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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realiza con el fin de estudiar una de las
posibles causas del deterioro que presenta la malla vial de la ciudad de
Villavicencio, se establece una serie de posibles causas entre ellas el mal manejo
geopolitico de las licitaciones de estas construcciones, incorrectos procedimientos
de construccion, baja calidad de los materiales, incumplimiento de la normativa
vigente de los materiales granulares que conforman las capas de una estructura
de pavimento, entre otras. Considerando que una de las principales causas es el
incumplimiento de la normativa por falta de la actualizacion en la forma de
explotacion y tratamiento de materiales en las canteras que suministran el material
granular para subbase se realiza a caracterizacion a materiales granulares como
son la sub base granular, empleando como punto principal la cantera del rio
Guatiquia (Mina Guatiquia Centro SAS) y las canteras del rio Guayuriba (Gravicon
S.A y Otranspel LTDA) ejecutando los ensayos permitentes segun el Instituto
Nacional de Vias, los cuales corresponden a Granulometria, Desgaste de los
angeles, Limite liquido, indice de plasticidad, Pérdida en solidez, Equivalente de
arena, Terrones de arcilla, Proctor y CBR; a partir de estos ensayos se verifica el
cumplimiento de la normativa y la calidad del material usado para explotacion de
subbase, de igual manera se tiene en cuenta los procedimientos pertinentes para
poder analizar los resultados y asi mismo estudiar las mejoras pertinentes en el
material.

Palabras Clave: cantera, caracterizacion, granular, INVIAS, pavimentos,
resistencia, Sub base.
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ABSTRACT

This research work is carried out in order to study one of the possible causes of the
deterioration of the road mesh of the city of Villavicencio, a number of possible
causes are established including the geopolitical mismanagement of the tenders of
these constructions, incorrect construction procedures, low quality of materials,
non-compliance with the current regulations of the granular materials that make up
the layers of a pavement structure, among others. Whereas one of the main
causes is non-compliance with the regulations for failure to update in the form of
operation and treatment of materials in quarries supplying the granular material for
subbase is carried out in characterization granular materials such as the granular
sub-base, using as the main point the quarry of the Guatiquia river (Mina Guatiquia
Centro SAS) and the quarries of the Guayuriba river (Gravicon S.A and Otranspel
LTDA) executing the permitting tests according to the National Institute
granulometry, angel wear, liquid limit, plasticity index, solidity loss, sand equivalent,
clay lumps, proctor and CBR; from these tests compliance with the regulations and
the quality of the material used for subbase exploitation is verified, as well as the
relevant procedures are taken into account in order to analyze the results and also
study the improvements relevant in the material.

Key Word: quarry, characterization, granular, INVIAS, pavements, resistance, Sub
base.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento constante de la poblacion en la ciudad de Villavicencio en los
altimos afios segun el boletin realizado por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE) en el 2015, presenta que esta ciudad contaba con
461,000 habitantes y se estima que para el 2020 la cifra suba a 753,871, este
crecimiento ha generado colapso en la estructura vial existente ocasionando
problematicas como lo es un menor periodo de vida respecto al periodo de disefio,
disminucién en el nivel de servicio, aumento en los periodos de viaje, altos indices
de accidentalidad, aumento de los montos necesarios para transitar la via y
desgaste de los vehiculos a causa de deformaciones y fallas en el pavimento de
los diferentes corredores viales.

El encontrar una malla vehicular averiada o en mal estado resulta ser uno de los
escenarios mas comunes en esta region, esto gracias a que el periodo para el cual
fueron construidos los corredores viales de la ciudad se ven directamente
afectados por el uso de materiales con menores especificaciones técnicas acorde
a lo normalizado, de manera mas especifica, el material granular usado en la Base
y Subbase, ya que el mismo no tiene un proceso de produccién estandarizado, a
ello se suma el mal proceder por parte de los entes gubernamentales a cargo de la
calidad y el funcionamiento de la infraestructura municipal.

Es por esto, que se plantea realizar la caracterizaciéon del material granular
comercial explotado en las canteras “Mina Guatiquia S.A.S” la cual tiene como
punto de suministro el rio Guatiquia, “Gravicon S.A” Y “Otranspel LTDA” que
cuentan como punto de suministro el rio Guayuriba, esto con la intencién de
verificar los estandares de calidad requeridos por el Instituto Nacional de Vias
(INVIAS) en el 2014 para el material granular usado como subbase en las
estructuras de pavimento y asi realizar un andlisis del estado de estos materiales
en las canteras mencionadas.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 11
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Uno de los principales problemas que enfrenta hoy en dia la ciudad de
Villavicencio es que no se encuentra acondicionado a nivel estructural para el
continuo crecimiento poblacional de los ultimos afios, segun el DANE se estima
que entre el afio 2005 y el afio 2019 la poblacién aumento 270,703 habitantes y la
infraestructura vial no cuenta con las caracteristicas necesarias para suplir las
necesidades de la poblacion. El estado actual de las vias se ha vuelto un
problema del dia a dia por el constante deterioro, el cual ha generado mdltiples
consecuencias para toda la sociedad, entre ellas esta el lento transito vehicular,
dafios en los vehiculos, costos elevados en mantenimiento, pérdidas para los
transportadores de carga, dafios ambientales y en mayores circunstancias
accidentes.

Realizando un analisis a los principales proyectos de infraestructura vial del
municipio de Villavicencio, se plante6 que una de las fallas causantes de la mala
estructuraciéon de estas vias es el incumplimiento de la normativa vigente, esto a
causa de la desactualizacion de la normativa con respecto a la forma de
explotacion y tratamiento de materiales en las principales canteras distribuidoras
en la ciudad de Villavicencio, adicionalmente la flexibilidad de la interventoria al
aceptar y aprobar el uso de materiales no aptos para la construccién de subbase
granular.

Por tal motivo se hace necesario revisar y evaluar las caracteristicas de estos
materiales granulares exportados y triturados en las canteras de los rios Guatiquia
y Guayuriba por medio de los ensayos de granulometria, indice de plasticidad,
desgaste de los angeles, terrones de arcilla, equivalente de arena, CBR, pérdida
de solidez y Proctor con las especificaciones de la norma INVIAS 2014 y asi
buscar una calidad, idoneidad y funcionalidad de los materiales.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 12
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3. JUSTIFICACION

La ciudad de Villavicencio ha aumentado su poblacién de forma notoria en los
dltimos diez afios, segun el DANE la tasa de crecimiento de Villavicencio es de
2,2%l/afo la cual influye directamente en el incremento de vehiculos. La causante
principal de las fallas en el sistema de transporte de la ciudad se da porque el
desarrollo vehicular es mayor al crecimiento de la infraestructura vial y ésta no se
encuentra en buen estado, a esto se le atribuye el presupuesto para
mantenimiento no contemplado y el uso de materiales que no cumplen las
especificaciones establecidas por el INVIAS 2014, lo que causa deterioros
tempranos y una disminucion considerable del nivel de servicio establecido,
ademas se relacionan diversos problemas como el peligro al cual los conductores
y peatones dia a dia se ven expuestos por accidentes, trancones y molestias a la
comunidad.

El material granular usado como sub-base constituye un insumo fundamental para
la conformacién de la estructura de pavimentos, por esa razOn es necesario
determinar el cumplimiento de las especificaciones establecidas por el INVIAS en
el 2014. A partir de esto se crea la necesidad de estudiar el material pétreo
debidamente triturado procedentes de las canteras del Rio Guatiquia y el Rio
Guayuriba ya que son las principales fuentes que explotacion minera de la ciudad
de Villavicencio, segun la Agencia Nacional Minera (ANM) se encuentran 71 titulos
mineros de los cuales el 90% son procedentes de estos rios. Dicho esto, se
considera la clasificacion del agregado por ensayos de Granulometria, Limite
liquido, indice de plasticidad, Equivalente de arena, CBR, Terrones de arcilla y
Desgaste de los angeles.

Debido a esto, el presente proyecto ejecutard la identificacion de las
caracteristicas propias del material y analizara los resultados obtenidos a partir de
los ensayos de laboratorio para lograr definir y evaluar el material granular
producido y utilizado en la Subbase para nivel de transito uno (NT1), de los
proyectos de infraestructura vial de la ciudad de Villavicencio y sus alrededores.
De tal modo que se pueda verificar los estandares establecidos por el INVIAS
2014 para poder brindar un material que cumpla con el periodo de operacion.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 13
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4. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la Subbase Granular producida en las canteras Mina Guatiquia S.A.S,
Gravicon S.A. y OTRANSPEL LTDA en la ciudad de Villavicencio-Meta bajo las
especificaciones INVIAS 2014

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recolectar muestras de Subbase Granular por el método del cuarteo producido
en las canteras Mina Guatiquia S.A.S, Gravicon S.A. y Otranspel LTDA

e Desarrollar los ensayos granulometria, indice de plasticidad, desgaste de los
angeles, terrones de arcilla, equivalente de arena, CBR, pérdida de solidez y
Proctor con las especificaciones de la norma INVIAS 2014

e Verificar el cumplimiento de las especificaciones técnicas INVIAS 2014 de
Subbase Granular para un NT1

e Escribir un articulo técnico con las especificaciones fisicas del material de
Subbase Granular que actualmente se usa en el municipio de Villavicencio
para la construccion de carreteras

e Analizar una muestra de Subbase Granular actual en la ciudad de Villavicencio
con respecto al cumplimiento de las especificaciones INVIAS 2014

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 14
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5. ALCANCE

En el presente proyecto se plantea la caracterizacion de la Subbase Granular de
los rios (Guatiquia y Guayuriba), los cuales son los que tienen mayor indice de
explotacion pétreo para las construcciones de infraestructura vial en el
departamento del Meta y sus municipios aledafios, teniendo en cuenta las
especificaciones del INVIAS 2014. Partiendo de la caracterizacion se busca
establecer el estado y el cumplimiento del material con base a los resultados
obtenidos de los siete ensayos de laboratorio que estipula la norma: indice de
plasticidad el cual se determina el limite plastico del material, desgaste de los
angeles donde se analiza la resistencia al desgaste de los aridos , terrones de
arcilla para observar el porcentaje de este y particulas deleznables, equivalente de
arena donde se caracteriza los aridos que se utilizan en el material seleccionado,
CBR para medir la resistencia al esfuerzo cortante del material y pérdida de
solidez donde se observa la solidez de los agregados mediante una adicion de
sulfato de magnesio para determinar la humedad 6ptima de compactacion de cada
material, de tal forma que se definird el cumplimiento de la especificacién en las
tres canteras escogidas.
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6. MARCO DE REFERENCIA

Para el desarrollo del actual estudio es necesario aludir diferentes marcos, los cuales sirven de sustento a la metodologia
del proyecto: En el marco tedrico, se plantearan las diferentes teorias y ensayos necesarios para el progreso del estudio,
las cuales validaran este proyecto; en el marco conceptual se observan definiciones de conceptos trabajados durante la
investigacion; En el marco legal se presentan y se referencia las normas necesarias segun INVIAS 2014
correspondientes al andlisis y evaluacion de las fracciones de los triturados pétreos sobre los cuales se apoya el presente
estudio, y en el marco geogréfico orienta la localizacion detallada acerca del material presente, asi mismo la localizacion
de las canteras donde se realiza la transformacion de parte de este agregado pétreos destacando las principales
caracteristicas geograficas de las mismas.

) ) \ \ )
< MARCO MARCO MARCO
MARCO TEORICO CONCEPTUAL NORMATIVO GEOGRAFICO ESTADO DEL ARTE
/ / J/ J/ /
( A ( A (Normas Instituto ) ( A Antecedentes A
Evaluacion de L Nacional de Vias N nacionales,
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Figura 6.1 Grafico del marco de referencia
Fuente: Autor
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6.1 MARCO TEORICO

6.1.1 Evaluaciéon de Pavimentos

En la realizacion de pavimentos se presentan algunos dafios superficiales
dependiendo del tipo, extension y severidad del mismo; esto depende de la
metodologia de algunos manuales las cuales se realizan a nivel nacional e
internacional, es por esto que se debe observar uno donde especifiquen los
diferentes dafios tipificados de pavimentos flexibles en Colombia, las causas que
se producen y la manera adecuada de avaluarse. [1]

Estos dafios se clasifican en 5 grupos: fisuras, deformaciones, pérdida de las
capas de la estructura, dafos superficiales y otros factores relacionados con el
agua o desplazamiento de bermas [1]:

6.1.2 Subbase Granular

De igual manera la funcién principal de la Subbase es transmitir a la subrasante
los esfuerzos que el transito transmite en medidas moderadas ademas favorece al
drenaje en los procesos constructivos. Esta capa estd compuesta por materiales
granulares y se ubica sobre la subrasante en un espesor de 10 y 50 cm para los
pavimentos flexibles y 10 y 25 para rigidos. [1]

Tabla 6.1 Requisitos minimos de calidad de agregados pétreos gruesos para
Subbases granulares acordes con INVIAS 2014

Ensayo Método NT1 NT2 NT3
Desgaste los angeles (500 INV.E 50% max. 50% max. 50% max.
revoluciones) 218,2019
Pérdida Sulfato de 12% max.  12% max. 12% max.
en sodio INV. E-220
solidez Sulfato de 18% méax.  18% max. 18% max.
magnesio
Limite liquido INV. E-125 25% max. 25% max. 25% max.
indice de plasticidad INV. E-126 6% max. 6% max. 6% max.
Equivalente de arena INV. E-133 25% max. 25% max. 25% max.
Terrones de arcilla 'y
particulas deleznables INV. E-211 2% max. 2% max. 2% max.
CBR (al 100% de densidad
seca maximay cuatro dias INV. E-148 30% max.  30% max. 30% max.

de inmersién en aqua)

Fuente: Pavimentos materiales, construccion y disefio; Rondon Quintana & Reyes
Lizcano
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La relacion del porcentaje entre el tamiz 200 y 40 no se debe sobrepasar del 2/3 y
el tamafio maximo nominal del espesor serd maximo 1# de la capa compactada.

[1]

6.1.3 Descripcion de los ensayos a realizar

6.1.3.1 Desgaste de los Angeles

El primer paso para realizar el ensayo es hallar la carga abrasiva las cuales son
esferas de acero que dependen de la granulometria (A, B, C o D), después se
lavara y se secara en el horno a una temperatura constante para asi elegir la
gradacion adecuada teniendo en cuenta que debe ser parecida al agregado
usado, posteriormente se separa la muestra como lo indica la tabla (6.2) de
acuerdo a la granulometria escogida hasta poder obtener el tamafio de la muestra
total. [2]

Tabla 6.2. Carga abrasiva

Granulometria de ensayo Numero de esferas Masa total
G

A 12 5000 + 25

B 11 4584 + 25

C 8 3330+ 20

D 6 2500 + 15

Fuente: INVIAS E-218, 2014

Una vez seleccionada la carga abrasiva con su respectiva muestra se verificara
que el instrumento este limpio para asi poder hacer girar el cilindro a una
velocidad entre 188 y 208 rad/minuto hasta completar las 500 revoluciones,
después de lo cual se separa la muestra empleando un tamiz de abertura no
mayor a 1.70mm, donde se tamizara y se secara a una temperatura comprendida
hasta 110 + 5°C (230 + 9°F). Finalmente se debera hallar la diferencia entre la
masa original y la masa final de la muestra ensayada: [2]

Ecuacion 6.1. Porcentaje de desgaste

Ddénde, P1 es la masa de la muestra seca antes del ensayo y P2 es la muestra
seca después del ensayo, previamente lavado sobre el tamiz de 1.70mm [2]

6.1.3.2 Pérdida en solidez

Como primer paso se debe hacer una inmersion de las muestras en sulfato de
sodio durante 16 horas para que el nivel de esta solucion quede de 12.5 mm
teniendo en cuenta que debe estar a una temperatura entre 20.3° y 21.9°.
Después es necesario tener un secado de las muestras hasta que sea una masa
constante, esto se puede verificar solo si es menor a 0,1%, y asi mismo se
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obtendra la pérdida de masa. El ensayo se repite con ciclos especificadores para
lavar la muestra hasta que quede exenta de sulfato de sodio o de magnesio y asi
poder tamizarla con las indicaciones de la tabla (6.3); y finalmente se hace un
examen cualitativo de las muestras del ensayo. [4]

Tabla 6.3. Tamices empleados para determinar la pérdida

Tamafio del Agregado Tamiz
63 mm- 37.5mm (22" -1 %") 31-5mm (1 %")
37.5mm-19.0 mm (2 2" — %" 16.0 mm (5/8”)
19.0 mm- 9.5 mm (3/4” — 3/8”) 8.0 mm ( 5/16”)
9.5 mm- 4.75 mm (3/8” — No.4) 4.00 mm (No.5)

Fuente: INVIAS E-220, 2014
6.1.3.3  Limite liquido

La muestra debe ser de 100g pasado por el tamiz 0.425 mm, después se realizara
un ajuste basico para el aparato del limite liquido donde se tendra en cuenta el pin
que conecta a la cazuela ya que no puede estar tan gastado, ademas se debera
verificar el ranurador para que las dimensiones sean exactas. [5]

Se considera un desgaste cuando el didmetro del punto de contacto es de 13mm o
cuando la ranura se hace pronunciada antes que aparezcan otros signos de
desgaste. [5]

Figura 6.2 Equipo de limite liquido con muestra de su suelo dividida

Fuente: INVIAS E-125, 2014

6.1.3.4 Indice de plasticidad

En primer lugar, se selecciona una porcién de 1.5 a 2.0g de acuerdo a la masa de
suelo de tal forma que forme una masa elipsoidal, después se forman unos rollos
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de masa de suelo de 3mm de diametro con 80 a 90 rotaciones por minuto,
tomando como base un movimiento de la mano hacia adelante y hacia atras como
una rotacion. [6]

Para este ensayo se pueden emplear dos métodos, el primero es el moldeo de
rollos manual que fue el anteriormente descrito y el segundo es el alternativo el
cual se coloca la masa de suelo en la bandeja con la masa del suelo. [6]

6.1.3.5 Equivalente de Arena

Se realiza una mezcla en un cilindro de plastico donde se introducen las particulas
y se agitan para que pierdan la cobertura arcillosa, es asi como la muestra es
irrigada para posteriormente forzarlo hasta que quede en suspension encima de la
arena. Finalmente se determinan las alturas de la arcilla floculada y de la arena en
el cilindro donde el equivalente de arena es la relacion entre la altura de arena y
altura de arcilla. [7]

Ecuacion 6.2. Equivalente de arena (EA)

Si el equivalente de arena no da como resultado un nimero entero se debe
redondear al nimero entero superior

6.1.3.6  Terrones de arcilla y particulas deleznables

Después de hacer el proceso necesario para obtener la muestra, se extiende en
una capa delgada sobre el recipiente y se deja en remojo por 24 + 4 horas. Luego
con ayuda de la mano se ruedan las particulas individualmente para poder
romperlas en tamafios mas pequefios y asi clasificarlas como terrones de arcilla o
deleznables. Por ultimo, se separa el material de menor tamafio con un tamizado
en humedo, segun la tabla (6.4), para agitarlas y asi remover todo el material de
menor tamario. [8]

Tabla 6.4. Intervalos de tamafios de las particulas que forman la muestra.

Intervalos de tamarfios de las particulas que Tamarfio de tamiz para remover el
forman la muestra residuo de arcilla y particulas
deleznables
Agregado fino retenido sobre el tamiz de 1.18 850 um (No.20)
mm (No.16)
4.75 mm- 9.5 mm (No.4 —3/8” ) 2.36 um (No.8)
9.5 mm- 10..0 mm (3/8” — 3/4”) 4.75 um (No.4)
19.0 mm- 37.5 mm (3/4” -1 %" 4.75pm (No.4)
Mayor de 37.5 mm ( 1 %%") 4.75um (No.4)

Fuente: INVIAS E-211, 2014
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El porcentaje de terrones de arcilla y de particulas deleznables se calcula de la
siguiente manera:

Ecuacion 3. Porcentaje de terrones

Donde, P es el porcentaje de terrones de arcilla y de particulas deleznables, M es
la masa de la muestra en el ensayo y R la masa de las particulas retenidas sobre
el tamiz designado. [8]

6.1.3.7 CBR

Usualmente la relacion de soporte al contenido éptimo de humedad se inicia con 3
especimenes de manera que se compacten y sus densidades sean de 95% a
100%; luego se ajusta el molde de la placa de la base y se pesa con 5g para
poder insertar el disco dentro del molde; por otra parte, se mezcla cada una de las
3 porciones con suficiente agua para obtener el contenido de humedad
considerando que cada una debera tener una masa de 100g para suelos de grano
fino y 5009 para suelos de grano grueso. [9]

La masa en gramos que se afiade al suelo con la humedad se calcula de la
siguiente manera:

Ecuacién 6.4. Masa en gramos

Doénde:

Ww = masa de agua a afadir

Wo = % de humedad inicial

Wp = % de humedad prefijada,

Wh = masa humeda de la porcion de suelo. [9]

6.2 MARCO CONCEPTUAL

6.1.2 Pavimento

Se define como una estructura de las vias las cuales son fuente de comunicacién
terrestre, esta conformada por una o mas capas de materiales, las cuales estan
sobre el terreno y que en algunas ocasiones se acondiciona. Asi mismo brindan
algunas caracteristicas y propiedades especiales las cuales son la seguridad,
comodidad, costo 6ptimo de operacién, superficie uniforme, superficie
impermeable, color y textura, resistencia a la repeticion de cargas, resistencia a la
accion del medio ambiente, y que no trasmita a las capas inferiores esfuerzos. [1]
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6.1.3 Tamices

Se denomina tamiz al objeto que selecciona las particulas de distintos tamarios,
en este caso las aberturas pueden ser de 6.3 mm, 9.5mm, 12.5mm, 19mm, 25mm,
37.5mm, 50mm, y 63mm. [10]

6.1.4 Medidor Cilindrico

Se requieren las especificaciones de C o M del ASTM B 88, en las cuales indican
la capacidad de 100ml, el diametro de 39mm la altura de 86mm, el medidor de
fondo debera tener un material de metal y sellado con el tubo, tal como se observa
en la ilustracion 16. [11]
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Figura 6.3 Medidor cilindrico, nominalmente de 100 ml
Fuente: INVIAS E-239-2014
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6.1.5 Medidor de Esfuerzo

Maquina o instrumento para determinar los esfuerzos a compresion, requiriendo
un sistema de carga o prensa para aplicar cargas de al menos 500 KN y que
garantice de manera adecuada la transmision de cargas sin sobresaltos, aun asi,
se admitird un sistema de medicion en la carga con un error maximo de 1%. [12]

6.1.6 Aparato Medidor de Expansion

Es la maquina requerida para determinar la resistencia potencial de los materiales
para el empleo del pavimento, para esto es necesario analizar los accesorios
necesarios; en primer lugar, lo es la placa de metal la cual tiene perforaciones que
no pueden exceder de 1,6mm de diametro, posteriormente un tripode que se debe
apoyar sobre un borde y cuyo vastago coincida con el de la placa, asi mismo un
disco espaciador de forma circular para ponerlo como un falso fondo en el molde
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y finalmente sobrecargas metélicas con masas de 2,27 + 0,04 Kg (5 + 0,10LDb).
[9]; observar figura (6.3).

6.1.7 Aparato de Limite Liquido

Es el equipo o instrumento para determinar el limite liquido, puede ser manual o
mecanico, el primero requiere una cazuela de bronce teniendo en cuenta las
dimensiones adaptadas en la ilustracion (18) y el mecanico el cual tiene un motor
para poder producir la elevacion y después la caida de la cazuela. [5]; observar
figura (6.4)

6.3 ESTADO DEL ARTE

Después de recolectar informacién detallada con respecto a los materiales
utilizados en la malla vial de la ciudad de Villavicencio, se pudo evidenciar varios
trabajos y proyectos donde realizan una investigacion detallada teniendo en
cuenta ensayos experimentales.

Como primer documento se propone el trabajo de grado realizado por (Maria
Camila Lozano Chingate y Carlos Andrés Gonzales Pefia) titulado
“Caracterizacion mineraldgica, porosimétrica y estructural de agregados pétreos
en canteras del rio Guatiquia, margen izquierda de la ciudad de Villavicencio”
donde se centran en analizar el material extraido mediante ensayos de
difractometria de rayos x, fluorescencia de rayos x y porosimetria por inyeccion de
mercurio, para luego interrelacionar la informacion obtenida; es asi como llegan a
varias conclusiones positivas en las cuales se encuentra la resistencia mecanica,
durabilidad, adherencia y textura superficial, determinando que es un material apto
para poder ser utilizado. [13]

Wilver Lennys Ropero Angarita y Anthony Guzman Sarabia plantea el trabajo de
grado titulado “Caracterizacion fisico mecanica de los agregados pétreos en el
municipio de Ocana” [14], donde tienen como objetivo suministrar informacion de
las caracteristicas de los materiales en su municipio para luego realizar los
procedimientos requeridos y demostrar las propiedades en un estudio comparativo
con la calidad del INVIAS. En este proyecto se recomend6 controlar la
granulometria de los agregados y recurrir a alguna clase de aditivos que mejore la
calidad de este. [14]

Edisson Forero Ramirez en su trabajo de grado “Apoyo en la caracterizacién y
control de calidad en canteras y en via de los materiales utilizados en la
construccion de la doble calzada ruta del sol” realizado en la Universidad
Francisco de Paula Santander Ocaria, tiene como objetivo principal analizar una
caracterizacion de calidad en las canteras que seran de utlidad para la
construccion de la via en la ruta de sol, teniendo en cuenta los ensayos de
laboratorio que permiten liberar o no la ejecucion de los materiales utilizados,
obteniendo como resultado el incumplimiento de los parametros establecidos, por
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lo que se procedio a estabilizar y mejorar las propiedades del suelo con cal viva.
[15]

Yenly Giselle Herrera Alvarez y Maria Angélica Mejia Nifio establecen el proyecto
de especializacion titulado “Clasificacion de la fraccion fina de materiales
provenientes del rio Guayuriba en la ciudad de Villavicencio-Meta, a partir de su
valor de azul de metileno y su relacion con la clasificacion por el sistema unificado
y sistema AASHTQO”, teniendo como principal objetivo comparar los resultados por
la clasificacion del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO),
donde se concluye que no es posible la caracterizacion por el bajo porcentaje en
el tamiz nimero 200 y por ser un material no plastico. [16]

Laura Liset Navarro, Jimmy Gonzélez y Daniel Grandas Cardenas plantean en su
trabajo de grado: “Caracterizacion del material de arrastre del rio Guayuriba a la
altura del puente el palmar en la via que conduce el municipio de San Carlos de
Guaroa- Departamento del Meta” el comportamiento del material por medio de los
ensayos de laboratorio (equivalente de arena, densidad BULK, cantidad de
particulas livianas y gravedad especifica) donde se concluye que hay un material
apto para la comercializacion ya que cumple con las especificaciones de la norma
NTC 174. [17]

Andrés Mateo Suarez Pifieros y Jonathan Andrés Vera Castro realizan el proyecto
de grado “Caracterizacion fisico mecanica y mineralégica de los agregados
extraidos del depdsito acopios en sopd Cundinamarca para su uso en pavimentos”
en la universidad Santo Tomas de la Ciudad de Bogota, donde Los materiales
analizados fueron de cuatro muestras provenientes de los municipios aledafios,
estos se clasificaria en grava y arena ya que ninguno cumplia con las
especificaciones granulares para uso de pavimento, de tal modo que se realizaron
ensayos de observacidon delgada en microscopio electrénico donde se obtuvo el
incumplimiento a cabalidad con los requerimientos necesarios segun la norma
INVIAS. [18]

Mendoza Mendiola Maria de los Angeles y Guadarrama Ramos José Isidro
realizan una tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil nombrada “Base y
Subbase” donde el objetivo principal de este proyecto fue analizar las
caracteristicas principales de las bases y Subbases de las vias de México, donde
en primer momento se obtuvieron los tipos de caminos con los antecedentes y
finalmente se realizaron procedimientos de ensayos como limite liquido, valor
cementante y equivalente de arena con sus respectivas conclusiones. [19]

Amaya Novoa Cesas Augusto realiza un trabajo de grado llamado
“Caracterizacion de materiales de las Canteras California, David Carvajal del
Municipio de Girardot y material aluvial del rio Coello de este mismo municipio
para produccion de Subbase y base granular” donde el objetivo principal es
recolectar informacion de las propiedades fisicas mediante laboratorios como
granulometria, desgaste de los angeles, dureza, CBR, indice de plasticidad,
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equivalente de arena y humedad de acuerdo a los requerimientos de calidad
segun la norma INVIAS, donde se obtiene que la cantera David Carvajal son las
mas econdémicas ya que son de bajo costo, esto nos permite elevar su porcentaje
y bajar el porcentaje de mixto del rio Coello que es costoso y en algunas
temporadas del afio escaso. [20]

Jacome Alfonso Eddy Santiago, Landaeta Bejarano Luis Carlos y Rojas Jaramillo
Natalia Andrea realizaron un trabajo de grado titulado “Caracterizacion de los
materiales pétreos de la region, para el disefio estructural del pavimento flexible de
la via del municipio Mani y la vereda Gaviotas del departamento del Casanare”
donde se reconoce los estudios necesarios para realizar un disefio de pavimento y
determinar la validez de los ensayos de laboratorio, dicho lo anterior se demostré
en el estudio geotécnico que alli puede construirse una estructura de pavimento
flexible sin ninguna modificacion, pues el CBR evidencié una capacidad portante
optima. [17]

Por dltimo y no menos importante se manifiesta un trabajo de especializacion de
pavimentos hecho por Carlos Andrés Chacdén Pérez ,Carlos Andrés Ordoiez
Laverde y Luis Fernando Varén Rueda titulado “Clasificacion de la fraccion fina de
materiales provenientes de canteras aledafias a Bogot4, a partir de su valor de
azul de metileno y su relacién con la clasificacién por el sistema unificado y
sistema AASHTO” donde se especifica la comparacion entre los resultados
obtenidos de la Clasificacion de materiales granulares por el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (S.U.C.S), el sistema empleado por la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) vy lo
establecido en la Norma (INVIAS), llegando a la conclusién que a partir de las
muestras de base granular se puede establecer que no es posible clasificar por el
sistema AASHTO y SUCS la fraccion fina presente en los materiales estudiados
debido a su comportamiento No Plastico. [21].

6.4 MARCO GEOGRAFICO
6.4.1 Localizacion del Departamento

Las areas en la cual se ejecutara el proyecto se centran especificamente al cauce
del rio Guatiquia y Guayuriba en la ciudad de Villavicencio. El Rio Guayuriba es
una cuenca perteneciente a la zona del alto rio Meta en el piedemonte andino, el
cual se conforma por unas subcuencas; entre esas esta el rio Negro procedente
del Parque Natural Chingaza. De igual manera el Rio Guatiquia nace en el Parque
Nacional Natural Chingaza y desemboca en el rio Metica.
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Figura 6.4 Municipio de Villavicencio
Fuente: Plan de ordenamiento territorial

6.4.2 Localizacion de las Canteras

6.4.2.1 Mina Guatiquia S.A.S

La cantera del rio Guatiquia esta principalmente conformada por la organizacion
“Mina Guatiquia Centro SAS” la cual se dedica a la explotacion y comercializacién
de materiales granulares, alquiler de maquinaria, construccion de obras civiles y
transporte de carga. Asi mismo se realiza gran parte de trituracion en los
materiales granulares para poder utilizarlos en las infraestructuras viales de
Villavicencio. La Mina Guatiquia es una empresa minera localizada en la vereda
Vanguardia mas especificamente en el sector La playa, a 1 km se encuentra el
Aeropuerto de la ciudad.

6.4.2.2 Gravicon S.A

Gravicon S.A es una empresa 100% llanera, dedicada a la produccion y
comercializacion de agregados pétreos, la cual se encarga del desarrollo de la
region y participando con el suministro de materia prima en la produccion de
concreto, obras de ingeniera vial e infraestructura en el pais. La fuente de
explotacion esta ubicada en el Rio Guayuriba lo cual permite 3 lineas de
produccion con 4 plantas trituradoras primarias.

6.4.2.3 Otranspel LTDA
Es una empresa dedicada a materiales para construccion, la cual se encarga de
suministrar gravilla, balastro, polvo de trituracion, piedra y material triturado
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7. METODOLOGIA
7.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion seleccionada para este proyecto fue de tipo cuantitativa ya que es
una forma detallada de recopilar informacion de acuerdo a los ensayos de
laboratorio y ademas se analizaran los datos obtenidos para luego validarlos
segun las especificaciones de INVIAS.

7.2 FASES

7.2.1 Fase de Disefo del Proyecto

Se baso principalmente en la recopilacion de informacion teniendo en cuenta
noticias o autores especializados en el tema, es asi como se determinara en
primer lugar los objetivos necesarios para poder cumplir el proyecto, después se
desarrollara la problemética basada en casos reales de la ciudad de Villavicencio,
luego se realizara un analisis del por qué es necesario hacer esta investigacion o a
quien le puede beneficiar; después se buscara informacién de los ensayos
necesarios para poder verificar la calidad del material de las canteras, finalmente
se analizarda la norma INVIAS, la cual nos brinda especificaciones vy
procedimientos detallados para realizar los ensayos necesarios para hacer una
busqueda de informacion acerca de los materiales como base y Subbase,
antecedentes de trabajos ya hechos sobre el tema y definiciones acerca del tema
propuesto.

7.2.2 Fase de Campo y de Investigacién
Esta fase se inicio con la localizacion de las canteras principales del rio Guatiquia
y Guayuriba ya que de alli se extraera la muestra en la cual se va a trabajar.

7.2.3 Fase de Ensayos Aplicados

Ya teniendo una informaciéon sobre los ensayos a realizar con su respectiva
muestra extraida de las canteras, se procedi6é a realizar todos los procedimientos
de acuerdo a la norma INVIAS.

7.2.4 Fase de Caracterizacion a Base de Resultados

Mediante los resultados obtenidos en el laboratorio se procedié a realizar un
analisis teniendo en cuenta que los materiales de las canteras cumplen con las
especificaciones de la norma INVIAS.

7.2.5 Fase de Documentacion de Investigacion Final

7.2.5.1 Documento final

En esta fase se encuentra plasmado todo el proceso de investigacion que se llevo
para poder tener un andlisis definitivo de los resultados, teniendo como paso final
las conclusiones y recomendaciones brindadas por el autor del proyecto.
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7.2.5.2 Articulo

Se realizo la publicacion del articulo “CARACTERIZACION BAJO
ESPECIFICACIONES INVIAS 2014 DE LA SUBBASE GRANULAR PRODUCIDA
EN LAS CANTERAS MINA GUATIQUIA S.A.S, GRAVICON S.A Y OTRANSPEL
LTDA EN LA CIUDAD DE VILLAVICENCIO-META” en la “REVISTA FACULTAD
DE INGENIERIA” de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia
(UPTC).
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8. CARACTERIZACION DEL MATERIAL

8.1 GRANULOMETRIA

Se seco al horno aproximadamente 5000 g de material de cada cantera por 24
horas como se observa en la ilustracion (8.1); luego se hizo pasar por una serie de
tamices teniendo en cuenta la parte gruesa y fina; finalmente se deposité en un
recipiente previamente pesado, figura (8.2) la cantidad de muestra retenida en
cada uno de los tamices teniendo en cuenta el peso de esta.

=S T=T-T=1+]
ooooag

Figura 8.2 Recipiente utilizado para pesar las muestras de material
Fuente: Autor
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Tabla 8.1 Informe del ensayo de granulometria para la cantera Mina
Guatiquia
A INFORME ENSAYO DE GRANULOMETRIA
‘;".‘\' Hyart DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS DE LOS
SUELOS (POR TAMIZADO)
CANTERA: MINA
NOMBRES: YESICA ROMERO Y KAMILAPULIDO  FECHA: 06/06/2019 GUATIQUIA
TAMIZ LIMITES
MASA = o pere RRETENIDO , o\ ESPECIFICACION
RETENI ACUMULAD CUMPLE
ALTERN MILIMETRO pa (G) NIDO 0 PASA INFERIOR SUPE
0 S RIOR
3" 75 0 0 100 =
2 50 0 0 ? 99 100 100 NO
1-1/2" 375 72 1 4 99 70 a5 NO
1™ 25 412 8.24 9.68 80.32 60 a0 NO
3/4" 19 718 14.36 24 04 75.96 -
3/8" 9.5 1326 26.52 50.56 49.44 40 70 Si
No 4 475 710 14.20 64.76 35.24 25 55 sl
No 10 2 516 10.32 75.08 24.92 15 40 Sl
No 20 0.85 464 928 84.36 15.64 -
No 40 0.425 34 6.08 90.44 9.56 6 25 Si
No 60 0.25 150 3.00 93.44 6.56 -
No 140 0.106 156 3.12 96.56 344 -
No 200 0.075 75 1.50 98.06 1.94 2 15 NO
Cazoleta a7 1.94 100.00 0.00
pX 5000
» 100 \~\ CURVA GRANULOMETRICA
o
& & ! D10:0.5
s D30: 3.1
8 &0 \ D60: 13
WP
ff T 40
=
L. .
(&; 20 \
€
[+ %
4] I
100 10 1 , 0.1 0.01
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (mm)
COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE PORCENTAJEDE  PORCENTAJE
CONCAVIDAD UNIFORMIDAD GRAVA DE ARENA
Ce 1.478 Cu 26 G 84.76 S 333

Fuente: Autor
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Tabla 8.2. Informe del ensayo de granulometria para la cantera Gravicon

- -

INFORME ENSAYO DE GRANULOMETRIA

lv? ot DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS DE LOS @
CIvi SUELOS (POR TAMIZADO)
CANTERA:
NOMBRES: YESICA ROMERQO Y KAMILA PULIDO FECHA: 06/06/2019 GRAVICON
TAMIZ LIMITES
A wmeTEND JRSTENDO % QUE e — e cumpLe
ALTERN MILIMETRO A(G) (o] INFERIO SUPERI
0 S R OR
3" 75 0 0 0 100 -
2" 50 0 0 7 a3 100 100 NO
1-u2r 375 360 7 7 a3 70 a5 Sl
1" 25 454 9.08 16.28 8372 60 90 Sl
34" 19 458 9.16 2544 74.56 -
38" 95 1024 2048 4592 54.08 40 70 Sl
No 4 4.75 648 12.96 58.88 41.12 25 55 Sl
No 10 2 610 12.20 71.08 28.92 15 40 Sl
No 20 0.85 568 11.36 82 44 17.56 -
No 40 0.425 354 7.08 89.52 10.48 6 25 Sl
No 60 0.25 194 3.88 93.40 6.60 -
No 140 0.106 218 4.36 97.76 224 -
No 200 0.075 66 132 99.08 0.92 2 15 NO
Cazoleta 46 0.92 100.00 0.00
)X 5000
CAURVA GRANULOMETRICA
W
%0 D10:04
s 0 D30: 2.1
.13 7 D60: 11
: o0
.—" L
:4_' 40
4
g0 — t =
v
O X
B W
0
1o w ! o oo
DNAME THO DE LAS PARTICLLAS (o) o
COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE PORCENTAJE DE PORCENTAUJE
CONCAVIDAD UNIFORMIDAD GRAVA DE ARENA
Cec 1.00 Cu 28 G 58.880 S 402

Fuente: Autor
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Tabla 8.3. Informe del ensayo de granulometria para la cantera Otranspel
M INFORME ENSAYO DE GRANULOMETRIA
INGEn i RIA DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE LAS
Civil PARTICULAS DE LOS SUELOS (POR TAMIZADO)
CANTERA:
NOMBRES: YESICA ROMERO Y KAMILA PULIDO FECHA: 06/06/2019 OTRANSPEL
TAMIZ MASA LIMITES
%RETENIDO % QUE ESPECIFICACION CUM
RE"E;';'D‘ %RETENIDO ,cuMULADO PASA PLE
ALTERNG MILIMETROS INFERIOR SUPERIOR
3" 75 0 0 0 100 -
- 50 0 0 0 100 100 100 sI
1-1/2" 375 0 0 0 100 70 95 NO
1" 25 614 12.28 1228 87.72 60 20 s
34" 19 632 1264 2492 75.08 -
3" 9.5 1068 21.36 46.28 53.72 40 70 sl
No 4 4.75 594 11.88 58.16 4184 25 55 S|
No 10 2.00 504 10.08 68.24 31.76 15 40 s
No 20 0.85 532 10.64 78.88 21.12 <
No 40 0.425 362 7.24 86.12 13.88 6 25 s
No 60 0.25 272 5.44 91.56 8.44 -
No 140 0.106 266 5.32 96.88 312 -
No 200 0.075 78 1.56 28 44 1.56 2 15 NO
Cazoleta 78 1.56 100.00 0.00
¥ 5000
100, = CURVA GRANULOMETRICA
<< \ | I
< 80
Q.
g D10:0.3
60 D30: 1.8
wE G D60 12
4> 40 e
- —
&
14
g o
100 10 1 0.1 0.01
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (mm)
COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE PORCENTAJE DE PORCENTAJE
CONCAVIDAD UNIFORMIDAD GRAVA DE ARENA
Cec 0.9 Cu 40 G 58.160 s 40.28

Fuente: Autor
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A continuacion se evidencia los graficos correspondientes a los limites inferiores y
superiores de los resultados obtenidos en el ensayo de granulometria:

LIMITES MINA GUATIQUIA

120
100 | ———
\.
80 - ~
60 - \
40 \
\‘
20 | \\
0 —
3" 2" 1-1/2" 1" 3/4" 3/8" No 4 No 10 No 20 No 40 No 60 No 140No 200
INFERIOR SUPERIOR —— 9% QUE PASA
Figura 8.3 Gréfico de los limites para la cantera Mina Guatiquia
Fuente: Autor
LIMITES GRAVICON
120
100 | -
\.—.
\.
80 - \
60 - \
20 | \\
20 | \\
0 T T T T T T T T ‘$‘$ T 1
3" 2" 112" 1" 3/4" 3/8" No4 No 10 No 20 No 40 No 60 No 140 No 200
INFERIOR SUPERIOR —— % QUE PASA
Figura 8.4 Grafico de los limites para la cantera Gravicon
Fuente: Autor
LIMITES OTRANSPEL
120
100 - — = _
80 - S
60 - \
40 | \\
i \
20 \‘
O \A\‘§‘
3" 2" 1-1/2" 1" 3/4" 3/8" No4 No10 No20 No40 No60 No  No
INFERIOR SUPERIOR —— % QUE PASA140 200

Figura 8.5 Grafico de los limites para la cantera Otranspel
Fuente: Autor
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8.2 DESGASTE DE LOS ANGELES (METODO A)

Al realizar debidamente el nimero de vueltas prescrita en el numeral 6.1.3.1,
se descarg0 el material y se separd la muestra retenida en el tamiz N°12, para
ser debidamente lavada y secada como se muestra en las figuras (8.6 y 8.7);
luego se procedié a pesar la muestra como se observa en la figura (8.8) para
obtener los resultados.

Figura 8.6 Material debidamente sacado de la méqina de los Angeles
Fuente: Autores

“o.'. "_" -
Figura 8.7 Muestra pasada por el tamiz N°12
Fuente: Autores
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Figura 8.8 Material lavado por el tamiz N°12
Fuente: Autor

[

‘ - -
Figura 8.9 Resultados obtenidos del ensayo Desgaste de los Angeles de las
canteras Mina Guatiquia, Otranspel y Gravicon respectivamente
Fuente: Autor
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Tabla 5.4. Resultados obtenidos del ensayo desgaste de los Angeles

INFORME ENSAYO DE DESGASTE DE %
% LOS ANGELES (500 REVOLUCIONE)
]N('u NIERIA
CIVILES=
NOMBRES: YESICA ROMERO Y KAMILA PULIDO FECHA : 05/07/2019
MINA GUATIQUIA
Granulometria del ensayo A
NUmero de esferas 12
Peso total de la muestra para el ensayo (g) 5000
Peso retenido en el tamiz No 12 (g) 4208
Porcentaje de desgaste (%) 16%
GRAVICON
Granulometria del ensayo A
Numero de esferas 12
Peso total de la muestra para el ensayo (g) 5000
Peso retenido en el tamiz No 12 (g) 3726
Porcentaje de desgaste (%) 25%
OTRANSPEL
Granulometria del ensayo A
Numero de esferas 12
Peso total de la muestra para el ensayo (g) 5000
Peso retenido en el tamiz No 12 (g) 4378
Porcentaje de desgaste (%) 12%

Fuente: Autor

8.3 PERDIDA EN SOLIDEZ

En las imagenes (8.10 y 8.11) se observa el material debidamente separado
como se especifica en el numeral 6.1.3.3, dentro de unas soluciones que
fueron hechas siguiendo las especificaciones de la norma; sulfato de Sodio y

Figura 8.10 Material sumergido dentro del sulfato de Sodio
Fuente: Autor
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Fuente: Autor

Meta

Tabla 8.5. Resultados del ensayo terrones de arcilla y particulas deleznables

% INFORME ENSAYO DE TERRONES DE ARCILLA'Y

PARTICULAS DELEZNABLES

[NGENTERIA
CIVILES=

&

NOMBRES: YESICA ROMERO Y KAMILA PULIDO

FECHA: 04/10/2019

MINA GUATIQUIA

MASA MINIMA %DE TERRONES DE
TAMARNO DE PARTICULAS DE LA ;\AAAEQST?C[L)JELAI\%AS ARCILLA'Y
ENTRE LOS TAMICES MUESTRA DE RETENIDAS (g) PARTICULAS
ENSAYO (9) DELEZNABLES

SULFATO DE SODIO

No 4 3/8" 300 294 2.0%

3/8" 3/4" 1000 906.00 9.4%

3/4" 1-1/2" 1500 1480.00 1.3%
Promedio 1.3%
SULFATO DE MAGNESIO

No 4 3/8" 300 290 3.3%

3/8" 3/4" 1000 984.00 1.6%

3/4" 1-1/2" 1500 1390.00 7.3%
Promedio 2.5%

GRAVICON

SULFATO DE SODIO

No 4 3/8" 300 298 0.7%

3/8" 3/4" 1000 974.00 2.6%

3/4" 1-1/2" 1500 1428.00 4.8%
Promedio 4.8%
SULFATO DE MAGNESIO

No 4 3/8" 300 288 4.0%

3/8" 3/4" 1000 974.00 2.6%

3/4" 1-1/2" 1500 1457.00 2.9%
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Promedio 3.3%
OTRANSPEL
SULFATO DE SODIO
No 4 3/8" 300 288 4.0%
3/8" 3/4" 1000 964.00 3.6%
3/4" 1-1/2" 1500 1469.00 2.1%
Promedio 2.1%
SULFATO DE MAGNESIO
No 4 3/8" 300 290 3.3%
3/8" 3/4" 1000 920.00 8.0%
3/4" 1-1/2" 1500 1490.00 0.7%
Promedio 5.7%

Fuente: Autor

8.4 LIMITE LIQUIDO E INDICE DE PLASTICIDAD

Una vez realizado el procedimiento especificado en los numerales 6.1.3.4y 6.1.3.5
respectivamente, se determind 2 a 3 golpes en la cazuela de Casagrande, y se
observd que el material no absorbe por completo el agua y no es posible
realizarlo; por otro lado el indice de plasticidad no se puede realizar ya que al
hacer los rollos manualmente se desborona y no se vuelve una masa homogénea
como se observan en las figuras (8.12 y 8.13)

Figura 8.12 Resultados del material usado para el ensayo indice de plasticidad

Fuente: Autor
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8.5 EQUIVALENTE DE ARENA

En las figuras (8.14) se observa la solucion y material debidamente preparado
introducido dentro del tubo de ensayo como se especifica en el numeral 6.1.3.6;
para luego determinar el equivalente de arena observando la distribucién de arena
y arcilla como se observa en la figura (8.15)

-

Figura 8.13 Solucién y material introducido dentro del tubo de ensayo
Fuente: Autor

Figura 8.14 Resultados obtenidos de la relacién arena-arcilla para el ensayo
equivalente de arena
Fuente: Autor
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Tabla 8.6. Resultados del ensayo equivalente de area de suelos y agregados finos

@ INFORME ENSAYO EQUIVALENTE DE ARENA DE %
SUELOS Y AGREGADOS FINOS

1\‘(‘.4 NIERIA
CcIvi

NOMBRES: YESICA ROMERO Y KAMILA PULIDO FECHA: 11/09/2019

MINA GUATIQUIA

Numero de cilindro 1 2 3
Tiempo (min) 20 20 20
Lectura de arena (pul) 3.3 3.1 3.2
Lectura de arcilla (pul) 3.2 3.2 3.3
Equivalente de arena (%) 103.13 % 96.88% 96.97%
PROMEDIO 98.99%
GRAVICON
Numero de cilindro 1 2 3
Tiempo (min) 20 20 20
Lectura de arena (pul) 3 2.5 2.9
Lectura de arcilla (pul) 3.1 3 3.2
Equivalente de arena (%) 96.77 % 83.33 % 90.63%
PROMEDIO 90.24 %
OTRANSPEL
Numero de cilindro 1 2 3
Tiempo (min) 20 20 20
Lectura de arena (pul) 3.2 2.99 3.1
Lectura de arcilla (pul) 3.5 3.4 3.3
Equivalente de arena (%) 91.43% 87.94% 93.94%
PROMEDIO 91.10%

Fuente: Autor
8.6 TERRONES DE ARCILLA
En la figura (8.16) se muestra el proceso de separacion del material tal como se

indica en el numeral 6.1.3.6; acto seguido se introdujo en agua destilada por un
determinado tiempo para poder determinar las particulas deleznables
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Figura 8.15 Material separado segun las especificaciones de la norma
Fuente: Autor

Figura 8.16 Material introducido en agua destilada
Fuente: Autor
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Tabla 8.7. Resultados del ensayo de terrones de arcilla y particulas deleznables

INFORME ENSAYO DE TERRONES DE ARCILLA Y %
s PARTICULAS DELEZNABLES
NOMBRES: YESICA ROMERO Y CAMILA PULIDO FECHA: 06/06/2019
TAMARIO DE PARTICULAS ~ MASA MINIMA DE MASA DE LAs ~ DF TERRONES
ENTRE LA MUESTRA DE PARTICULAS A RTIAULAS
LOS TAMICES ENSAYO (g) RETENIDAS (g) ALl
No 4 38" 1000 983 17%
3/8" 34" 2000 1996.00 0.2%
34" 1-1/2" 3000 2970.00 1.0%
Mayores de 1-1/2" 5000 4982.00 0.36%
Promedio 0.8%
GRAVICON
No 4 38" 1000 083 1.7%
3/8" 34" 2000 1961.00 2.0%
34" 1-1/2" 3000 2940.00 2.0%
Mayores de 1-1/2" 5000 4982.00 0.4%
Promedio 1.5%
OTRANSPEL
No 4 38" 1000 986 1.40%
3/8" 34" 2000 1992.00 0.40%
34" 1-1/2" 3000 2972.00 0.93%
Mayores de 1-1/2" 5000 4982.00 0.36%
Promedio 0.8%

Fuente: Autor
8.7 PROCTOR

En la figura (8.18) se observa el proceso manual en el que se desarroll6 en
ensayo, en donde consistia en realizar unos determinados golpes al material
con ayuda de un pistén.

Figura 8.17 Demostracion de la realizacion del ensayo Proctor
Fuente: Autor
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Tabla 8.8. Resultados del ensayo de Proctor para la cantera Gravicon
' INFORME ENSAYO DE GEOTECNIA
i 9 ik RELACIONES HUMEDAD-PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS
Civil
NOMBRES: YESICA ROMERO Y KAMILA PULIDO FECHA: 25/07/2012  GRAVICON
Tipo de ensayode Proctor modificado INV Volumen del molde (cm®): 024
compactacion: E 142-13
Tipo de martilio: Manual
oo':‘n:t:cdt:c‘:am' A Preparacion de la Mecanico
i muestra:
PRUEBA N° 1 2 3 4 5
Peto sueio + molde gr 8408 6460 6509 BATE 6412
Peso molde gr 4544 4544 4544 4544 4544
Peso suelo himedo compactado gr 1864 1916 1965 1932 1868
Peso suelo himedo + recipiente gr 578 578 578 578 578
Peso del suelo seco + recipiente ar 548 540 530 525 520
Recipiente ar 6 6 g 6 6
Peso del agua ar 30 38 48 53 58
Peso del suelo seco ar 542 534 524 519 514
Contenido de agua % 5.54 7.12 9.16 10.21 11.28
Densidad suelo himedo grlem® 202 207 2.13 209 2.02
Densidad suelo seco arlem® 1912 1936 1.948 1.897 1.817
DENSIDAD
MAXIMA (gricm3) DENSIDAD MAXIMA (gricm3) 1.98
HUMEDAD OPTIMA (%) 7.70%
Fuente: Autor
1.980
1.960
—~ &)
'g’ 1.940 - IE
5 1.920
a‘ ]
‘3 1.800
= 1.880
=
= 1.860
b
1.840
&
1.820 - M
5 6 7 8 9 10 11 12 13

HUMEDAD(%)

Figura 8.18 Gréfico del ensayo de Proctor para la cantera Gravicon

Fuente: Autor
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Tabla 8.9. Resultados del ensayo de Proctor para la cantera Mina Guatiquia

A INFORME ENSAYO DE GEOTECNIA
1\.3%.. ] RELACIONES HUMEDAD-PESO UNITARIO SECO EN LOS %
CIViL SUELOS
NOMBRES: YESICA ROMERO Y KAMILA PULIDO FECHA: 25/07/2019 CANTERA:MINA GUATIQUIA
Tipo de ensayo  Proctor modificado INV
de E 142-13 Volumen de! molde 924
L (cm3):
compactacion:
Tipo de martillo: Manual
Método de - .
compactacion: A Preparacion _de la Humeda
muestra:
1 2 3 4 5
PRUEBA N°
Peso suelo + molde ar 6570 6650 6678 6678 6668
Peso molde ar 4544 4544 4544 4544 4544
Peso suelo himedo compactado ar 2026 2106 2134 2134 2124
Peso suelo himedo + recipiente ar o578 578 578 578 578
Peso del suelo seco + recipiente gr 540 530 526 520 505
Recipiente ar 6 6 6 6 6
Peso del agua ar 38 48 52 58 73
Peso del suelo seco gr 534 524 520 514 499
Contenido de agua % 7.12 9.16 10.00 11.28 14.63
Densidad suelo himedo gricm3 2.19 2.28 2.31 2.31 2.30
Densidad suelo seco gr/cm4 2.047 2.088 2.100 2.075 2.005
DENSIDAD MAXIMA (gricm3) 2.09
HUMEDAD OPTIMA (%) 10.20%
Fuente: Autor
2.120 -
™ 2.100 - [ |
€
L
5’, 2.080 - -
O 2.060 -
@
<
= 2.040 -
5
o 2.020 -
{0
L 2.000 -
1.980 T T T T T T T T 1
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
HUMEDAD(%)

Figura 8.19 Ensayo de Proctor para la cantera Mina Guatiquia
Fuente: Autor
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Tabla 8.10. Resultados del ensayo de Proctor para la cantera Otranspel
INFORME ENSAYO DE GEOTECNIA
/‘ 0‘
r- RELACIONES HUMEDAD-PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS
NOMBRES: YESICA ROMERO Y KAMILA PULIDO FECHA :25/07/2019 CANTERA: OTRANSPEL
Tipo de ensayo
de Proctor modificado INV E m:’:‘:gn",‘;' 924
compactacién: 142-13 ;
o i Tipo de martillo: Mangal
compactacién A Preparacion de la Huameda
P muestra:
PRUEBA N° 1 - 3 4 °
Peso suelo+molde ar 6498 6587 8623 8618 8576
Peso molde gr 4544 4544 4544 4544 4544
Peso suelo himedo compactado gr 1954 2043 2079 2074 2032
Peso suelo himedo + recipiente or 578 578 578 578 578
Peso del suelo seco + recipiente gr 546 536 530 524 518
Recipiente gr 6 § 6 6 i
Peso del agua gr 32 42 48 54 60
Peso dei suel seco gr 540 530 524 518 512
Contenido de agua % 5.93 7.92 9.16 10.42 11.72
Densidad suelo humedo grlem3 211 2.21 225 224 220
Densidad suelo seco griemd4  1.996 2.049 2.061 2033 1.968
DENSIDAD MAXIMA (gr/cm3) 2.06
HUMEDAD OPTIMA (%) 8.60%
Fuente: Autor
2.080
& 2.080 4 8
5 o
52040
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¥ 2020
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= 2.000
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Figura 8.20 Grafico del ensayo de Proctor para la cantera Otranspel
Fuente: Autor
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8.8 CBR

A partir de los resultados que arroj6 el ensayo de Proctor de la humedad éptima y
densidad maxima, se afiadi6 agua a la muestra de suelo para alcanzar la
humedad Optima establecida, se compact6é la muestra en tres moldes de CBR,
cada uno conformado por 3 capas, posteriormente se enrazé el molde, se
desmonto y se volvié a montar invertido.

En la figura (8.22) se observa la muestra en su molde después del procedimiento
de compactacion donde se procedi6 a aplicar la carga sobre el piston de
penetracion mediante la prensa CBR y tomar las lecturas de la curva presion
penetracion para luego presentar los resultados en una gréfica densidad seca e
indice CBR.

-

Figura 8.21 Demostracion de la realizacion del ensayo CBR
Fuente: Autor
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Tabla 8.11. Resultados obtenidos del ensayo CBR para la cantera Mina Guatiquia

INFORME ENSAYO DE LABORATORIO

.‘-- . ‘ CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO Y SOBRE

MUESTRA INALTERADA
NOMBRES: YESICA ROMERO Y KAMILA PULIDO FECHA: 16/10/2019 CANTERA: MINA GUATIQUIA
CBR INALTERADOS
Presiones  Presiones Esfuerzos Esfuerzos de Referencia Reiacion de Soporte
- () (mm) (Mpa) (Mpa) (CBR) (%)
GOLPES 0.100 2.540 2 879 6.900 41718
0.200 5.080 3.964 10.300 38.484
Presiones  Presiones Esfuerzos Esfuerzos de Referencia Relacién de Soporte
25 ) (mm) (Mpa) (Mpa) (CBR) (%)
GOLPES 0.100 2.540 4.646 6.900 67.333
0.200 5.080 5.592 10.300 54.289
Presiones  Presiones Esluerzos Esfuerzos de Referencia Relacién de Soporte
) (mm) (Mpa) (Mpa) (CBR) (%)
GoLpes 0.100 2.540 6.553 6.900 94.971
0.200 5.080 9.401 10.300 91.267
Fuente: Autor
Figura 8.22 Grafico penetracion-esfuerzo de Mina Guatiquia
CURVAS MINA GUATIQUIA 10, 25 Y 56 GOLPES
14
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Fuente: Autor

0.00.30.60.91.21.51.82.12.42.73.03.33.63.94.24 54.85.15.45.76.06.36.66.97.27.57.8

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil

47



Caracterizacion bajo especificaciones INVIAS 2014 de la subbase granular producida en las
canteras mina Guatiquia S.A.S, Gravicon S.A y Otranspel Ltda en la ciudad de Villavicencio-
Meta

Tabla 8.12. Resultados obtenidos del ensayo CBR de disefio para la cantera Mina

Guatiquia
Densidad Optima al 100% (gr/cm3) - Proctor Modificado 2.090
Densidad Optima al 98% (gr/cm3) - Base granular 2.048
Densidad Optima al 95% (gr/cm3) - Subbase Granular 1.986
Numero de Golpes CBR (%) Densidad Seca
(gr/cm3)
10 41.72 1.12
25 67.33 1.86
56 91.27 2.08
CBR de Disefio al 100% 72.90%
CBR de Disefio al 98% - Base Granular 71.30%
CBR de Disefio al 95% - Subbase Granular 69.60%

Fuente: Autor

CURVA CBR SECO - DENSIDAD SECA MAXIMA

2.25 e
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50.00 52.00 54.00 56.00 58.00 60.00 62.00 64.00 66.00 68.00 70.00 72.00 74.00 76.00 78.00 80.00 82.00 84.00

CBR (%)

Figura 8.23 Grafico de la curva CBR seco- densidad maxima de la cantera Mina
Guatiquia
Fuente: Autor
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Tabla 8.13. Resultados obtenidos del ensayo CBR para la cantera Gravicon

INFORME ENSAYO DE LABORATORIO

/ €} ' CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO Y SOBRE %

by L MUESTRA INALTERADA

NOMBRES: YESICA ROMERO Y KAMILA PULIDO FECHA: 16/10/2019 CANTERA:GRAVICON

CBR INALTERADOS
Presiones Presiones Esfuerzos  Esfuerzos de Referencia Relacién de Soparte (CBR)

10 " (mm) (Mpa) (Mpa) (%)
GOLPES 0.100 2540 5.871 6.900 85.084
0.200 5.080 9.163 10.300 88.959
Presiones Presiones Esfuerzos  Esfuerzos de Referencia Relacidn de Soporte (CBR)
25 ") (mm) (Mpa) (Mpa) (%)
GOLPES 0.100 2540 5.850 6.900 84.784
0.200 5.080 9.173 10.300 89.059
Preslones Presiones Esfuerzos  Esfuerzos de Referencia Relacion de Soporte (CBR)
56 ") (mm) (Mpa) (Mpa) (%)
GOLPES 0.100 2540 5.850 6.900 84.784
0.200 5.080 9.163 10.300 88.959

Fuente: Autor

CURVAS GRAVICON 10, 25 Y 56 GOLPES
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Figura 8.24 Gréfico penetracion-esfuerzo de Mina Gravicon
Fuente: Autor
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Tabla 8.14 Resultados obtenidos del ensayo CBR de disefio para la cantera

Gravicon
Densidad Optima al 100% (gr/cm3) - Proctor Modificado 1.960
Densidad Optima al 98% (gr/cm3) - Base granular 1.921
Densidad Optima al 95% (gr/cm3) - Subbase Granular 1.862
Ndmero de Golpes CBR (%) Densidad Seca
(gr/cm3)
10 85.08 1.27
25 84.78 1.73
56 88.96 2.30
CBR de Disefio al 100% 86.20%
CBR de Disefio al 98% - Base Granular 85.90%
CBR de Disefio al 95% - Subbase Granular 85.40%
Fuente: Autor
CURVA CBR SECO - DENSIDAD SECA MAXIMA
2.55
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0.30
0.15
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82.00 8250 83.00 3350 B34.00 8450 8500 8550 26.00 8650 87.00 87.50 83.00 8350 89.00 89.50 90.00
CBR (%)
Figura 8.25 Grafico de la curva CBR seco- densidad maxima de la cantera
Gravicon

Fuente: Autor
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Tabla 8.15. Resultados obtenidos del ensayo CBR para la cantera Otranspel

INFORME ENSAYO DE GEOTECNIA

et

CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO Y SOBRE

&

MUESTRA INALTERADA

NOMBRES: YESICA ROMERO Y KAMILA PULIDO FECHA: 16/10/2019 CANTERA:OTRANSPEL

CBR INALTERADOS

Presiones Presiones Esfuerzos Esfuerzos de Referencia Relacién de Soporte
10 (") (mm) (Mpa) (Mpa) (CBR) (%)
GOLPES 0.100 2540 3.623 6.900 52.503
0.200 5.080 4.920 10.300 47.766
Presiones Presiones Esfuerzos Esfuerzos de Referencia Relacién de Soporte
25 (") (mm) (Mpa) (Mpa) (CBR) (%)
GOLPES 0.100 2540 4078 6.900 59.094
0.200 5.080 4935 10.300 47.917
Presiones Presiones Esfuerzos Esfuerzos de Referencia Relacion de Soporte
56 (") (mm) (Mpa) (Mpa) (CBR) (%)
GOLPES 0.100 2.540 4.165 6.900 60.368
0.200 5.080 4.930 10.300 47.866
Fuente: Autor
8 . CURVAS OTRANSPEL 10, 25 Y 56 GOLPES
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Figura 8.26 Grafico penetracion-esfuerzo de Otranspel

Fuente: Autor
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Tabla 8.16. Resultados obtenidos del ensayo CBR de disefio para la cantera

Otranspel

Densidad Optima al 100% (gr/cm3) - Proctor Modificado
Densidad Optima al 98% (gr/cm3) - Base granular
Densidad Optima al 95% (gr/cm3) - Subbase Granular

2.060
2.019
1.957

Numero de Golpes CBR (%) Densidad Seca
(gr/icm3)
10 52.50 1.73
25 59.09 3.14
56 60.37 2.76
CBR de Disefio al 100% 53.90%
CBR de Disefio al 98% - Base Granular 53.70%
CBR de Disefio al 95% - Subbase Granular 53.60%

Fuente: Autor
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Figura 8.27 Grafico de la curva CBR seco- densidad maxima de la cantera
Otranspel
Fuente: Autor
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el desarrollo de los diferentes ensayos planteados, inicialmente se realiz6 la
respectiva caracterizacion del material por el método de granulometria por
tamizado, donde se evalu6 el coeficiente de curvatura (Cc), el coeficiente de
uniformidad (Cu), el porcentaje de grava y el porcentaje de arena de los materiales
granulares provenientes de las tres canteras.

Teniendo en cuenta que un valor grande del parametro Cu indica que los
diametros Deo Y Dio difieren un tamafio apreciable y que valores de Cc muy
diferentes de 1.0 indican que faltan una serie de diametros entre los tamafios
correspondientes al Dio y al Deo, Se evidencia que el material granular proveniente
de la cantera OTRANSPEL LTDA cuenta con mayor variedad de didmetros lo que
permite garantizar que este cuenta con la capacidad de cumplir las funciones de
una sub-base granular en la estructura de un pavimento, por otro lado las canteras
MINA GUATIQUIA S.A.S y GRAVICON S.A evidencian que aunque no hay mayor
inexistencia entre la serie de didmetros de los tamafios correspondientes al Dio y
al Deo entre estos no difieren un tamafo apreciable, lo que indica que los
diametros de estos materiales tienen un rango menor y que es un material mas
homogéneo.

A partir de la granulometria se establecieron los valores de limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad para los tres diferentes materiales con el fin de
conocer la consistencia de estos, en donde se defini6 que es un material no
plastico con altos porcentajes de grava y arena lo que favorece a la estructura de
pavimento debido a que ante la presencia de agua el material no se deformara.
Por medio de otros ensayos como Proctor, Terrones de arcilla y Particulas
deleznables se determind la densidad seca maxima y la humedad O6ptima
necesaria para alcanzar esta densidad de los tres suelos ante la compactacion y
los contenidos de arcilla y particulas deleznables que se encuentran por debajo
del valor méximo indicado por la norma.

Considerando la caracterizacion del material granular se procedié a realizar otros
tipos de ensayos que permitieran conocer mas de las capacidades y posibles
comportamientos del material ante diferentes agentes fisicos y quimicos a los que
puede estar sometido una sub-base granular.

Los porcentajes de desgaste que arrojo el ensayo a la resistencia de los
agregados a la abrasion oscilaron entre 12% y 25%, lo que indica que el material
es bastante duro, ya que estos valores estan muy por debajo del 50% del total del
material, el cual en la figura (9.1) se puede observar de linea roja.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 53



Caracterizacion bajo especificaciones INVIAS 2014 de la subbase granular producida en las
canteras mina Guatiquia S.A.S, Gravicon S.A y Otranspel Ltda en la ciudad de Villavicencio-
Meta

Maquina de los angeles
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Resultado del ensayo %

Mina Guatiquia Gravicon Otranspel
CANTERAS LIM.MAX

Figura 9.1 Gréfico de los resultados para el ensayo de Maquina de los Angeles
Fuente: Autor

Los porcentajes de pérdida en solidez frente a agentes quimicos como el sulfato
de sodio y sulfato de magnesio oscilaron entre 1.30% Yy el 5.70%, manteniéndose
dentro de los valores maximos que establece la norma, lo que indica que hay alta
resistencia a la desintegracion por la accién de soluciones saturadas, por medio
de este ensayo llevamos al material a deshidratacion parcial y luego rehidratacion
para simular la expansion del agua por congelamiento, lo que permite juzgar la
calidad de los agregados que han de estar sometidos a la accion de los agentes
atmosféricos reales. En la figura (9.2) se puede observar los limites segun las
especificaciones de la norma sefialadas con las lineas de color azul y rojo para
sulfato de sodio y sulfato de magnesio respectivamente, donde se evidencia el
cumplimiento de los valores permitidos.

Pérdida en solidez

f 16% -
> 14% -
% 12% -
3 10% -
8% - o
c% 6% | 4.80% 5.70%
= 3.30%
S 4% - 2.50%
2 o | 1.30% 2.10%
e 2%
0%
Mina Guatiquia Gravicon Otranspel
Sulfato de Sodio Sulfato de Magnesio
Lim.Max sulfato de magnesio Lim.Max sulfato de sodio

Figura 9.2 Grafico de los resultados para el ensayo de Pérdida en Solidez
Fuente: Autor
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Los porcentajes de equivalente de arena permiten evaluar la limpieza de los &ridos
finos o suelos poco plasticos, teniendo en cuenta que el minimo valor establecido
por la norma es 25%, por lo tanto cuanto mayor es el equivalente de arena mejor
es la calidad del material y debido a que los resultados se aproximan al 100% se
establece que el material contiene un gran porcentaje de finos.

Equivalente de Arena

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0%

Resultados del ensayo %

Mina Guatiquia Gravicon Otranspel
CANTERAS Lim.Min
Figura 9.3 Grafico de los resultados para el ensayo de Equivalente de arena
Fuente: Autor

Los resultados del ensayo California Bearing Ratio: Ensayo de Relacién de
Soporte de California (CBR) que mide en unidades de porcentaje la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo para la evaluacion de la calidad del terreno para
subbase de pavimentos indica que las tres canteras cumplen, los resultados
fueron de 69.6%, 85.4% y 53.6% para las canteras Mina Guatiquia S.A.S,
Gravicon S.A. y OTRANSPEL LTDA respectivamente como se observa en la
figura (9.4) estos resultados superan el limite minimo establecido por el INVIAS de
30%.

California Bearing Ratio (CBR)
100% -

s 90% - 85.4%

o 80% -

S 70% -

& 60% - 69.6% .
T 50% - 53.6%
S 40% -

8 30% -

2 20% -

& 10% -

0%
Mina Guatiquia Gravicon Otranspel
CANTERAS Lim.Min

Figura 9.4 Grafico de los resultados para el ensayo de CBR
Fuente: Autor
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10.RESULTADOS E IMPACTOS

A continuacion, se relacionan los valores obtenidos para cada cantera en estudio y

los diferentes ensayos realizados

Tabla 10.1. Resultados obtenidos de los ensayos realizados

CANTERA
NG AVA REQUISITOS DE GRAVICON OTRANSPEL
LA NORMA GUATIQUIA
Coeficiente  de
curvatura (Cc) N/A 1.478 1 0.9
Coeficiente  de
Granulometria uniformidad (Cu) N/A 26 28 40
% grava N/A 64.76 58.88 58.16
% arena N/A 33.33 40.2 40.28
Desgaste de los Angeles (500 .
revoluciones) 50% Max. 16% 25% 12%
. o M4
Pérdida en Sulfatode sodio 12% Méx. 1.30% 4.80% 2.10%
Solidez %‘g&ﬁgsio de 1896 Max. 2.50% 3.30% 5.70%
Limite Liquido 25% Max. 0 0 0
indice de plasticidad 6% Max. 0 0 0
Equivalente de arena 25% Min 98.99% 90.24% 91.1%
Terrones de arcilla y particulas .
deleznables 2% Max. 0.8% 1.5% 0.8%
Densidad
broctor Maxima (gr/cm3) N/A 2.09 1.96 2.06
Humedad optima N/A 10.2 7.7 8.6
(%)
CBR 30% Min 69.6% 85.4% 53.6%
Fuente: Autor
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Tabla 10.2 Impactos visualizados en el trabajo realizado
Aspecto Impacto Supuesto Plazo
Mejoramiento de la Al compactar una Subbase
calidad de la de manera correcta el
infraestructura vial, resultado de la estructura
Social mayor durabilidad y de pavimento serd mejor, Largo
seguridad para los de esta forma las vias
conductores. tendrdn mas durabilidad y
una alta calidad
Al establecer un buen Al tener un mejor resultado
uso de los materiales de las vias, estas no
Econémico agregados los costos necesitaran de Largo
de mantenimiento mantenimientos tan
bajaran. continuos.
Con base a los
Se aplicaran todos los  conocimientos y diferentes
conocimientos practicas en los Corto
Académico adoptados a lo largo de laboratorios  serd&  mas
los semestres cursados eficiente la realizacion de
los ensayos establecidos.
Se usaran los elementos de
Realizar los ensayos laboratorio para obtener los
Técnico en los laboratorios resultados necesarios Mediano
mediante el equipo teniendo en cuenta el
establecido. funcionamiento adecuado
de cada equipo.
Fuente: Autor
USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 57



Caracterizacion bajo especificaciones INVIAS 2014 de la subbase granular producida en las
canteras mina Guatiquia S.A.S, Gravicon S.A y Otranspel Ltda en la ciudad de Villavicencio-
Meta

11. CONCLUSIONES

Al analizar los resultados arrojados por el ensayo de granulometria, se
logré establecer que las tres canteras coinciden en que el material que explotan y
comercializan (subbase) se caracteriza por ser no plastico con altos porcentajes
de arena, aportando al material estabilidad y rechazo a la deformacion ante
agentes ambientales como precipitaciones y altos de temperatura. Con respecto a
los resultados obtenidos en los ensayos se evidencia el cumplimiento en su
totalidad de las especificaciones establecidas por la norma INVIAS-14.

Aunque las tres canteras cumplieron con los limites establecidos por la norma
para los diferentes ensayos aplicados, fue notable que una de estas tres canteras
arrojo mejores resultados con respecto a las otras en la mayoria de los ensayos, a
esto se contribuye que la cantera destacada obtiene el material de explotacion del
rio Guatiquia y las otras dos del rio Guayuriba, indicando que esta cantera tiene
mejores procesos de explotacion del material.

Con base a lo anterior y teniendo en cuenta que estas tres canteras son puntos
importantes de distribucion de subbase granular en la ciudad de Villavicencio y sus
alrededores, se concluye que todos los materiales analizados en el presente
trabajo estdn en Optimas condiciones para ser usados en las estructuras de
pavimento, ademas se demuestra que esta ciudad cuenta con buen material de
explotacion y que el proceso de tratado del material es adecuado.

Para futuros trabajos de investigacion que tengan como objetivo evaluar el
material que esta siendo usado para la construccion de subbase granular es
recomendable afadir el ensayo de porcentaje de caras fracturadas, ya que
permite incrementar la resistencia al corte y asi mismo genera una mayor friccion
entre las particulas, de esta manera se obtendra mas precision a la hora de
estudiar el comportamiento del material.

Por otro lado, se considera evidente que la razon por la que las estructuras de
pavimentos estan fallando antes de la vida util establecida no son materiales
deficientes en la subbase granular, por esto es pertinente evaluar el material
usado para las diferentes capas que conforman la estructura de pavimento, los
procesos constructivos, las cantidades de obra, los disefios de estas estructuras
de pavimentos, entre otras posibles causas de las fallas tempranas en los
pavimentos para empezar a evaluar el por qué se estd cometiendo el error y
trabajar en la correccion y mejora del causante de la falla.
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ANEXOS

A. REGISTRO FOTOGRAFICO

Las fotografias (1) y (2) fueron tomadas en el barrio la Rochela y barrio 20 de julio,
respectivamente, de la ciudad de Villavicencio por “HSBNoticias” en la cual se
observan un tipo de falla por pérdida de las capas de la estructura con un grado de
severidad alto ya que estdn a una profundidad mayor de 2.5 cm. Este dafio es
denominado como bache y se caracteriza por que una parte de la capa asféltica se
desprende totalmente, dejando la capa granular expuesta.

R AR R DT
Fotografia 1. Barrié la Rochela
Fuente: HBS Noticias.com

BT T

Fotografia 2. Barrio 20 de julio V/cio

Fuente: HBS Noticias.com
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Las fotografias (3) y (4) fueron tomadas en el barrio Ruby de la ciudad de
Villavicencio por “Informando noticias” donde se realizé unas manifestaciones por
los dafios que se presentan en las vias, donde los enmarcan con el fin de ser
visualizados para mostrar la cantidad y de igual manera evitar accidentes. Esta
falla se ejecuta por pérdida de las capas de la estructura y tienen un grado de
severidad alto ya que estan a una profundidad mayor de 2.5 cm. Este dafio es
denominado como bache y se caracteriza por que una parte de la capa asféltica se
desprende totalmente, dejando la capa granular expuesta.

Fotografia 3. Barrid el Ruby, Villavicencio
Fuente: Informando.com

Fotografia 4. Barri6 el Ruby, Villavicencio
Fuente: Informando.com
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CANTERA FOTOGRAFIA

MINA GUATIQUIA SAS

GRAVICON SA

OTRANSPELL

Fuente: Autor
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B. COTIZACIONES

LB BASED IAILr =

W 0 (BASESY S e
et %32&5‘20&15 DE CARGA PORCA

\LES

MINA GUATIQUIA C. SAS.

Nit, 830.504.544-1 Régimen Comian

Villavicencio, D9 de febrero de 2019.

Sefiorita
YESICA DAYANA ROMERO VALBUENA

C.C. 1032486860
Ciudad

Asunto: COTIZACION

rl:'ort m.etljio de la presente me permito cotizarle segun su requerimiento el siguiente
atenal:

MATERIAL CANT | uNiD PRECIO
SUB - BASE GRANULAR 2° 1 M 27.000

La empresa Mina Guatiquia Centro SA.S. con Nit. 830-504-544-1 cuenta

. : s -044- con
Titulo Minero EKS - 151y Plan de Manejo Ambiental mediante la resolucion N°,
2.6.04-504, ubicada en la ciudad de Villavicencio en la vereda Vanguardia

Agradezco la atencion prestada y en espera de poder servirles.

Atentamente,

arrera 33A No. 37-14 Of. 501 Edif. Naty Cel. 314 355 55 74/ 314 355 68 14 Planta: 314 355 55 91 Villavicencio (Meta) Colomb
E-mail: minaguatiquia@gmail.com- Pagina Web: www.minaguatiquia.com
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NIL 900 194 043 7 Regunen Comun
Villavicencio, 8 febrero de 2019

Senor
YESICA ROMERO VALVUENA

Cordial saludo,
Asunto, COTIZACION

Respetuosamente me permito dar a conocer el valor comercia de los agregados pétrecs de la Mina
ZAFIRO Fuente rio Guayuriba, ubicacion 13 km de la Chevrolet hacia adentro por ia ruta de puente caido.

PRECIOS
MATERIALES ‘ VALORX M3 SIN | PLANTA
, | VA |
SUB BASE 2"TIPO | $24.000 Zafiro

. INVIAS
Precios sin IVA

OTRANSPEL LTDA

Calle 2 sur # 30a -75
bosques de RosaBlanca
Teléfono: 661 3197 Cel: 3124506517

Villavicencio - Meta - Colombia
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i
GRAVICON

GRAVAS. Y ARENAS PARA CONCRETO S8
NIT. 830.049.848-1

A(D

Aghuas

Villavicencio, 08 Febrero 2019

SRTA:
JESICA ROMERO VALBUENA

REF: COTIZACION SUMINISTRC AGREGADOS PETREOS.

Cordial saludo, con el fin de suministrar nuestro agregado pélreo a su nuevo proyecto,

me permito dar a conocer el valor comercial del agregado pétreo que producimos en
nuestra planta Gravicon S.A. — ubicada en Villavicencio — Meta.

Valor comercial agregado:

} PRODUCTO | VAR
[ SUBBASE GRANULAR _|__§20.000

*Los precios anteriores incluyen el costo del IVA

El Agregado pétreo es procedente del Rio Guayuriba y se suministrara de acuerdo a las
especificaciones técnicas Acordadas.

Quedo atento a cualquier comentario,

Cordialmente;

HUGO ANDRES BAQUERO MEDINA
Gerente - Gravicon S.A.
Elaboro: Paola Baquero,

Oficina P/pal: Cra. 15 No. 73-32 Oficina 306 Tel. (1) 3170454 Cel. 315.200.3
Oficina Villavicendio: Cra 32 No. 38 — 70 Of. 1202 Tels,. (8) 6722309 -3036 Bogota D.C.
Planta: Km. 12 via Villavicencio a Acacias Cel. 318-239

= 6627177 fax: g
X 662107
1960 Tels. 6659727 73m s~ *
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