 6 6 6 6
Peso Tara + Masa himeda [g] 206 206 206 206
Peso Tara + Masa seca [g] 189.4 186.6 184.4 182.5
Peso agua 16.6 194 21.6 23.5
Peso seco 183.4 180.6 178.4 176.5
Humedad final 9.05% 10.74% 12.11% 13.31%
Variacion de la humedad 0.55% 0.24% 0.61% 0.81%

Tabla H2

Resumen datos obtenidos del compactador giratorio para el MGM2

| Locking point

Comentarios

densidad P densidad FEED
Codigode N° , unitario  N° , unitario Looking Expulsion
. Humedad humeda . humeda .
la probeta Giros seco  Giros seco Point  de agua
[KIM3] 1 Nmag [K/M3] rNmag
MGM2 _C1 140 9.05%  2024.67 18.57 140 2024.67 18.57 NO NO
MGM2_C2 140 10.74% 2151.42 19.43 131  2149.17 19.41 Sl NO
MGM2_C3 140 12.11% 2219.04 19.79 90 2205.91 19.68 Sl Sl
MGM2 C4 180 13.31% 2218.11 19.57 142 2213.46 19.53 SI SI
Tabla H3
Relacion de vacios, porosidad y saturacion del MGM2
- - =z 0
Cédigo de Peso % de,n5|dad densidad Relampn Porosidad % 3
la probeta humedo humedad humeda seca de vacios [n] Saturacion
[9] [Kg/m3] [Kg/m3] [e] [S]
MGM2 C1 7674 9.1% 2024.67 1856.63 0.45 0.31 53.80
MGM2 C2 7822 10.7% 2151.42 1942.73 0.39 0.28 74.41
MGM2 C3 7873 12.1% 2219.04 1979.38 0.36 0.27 89.79
MGM2 C4 7938 13.3% 2218.11 1957.48 0.38 0.28 94.77
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Apeéndice I. Datos compactacion SBG_C1

Tabla 11

Datos para determinacion de humedad final de cada probeta del SBG_C1

Probeta SBG C1 C1 SBG C1 C2 SBG C1 C3 SBG C1 C4
Humedad tedrica 10.0% 11.0% 12.0% 13.0%
Peso Tara 5.6 6 5.7 5.1
Peso Tara + Masa himeda [g] 205.3 209.1 206.4 205.6
Peso Tara + Masa seca [g] 186.2 188 184.1 181.8
Peso agua 19.1 21.1 22.3 23.8
Peso seco 180.6 182 178.4 176.7
Humedad final 10.58% 11.59% 12.50% 13.47%
Variacion de la humedad 0.58% 0.59% 0.50% 0.47%
Tabla 12

Resumen datos obtenidos del compactador giratorio para el SBG_C1

' Locking point Comentarios |
. Peso i Peso
Codigodela N° de,n5|dad unitario  N° de,nS|dad unitario Looking Expulsién
. Humedad humeda . himeda .
probeta Giros seco  Giros Seco Point de agua
[KO/mM3] 1y njma] [K/M3] 1enyma)
SBG C1 C1 180 10.58% 221750 20.05 180 2217.50 20.05 No No
SBG C1 C2 140 11.59% 2240.21 20.07 140 2007.47 17.99 No Sl
SBG_C1 C3 140 1250% 223531 19.87 77 2227.81 19.80 Si Sl
SBG Cl1 C4 140 13.47% 2226.40 19.62 32 2207.06 19.45 Si Sl

Tabla I3

Relacion de vacios, porosidad y saturaciéon del MGM2

Peso densidad densidad ., . %
, % , Relacion de  Porosidad .,
Probeta humedo humedad humeda seca vacios (e) () Saturacion
[9] (Kg/m3)  (Kg/m3) S
SBG C1 C1 7545 7.5% 221750 2005.41 0.346 0.26 58.68
SBG C1 C2 7694 9.3% 2240.21  2007.47 0.345 0.26 72.71
SBG C1 C3 7861 11.7% 2235.31 1986.94 0.359 0.26 88.27

SBG_C1_C4 7968 13.6% 2226.40 1962.12 0.376 0.27 97.90
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Apeéndice J. Ensayo de traccion indirecta

Tabla

Resultados de resistencia a la traccion indirecta de los materiales MGM1, MGM2y SBG_C1

. Diametro Altura humedad RTI Peso unitario seco
Material

[mm] [mm] [%0] [kPa] [KN/m3]
MGM1_C1 150 216,5 7,5% 16,33 18,37
MGM1_C2 150 212,0 9,3% 18,45 18,79
MGM1_C5 150 208,7 10,5% 52,23 19,04
MGM1_C6 150 203,5 11,1% 30,18 19,54
MGM1_C3 150 203,1 11,7% 55,03 19,61
MGM1_C4 150 205,3 136% 62,11 19,42
MGM2_C1 150 214,6 9,1% 42,60 18,57
MGM2_C2 150 206,0 10,7% 23,28 19,43
MGM2_C3 150 201,4 12,1% 12,52 19,79
MGM2_C4 150 203,9 13,3% 24,27 19,57
SBG_C1_C1 150 198,4 10,6% 21,91 18,57
SBG_C1_C2 150 198,4 11,6% 14,24 19,43
SBG_C1_C3 150 200,7 12,5% 11,84 19,79

SBG_C1_C4 150 203,2 13,5% 3,05 19,57
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Apeéndice K. Ensayo de succion
Tabla K1
Succion total del material MGM1
Material Peso Peso ME Mw Wf  Succiéntotal - succién
Peso Peso [Log kPa]  total [kPa]
bolsa+Papel bolsa+Papel m b
bolsa [g] [q] bolsa [g] o]
MGM1_C1 2,0516 2,3891 2,1548 2,3761 0,22 0,12 5251 -0,0135 2,412 1,70 50,48
MGM1_C2 2,1966 2,4732 2,3094 2,4901 0,18 0,10 53,07 -0,0135 2,412 1,70 49,61
MGM1 _C5 12,1533 2,5475 2,2228 2,4446 0,22 0,17 77,73 -0,0135 2,412 1,36 23,05
MGM1_C6 12,1841 2,5199 2,2209 2,4366 0,22 0,12 55,68 -0,0135 2,412 1,66 45,74
MGM1_C3 2,1862 2,5722 2,2492 2,4623 0,21 0,17 81,14 -0,0135 2,412 1,32 20,73
MGM1_C4 2,2126 2,5351 2,2583 2,4954 0,24 0,09 36,02 -0,0135 2,412 1,93 84,28
Tabla K2
Succion total del material MGM2
. curva de
nimedo >ece _ ClEG succion total succién
Material Peso A IPESF? | tI?elso A IPESIS | Mf Mw W . [Log Kpa] total [kPa]
bolsa [g] olsa+Pape olsa olsa+Pape m
[g] [g] [g]
MGM2_C1  2,0255 2,3656 1,9926 2,2247 0,23 0,11 46,53 -0,0135 2,412 1,78 60,79
MGM2_C2  1,9991 2,3207 1,9894 2,221 0,23 0,09 38,86 -0,0135 2,412 1,89 77,16
MGM2_C3 11,9841 2,2931 1,9902 2,2215 0,23 0,08 33,59 -0,0135 2,412 1,96 90,89
MGM2_C4 2,077 2,3544 1,9987 2,201 0,20 0,08 37,12 -0,0135 2,412 1,91 81,44
Tabla K3
Succidn total del material SBG_C1
hamedo Seco curva de
Gl succion total succion
Material Peso Peso Peso Peso Mf Mw  Wf
bolsa  bolsa+Papel  bolsa  bolsa+Papel m b TheglRpE] T3]
[9] [g] [g] [9]
SBG_C1_C1 2,01 2,387 1,9871 2,2117 0,22 0,15 67,85 -0,0135 2,412 1,50 31,33
SBG_C1_C2 2,0716 2,3217 1,9655 2,1583 0,19 0,05 29,72 -0,0135 2,412 2,01 102,51
SBG_C1_C3 2,0346 2,3748 1,9617 2,1936 0,23 0,10 46,70 -0,0135 2,412 1,78 60,47
SBG C1 C4 2,032 2,3883 2,0869 2,3338 0,24 0,10 44,31 -0,0135 2,412 1,81 65,14
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Apéndice L. Granulometria final

Tabla L1

Granulometria final de las probetas del material MGM1

Tamiz  11/2" 1" 1/2" 3/8" N4 N10 N40 N200 Fondo

Material  Abertura 381 254 1270 9525 476 2 042 0074 -

tamiz
MGM1_C1 0 713 955 352 879 715 696 599 1720
MGM1_C2 0 628 921 347 889 707 767 642 1708
MGM1_C5  Material 0O 838 807 313 790 696 749 630 1992
MGM1 _C6  retenido 0 518 865 367 938 812 846 687 1750
MGM1_C3 0 617 797 331 919 752 805 639 1860
MGM1_C4 0 593 886 322 768 672 882 715 1918
MGM1_C1 0 10,7 144 53 133 10,8 10,5 9,0 259
MGM1_C2 0 95 139 52 134 10,7 116 9,7 258
MGM1_C5 _ 0 12,3 118 46 116 10,2 11,0 9,2 292
~———————=—— Opretenido
MGM1_C6 0 76 127 54 138 12,0 12,5 101 258
MGM1_C3 0 92 119 49 137 11,2 12,0 95 277
MGM1_C4 0 88 131 48 114 99 131 106 284
MGM1_C1 100,0 89,3 749 695 56,3 455 350 26,0 -
MGM1_C2 1000 905 766 71,4 57,9 472 356 259 -
MGM1_C5 hpasa 100,0 87,7 759 713 59,7 495 385 293 -
MGM1_C6 1000 92,4 796 742 604 484 36,0 258 -
MGM1_C3 100,0 90,8 79,0 740 604 492 372 277 -

MGM1_C4 1000 912 781 733 620 520 390 284 -
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Tabla L2

Granulometria final de las probetas del material MGM2

89

Tamiz 11/2" 1" 1/2" 3/8" N4 NI0 N40 N200 Fondo
MEWETE! Agen';tiuzra 381 254 1270 9525 476 2 042 0074 -
MGM2_C1 0 568 923 353 966 774 741 663 1706
MGM2_C2 Material 0 381 913 295 851 802 829 726 1899
MGM2_C3 retenido 0 647 982 284 805 710 818 738 1773
MGM2_C4 0 593 901 299 765 721 829 790 1835
MGM2_C1 0 848 1378 527 1442 11,56 11,06 990 2547
MGM2.C2 0 569 1363 440 12,70 11,97 12,37 10,84 2835
———=— Opretenido
MGM2_C3 0 957 1452 420 11,90 1050 12,10 10,91 26,22
MGM2_C4 0 881 1338 444 11,36 1071 1231 11,73 27,25
MGM2_C1 100 9152 77,74 72,47 58,05 46,49 3543 2553 -
MGM2.C2 100 94,31 80,68 76,28 63,58 51,60 39,23 28,39 -

opasa
MGM2_C3 100 90,43 7591 71,71 59,81 49,31 37,22 26,30 -
MGM2_C4 100 91,19 77,81 73,37 62,01 51,30 38,99 27,25 -
Tabla L3
Granulometria final de las probetas del material SBG_C1.

Tamiz 11/2" 1" 1/2" 3/8" N4 NI10 N40 N200 Fondo
ST A'i’:;ﬂjzra 381 254 12,70 9525 476 2 042 0074 -
SBG_C1_C1 0 371 958 338 876 755 825 1173 1403
SBG_CL C2 Material O 429 1028 294 885 719 825 1149 1414
SBG C1 C3 retenido 0 657 862 340 811 693 780 1180 1413
SBG_C1_C4 0 673 996 303 770 663 767 1175 1392
SBG_C1 C1 0 553 1429 504 13,07 11,26 12,31 17,50 20,93
SBGCLC2 , . .. 0 640 1534 439 1320 1073 1231 1714 2110
SBG_C1 C3 0 980 12,86 507 12,10 10,34 11,64 17,60 21,08
SBG_C1 C4 0 10,04 14,86 452 11,49 989 11,44 1753 2077
SBG_Cl1_C1 100 9447 80,17 7513 62,06 50,80 38,49 20,99 -
SBG CLC2 . . 100 9360 7826 73,88 6067 49,95 37,64 2050 -
SBG_C1_C3 100 90,20 77,34 72,27 60,17 49,83 38,19 20,59 -
SBG_C1_C4 100 89,96 7510 70,58 59,09 49,20 37,76 20,23 -




MATERIALES GRANULARES MARGINALES 90

Tabla L4

Desgaste promedio de cada fraccion para los materiales de estudio.

%

%

%

%

%

Tamiz 11/2* 1" 12" 38" N4 N1IO N4O  N200
Material - ADertura ge1 254 1270 9525 476 2 042 0074
MGML C1 - sows 1008 1581 2510 4005 3470 dddo
VOML €2  oame 1264 18%2 2871 53 3Tl a4
MoMLCs - e 1812 239 414 SLSL 4306 5a8
vomice Crawe WET 224 WT3 OG0 4855 5176
MGM1_C3 - 3oy L9 1062 208 5281 4015 6268
P ~ pems U109 2369 3420 48%y 320 438l
MGM1 Promedio -  6,25% 13;}33 22}?9 320}?9 4%’/258 410}?7 510}(?5
MOM2 C1 - 7ems 1452 2078 28% 4305 3626 4Les
wawece oo 1035 1885 2115 4128 78 5088 5773

0,
vowz cs [ © oawg 1164 1952 @61 5l 4ald dold
P 7o 443 2228 FE0 G184 4895 5ldl
MGM2 Promedio - 8,08% 1‘:')’/36 220}:13 3%’/025 520’/?5 45:,}?6 4%}028
SBG_C1_C1 - 111% 179% 252% 37.9% 563% 480% oo
SBGC1C2 oo - 101% 151% 231% 348% 537% 44:8% 2
sec_c1cs L% - 6% 137% 204% 337% 533% 469% o
sBe_C1C4 - 58% 104% 176% 3L3% 514% 452% oo
sBG CL  Promedio - 8o 1429 2161 3444 5367 4623 14208

%
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Apeéndice M. Toma de imagenes MGM1

Figura M1. Probeta con humedad de 7.53% - toma lateral

Figura M2. Probeta con humedad de 7.53% - toma cara superior

91
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Figura M3. Probeta con humedad de 7.53% - toma después de la falla

Figura M4. Probeta con humedad de 7.53% - superficie de falla 3D
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Figura M5. Probeta con humedad de 9.29% - toma lateral

Figura M6. Probeta con humedad de 9.29% - toma cara superior
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Figura M7. Probeta con humedad de 9.29% - toma después de la falla

Figura M8. Probeta con humedad de 9.29% - superficie de falla 3D
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Figura M9. Probeta con humedad de 10.50% - toma lateral

Figura M10. Probeta con humedad de 10.50% - toma cara superior
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Figura M11. Probeta con humedad de 10.50% - toma despues de la falla

Figura M12. Probeta con humedad de 10.50% - superficie de falla 3D
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Figura M13. Probeta con humedad de 11.11% - toma lateral

Figura M14. Probeta con humedad de 11.11% - toma cara superior
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Figura M15. Probeta con humedad de 11.11% - toma despues de la falla

Figura M16. Probeta con humedad de 11.11% - superficie de falla 3D
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Figura M17. Probeta con humedad de 11.73% - toma lateral

Figura M18. Probeta con humedad de 11.73% - toma cara superior
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Figura M19. Probeta con humedad de 11.73% - toma despues de la falla

Figura M20. Probeta con humedad de 11.73% - superficie de falla 3D
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Figura M21. Probeta con humedad de 13.64% - toma lateral

Figura M22. Probeta con humedad de 13.64% - toma cara superior
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Figura M23. Probeta con humedad de 13.64% - toma despues de la falla

Figura M24. Probeta con humedad de 13.64% - superficie de falla 3D
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Apeéndice N. Toma de imagenes MGM?2

Figura N1. Probeta con humedad de 9.05% - toma lateral

Figura N2. Probeta con humedad de 9.05% - toma cara superior
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Figura N3. Probeta con humedad de 9.05% - toma falla 1 y falla 2

| .‘i ’

Figura N4. Probeta con humedad de 9.05% - superficie de falla 1 y falla 2 en 3D
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Figura N5. Probeta con humedad de 10.74% - toma lateral

Figura N6. Probeta con humedad de 10.74% - toma cara superior
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Figura N7. Probeta con humedad de 10.74% - toma falla 1 y falla 2

Figura N8. Probeta con humedad de 10.74% -superficie de falla 1 y falla 2 en 3D



MATERIALES GRANULARES MARGINALES 107

Figura N9. Probeta con humedad de 12.11% - toma lateral

Figura N10. Probeta con humedad de 12.11% - toma cara superior
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Figura N11. Probeta con humedad de 10.74% - toma falla 1 y falla 2

Figura N12. Probeta con humedad de 10.74% - superficie de falla 1 y falla 2 en 3D
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Figura N13. Probeta con humedad de 13.31% - toma lateral

Figura N14. Probeta con humedad de 13.31% - toma cara superior
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Figura N15. Probeta con humedad de 13.31% - toma falla 1 y falla 2

Figura N16. Probeta con humedad de 13.31% - superficie de falla 1 y falla 2 en 3D



