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Resumen

Titulo: Evaluacion de la resistencia de muestras compactadas de materiales granulares marginales

de subbase granular (mgm-5-6-7-8)

Autor: Yesit Mauricio Orduz Alvarado, Yorman Julian Torres Ramirez

Palabras Clave: Material granular marginal, médulo resiliente, traccion indirecta, compresion no

confinada, saturacion, subbase granular, indice de plasticidad.

Descripcion:

Se muestra el estudio de materiales granulares marginales codificados como 5,6,7 y 8 estos
materiales fueron clasificados segun su contenido de finos e indice de plasticidad, tiene como
finalidad caracterizar estos materiales para evaluar el potencial que pueden tener al ser empleados
para la construccion de subbases granulares en vias terciarias y asi ayudar a mejorar los costos de
construccién y mantenimiento de este tipo de vias. En primera instancia se realizd ensayos de
calidad como el de desgaste en la maquina de los angeles y el ensayo de desgaste micro-deval. A
partir de estos se evidencia como este material no cumple con las especificaciones INVIAS en
términos de desgaste para las subbases granulares. También se establecieron parametros de
energia, humedad optima de compactacién y peso unitario seco para la elaboracion de probetas
con el compactador giratorio utilizadas en los ensayos de compresion no confinada, traccion
indirecta y triaxial dinamico. Se realizaron ensayos para medir la resistencia de los materiales a la
comprension no confinada y traccion indirecta donde se aprecia que el material con un indice de
plasticidad mas alto presenta una resistencia a ensayos de carga estatica similar a la resistencia del
material de control, por ultimo, se determina el mddulo resiliente de cada material, con esto se
pudo observar que el contenido de finos no genera grandes variaciones en los valores obtenidos de
modulo resiliente y el indice de plasticidad genera mejores resultados para materiales con un valor
intermedio que para materiales con indice de plasticidad alto o bajo.

*Trabajo de grado

**Facultad de ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de ingenieria civil. Director: Allex Eduardo
Alvarez Lugo Ph.D. Ingenieria civil. Codirector: Vladimir Ernesto Merchan Jaimes Ph.D.
Ingenieria Del Terreno Cartografia Y Geofisica.
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Abstract

Title: Strength evaluation of compacted samples of marginal granular materials of granular
subbase (mgm-5-6-7-8).

Author(s): Yesit Mauricio Orduz Alvarado, Yorman Julian Torres Ramirez

Key Words: Marginal granular material, resilient modulus, indirect tension, unconfined

compression, saturation, granular subbase, plasticity index.

Description:

The study of marginal granular materials coded as 5,6,7 and 8 is shown. These materials were
classified according to their fines content and plasticity index, with the purpose of characterizing
these materials to evaluate the potential they may have when used for the construction of granular
sub-bases in tertiary roads and thus help to improve the construction and maintenance costs of this
type of roads. In the first instance, quality tests such as the wear test in the angels machine and the
micro-deval wear test were carried out. From these tests, it is evident that this material does not
comply with INVIAS specifications in terms of wear for granular sub-bases. Energy parameters,
optimum compaction moisture and dry unit weight were also established for the preparation of
specimens with the gyratory compactor used in the unconfined compression, indirect traction and
dynamic triaxial tests. Tests were carried out to measure the resistance of the materials to
unconfined compression and indirect traction, where it was observed that the material with a higher
plasticity index presented a resistance to static load tests similar to the resistance of the control
material. Finally, the resilient modulus of each material was determined, which showed that the
fines content did not generate large variations in the values obtained for the resilient modulus and
the plasticity index generated better results for materials with an intermediate value than for
materials with a high or low plasticity index.

*Degree work

**Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Allex
Eduardo Alvarez Lugo Ph.D. Civil Engineering. Co-director: Vladimir Ernesto Merchan Jaimes
Ph.D. Engineering of Terrain Cartography and Geophysics.



ESTUDIO DE MATERIALES GRANULARES MARGINALES 11

Introduccion

La infraestructura vial es uno de los principales factores que ayudan a mejorar la economia
y el desarrollo de un pais. Uno de los grandes problemas que se tienen en Colombia es el atraso
que se presenta en este ambito, siendo las vias terciarias las mas afectadas ya que se tienen
aproximadamente 142000 kilometros que constituyen que de cada 10 kildbmetros de vias en el
territorio nacional 7 sean de vias terciarias; ademas, en estas se evidencia una grave problematica
ya gue segun el Departamento Nacional de Planeacion la cuarta parte de este tipo de vias son vias
destapadas gque no cuentan con una capa de afirmado y mas del 80% se encuentran en mal o regular
estado. Ademas, la inversidn que se tiene para este tipo de vias no es la suficiente para que se
pueda realizar un adecuada construccion y mantenimiento ya que del PIB solo se destina alrededor
del 0.03% para la adecuacion de vias terciarias, cuando el Banco Mundial recomienda que la
inversion sea mayor al 0.4% del PIB (Rubifios y Espinosa, 2022). Por estos y otros motivos es
necesario buscar alternativas para mejorar las condiciones de las redes viales que comunican y
llevan el desarrollo econdmico de los campesinos en el pais, ya que generalmente estas vias son
las que permiten que los campesinos puedan sacar los productos que cultivan y los puedan
comercializar y el estado de las vias es lo que les determina en buena medida el costo del transporte

de sus productos.

Para la construccién de vias en el pais se tienen parametros establecidos en cuanto a
metodologias de disefio, construccién y a los materiales que se deben emplear para estas. En
algunos sectores, estos materiales escasean y su valor es demasiado elevado debido a problemas
de accesibilidad y costos de transporte ya que en muchas ocasiones no se encuentran materiales en

la region que cumplan con las especificaciones requeridas para que puedan ser empleados.
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Todas estas problematicas sumadas hacen que se presente el deficit en vias terciarias que
se explica anteriormente. Una alternativa de solucion que puede ayudar a mejorar la calidad en
estas vias es el uso de materiales granulares marginales. Segun Blanco, (2016) estos materiales
son denominados asi debido a que no cumplen con algunas de las especificaciones, pero que
podrian ser utilizados en vias con bajos niveles de transito siempre y cuando muestren resultados
positivos cuando sean sometidos a estudios que determinen que podrian ser empleados y que sean

mejoradas las propiedades en las que estén presentando falencias.

Para esto se realiza el estudio de materiales de este tipo, clasificados y denominados por su
contenido de finos e indice de plasticidad, tomando como referencia el ensayo triaxial dindmico
para la obtencion del modulo resiliente de cada material, con el objetivo de observar su
comportamiento dependiendo de la cantidad de finos o el indice de plasticidad que tengan, ademas
también se evalla la resistencia que presentan a la compresion no confinada y a la traccion
indirecta observando el comportamiento mostrado mediante las curvas de carga-desplazamiento
obtenidas con la ejecucidn de estos ensayos. También se realizaron ensayos de calidad con la
finalidad de observar la degradacién del material original extraido de cantera por medio de ensayos
con la maquina de los angeles y con el aparato micro-deval siguiendo las indicaciones de las

normativas respectivas.

Todos los procedimientos mencionados anteriormente tienen el fin de aportar informacion
valiosa a un proyecto global de investigacion de los materiales granulares marginales, la cual
permita comparar estos materiales con los tradicionales que cumplen con especificaciones y asi
determinar posteriormente si son aptos para ser usados en la construccién de vias o ver en qué

aspectos muestran falencias para un posterior proceso de mejoramiento o acondicionamiento.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento mecéanico de muestras compactados de materiales granulares
marginales de subbase granular para vias de bajo volumen de transito (MGM 5-6-7-8) basandose

en los ensayos de UCS en ITS.

1.2 Objetivo especifico
Obtener curvas carga-desplazamiento para el ensayo de resistencia a la compresion no

confinada (UCS) y el ensayo de traccion indirecta (ITS) de las muestras de desempefio evaluadas.

Establecer indices de desempefio para las muestras compactadas de los materiales granulares

marginales en estudio basandose en las cuervas carga-desplazamiento obtenidas.

Identificar la influencia que tienen las propiedades de los materiales granulares marginales

en el comportamiento en términos de resistencia y de los indices de desempefio calculado.
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2 Marco Tebrico

2.1 Materiales granulares marginales

Los suelos se clasifican en cuatro grupos (seleccionados, adecuados, tolerables e
inadecuados), el grupo de los suelos marginales esté clasificado dentro de los suelos inadecuados
(Rodriguez y Céceres, 2021). Los materiales granulares marginales son aquellos que no cumplen
con las especificaciones de calidad vigentes para la construccion de carreteras (Instituto Nacional
de Vias [INVIAS], 2013)., estos materiales pueden ser potencialmente utilizados en la
construccioén de vias terciarias o con bajos niveles de transito después de un estudio y analisis en

laboratorio que permita sefialar cuales son las propiedades que se deben mejorar.

2.2 Proyecto global MGM

En este proyecto se realiza el estudio de materiales granulares marginales con distintos
indices de plasticidad y diferentes cantidades de finos. Ademas, se estudian dos subbases
granulares denominadas SBG-C0 y SBG-C1 las cuales se construyen basandose en la SBG-38 y
servirdn como material de control para saber si los materiales granulares marginales en estudio
muestran resultados satisfactorios para su uso en la construccién de subbases granulares. A
continuacion, se muestran los diferentes tipos de materiales granulares con sus indices de

plasticidad y porcentajes finos (Tabla 1).

Tabla 1

Tipos de materiales granulares

Material % % IP Gs
Finos

MGM 1 18 8 2.626

MGM?2 18 12 2.625




ESTUDIO DE MATERIALES GRANULARES MARGINALES 15

MGM 3 18 15 2.624
MGM 4 21 8 2.628
MGM 5 21 12 2.626
MGM 6 21 15 2.626
MGM 7 24 8 2.63
MGM 8 24 12 2.628
MGM 9 24 15 2.627
MGM 10 19 11 2.628

2.3 Ensayos de calidad

2.3.1 Ensayo de desgaste en la maquina de los angeles

Es un procedimiento para determinar la resistencia a la degradacion de agregados pétreos
de tamafio menor a 37.5 mm utilizando la maquina de los angeles. Para la ejecucion de este ensayo
se tuvo en cuenta los pardmetros establecidos en la norma INV E 218-13 (INVIAS, 2013). La

Ecuacion 1 muestra el calculo del porcentaje de pérdidas a partir de este ensayo.

Ecuacién 1

Porcentaje de pérdidas para el ensayo de desgaste en maquinas de los angeles

P, -P,

% perdidas= x 100

1

Donde:
P,: masa de la muestra seca antes del ensayo

P,: masa de la muestra seca después del ensayo, lavada sobre tamiz de 1.70 mm nimero 12
2.3.2 Ensayo Micro-deval
Este método se utiliza para medir la resistencia a la abrasion de los agregados gruesos por

medio del aparato micro-deval; esto debido a que muchos materiales muestran méas debilidad en

estado humedo que seco. Para realizar este ensayo se siguen las indicaciones de la norma INV E
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238-13 (INVIAS, 2013). La Ecuacion 2 muestra como se calcula el porcentaje de pérdidas para

este método.

Ecuacién 2

Porcentaje de pérdidas para el ensayo degradacion aparato micro-deval

x 100

% pérdidas =

Donde:
A: masa de la muestra seca antes del ensayo

B: masa de la muestra seca después del ensayo, retenida en el tamiz de 1.18 mm (No 16)

2.4 Meétodo de compactacion giratoria

Consiste en la aplicacion de acciones simultaneas de presion vertical y accion giratoria,
con un angulo de inclinacion con respecto a la vertical; de esta forma se asemeja los procesos
constructivos de compactacién en obras (Camacho et al., 2007). La Figura 1 se muestra el
compactador giratorio utilizado para la produccion de probetas de desempefio para los estudios
que abarcan esta investigacion. Este equipo se encuentra ubicado en el Laboratorio de

Caracterizacion de Materiales de la Universidad Industrial de Santander.

Figura 1

Compactador giratorio
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2.5 Locking Point

Esta metodologia fue desarrollada por el Departamento de Carreteras de Illinois en Estados
Unidos y fue una alternativa para evitar la sobre compactacion utilizando el método de

compactacion giratoria (Nascimento, 2008).

En tal sentido Vavrik y Carpenter (1998), la definen como el primer giro en el compactador
giratorio de una secuencia de 3 giros con la misma altura siempre y cuando sean precedidos por 2

giros con la misma altura.

Para la fabricacion de las probetas de desempefio para los ensayos de esta investigacion se
utilizé esta metodologia para la obtencion de humedades 6ptimas y pesos unitarios secos para

realizar las curvas de compactacién de cada material.

2.6 Curvas de compactacion

La curva de compactacion de un material se obtiene a partir de pruebas de compactacion al
mismo material variando la humedad, con esto se obtienen valores de peso unitario seco para cada
prueba. Luego se grafican todos los datos para cada compactacion realizada y se puede observar y
extraer el punto donde el peso unitario seco es maximo al que corresponde la humedad 6ptima

(Chirinos, 2016).

2.7 Grado de saturacion

Los suelos pueden encontrarse en un estado saturado en un sistema de particulas solidas y
agua, como también pueden presentarse en un estado seco donde se encontraran particulas solidas
y aire. Ademas, existe un estado intermedio que es cuando el suelo esta parcialmente saturado; en

este caso existen las tres fases interactuando entre si, las particulas solidas, agua y aire (Meza,
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2012). El procedimiento para el calculo del grado de saturacion de cada material se describe con
las ecuaciones Ecuacién 3, Ecuacion 4, Ecuacion 5, Ecuacion 6, Ecuacion 7, Ecuacién 8, Ecuacion

9.

Ecuacion 3

Densidad maxima seca

mg

P, . =
maxima seca
Vr

Donde:

:Densidad méxima seca

p maxima seca

mg: Masa de los solidos
V1: Volumen total
Ecuacion 4
Masa del agua
my=ms * ®©
Donde:
m,,: Masa del agua
mg: Masa de los solidos

o: Contenido de humedad
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Ecuacién 5

Relacion de vacios
o s s
e=((—)*(o+l))-1
Yt

Donde:

e: Relacion de vacios
y,: Peso unitario seco
Y+ Peso unitario total
Ecuacion 6

Peso unitario de los solidos

V=Y, ™ Gs
Ecuacién 7
Peso unitario total
mr
Y T e—
T VT

Donde:

y,,- Peso unitario del agua

Gg: Gravedad especifica de los sélidos.

my: Masa total.
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Ecuacién 8

Masa de la mezcla himeda

mr=mg * m,,

Ecuacion 9

Grado de saturacion

Donde:

Sr: Grado de saturacion

2.8 Ensayo triaxial dindmico

Consiste en la aplicacion de cargas dindmicas a un espécimen cilindrico de suelo que es

20

recubierto con una membrana de latex en una recamara con control de las presiones, efectuando

mediciones sobre sus caracteristicas mecéanicas de forma completa (Salas, 2011).

2.9 Mdadulo resiliente

El mddulo resiliente es la medida con la que un material absorbe energia sin sufrir

deformaciones permanentes. Este se obtiene mediante la aplicacidn de un ensayo triaxial dinamico
de carga repetida; en otras palabras, es la relacion entre un esfuerzo desviador y la deformacion

axial recuperable (Herrera, 2014). EI médulo resiliente se calcula mediante Ecuacién 10.

Ecuacion 10

Calculo de modulo resiliente
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Donde:

Mr: médulo resiliente.

o4. esfuerzo desviador.

g, deformacion unitaria recuperable.

2.10 Ensayo de compresion no confinada

Este ensayo se realiza siguiendo las indicaciones establecidas en la norma INV E-152-13.
Para esto se aplica una carga axial a una muestra de suelo no confinada con control de deformacion.
La resistencia a la compresion no confinada se toma como el esfuerzo calculado cuando se alcanza
la carga maxima por unidad de area del ensayo. La velocidad de aplicacion de carga del ensayo
debe ser de tal forma que genere una deformacion axial entre el 0.5y el 2.5% de la longitud de la
probeta por minuto (INVIAS, 2013). El esfuerzo compresivo generado por cada carga registrada

se calcula segun la Ecuacion 11.

Ecuacioén 11

Esfuerzo compresivo

Donde:

P: Carga aplicada

A: area media correspondiente de la seccion transversal



ESTUDIO DE MATERIALES GRANULARES MARGINALES 22

2.11 Ensayo de traccion indirecta

En este procedimiento se aplica una carga de compresion diametral a las probetas
cilindricas, generando un esfuerzo de traccion relativamente uniforme en todo el didmetro del
plano de carga. El parametro para calcular el esfuerzo maximo del ensayo es la carga de rotura o
méaxima experimentada en el procedimiento (Sociedad Estadounidense para pruebas y materiales

[ASTM], 2019)., se calcula mediante la Ecuacion 12.

Ecuacioén 12

Resistencia a la traccidn indirecta

2 Pmax
ntD

RTI=

Donde:

RTI: resistencia a la traccion indirecta [N/mm?2].

Pax: Carga maxima [N].

t: altura del espécimen [mm].

D: didmetro del espécimen [mm].
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3.1 Ubicacion de la cantera

El material de cantera para la fabricacion de los materiales mostrados en la tabla 1 fue

extraido de la cantera propiedad de Pavimentos Andinos (PAVIANDI) ubicada en el municipio de

Piedecuesta.

3.2 Granulometria

Todos los materiales que se estudian en el proyecto de investigacion estan definidos por la
misma franja granulométrica, con un 21% de fraccion fina para los materiales MGM 5y 6y 24%
para los MGM 7 y 8. Esta granulometria se establece a partir de las especificaciones (INVIAS,
2013). El material de referencia utilizado fue la SBG-38 y se muestra la comparacién de los

materiales en estudio con el material de control (Figura 2).

Figura 2
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3.3 Disefio de probetas

El punto de partida es la curva de compactacion de cada material; con esta se define el peso
unitario seco y el contenido de humedad de las probetas de desempefio, ademéas con los datos

anteriores y el volumen del molde de compactacion se puede conocer la masa para la probeta.

En la Tabla 2 se resumen los datos tedricos de cada material para la fabricacion de probetas
de desempefio. Para la preparacion de cada probeta se agregaron 800 gramos de masa de solidos
con su respectiva masa de agua, para extraerlos antes de compactar con el fin de realizar

mediciones de la humedad real que tendra cada probeta.
Tabla 2

Resumen parametros de disefio

Material Peso unitario Humedad Masa tedrica Grado de
[KN/m?3] Optima [%]  Probeta [g] saturacion teorico
[%0]
MGM 5 19.61 12.20 7766 95
MGM 6 1951 11.80 7709 90
MGM 7 19.72 12.30 7823 98

MGM 8 19.58 12.30 7771 95
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4  Metodologia

Para el desarrollo del proyecto de investigacion descrito en el presente documento se
plante6 la metodologia mostrada en la Figura 3 los aspectos mas importantes se describen a

continuacion:
Figura 3

Proceso metodoldgico

Estudio MGM
5-6-7-8
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Desarrollo de
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v
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Magquina de los Micro deval
angeles

CE CD

t SN U !
| Ensayo de Ensayo de Médulo
~> compresion traccion s
uniaxial indirecta __resiliente
T =

IMAGENES 3D

lMAGI_iNES 2D
Donde:
CE: evaluacién mediante ensayos de carga estatica

CD: evaluacion con ensayos de carga dinamica

4.1 Evaluacién de calidad

Con el fin de medir la calidad de los materiales en estudio se propone la ejecucion de
ensayos de calidad que permitan mostrar el desgaste y las perdidas por abrasion observando el

comportamiento tanto en estado seco como en estado humedo saturado. Estos ensayos se
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realizaron con material original de la cantera, extrayendo muestras del material y reduciéndolas

segun las normas INV E 201-13, INV E 202-13 (INVIAS, 2013).

4.1.1 Desgaste en la maquina de los angeles

Teniendo en cuenta los requerimientos de la norma INV E 218-13 [5] se determind el tipo
de granulometria que mas se asemeja a la de los materiales para realizar el ensayo que en este caso

es la granulometria tipo A. La granulometria utilizada para el ensayo se muestra en la (Tabla 3)
Tabla 3

Granulometria para el ensayo con maquina de los angeles

Tamafios de tamiz Masas de las diferentes fracciones, g
Pasa tamiz Retenio_lo en Granulometrias
tamiz A B C D
37.5(11/2") 25.0 (1)
25.0 (1) 19.0 (3/4")

19.0 (3/4") 125 (1/2") 1250+ 25
12.5 (1/2") 95(3/8")  1250+25

9.5 (3/8") 6.3(1/4")  1250+10 2500 = 10

6.3 (1/4") 475(N°4) 1250+ 10 2500 +10 2500 10

475(N°4)  2.36 (N°5) 2500 + 10 5000 * 10
Total 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10

Nota. Adaptado de (INVIAS, 2013).

A partir de esto se realizaron tres réplicas del ensayo para asi determinar un promedio de

desgaste o porcentaje de pérdidas.

4.1.2 Resistencia a la degradacion por abrasion con el aparato Micro-deval

Con base en las disposiciones de la norma INV E 238-13 (INVIAS, 2013) se escogio la

granulometria para el ensayo y la preparacion de la muestra. Teniendo en cuenta el tamafio maximo
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nominal del material original de cantera, a continuacion, se muestra la granulometria utilizada para

el ensayo (Tabla 4)
Tabla 4

Granulometria para el ensayo con aparato micro-deval

Pasa Retenido en tamiz  Masa
tamiz
19,0 mm 16.0 mm 3754
16,0 mm 12.5 mm 3759
125 mm 9.5 mm 3754

Nota. Adaptado de (INVIAS, 2013).

Para la ejecucidn de este ensayo se utilizd el aparato micro-deval, en el cual se realizaron
tres replicas para obtener varios datos de porcentaje de pérdidas. En la Figura 4 se presenta el

material resultado del ensayo junto con las esferas.
Figura 4

Material extraido del aparato micro-deval, después del ensayo, junto con las esferas
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4.2 Desarrollo de protocolos

En los distintos procesos implicados en el desarrollo de esta investigacion se considero
necesario la redaccion de protocolos que sirvieran como guia para ejecutar cada proceso con
precision siguiendo las indicaciones de las normas correspondientes. Estos protocolos forman
parte del material de apoyo para el proyecto global de investigacion MGM. También fueron
modificados y adecuados algunos protocolos previos como el protocolo de preparacion de
muestras y ensayo de compactacion giratoria para la generacién de curvas de compactacion por
Martinez y Vargas (2022)., Protocolo para toma de imagenes 2D y 3D por Garzon y Sanchez,
(2022)., Protocolo para ejecucién de ensayo de traccion indirecta por Cetina y Jaimes (2022). Los

protocolos disefiados quedan como material de apoyo para el proyecto global MGM.

4.3 Compactacion

4.3.1 Curvas de comparacion

Las curvas de compactacion se realizaron teniendo en cuenta la metodologia locking point
realizando varias réplicas de cada material a diferentes humedades y compactandolas con el

compactador giratorio hasta obtener la densidad méaximay la humedad optima de compactacion.

4.3.2 Energia de compactacion

Para definir la energia con la que se deben compactar las probetas de desempefio se realizo
una camparia de compactacion de probetas a una humedad éptima y a una energia de 220 giros de

compactacion.
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4.4  Construccién de probetas de desempefio

Para obtener una probeta de desempefio apta para someterla a los ensayos que se realizaron
en esta investigacion se tienen que realizar procesos previos de tamizado, secado, mezclado y
compactacion definidos por Martinez y Vargas (2022)., teniendo en cuenta la energia de
compactacion de 130 giros en el compactador giratorio. Una vez compactada la probeta se realiza
un proceso de medicion de masas, didmetros y alturas para revisar el grado de saturacion real y la

variacion con respecto al disefio teorico.

4.5 Ensayo triaxial dinAmico y calculo del médulo resiliente

Para el desarrollo de este ensayo se aplico la metodologia descrita en la norma (Asociacion
Americana de Funcionarios de Carreteras y Transportes Estatales [AASHTO], 2007). Para esto se
prepararon las probetas de desempefio de cada material y se realizd el ensayo en un estado del
material denominado recién compactado; este estado consiste en dejar reposar una hora la probeta
antes de iniciar el montaje del ensayo. Para cada material se realizaron 3 réplicas para observar si
habia variaciones entre ellas por algin factor o variable. En la Figura 5 se muestra una de las

probetas sometidas a estudio en el proceso de montaje.
Figura 5

Montaje probetas para ensayo triaxial dindmico
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4.6 Ensayo de compresion no confinada

Siguiendo la indicacion de la norma INV E 152-13 (INVIAS, 2013). Ademas, los
protocolos de uso y montaje de la maquina mostrados en los Apéndice Ay Apéndice B del presente
documento, se obtuvieron los datos necesarios para generar las curvas carga-desplazamiento de
los materiales en estudio. Para las probetas generadas se tiene una longitud de 200 milimetros se
seleccion6 una velocidad intermedia entre los valores especificados por la norma, la cual generara
un 1.5% de deformacidn axial, por lo tanto, la velocidad de aplicacion de ensayo de compresion
no confinada para los materiales marginales de este proyecto es de 3 milimetros por minuto. La

figura 6 presenta el montaje la probeta de desempefio del material denominado MGM 6.
Figura 6

Montaje para ensayo de compresién no confinada

4.7 Ensayo de traccion indirecta

Para este procedimiento se adapt6 un cabezal trasmisor de carga con las medidas adecuadas
que garantizaba la aplicacion de carga en toda la longitud diametral de las probetas de desempefio.

Ademas, utilizando una prensa de carga estatica con control de desplazamiento, la velocidad de
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aplicacion de carga se estandarizo en 3 milimetros por minuto. Esta modificacion fue necesaria
debido a que la metodologia descrita por la norma ASTM D8225-19 (ASTM, 2019) esta enfocada
para muestras de concreto asfaltico y no en muestras de suelos. Ademas, al utilizar esta velocidad
de aplicacion de carga se pretende comparar el comportamiento de cada material marginal en las
curvas de carga y desplazamiento de este ensayo con respecto al de compresion no confinada. En

la Figura 7 se muestra la probeta del MGM para realizar el ensayo.
Figura7

Montaje para ensayo de traccion indirecta

4.8 Toma de imagenes 2Dy 3D

Para tener registro de las caracteristicas fisicas de los materiales estudiados es importante
la toma de fotos antes y después de la aplicacién de cada ensayo de carga estatica, estos registros

fueron elaborados segun el protocolo de toma de imagenes 2D y 3D (Garzén y Sanchez, 2022).

Las imagenes 2D fueron realizadas con una camara de 20.1 megapixeles antes de los

ensayos de compresion no confinada y traccion indirecta con las que se pretendia mostrar la
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superficie frontal y superior de las probetas, para apreciar caracteristicas propias de cada ejemplar

tales como imperfecciones, colores o rasgos.

Para el caso de las imagenes 3D fueron realizadas por medio de un Kinect Xbox 360
controlado por el software SDK version 1.8. Estas se tomaron después del ensayo de traccion
indirecta ya que a partir de este se obtiene una division de la probeta en dos partes, con estas

imagenes se puede observar la superficie de falla o de rotura de cada material.
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5 Resultados

5.1 Evaluacion de calidad

5.1.1 Desgaste en la maquina de los angeles

A continuacion se muestras los datos y resultados de los ensayos realizados (Tabla 5).

Tabla b

Resultados ensayo maquina de los angeles

Ensayo de desgaste en la maquina de los angeles

Ensayo 1 P1(9) 5004
P2 (g) 1465

%Perdidas 70,723%
Ensayo 2 P1(g) 5027
P2 (g) 1556

%Perdidas 69,047%
Ensayo 3 P1(9) 5007
P2 (g) 1591

%Perdidas 68,224%

En todas las réplicas realizadas se puede evidenciar que los resultados obtenidos superan
el 50% de pérdidas que es el valor maximo permitido en los requisitos de INVIAS, siendo este el

factor fundamental para caracterizar este tipo de material como marginal (INVIAS, 2013).

5.1.2 Resistencia a la degradacion por abrasion con el aparato Micro-deval

Tabla 6

Resultados ensayo con aparato micro-deval

Ensayo de desgaste micro-deval
Ensayo 1 A 1504,5
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B 608,6

%Desgaste  59,548%
Ensayo 2 A 14999
B 547.,8

%Desgaste 63,478%
Ensayo 3 A 1501,5
B 593,7

%Desgaste  60,460%

Con los datos mostrados en la Tabla 6 se observa que el porcentaje de desgaste para este
tipo de ensayo tampoco satisface los requerimientos de las normas INVIAS ya que todos los

resultados obtenidos superan el valor maximo de desgaste permitido de 35% (INVIAS, 2013).

5.2 Compactacion

5.2.1 Curvas de compactacion

Las curvas de compactacion para los cuatro materiales en estudio obtenidas mediante la
metodologia locking point se muestran (Figura 8).
Figura 8
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Con estas curvas se obtuvo los valores de humedad 6ptima y peso unitario seco (Tabla 7).

Tabla 7

Peso unitario seco y humedades dptimas

Material Peso unitario Humedad Optima
[KN/m3] [90]

MGM 5 19.61 12.20

MGM 6 19.51 11.80

MGM 7 19.72 12.30

MGM 8 19.58 12.30

5.2.2 Energia de compactacion

En la figura 9 se muestran las curvas de densidad y numero de giros obtenidos a partir la

compactacion de probetas de desempefio a 220 giros y el punto en el cual se encontré el locking

point para cada una.

Figura 9
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A partir de la Figura 9 se logro establecer que el promedio al cual los materiales en estudio
alcanzan el locking point es a 130 giros. Por lo tanto, se estandariza este numero de giros como la
energia a la cual se realizara la compactacion de probetas de desempefio para los materiales

granulares marginales.

5.3 Modulo resiliente

En la tabla 8 se presentan los datos de las réplicas de cada probeta de desempefio con las

que se realizo el ensayo triaxial dindmico para el calculo de médulo resiliente.

Tabla 8

Resumen de datos de probetas para ensayo triaxial dindmico

Material Humedad Peso unitario Masa Grado de
[90] [KN/m3] [g] Saturacion [%]
MGM 5 R1 12.36 19.164 7854 99.95
MGM 5 R2 12.46 19.412 7751 90.76
MGM 5 R3 12.57 19.589 7853 96.75
MGM 6 R1 11.91 19.286 7687 86.63
MGM 6 R2 12.00 19.582 7690 90.30
MGM 6 R3 11.34 19.400 7780 84.49
MGM 7 R1 12.50 19.674 7791 96.09
MGM 7 R2 12.50 19.719 7787 96.02
MGM 7 R3 12.54 19.711 7796 97.99
MGM 8 R1 12.47 19.226 7748 85.89
MGM 8 R2 12.61 19.068 7748 86.79
MGMS8 R3 12.47 19.271 7756 87.33

Con las probetas de desempefio compactadas y los datos mostrados anteriormente se
determinaron los maddulos resilientes que se muestran a continuacién. Ademas, se muestran los
modulos resilientes para el material de control SBG-38 (SBG-CO0) desarrollados por Anaya y

Rodriguez, (2024).
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Figura 10

Maodulos resilientes para el MGM 5 y material de control
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Como se puede observar en la Figura 10 en general los resultados sugieren que la

respuesta del material de control es mayor al MGM 5, observandose mayor diferencia de

comportamiento a mayor esfuerzo volumétrico. Sin embargo, este material presenta los mejores

resultados de los materiales estudiados, ya que el promedio de médulos resilientes muestra una

diferencia menor en 22% al material de control y para los deméas materiales se observan diferencias

menores de mas del 38%. Por otra parte, llama la atencién la réplica 1 que muestra el mejor

comportamiento del mddulo resiliente, separandose de las otras réplicas a pesar de contar con el

grado de saturacion mas alto y el peso unitario seco mas bajo.

Figura 1l

Mddulos resilientes para el MGM 6 y material de control
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En la réplica 3 del MGM 6, al igual que en el caso del MGM 5, también se obtuvo un

valor mayor de modulo resiliente al de las demas réplicas del mismo material. Para este caso se

obtuvo una humedad menor a la de disefio y a las réplicas 1 y 2 (Tabla 2). Segun Rojas (2014),

para materiales granulares cuando la humedad es mas baja el resultado del modulo resiliente tiende

a ser mayor al de un mismo material con un contenido de humedad mas alto.

Figura 12

Modulos resilientes para el MGM 7 y material de control
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Respecto a los resultados del MGM7, se observa baja dispersion en los resultados en las

réplicas; nuevamente los resultados del material de control son mayores a los del material

marginal.

Figura 13

Maodulos resilientes para el MGM 8 y material de control
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En las figuras anteriores se puede observar que los médulos obtenidos para los materiales

en estudio son menores a los del material de control SBG-38 (SBG-C0). Ademas, se puede apreciar

que el material con el indice de plasticidad mas bajo MGM 7 (Tabla 1) presenta un modulo

resiliente mas bajo que los demas materiales que tienen un indice de plasticidad mas alto.

Por otro lado, el MGM 6 también muestra valores bajos de médulo resiliente, siendo este

el material con el indice de plasticidad mas alto de los cuatro materiales en estudio. Estos

resultados sugieren que para este tipo de materiales un indice de plasticidad muy bajo o alto no

influyen positivamente en el desempefio de este. Ademas, con los resultados de los materiales

MGM 5y MGM 8 que son los que presentan los valores de modulo resiliente mas altos se sugiere
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que un indice de plasticidad intermedio (12%) puede generar mayores resultados de modulo

resiliente.

Al comparar el promedio de los modulos resilientes de cada material en estudio con el
promedio de los mddulos resilientes del material de control se puede apreciar como todos los
materiales presentan valores de modulo resiliente que son menores en mas del 20% que el material
de control, siendo el MGM 7 el material con el promedio mas alejado (47%), apoyando las

observaciones planteadas con anterioridad a partir de Figura 12 y Figura 13

5.4 Ensayo de compresion no confinada

Para este ensayo se encontraron resultados de carga y desplazamiento (Figura 14). Los

datos de las probetas de desempefio que se realizaron para este ensayo se describen (Tabla 9).

Tabla 9

Resumen datos probetas de desempefio para ensayo de compresion no confinada

Material Humedad Pesounitario Area[ Masa

[%6] [kN/m?] mm?] ]
MGM5  12.24 19521  17803.14 7747
MGM6  11.92 19.523  17743.20 7689
MGM7  12.33 19.703 1774851 7791
MGM8 12,60 19.367 17712.52 7747

Figura 14

Curvas carga vs desplazamiento de los materiales en estudio
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Fuerza [KN]

Desplazamiento [mm]

—MGMS5 MGM6 - -~MGM?7 MGM8 ——SBG-C0

Con los resultados obtenidos se puede apreciar como el MGM6 que es el material con el
indice de plasticidad mas alto de los cuatro materiales es el que soporta mas carga antes de llegar
a la rotura, y como los MGM 5 y 8 que son los que tienen un indice de plasticidad intermedio
(12%) son los que menos resistencia presentan al soportar una carga menor antes de fallar que los

demas materiales.

Llama la atencion que MGM 5 que es la probeta con menor contenido de finos e indice
plasticidad intermedio presente el menor UCS, lo cual sugiere que aun no se puede establecer una
tendencia clara de la influencia del contenido de finos y el indice de plasticidad en el resultado del

esfuerzo maximo de compresion.

En la Figura 15 se muestran los esfuerzos méaximos que soporté cada material en el ensayo
de compresion no confinada y esfuerzo maximo presentado en el material de control SBG-38

(SBG-CO).

Figura 15

Resistencia a la compresion no confinada
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Los resultados sugieren que el MGM 6 es el material que presenta una mayor resistencia
y cuya caracteristica principal que puede influir en este resultado es su indice de plasticidad mayor
al de los demas materiales. Ademas, el MGM 7 también presenta una resistencia mayor al de los
otros dos materiales teniendo un indice de plasticidad menor, sugiriendo que un indice de

plasticidad intermedio genera una menor resistencia en esta clase de materiales.

Al comparar los resultados obtenidos con el material de control SBG-38 (SBG-CO0) se
puede apreciar como los materiales granules marginales en estudio presentan valores similares e
incluso el MGM 6 logra tener una resistencia mayor al material de control. Para los materiales
probados, los resultados del ensayo de compresion no confinada sugieren que no hay una
influencia significativa del contenido de finos o del indice de plasticidad afectando la resistencia

a la compresion no confinada.

5.5 Evaluacion de la resistencia a la traccién indirecta

Para este estudio se generaron las probetas de desempefio las cuales presentan las caracteristicas

(Tabla 10)
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Tabla 10

Resumen datos probetas de desempefio para el ensayo de traccion indirecta

Material Humedad Peso Altura Diamet Masa
[9%6] unitario [mm] ro [a]
[KN/m3] [mm]
MGM 5 12.19 19.524 201.76 150.045 7765
MGM 6 12.00 19.333 201.28 150.08 7708
MGM 7 12.48 19.746 200.57 149.71 7792
MGM 8 12.60 19.320 202.34  150.02 7753

Con los materiales con las condiciones mostradas anteriormente se obtuvieron los

resultados para el ensayo de traccion indirecta (Figura 16).

Figura 16

Graficas carga vs desplazamiento para el ensayo de traccion indirecta

Fuerza axial [kN]

Desplazamiento [mm]

—MGM35 MGM6 MGM7 MGM8 ——SBG-CO

Con los resultados obtenidos se observa una relacion directamente proporcional entre el

indice de plasticidad y la carga que soporta cada material antes de la falla, ya que entre MGM 5y
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MGM 6y entre MGM 7 y MGM 8, se observa que a mayor indice de plasticidad se incrementa la

resistencia a la traccion indirecta.

Ademaés, para también analizar la influencia que puede tener el contenido de finos en la

resistencia a la traccion indirecta se calcul6 la resistencia maxima a la traccion indirecta segin la

Ecuacion 12 y se representa en la (Figura 17).
Figura 17

Resistencia a la traccion indirecta.

15

10

RTI [kPa]

mMGMS5 MGM6 w®MGM7 MGM8 mSBG-CO

A partir de la resistencia méxima a la traccién indirecta se observan pequefias variaciones
en los materiales MGM 5 y MGM 8 que tienen el mismo indice de plasticidad, pero distinto

contenido de finos, mostrando que para un mismo indice de plasticidad a mayor contenido de finos

la RTI no muestra diferencias importantes.



ESTUDIO DE MATERIALES GRANULARES MARGINALES 45

Al comparar la resistencia a la traccion indirecta de los materiales en estudio y el material
de control (SBG-CO) los resultados sugieren valores similares a la resistencia maxima de traccion

indirecta del material de control.
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6 Conclusiones

La evaluacion de calidad corrobora el estado de marginalidad del material estudiado, tanto
en estado seco como en estado saturado, debido a que los porcentajes de desgaste mostrados son
ampliamente superiores a las especificaciones establecidas en el articulo 320-13 INVIAS tanto

para el ensayo de la maquina de los a&ngeles como para el ensayo con el aparato micro-deval.

Al comparar los materiales en el estudio de modulo resiliente en estado recién compactado con el
material de control SBG-38 (SBG-CO0) se observa que los valores de rigidez en general son
menores al material de control, por lo que se abre la posibilidad de la apuesta por el mejoramiento

con aditivos u otras técnicas de estos materiales.

Los resultados de mddulo resiliente sugieren que el material con la combinacién de un
indice de plasticidad de 12% y un contenido de finos del 21% muestra los mejores resultados de
los materiales en estudio, por lo que el material MGM 5 genera mayores expectativas para su
potencial uso en vias terciarias con bajos niveles de transito, sin embargo, se deben realizar

estudios adicionales que comprueben el nivel de transito para el cual es apto este material.

Los ensayos de compresion no confinada y traccion indirecta mostraron que los
materiales en estudio presentan una resistencia a ensayos de carga estatica similar al del material
de control. Para el caso del ensayo de compresién no confinada se observa que no hay una
influencia significativa del contenido finos y del indice de plasticidad en el comportamiento de
cada material. Por otra parte, para el ensayo de traccién indirecta se logra apreciar la tendencia de
amayor indice de plasticidad mayor resistencia a la traccion indirecta, mientras que para materiales
con un mismo indice de plasticidad un contenido de finos mayor o menor no muestra diferencias

significativas.
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7 Recomendaciones

Para futuras investigaciones con los materiales granulares marginales se recomienda
explorar otras metodologias para la medicion de humedad con el fin de tener mas precision en las

lecturas experimentales de humedad.

Revisar constantemente el material tamizado y almacenado ya que este tiende a

desintegrarse y por lo tanto se pierde la nocion del tamafio real que representa.

Revisar el grado de saturacion de todas las probetas en estado recién compactado y
después de cada ensayo al que sean sometidos, ademas de tener precaucion y suma precision en el

trazado de guias para la toma de medidas.
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Apéndices

Apéndice A. Protocolo para el armado de la maquina control multiloader

El presente documento es una guia basica para conocer el montaje de todas las partes de la

maquina control multiloader para ejecutar ensayos de compresion inconfinada y traccion indirecta.
1. Montaje de la celda de carga

Antes del montaje se debe seleccionar el tipo de celda que se debe montar para el ensayo
teniendo en cuenta que se tienen disponibles la celda de maximo 3.5 KN de carga y la celda de 50
KN de carga. Este procedimiento se debe realizar con dos personas debido a que es una pieza muy
delicada, para esto la primera persona debe tomar la celda y acercarla al soporte superior de la
maquina y la otra persona debe ajustar los tornillos de la celda, luego se conecta la celda de carga

a la maquina con los cables de conexion que estan en la parte lateral derecha de la maquina.

| APADAYA

Figura 1. Montaje de la celda de carga
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2. Ubicacion de los discos inferior y superior

Se coloca el disco inferior y se ajusta el tornillo de apoyo.

Figura 2. Ubicacion del disco inferior.

También se enrosca el disco superior en la celda y se ajusta el brazo qué va a sostener el

soporte del deformimetro dejandolo alineado con el tornillo del disco inferior.

BRESEEIIEIIIS

Figura 4. Brazo del soporte
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3. Ajuste de la parte superior del soporte del deformimetro
Se coloca en el brazo la parte superior del soporte haciendo un pre-ajuste para que este no

se caiga.

Figura 5. Ajuste cabezal soporte del deformimetro

4. Ajuste de deformimetro a su soporte
Se desliza el deformimetro por las guias del soporte y se ajusta con el tornillo lateral para

que éste quede fijo.

Figura 6. Montaje del deformimetro en el soporte
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Figura 7. Ajuste del deformimetro

5. Montaje de soporte en el brazo
Se coloca el soporte con el deformimetro en la parte superior que ya se habia colocado en

el brazo insertandolo de forma ascendente y luego realizando un ajuste para qué quede fijo.

Figura 8. Montaje del soporte en el brazo.

6. Conexion deformimetro
Se debe conectar el deformimetro a la maquina con los cables que se encuentran en la parte
lateral derecha de la maquina, para reconocer los cables del deformimetro estos tienen una
marca con resaltador negro.
Como recomendacion final siempre habra que verificar que la maquina este nivelada, esto

se puede verificar con el nivel que hay el cabezal superior de la maquina.
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Apéndice B. Protocolo para la ejecucion de ensayos de compresion inconfinada

El presente documento es una guia bésica que describe el paso a paso para la ejecucion
de ensayos de compresion inconfinada en la maquina control multiloader, teniendo cuenta los

pardmetros establecidos en la norma INV E- 152-13.

1. Armado de la maquina CONTROL MULTILOADER
Este se debe realizar basdndose en las especificaciones sefialadas en el protocolo para el

armado de esta maquina o también en el video propuesto.

Figura 1. Maquina para ensayo

2. Montaje de la probeta en discos
Una vez realizada la toma de fotos 2D segun el protocolo de imagenes 2D Y 3D, se coloca
un disco que se encuentre sin ninguna imperfeccidn en su superficie y sobre este se colocara
la probeta para finalmente colocar otro disco en la parte superior de la probeta, estos discos

pueden ser los mismos que se utilizan en el molde del compactador.
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Figura 3. Montaje de probeta en los discos

3. Montaje de la probeta en la maquina y ajuste del cabezal superior
Cuando la probeta ya esta montada con los discos, se sujeta de la parte inferior con mucho
cuidado y manipulédndola con guantes se coloca en la maquina y se centra, para luego bajar
el cabezal superior de la méaquina hasta que éste quede practicamente pegado a la probeta
pero sin que ejerza ninguna precarga, esta precarga se puede verificar en la configuracion
de la maquina antes de empezar a ejecutar el ensayo y se debe configurar para que sea lo

mAas cercana a Cero.
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Figura 5. Ajuste del cabezal superior

4. Nivelacion de la maquina y verificacion del desplazamiento inicial
Se hace una verificacion del nivel de la parte superior de la méaquina y que el deformimetro
no esté haciendo un desplazamiento inicial, también se revisa en la pantalla de la maquina
que el desplazamiento inicial sea cero, por ultimo, se inspecciona qué tanto el tornillo
donde se apoya el deformimetro como el mismo deformimetro no estén en contacto con la
probeta y tenga un pequefio espacio entre la probeta y estos elementos, también se debe

hacer el ajuste de las tuercas de la parte superior.
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Figura 7. Chequeos finales

5. Configuracion de la maquina para el inicio del ensayo
En el panel de la méaquina se selecciona ejecucion del ensayo, canal que corresponda a la
celda por lo cual se debe seguir la siguiente configuracion:
*Celda de 50 KN: Canal 1

*Celda de 3.5 KN canal 2

Estas configuraciones también se deben revisar en las conexiones que se encuentran en la
parte lateral de la maquina. Por Gltimo, se busca el ensayo que se quiere realizar en este

caso UCS, se verifica que estén todos los parametros iniciales como la velocidad segun la
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norma INVE 152 y que el desplazamiento no sea mayor a 17 cm para ho comprometer el

deformimetro.

e Velocidad de la carga
Se aplica la carga para que se produzca una deformacion axial a una velocidad de Y2 a 2.5
% por minuto. Se registran los valores de carga, deformacion y tiempo a intervalos
suficientes para definir la curva esfuerzo-deformacion (normalmente son suficientes 10 a
15 puntos). La velocidad de deformacion se debe escoger de manera que el tiempo

necesario para la falla no exceda de 15 minutos.

Para el caso de las probetas de MGM se decidio tomar el valor de 1,5% de la altura por lo tanto al
tener una altura tedrica de probeta de 200 [mm] la velocidad de aplicacion de la carga seria

3[mm/min].

e Control de velocidad con cruceta y deformacion mediante medidor externo: La norma
INV E-152-13 especifica que se requiere la medicion de deformaciones se debe realizar
con el medidor externo y no con la cruceta o medidor interno del motor, para esto se debe
seguir las siguientes configuraciones:

* Control de velocidad: cruceta
* Control deformacion: canal 3

6. Deformacion inicial

Antes de iniciar el ensayo se debe realizar una deformacion inicial del deformimetro que

registre en la pantalla alrededor de 0.5 [mm], para que el registro de datos se realice correctamente.

7. Ejecucién del ensayo
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Con todas las verificaciones previas ya realizadas se inicia el ensayo y éste se debe dejar
hasta que se observe que la probeta ya no va a resistir mas y este a punto de empezar a
desprender sélidos o hasta que se alcance la capacidad maxima del deformimetro (17 cm),
esto con el fin de obtener la mayor cantidad de datos.

8. Desmonte la probeta: Una vez finalizado el ensayo lo primero que se debe retirar es todo
el soporte del deformimetro, para luego bajar la probeta manipulandola con guantes y
retirando los discos para prepararla para los procesos posteriores como toma fotos o

granulometrias.

Figura 8. Desmonte del deformimetro

9. Caélculos

Se calcula la deformacion axial al 0.1% mas cercano como se muestra en la ecuacion 1.
AL
el = — x 100 (1)
0

Donde:

Donde: AL: Cambio de longitud del espécimen, obtenido a partir de las lecturas del indicador de

deformaciones o calculado por un dispositivo electrénico

LO: Longitud inicial del espécimen de ensayo, mm (pg.).



ESTUDIO DE MATERIALES GRANULARES MARGINALES 61

Luego se calcula el area transversal media como se muestra en la ecuacion 2.

_ Ao
A=)

[ 100

Donde:

AQ: Area media inicial de la seccion transversal de la muestra, mm2 (pg2).

el: Deformacion axial para una carga dada, %. [1]

Por ultimo, se calcula el esfuerzo compresivo como se muestra en la ecuacion 3.
oc == (3)

Donde:

P: Carga aplicada (columna 3 del formato del Anexo A), kN (Ibf).

A: Area media correspondiente de la seccion transversal, mm2(pg2).
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Apéndice C. Imagenes 2D

MGM 5 UCS

MGM 6 UCS
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MGM 7 UCS

MGM 8 UCS
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MGM S5 ITS

MGMS -175-R1

MGMG6 ITS
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MGM 7 ITS

MGM 8 ITS
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Apéndice D. Iméagenes 3D

MGM 5
MGM6
MGM 7
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MGM 8
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