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RESUMEN

En esta investigacion se evalué el comportamiento mecénico que presenta un
espécimen fabricado con material de Sub-Base Granular proveniente de la cantera
del rio Guayuriba en la ciudad de Villavicencio, elaborado con el método de
compactacion estatico denominado volumen constante presion variable, en el cual
se aplica una fuerza estatica por medio del equipo Loader Master 5030 que permite
controlar la distancia y la velocidad del recorrido del piston de compactacion. Para
la realizacion de los ensayos se fabric6 un molde metalico de acero galvanizado
A36 en el que se elaboraron un total de 25 especimenes de 50 mm de diametro por
100 mm de altura con velocidades de carga de 5, 10, 15, 20 y 25 mm/min y fuerza
de compactacion de maximo 36 KN.

Los resultados obtenidos del equipo Loader Master indicaron que el material
granular al ser sometido a la minima velocidad de compactacion que fue 5 mm/min,
alcanzaron una mayor fuerza de compactacion por el pistdn, mientras que a la
mayor velocidad de 25 mm/min la fuerza de compactacion fue menor. En el ensayo
Proctor se obtuvo una densidad seca de 2.11 gr/cm® y en los especimenes
fabricados por el método de compactacion estético se hallaron densidades mayores
a esta, siendo 2.32 gr/cm? la maxima e indicando que la muestra obtuvo un peso
unitario de un 3% mayor. Asi mismo, en el ensayo de velocidad de onda se
analizaron dos factores de homogeneidad en los especimenes, la oscilacién de la
onday la velocidad en que esta tarda en recorrer la briqueta del punto inicial al final.
Se pudo evidenciar que a todos los especimenes analizados las oscilaciones en las
ondas se muestran muy dispersas, lo que indica que contienen porosidad en su
parte interna debido a que es un material que tiene minimas cantidades de finos,
por lo que este no fue un factor valido para el analisis, mientras que por medio de la
velocidad de recorrido de onda es muy claro que las muestras con menor velocidad
de compactacion presentan un recorrido mucho mas rapido que con mayores
velocidades, lo que indica que son muestras mas homogéneas.

Los resultados indican que el método es practico y favorable para ser utilizado con
velocidades de compactacion bajas, pero sugiere que el método de compactacion
estatico no sea aplicado con materiales granulares sino con materiales que
contengan mayor cantidad de finos.

Palabras Clave: compactacion estatica, comportamiento mecanico, velocidad de
carga, espécimen, densidad seca.
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ABSTRACT

In this investigation the mechanical behavior having a specimen made of material
granular subbase from the quarry the Guayuriba river Villavicencio, prepared by the
method of static compaction called constant volume variable pressure was
evaluated, in which a static force applied by the team Loader 5030 Master which
controls the distance and speed of travel of the piston compaction. For carrying out
the tests a metal mold galvanized steel A36 in which a total of 25 specimens of 50
mm diameter were produced by 100 mm high with loading rates of 5, it was made
10, 15, 20 and 25 mm/min and maximum compaction force of 36 kN.

The results of the team Loader Master indicated that the granular material being
subjected to high compaction speed was 5 mm/min, achieved a greater compaction
force by the piston, while the greater speed of 25 mm/min the compaction force was
lower. In the Proctor dry density of 2.11 g/cm3 and the specimens manufactured by
the method of static compaction is achieved higher densities they were found to this,
being 2.32 g/cm3 maximum and indicating that the samples obtained density than
3% higher. Likewise, in the test wave velocity two factors homogeneity were
analyzed specimens, the oscillation waves and the speed at which this takes to travel
briquette start point to the end.

The results indicate that the method is practical and favorable to be used at slow
compaction, but suggests that the static compaction method is not applied with
granular materials but with materials containing greater amount of fines.

Key Word: static compaction, mechanical behavior, load speed, specimen, dry
density.
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1. INTRODUCCION

En el campo de la Ingenieria Civil, la compactaciéon es uno de los diferentes
procedimientos para mejorar un suelo que se esta interviniendo en un proceso de
construccion. Este se define como un método mecéanico en los procedimientos de
tratamiento de terreno, que se basa en la reduccion del indice de vacios a contenido
de agua constante de un suelo.

La compactacion de suelos es aplicada en la construccion de rellenos artificiales
como terraplenes, presas, vias, entre otros, y en algunas ocasiones en terrenos
naturales como en el caso de cimentaciones sobre arenas sueltas. Tener
conocimiento de las propiedades mecénicas de los materiales compactados y de
las condiciones en que trabajan en una estructura que se esta construyendo es
importante para poder dimensionarla y asegurar su estabilidad. Esto ha permitido
gue se generen numerosos trabajos de investigacion de los suelos compactados
por la dificultad que implica la aplicacién de la mecanica de suelos tradicional a los
problemas geotécnicos que estos evidencian. [1]

Se utilizan comunmente tres tipos de compactacion: dinamico, estatico y vibratorio.
El método de compactacion que se utiliza generalmente en laboratorio es el ensayo
dindmico a través del ensayo Proctor (1930) en el cual se determina la humedad
Optima para una determinada energia de compactacién especifica que genera la
maxima densidad seca, utilizada en el control de los procesos de compactacion en
campo, sin embargo, en este ensayo los datos pueden variar segun la cantidad y la
naturaleza de la energia de compactacion suministrada en la prueba.

Como resultado de la compactacion en campo y el ensayo con metodologia Proctor,
hay evidencia que demuestra que el material después de compactado presenta una
muy baja resistencia al corte, esto se debe a que la energia que se le suministra al
suelo puede ser excesiva, por ende, se puede fracturar la estructura del suelo y
consecuentemente el agua incluida en los poros es liberada. [2]

El método de compactacion estatico es un ensayo de laboratorio que se esta
implementado desde el afio 1993, en este se aplica una fuerza de compresion
constante mediante el uso de un molde estatico para disefiar briquetas con ciertas
a partir de diferentes cantidades de energia, la cual depende de las caracteristicas
y condiciones de cada tipo de suelo.

En este escenario, la presente investigacion estudiara el método de compactacion
estético, haciendo una evaluacion del comportamiento mecéanico del material con
variaciones de velocidad para verificar su uniformidad. Actualmente, en Colombia
pocas investigaciones se han desarrollado sobre el método de compactacion
estatico, siendo este un antecedente para realizar estudios como aporte a tematicas
de Ingenieria Civil.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 13
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actividad de construccion de carreteras, una de las etapas mas importantes
es la compactacion de los suelos que se usa para mejorar sus propiedades
mecanicas, densificAndolos e incrementando su capacidad portante. Los estudios
referentes a este tema inician a mediados de 1933 con la publicacion del ingeniero
Ralph R. Proctor, un ensayo empirico de compactacion dinamica en el cual se
determina la densidad maxima seca de un suelo y la humedad Optima necesaria
para alcanzarla bajo una energia determinada, y de esta forma, proveer un suelo
cuyo comportamiento mecéanico sea adecuado a las solicitaciones requeridas y
perdure a lo largo de la vida util de la estructura de pavimento.

Actualmente, existen dos métodos principales de compactacion en laboratorio que
son: el estudio de presion estética y la prueba estandar de Proctor con presion
dindmica, este Ultimo presenta algunos patrones de variacion que generan
incertidumbre en la determinacion de la densidad seca maxima y contenido de
humedad o6ptimo, como es la aplicacion de energia estandar para todas las
categorias de suelos sin distincion y ambigiiedad en cuanto a la precision ya que,
los resultados dependen de la persona que realice el ensayo pues los datos pueden
diferir entre laboratoristas con la misma muestra de suelo y sumado a esto, la
energia de compactacion se aplica de forma diferente a las capas de suelo debido
a que, la transferencia de energia es mayor en las capas intermedias e inferiores lo
gue genera un efecto de densificacion en secciones de la muestra.

De esta manera, las pruebas llevadas a cabo en campo para la determinacion de la
densidad seca méxima con la humedad 6ptima de compactacion, presentan
variacion respecto a los resultados obtenidos en laboratorio que son complejos de
obtener en su totalidad [3]. A partir de este concepto se ha implementado un método
de compactacion estatico en laboratorio para los suelos, del cual por medio de
investigaciones se han obtenido resultados satisfactorios de los valores de
resistencia al corte y mayores densidades en varios tipos de suelos, lo anterior se
comprueba por medio de graficas de densidad seca vs contenido de humedad, en
las cuales el método estético obtiene rangos superiores de densidad seca maxima
con una cantidad considerablemente menor de energia aplicada respecto al método
dindmico Proctor.

En Colombia el ensayo de compactacion en laboratorio para el estudio de suelos se
rige por lanorma 141y 142 de la seccion 100 del Instituto Nacional de Vias (INVIAS)
con el ensayo de Proctor normal y modificado.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 14
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3. JUSTIFICACION

Para las obras de infraestructura vial es necesario la implementacion de materiales
que garanticen en la estructura un buen comportamiento mecanico y durabilidad a
lo largo de su vida util, para el caso de Colombia estos materiales se rigen bajo las
especificaciones generales y normas de ensayo que establece el INVIAS, como es,
el método de compactacion dinamica en laboratorio para la descripcion,
caracterizacion y andlisis de las propiedades mecanicas para muestras de suelo
(Proctor). La compactacion que se produce in situ se realiza estaticamente debido
a que brinda al suelo un proceso de compactacion mas homogéneo y se reducen
considerablemente los tiempos para lograr la misma densidad, mientras que la
compactacion en laboratorio se realiza con el ensayo de Proctor, pero en este, los
resultados de California Bearing Ratio (CBR) en las pruebas de laboratorio no
reflejan la simulacion del comportamiento del suelo en el sitio [1].

Este método dinamico aplica la energia de compactacion de forma diferente en la
misma muestra, pues a medida que se van agregando las capas esta energia se va
transfiriendo como extra a las que se encuentren intermedias y en la parte inferior,
del tal forma que, la primera capa en colocarse va a recibir el esfuerzo aplicado por
el pistbn mas los esfuerzos generados por la capas impuesta de forma posterior, de
esta manera, se produce un efecto de compactacion adicional que difiere la
homogeneidad de las muestras.

Por otra parte, las pruebas de presion estatica se disefian como un ensayo de
compactacion en laboratorio a través de un molde al cual se le aplica la cantidad de
energia en funcién de las condiciones y caracteristicas del tipo de suelo por unidad
de unidad de volumen. La fuerza estética se aplica de forma ascendente al suelo
mediante una bomba hidraulica con criterios especificos para asegurar curvas de
compactacion similares con las del Proctor. De esta manera, se pueden obtener
briguetas de material granular mas homogéneas y se puede usar posteriormente en
pruebas de compresion no confinada, ensayo triaxial, columna resonante, entre
otros. [4]

Es por esto que, el método de compactacién estatico en laboratorio permite la
fabricacion de especimenes de estudio mas homogéneos, con la aplicacion
uniforme de energia en toda la muestra de suelo, su elaboracion de forma practica
por medio de un equipo y procedimiento mecanico, y permitiendo realizar un estudio
mas preciso al analizar las propiedades mecanicas y dinamicas de los materiales
usados para la construccion. Esto permite a largo plazo mejorar la resistencia del
suelo, definir de forma mas eficiente el disefio de la estructura de pavimento al
disminuir los espesores de los granulares y llevar a cabo el proceso constructivo
acorde a los datos obtenidos en laboratorio y asi, evitar a largo plazo deterioros y
manteamientos en las capas que la conformen. [1]

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 15
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento mecéanico para el método de compactacion estatico
variando la velocidad de carga en un rango de 5 a 25 mm/min en especimenes
elaborados con Sub-Base Granular proveniente del rio Guayuriba.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el material de Sub-Base Granular para el ensayo estatico de
compactacion con las especificaciones establecidas por el Instituto Nacional de
Vias 2013 (INVIAS) en el capitulo 3, articulo 320-13.

e Fabricar un molde en acero galvanizado de 5 cm de didametro y 10 cm de altura
para la elaboracién de los especimenes de Sub-Base Granular.

e Elaborar 25 especimenes de Sub-Base Granular mediante el método estatico
de compactacion variando la velocidad de carga entre 5 a 25 mm/min.

e Evaluar la uniformidad del comportamiento mecanico de un espécimen
fabricado mediante el método estatico de compactaciéon por medio de la
velocidad de onda longitudinal.
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5. ALCANCE

Inicialmente se contemplo para esta investigacion, caracterizar el material para Sub-
Base Granular obtenido de la cantera de explotacion de REX Ingenieria cuyo
material proviene del rio Guayuriba, esto mediante los siguientes ensayos
establecidos en la seccion 100 del INVIAS: determinacion de los tamafos de las
particulas del suelo (andlisis por tamizado), determinacion del limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad, relacion de humedad — peso unitario seco (ensayo
modificado de compactacion) y CBR de suelo compacto en laboratorio.

Lo anterior, fue necesario para la elaboracién de especimenes con material que
pasaba el tamiz N° 4 (4.76 mm) en un molde fabricado en acero galvanizado
compuesto por una base, un collar (h=10 cm) y una extension (h=7.6 cm), con un
diametro de 5 cm que se estableci6 teniendo en cuenta las dimensiones de la celda
de carga del equipo Loader Master 5030, con el que se llevé a cabo la compactacion
estatica con variacion de velocidad. Seguido a esto, se evalu6 el comportamiento
mecanico de las briquetas fabricadas por medio del ensayo de Onda longitudinal
con el equipo Pundit PL-200, y de esta forma, realizar un comparativo de los
resultados obtenidos en este ensayo con la construccién de curvas de compactacion
gue permitan evaluar la uniformidad de las briquetas y el efecto de la velocidad de
compactacion implementada.

Se asumié de forma experimental un rango para la variacion de velocidad
comprendida desde 5 hasta 25 mm/min, para lo cual se establecié cinco (5)
variaciones de 5 mm/min en cada ensayo. Ademas, se realizé la publicacion en una
revista cientifica de Ingenieria un articulo cientifico que contiene los resultados
obtenidos en la presente investigacion.
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6. MARCO DE REFERENCIA
6.1. MARCO TEORICO

La construccion de estructuras ingenieriles requiere de suelos que tengan buenas
caracteristicas de resistencia y capacidad portante que generalmente no son las
gue corresponden a las caracteristicas de este, por lo que es necesario mejorar sus
propiedades a partir de los métodos de compactacion.

La compactacion de suelos se utiliza para eliminar la cantidad de espacios vacios
presentes en su estructura con ayuda de la adicion de una cantidad de energia
mecanica y es evaluada por su peso unitario seco. Es necesario de ensayos de
laboratorio para conocer la curva de compactacion de la que es obtenido el
contenido de humedad 6ptimo para alcanzar un peso unitario seco. Estos ensayos
son normalizados y conocidos como ensayo Proctor Estandar y Proctor Modificado,
los cuales son aplicados sobre muestras de materiales finos y en materiales
gruesos.

6.1.1. Ensayo proctor modificado

La compactacion de suelos se lleva a cabo con la aplicacion momentanea de cargas
provistas de maquinaria y equipo para mejorar de forma artificial caracteristicas
como el aumento de la resistencia al corte, aumento de la densidad, disminucion de
compresibilidad y permeabilidad. Este proceso se mejora al agregar una cierta
cantidad de agua en el suelo que actia como un lubricante entre sus particulas y
permite un estado mas denso de la misma. [5]

Figura 6.1. Compactacion de material granular
Fuente: Buenfil Berzunza, 2007

De esta manera, en laboratorio es necesario determinar las caracteristicas de
compactacion del suelo que permiten conseguir valores de densidad seca maxima
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y humedad Optima de compactacion para obtener el mejor resultado al momento de
llevar a cabo la colocacion en obra del material. En Colombia el ensayo de Proctor
es una de las pruebas mas estandarizadas para el estudio y el control de la calidad
de la compactacion de un material en la construccion de carreteras. Para esto, se
determina la densidad maxima que es posible alcanzar en relacién a su grado de
humedad del material por medio de una grafica que relacione estas variables y

permita evaluar con minimo cinco datos su valor en el punto maximo de una curva
similar a una parébola.
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Figura 6.2. Curva de compactacion Proctor estandar y modificado (método A) para
un suelo limo arcilloso
Fuente: Fundamentos de Ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das

El documento 142-13 del INVIAS establece los parametros minimos para llevar a
cabo el ensayo de Proctor modificado con un martillo de 44.48 N que cae a una
altura de 457.2 mm y las capas de preparan aproximadamente iguales con un
determinado numero de golpes distribuidos con el martillo operado manual o

mecanicamente. Las especificaciones de cada método se muestran en la siguiente
tabla:
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Tabla 6.1. Métodos de compactacion Proctor modificado

METODO
ESPECIFICACIONES
A B C
DIAMETRO DEL
MOLDE 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm
MATERIAL PASA EL
TAMIZ N° 4.75 mm 9.5 mm 19.0 mm
CAPAS 5 5 5
GOLPES 25 25 56

Fuente: Articulo 142-07 INVIAS, 2014

Al elegir el método de compactacion y definir los pardmetros, es necesario calcular
la humedad y la masa unitaria seca (ecuacion 1y 2) del suelo compactado, con el
fin de calcular la humedad optima de compactacion.

=_— Ecuaciéon (1
W=z - (1)

Sh

=—— Ecuacion (2)
w + 100

od

Donde:

W: porcentaje de humedad de la muestra respecto a la masa seca del suelo
A: masa del recipiente y del suelo humedo

B: masa del recipiente y del suelo seco

C: masa del recipiente

5d: masa unitaria seca (Kg/m?)

Sh: masa unitaria himeda (Kg/m3)

La energia dinamica especifica se calcula mediante la ecuacion 3, con la cual se
pueden hacer diferentes ensayos mediante la combinacién de cantidad de capas,
golpes o tamario del martillo.

_N*n*W*h

Ee = 7 Ecuacion (3)

Donde:

N= Numero de capas

N= Numero de golpes por capa
W= Peso del pistén

h= Altura de caida del piston
V= Volumen del molde
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6.1.2. Método de compactacion estatico

El método de compactacion estatico se realiza con la maquina “Master Loader” que
se utiliza principalmente para medir los valores de resistencia al corte de muestras
de material que pasan el tamiz N° 4 y debe ser como minimo un 1/10 del diametro
de la muestra. EI material es confinado en un molde a humedad contante y la
compactacion se lleva a cabo por un movimiento gradual de un pistén que produce
una reduccion rapida del indice de vacios. Por esto se produce una deformacion
permanente en la estructura del suelo que modifica sus propiedades originales, su
densificacion, mayor rigidez, aumento de la permeabilidad y resistencia mecanica.

[6]

S040 i ——
[ A

Figura 6.3. Maquina Loader Master 5030
Fuente: http://www.avantech.in

La energia de compactacion estatica se calcula a través de la ecuacion 4, la cual es

la integracién lineal entre la fuerza y el desplazamiento dando como resultado la
ecuacion 5.

b
Trabajo = f Fuerza * desplazamiento Ecuacion (4)
a

_ Trabajo (k])
~ Volumen (m3)

Ecuacién (5)
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6.1.3. Especificaciones para sub-base granular (INVIAS)

En el articulo 320-13 del INVIAS se establece los tres tipos de Sub-Base Granular
(A, By C) en funcion de la calidad de los agregados y nivel de transito del proyecto.

Tabla 6.2. Tipos de Sub-Base Granular
CLASE DE SUB-

BASE NIVEL DE

GRANULAR TRANSITO
CLASE C NT1
CLASE B NT2
CLASE A NT3

Fuente: Articulo 320-13 INVIAS, 2013

Ademas, debe satisfacer unos requisitos minimos de calidad de los agregados para
la construccion Sub-Bases:

Tabla 6.3. Requisitos de calidad para agregados en construccion de Sub-Bases

ENSAYO ESTADO METODO NT1 NT2 NT3
seco 40% 44% max 35% max
Desgaste maquina de los INV. E-218, max 0 0
i 0,
Angeles (500 revoluciones) saturado 2019 ?nSaﬁ 5506 max  50% max
Micro Deval - INV. E-238 - 30% max 25% max
seco i 70 kN 90 kN
10 % de finos himedojsec NV E-224 min min
o - 75% min 75% min
0,
Su;f(;a\ctj(i)ode %nzaf() 12% max 12% max
Pérdida en solidez Sulfato de INV- E-220 18%
magnesio - a)‘(’ 18% max  18% max
o 25%
Limite liquido - INV. E-125 Max - -
indice de plasticidad - INV. E-126 3% maéx 0 0
Equivalente de arena - INV. E-133 30% min  30% min  30% min
. 10% . .
Azul de metileno - INV. E-235 Max 10% max 10% max
Terrones = de  arcilla y - INV. E-211 2% mé&x 2% max 2% max
particulas deleznables
. 1 cara 50% min  70% min  100% min
Particulas fracturadas
2 caras INV. E-227 - 50% min 70% min
. 0,
Indice de aplanamiento - INV. E-230 ?:éf: 35% méx  35% max
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ENSAYO ESTADO METODO NT1 NT2 NT3
- 0,
Indice de alargamiento - ?r;?ai) 35% max  35% max
Qﬁg“'a”dad del agregado - INV. E-239 - 35% min  35% min
CBR - INV- E-148 80% min 80% min 95% min

Fuente: Articulo 320-13 INVIAS, 2013

Los materiales granulares bien gradados que contengan finos no plasticos permiten
alcanzar altas densidades en campo y facilitan el proceso de compactacion debido
a que los finos llenan los espacios entre las particulas de mayor tamafio [7]. La
siguiente tabla muestra los valores tipicos de las propiedades de tipos de suelos
clasificados de acuerdo con Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS):

Tabla 6.4. Valores tipicos de las propiedades de tipos de suelos

RANGO DE RANGO DE RANGO
GRUPO TIPO DE SUELO DENSIDAD SECA HUMEDAD DE CBR
MAXIMA (kN/m3) OPTIMA (%) (%)
Gravas limpias bien
GW gradadas, mezcla de grava 20-22 8all 40 a 80
y arena
Gravas limpias pobremente
GP gradadas, mezcla de grava 19-20 1l1al14 30 a 60
y arena
Gravas limosas, gravas
GM limo arenosas pobremente 19-22 8al2 20 a 60
gradadas
Grava arcillosa, grava
GC arcillo arenosa pobremente 18.5-11.5 9al4 20 a 40
gradadas
SW Arenas limpias pobremente 17.5-11.5 9 16 20 a 40
gradadas, arena gravosa
Arenas limpias bien
SP gradadas, mezcla de 16-19 12a21 10a 40
arenas y gravosas
SM Arenas limosas 17.5-20 11216 10 2 40
pobremente gradadas
sm-sc Arenas limo arcillosas con 17.5-20 11a15 5230
algo de finos pléasticos
Arenas arcillosas, mezcla
SC de arena y arcilla 17-20 11a19 5a20
pobremente gradadas
ML Limos inorganicos y limo 15-19 12a24 15 o0 menos
arcillosos
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Tabla 6.4. Valores tipicos de las propiedades de tipos de suelos

RANGO DE RANGO DE RANGO
GRUPO TIPO DE SUELO DENSIDAD SECA HUMEDAD DE CBR
MAXIMA (kN/m3) OPTIMA (%) (%)
ML-CL Mezcla_de Ilrpo_s y arcillas 16-19 12222
inorganicos
cL Arcillas con plastl(_:ldad de 15-19 12 224 15 0 menos
baja a media
oL Limos y qrcﬂlas organicos 13-16 21a33 5 0 menos
de baja plasticidad
MH Limos arcillosos de alta 11-15 24240 10 0 menos
plasticidad
CH Arcillas de alta plasticidad 12-16.5 19a 36 15 o menos
OH Suelos organicos de alta 10-16 21a45 5 0 menos
plasticidad

Nota: Densidades (Proctor estandar) y CBR (Proctor modificado)
Fuente. Viveros Rosero Livaniel, 2014

6.1.4. Anisotropia en materiales granulares

Dentro de los factores que influyen en el comportamiento resiliente de material
granular el principal corresponde a la magnitud del esfuerzo aplicado y otros
factores que afectan son la anisotropia y la humedad. [7]

Para una capa de Sub-Base en pavimento flexible, los materiales granulares
presentan anisotropia debido a sus diferentes formas y tamafios de particulas como
consecuencia del efecto de compactacién y carga en diferentes direcciones. Se
establece con ensayos triaxiales ciclicos, que en los materiales granulares la rigidez
lateral es menor en comparacion con la vertical. [7]

El comportamiento anisotropico en materiales granulares permite disminuir los
errores en las simulaciones para predecir fenbmenos como el agrietamiento por
fatiga y el ahuellamiento en estructuras con capas asfalticas delgadas. [7]

La presencia de agua en un material granular genera un efecto lubricante entre sus
particulas, incrementando la deformacion y disminuyendo la rigidez del material.
Ademas, se estima que existe un valor éptimo en el contenido de agua para el que
la rigidez es maxima por la succion entre particulas. Si el contenido de agua
aumenta con respecto al 6ptimo, la succion entre las particulas se pierde y genera
un incremento en la presion de poros que disminuye la rigidez del material. [7]
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Figura 6.4. Efecto del grado de saturacién sobre el médulo resiliente
Fuente: Magnusdottir & Erlingsson, 2002

6.1.5. Ensayo de velocidad de onda pundit

Las técnicas ultrasénicas consisten en generar una onda con frecuencias
comprendidas entre los 0.5 MHz y 15 MHz, y pasar este impulso a través de la zona
del elemento que se desea inspeccionar, desde el punto de generacion hasta el
punto donde se registra la llegada de la onda. El objetivo de este ensayo, es medir
el tiempo que tarda una onda en recorrer el elemento desde el emisor hasta el
receptor. [8]

Notas bajas Animales y quimica Diagnostico y NDE
20 Hz 20 KHz 2MHz
Y * * 200MHz
- ® L L @ I
ACUSTICA ULTRASONIDO

Figura 6.5. Representacion del espectro de ondas
Fuente: Rimoldi & Mundo, 2012

Se establecen diferentes tipos de ondas de acuerdo a la direccion, velocidad y
energia transportada, una de estas son las ondas longitudinales o de compresion
(Vp) que se propagan perpendicularmente al plano y pueden ocurrir en cualquier
medio material (sélido, liquido o0 gaseoso), las particulas mas cercanas al generador
de onda sufren un movimiento alternativo que genera una compresion en el sentido
gue avanza la onda seguido de una extension de las particulas. [9]
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Figura 6.6. Comportamiento tipico de una onda longitudinal
Fuente: Rimoldi & Mundo, 2012

Por otra parte, en las ondas transversales o de cortante (Vs) las particulas sufren
una oscilacion en direccidn transversal a la direccion de propagacion y solo puede
realizarse en materiales en estado sélido. [9]

La velocidad de propagacién para ondas longitudinales (Ecuacién 6) y ondas
transversales (Ecuacion 7) se expresa de la siguiente manera:

Up? = E(1-v)
P =+ v)(1 = 2v)

Ecuacion (6)

G
Vs? = 5 Ecuacion (7)

Donde:

E: modulo elastico

p: densidad

v: relacion de Poisson
G: modulo de rigidez

Sin embargo, Steven Kramer en 1996 [10] establecié una correlacion entre la
velocidad de onda longitudinal (Vp), velocidad de onda transversal (Vs) y el modulo
de Poisson (v) por medio de la siguiente ecuacion:

Vp  |2-2v

= Ecuacion (8)
Vs 1-2v

El equipo ultrasénico PUNDIT es ampliamente usado en laboratorio y en campo
para el analisis de elementos de hormigoén, dentro de sus funciones esta la medicion
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tradicional de duracion de recorrido, medicion de longitud de recorrido, profundidad
de grieta vertical y velocidad superficial., ademas, la forma de la onda puede
visualizarse directamente en la pantalla de un PC. Este ensayo se usa generalmente
para evaluar el estado del elemento en concreto, evaluar las fisuras y/o grietas
presentes, ubicacion de los refuerzos, entre otros. [11]

Figura 6.7. Equipo para pruebas de ultrasonido Pundit Lab
Fuente: G.I.S Ibérica S.L
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6.2. MARCO CONCEPTUAL
6.2.1. Compactacién de suelos

Las bases conceptuales del proceso de compactacion de suelos son bien conocidas
y derivan de la publicacion pionera de Proctor (1933). Una vez definido un
procedimiento de compactacion y una energia del mismo, se comprueba que la
densidad alcanzada por el suelo varia con la humedad, de manera que se
encuentra, en general, una densidad maxima u éptima para una humedad inferior a
la de saturacion, humedad que suele corresponder a grados de saturacion de 0.8-
0.9.[12]

El estado de compactacion queda asi definido por dos variables de estado: la
densidad seca, Yd, y la humedad, w. En la préactica, el resto de propiedades de
interés del suelo compactado (rigidez, respuesta frente a cambios de humedad,
resistencia al esfuerzo cortante) quedarian esencialmente determinadas por los dos
valores (yd, w) que se consiguen durante la compactacion. Este cuadro general,
establecido por Proctor, ha permanecido vigente durante décadas y sigue siendo el
planteamiento en el que se apoyan las normas o pliegos de prescripciones de
compactacion de rellenos y terraplenes. [12]

6.2.2. Comportamiento mecéanico

Las propiedades mecanicas pueden definirse como aquellas que tienen que ver con
el comportamiento de un material bajo fuerzas aplicadas. Las propiedades
mecénicas se expresan en términos de cantidades que son funciones del esfuerzo
o de la deformacién o ambas simultdneamente [13]. Las propiedades mecéanicas
fundamentales son la resistencia, la rigidez, la elasticidad, la plasticidad y la
capacidad energética.

6.2.3. Densidad maxima seca y humedad 6ptima

La densidad méxima corresponde a la mayor densidad que puede alcanzar un suelo
al ser compactado a la humedad oOptima. Mientras que la humedad 6ptima es el
porcentaje de humedad para el cual un suelo sometido a una energia de
compactacion determinada, presenta su maxima densidad. [14]

6.2.4. Granulometria

Se denomina clasificacion granulométrica o granulometria, a la mediciéon y
gradacion que se lleva a cabo de los granos de una formacion sedimentaria, de los
materiales sedimentarios, asi como de los suelos, con fines de andlisis, tanto de su
origen como de sus propiedades mecanicas, y el calculo de la abundancia de los
correspondientes a cada uno de los tamafios previstos por una escala
granulométrica. [15]
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6.3. ESTADO DEL ARTE

Existen trabajos e investigaciones limitadas en la literatura para la determinacion de
diferentes caracteristicas de compactacion estética. Hogentogler en 1937 fue quizas
el primero en discutir sobre la presion estatica y la compactacion Proctor. Afirmo
que el suelo debe compactarse a una presion estatica de 130 libras por pulgada
cuadrada (aproximadamente 896 kN/m2). La Highway Research Board en 1938 en
una de sus reuniones anuales discutio sobre las densidades que varian con el
contenido de humedad por diferentes métodos de compactacibn como impacto,
estatico y vibracion. Bernhard y Krynine en 1952 hicieron una comparacion entre las
eficiencias de la compactacion estéatica y dinamica. [16]

Reddy y Jagadish en 1993 obtuvo la relacion de energia de compactacion, densidad
seca y humedad 6ptima por el método de compactacion estética. Mesbah en 1999
introdujo la técnica de compactacion cuasiestética; en ese trabajo, al comparar los
resultados de la prueba se concluy6 que esta técnica obtuvo una mayor densidad
en comparacion con el Proctor estandar, aunque se tuvo que duplicar la cantidad
de energia. En 2006, Kenai resumio los resultados de un estudio experimental sobre
el efecto de diferentes métodos de compactacion en el rendimiento de suelos
estabilizados. [16]

En 2010 Hafaez introdujo la prueba de presién estética, en la que se disefié un
nuevo molde para asegurar que el suelo en su interior tenga un grado de libertad
para sumergirse bajo una excesiva compactacién estatica. En estas pruebas
hicieron una comparacion con el Proctor estandar, en lo cual encontraron que los
resultados de la compactacion estatica tienen un contenido de humedad Optimo
mayor y un valor de peso maximo unitario seco. [16]

La literatura anteriormente mencionada es importante en la trayectoria del desarrollo
del método de compactacién estatico, pero es muy limitada por lo que no se dispone
de resultados especificos que se puedan mencionar. Por esto, se ha realizado un
seguimiento a los proyectos enfocados en los métodos de laboratorio de
compactacion de suelos.

En el afio 1933, Reddy y Jagadish en su articulo The static compaction of soails,
describieron el método de compactacién estético, en el cual lo caracterizan en dos
tipos: uno en donde aplican una tensién gradualmente hasta obtener la maxima
tensién dependiendo del contenido de humedad, y otra donde se aplica una fuerza
estatica gradualmente hasta que alcanza un espesor especifico. También comparan
los resultados con los de la prueba de compactacion Proctor, por lo que los
resultados de la prueba de compactacion estatica se han reorganizado para producir
curvas que relacionan la densidad seca y el contenido de humedad o valores de
entrada de energia constante y los resultados de la prueba de compactacion Proctor
se superponen en las curvas obtenidas. Como resultado se obtiene que la
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compactacion estatica es mas eficiente que la dinamica, y que se estima el
contenido de humedad 6ptimo con mayor precision. [17]

En 1999, Mesbah, Morel y Olivier publicaron Comportement des sols fins argileux
pendant un essai de compactage statique: détermination des parameétres pertinents,
en el cual estudiaron el comportamiento de un suelo bajo en arcillas por medio del
ensayo de compactacion estatico. En este, demostraron que la prueba de
compactacion en laboratorio permite obtener en un suelo las mismas caracteristicas
que la prueba in situ, es decir que se obtiene la misma densidad y contenido de
humedad 6ptima. [18]

Hafez, Asmani y Nurbaya en 2010 en el proyecto Static laboratory compaction
method, hicieron una comparacion de la compactacién dinAmica y estéatica, en la
cual se discute que la prueba Proctor no hay una uniformidad ni homogeneidad en
las muestras obtenidas, ademas que lleva mas tiempo hacerlas que en el estatico y
es un procedimiento de laboratorio caro, mientras que la prueba estatica es una
nueva invencién como método de compactacion en laboratorio que se describe
como una prueba de mucho ahorro de tiempo y que es facil de llevar a cabo con el
uso de una bomba hidraulica y el disefio de un nuevo molde estatico. [4]

En ese mismo afio, estos mismos autores realizaron una investigacion similar con
base en los resultados anteriores donde encuentran que el método estético tiene
una mayor densidad. A parte de esto, el ensayo dindmico da cantidad constante de
energia para todos los tipos de suelos durante el proceso de compactacion,
mientras que la contribucién de la energia de compactacion estética es variada y
depende de las caracteristicas de los suelos. Los especimenes remodelados
estaticos también han demostrado ser mas de homogeneidad en la estructura a
través de prueba de rayos X. [19]

Luego en 2012 Wu y Houben en su investigacion Effect of Different Laboratory
Compacting Methods on the Properties of Cement Stabilized Materials comparan
los diferentes métodos de compactacion (dinamico, estatico y vibratorio) para
establecer el idoneo en la estabilizacion de suelos con cemento. En este concluyen
que: En cuanto a los materiales de arena no unidos, la compactacion vibratoria
conduce a una densidad sustancialmente mayor en comparacién con la prueba de
Proctor tradicional en la relacion entre el contenido de humedad y la densidad seca,;
En general, la compactacion vibratoria también es capaz de aumentar la densidad
de los materiales de cemento estabilizado de arena y arcilla arenosa; Mediante la
utilizacion del martillo vibratorio, tanto la resistencia a la compresion y la resistencia
a la traccion indirecta de cemento estabilizado de arena son dos veces mas alta que
mediante el uso de la compactacion Proctor; De los resultados de esta investigacion,
el martillo vibratorio se ha demostrado para mejorar eficazmente las propiedades
del cemento estabilizado materiales arenosos. Por lo tanto, puede ser adoptado
como un método de compactacion prometedor y rapida durante el proceso de
estabilizacion. [20]
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Consiguiente a esto, en el afio 2014 Talukdar y Sharma en Determination of
caompaction characteristics of soil by static compaction method hacen una
comparacion entre el método estatico y dinamico, en el cual para el ensayo estético
no se compacta el suelo en un solo espesor como se hace convencionalmente, si
no por el contrario como en la prueba Proctor se compacta en tres diferentes capas.
Se observa a partir de las curvas obtenidas que la densidad seca aumenta a su
valor maximo y luego permanece constante con un aumento adicional de la presion
estatica, por lo que se concluye que compactar el suelo en tres diferentes espesores
no da a lugar ninguna variacion significativa en la densidad seca. Por ende, el suelo
puede ser convenientemente lleno hasta una altura de 100 mm y se puede
compactar de forma estética. [21]

Para el afio 2015, Zhemchuzhnikov, Ghavami y Michel Casagrande en su
investigacion Static compaction of soils with varying clay content realizaron pruebas
de compactacion dinamicas y estaticas en 4 suelos, en el cual se pudiera verificar
que aspectos intervenian en la obtencion de los resultados. Se concluy6 que la
forma de las curvas de compactacion estaticos dependia de las condiciones del
ensayo, tal como las caracteristicas del equipo con las que se realizan y el tipo de
suelo, mientras que en la Proctor podria ser alterada por el tipo de molde a usar, el
estado en el que se encontrara, la energia que se le aplicaba al piston debido a que
no era uniforme y a las condiciones de temperatura ambiente. [22]

Por ultimo, en el afio 2016 se hicieron varias investigaciones respecto al tema de
compactacion estatica. Sharma y Deka en su articulo Static compaction test and
determination of equivalent static pressure, hicieron pruebas a siete diferentes
muestras de suelo inorganico para determinar la presion estatica equivalente. Como
conclusién del articulo, la presion estatica equivalente promedio fue alrededor de
845 kN/m2, 788 kN/m2 y 1426 kN/m2 para la prueba de Proctor estandar. [23]
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6.4. MARCO NORMATIVO

Tabla 6.5. Ensayos empleados para el proyecto
ENSAYO FINALIDAD NORMA

Con este método se halla el contenido de
humedad expresado en porcentaje del suelo

Limite liquido secado al horno, cuando este se halla en el INV 125
limite entre el estado liquido y el estado
plastico

Con este ensayo se obtiene la humedad a

partir de la cual el suelo deja de tener un
comportamiento fragil para pasar a tenerlo INV 126
plastico, es decir, la humedad limite entre el

estado sélido y el plastico

Limite plastico e indice
de plasticidad

El sistema unificado de clasificacion de

suelos es utilizado para describir la textura 'y

tamafio de las particulas de suelo, en este INV 180
caso utilizado para caracterizar el material

de Sub-Base Granular

Clasificacion de suelos
(Sistema AASHTO)

El sistema unificado de clasificacién de

suelos es utilizado para describir la textura y

tamafio de las particulas de suelo, en este INV 181
caso utilizado para caracterizar el material

de Sub-Base Granular

Sistema unificado de
clasificacion de suelos

El ensayo de andlisis granulométrico tiene

Granulometria por por objeto la determinacién cuantitativa de

tamizado la distribucion de tamafos de particulas de
suelo.

INV 123

Esta norma describe el procedimiento de
ensayo para la determinacién de un
indice de resistencia de los suelos
CBR denominado relacion de soporte de INV 148
California, que es muy conocido debido a su
origen, como CBR (California
Bearing Ratio).
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Estos métodos de ensayo se emplean para
determinar la relacion entre la
humedad y la masa unitaria de los suelos
Proctor modificado compactados en un molde de un INV 142
tamafio dado con un martillo de 4.54 Kg. (10
Ib) que cae desde una altura de
457 mm (18").

La medicién de la velocidad de pL_IIso_gs EN12504-4 (Europa)
usada generalmente para la determinacion
. . i s ASTM C 597-02
Velocidad de Onda de la uniformidad de concreto, la presencia L
: . ; . (Norteamérica)
PUNDIT de grietas o vacios, cambios en propiedades i
i AN ISO1920-7:2004
con tiempo y en la determinacion de

propiedades dinamicas y fisicas (Internacional)

Fuente: Autor
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7. METODOLOGIA

\
*Elaboracién del anteproyecto
Fase
preliminar J
\
*Recopilacion de informacién
Fase | *Revision del estado del arte
Antecedentes )
\
«Caracterizacion del material granular
Fa || +Definicion de las velocidades para el ensayo
Estudios *Elaboracion del molde para el ensayo de compactacion estatico
Previos J
\
*Fabricacion y maduracion de briquetas
»Control de calidad a especimenes fabricados
Fase llI -E d locidad d d
Ensayos de nsayo de velocidad de onda
laboratorio J
e N
* Andlisis de resultados
*Elaboracién de curvas de compactacion
Fase IV | «indice de confiabilidad de las muestras
Analisis de | .verificacion de la uniformidad de las briquetas
resultados J

Figura 7.1. Descripcion metodoldgica
Fuente: Autor

La metodologia del presente proyecto es de tipo investigativa, con un enfoque
cuantitativo y cualitativo, para determinar las variaciones de velocidad a la que seran
sometidos los especimenes de Sub-Base Granular, el tipo y la cantidad de material
gue se va a utilizar en la elaboracion de las briquetas y sus caracteristicas. Ademas,
de evaluar su comportamiento en laboratorio por medio del ensayo de velocidad de
onda PUNDIT para determinar la uniformidad y confiabilidad del método de
compactacion estatico.
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7.1. FASE PRELIMINAR

En esta fase se llevd a cabo una revision bibliografica de la informacion referente al
tema que permitiera la elaboracion del anteproyecto con los siguientes apartados:

o Idea: Surge a partir del poco uso que tiene el ensayo estatico como método
de compactacion de suelos en Colombia y el mundo.

o Planteamiento del problema: En esta seccion se indaga sobre la eficiencia
gue tiene el método de compactacion respecto a otros usados y normalizados
en Colombia.

o Recoleccion de informacién y construccion del marco de referencia: Se lleva

a cabo por medio de una consulta literaria en diferentes fuentes de
informacion como trabajos de grado, revistas de investigacion, documentos
relacionados con el tema, articulos cientificos elaborados por entidades
publicas y particulares, con el fin de establecer el grado de conocimiento y
ensayos realizados bajo este método de compactacion.

o Alcance y objetivos de la investigacion: Se establece la velocidad como la
variable de andlisis en la fabricacion de los especimenes de material granular
y el ensayo de velocidad de onda para evaluar la uniformidad y confiabilidad
del método.

o Determinar el tipo de investigacion: Se define un tipo de investigacion
descriptiva, con enfoque mixto cualitativo y cuantitativo.

7.2. FASE |: ANTECEDENTES

Esta fase tiene como punto de partida la informacion recopilada en la etapa anterior
sobre el método de compactacion estatico y la normatividad que rige dicho ensayo,
y de esta manera, establecer los implementos y el tipo de material necesario para
la fabricacién de las briquetas que, posteriormente se van a evaluar por medio de
un equipo que mide la velocidad de onda a través de un medio solido (Pundit Lab).
Para la seleccion del material de cantera se llevaron a cabo visitas a diferentes
empresas dedicadas a la explotacion y comercializacién de materiales pétreos en
la ciudad de Villavicencio, esto con el fin de establecer el material que mejores
caracteristicas presentara, fue asi que, el material seleccionado para la presente
investigacién proviene de la cantera de la empresa REX Ingenieria cuyo sitio de
explotacion es el rio Guayuriba, ya que, esta nos proporciono informacion referente
a la calidad de sus agregados, presentaba un alto porcentaje de caras fracturadas
y nos suministro la cantidad de material de Sub-Base Granular necesario para
realizar los ensayos.
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7.3. FASE Il: ESTUDIOS PREVIOS

7.3.1. Caracterizacion del material granular
Una vez seleccionado el material granular, se establece realizar cinco (5) ensayos
normalizados por el INVIAS en la seccién 100-suelos, para revisar el estado y las

caracteristicas que presenta el agregado pétreo. Los ensayos son los siguientes:

Tabla 7.1. Ensayos para la caracterizacion del material granular

Ensayo Norma
Limite liquido INV 125
L|m|t_e _plastlco e indice de INV 126
plasticidad
Sistema unificado de clasificacion INV 181
de suelos
Clasificacién de suelos (Sistema
AASHTO) INV'180
Granulometria por tamizado INV 123
CBR INV 148
Proctor modificado INV 142

Fuente: Propia

Una vez obtenidos los resultados de laboratorio, se revisaron y compararon estos
datos con los requisitos de calidad para Sub-Base Granular que establece la norma
INVIAS en el capitulo 3 (Articulo 320) y de esta manera, se pudo obtener un patrén
de referencia acerca de la composicion del material granular en su estado natural,
conocer el contenido de humedad Optimo y densidad seca maxima, datos
necesarios al realizar la mezcla del material para la fabricacion de las briquetas en
la maquina Loader Master 5030.

7.3.2. Definicion de las velocidades para el ensayo

De acuerdo a la revision documental realizada, el método de compactacién estéatico
se ha estudiado y evaluado principalmente para realizar un comparativo entre los
valores obtenidos de densidad méaxima seca y humedad Optima respecto al método
dindmico (Proctor) en determinados tipos de suelos, por esta razon, no se encuentra
informacion de ensayos que establezcan como variable de analisis la velocidad de
compactacion, pese a esto, se determind a criterio y como medio experimental la
evaluacion de 5 tipos velocidades con valores de 5mm/min, 20 mm/min, 15 mm/min,
20mm/min y 25 mm/min.

La maquina Loader Master 5030 permite ingresar el valor de velocidad dentro de su
panel de control y de esta forma, establecer este dato como constante durante el
proceso compactacion de la muestra.
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7.3.3. Elaboracion del molde para el ensayo de compactacién estéatico

Debido a las dimensiones de la celda de carga que viene con la maquina Loader
Master 5030, fue necesario la construccién de un molde en acero galvanizado de 5
cm de didmetro y 10 cm de altura que incluye una abertura en la parte lateral por
medio de una roscay un collar de extension de aproximadamente 7,6 cm, ademas,
una placa base del mismo material.

7.4. FASE lll: ENSAYOS DE LABORATORIO
7.4.1. Fabricacion y maduracion de briquetas

Los especimenes se fabricaron en el molde mencionado anteriormente de tal forma
que todos quedaran con dimensiones de 10 cm de altura y 5 cm de diametro, por
medio de la Maquina Loader Master 5030, en la cual se insertaba el valor de
velocidad correspondiente dentro del rango establecido de 5mm/min a 25 mm/min,
la mayoria de estos alcanzaron como fuerza maxima aplicada por la celda de carga
unos 30 kN, momento en el cual se detenia la compactacion del material.

La cantidad total de muestras elaboradas fueron 5 por velocidad de compactacion,
las cuales después de sacarse del molde se expusieron quince dias (15) a
temperatura ambiente para su secado y facilidad de manipulacion.

7.4.2. Control de calidad a especimenes fabricados

Se realiz6 una inspeccion visual del estado de las muestras fabricadas, descartando
aquellas que presentaran algun tipo de fisura, desportillamiento de esquina y/o
tuvieran dimensiones que no correspondian a las establecidas anteriormente, y de
esta forma, realizar la evaluaciébn a aquellos especimenes seleccionados con
caracteristicas similares y sin afectaciones.

7.4.3. Ensayo de velocidad de onda

Este ensayo se realizé Gnicamente a los especimenes seleccionados, por medio de
un equipo de laboratorio cuya marca se denomina “PUNDIT”, el cual permitié
evaluar y comparar la uniformidad de las muestras compactadas a distintas
velocidades, a partir de la medicion de la velocidad de pulso ultrasénico a lo largo
de la muestra, registro del tiempo de recorrido de la onda y mostrando de forma
grafica el comportamiento de las particulas en el espécimen. Esto nos permitié
establecer un patron de referencia respecto a las discontinuidades y nivel de
compactacion alcanzado por las briguetas con determinada velocidad.
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7.5. FASE IV: ANALISIS DE RESULTADOS

Con la informacién obtenida en las etapas anteriores fue posible realizar un analisis
del comportamiento mecanico en los especimenes fabricados, ya que, por medio
de estos datos fue posible evidenciar la interaccion y la forma en que se organizan
las particulas del material granular al ejercer las diferentes velocidades de
compactacion en forma constante por el método estatico a través del equipo Loader
Master (elaboracion de curvas de compactacion). A partir de esto también, se pudo
establecer un campo de estudio futuro a fin de evaluar la eficiencia de este método
en comparacion con otros normalizados en Colombia, analizando otras variables
relevantes dentro del area de la ingenieria y en especial de la construccion de
carreteras.
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8. RESULTADOS Y ANALISIS
8.1. CARACTERIZACION DEL MATERIAL GRANULAR

El sitio de obtencion del material necesario para la realizacion de la investigacion,
se ubica en el kilometro 9 por la carretera del amor en el Municipio de Villavicencio,
Meta. La empresa REX Ingenieria es la encargada de la explotacion de este material
pétreo proveniente del rio Guayuriba, cuya comercializacion se central en material
para construccion de carreteras (sub-base y base granular), agregados para
concreto y productos de seleccion directa.

Figura 8.1. Planta de producci dtérls pétréos REX Ingenieria S.A
Fuente: https://rexingenieria.com/produccion/

8.1.1. Ensayos de laboratorio

El material utilizado para los ensayos corresponde a una Sub-Base Granular
ampliamente comercializada para la construccion de estructuras viales en la region.
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Para la determinacion del tamafo de las particulas del suelo se llevé a cabo el
proceso de tamizado, el cual determin6 que un 56.82% del material corresponde a
grava, 40.97% arenas y el 2.22% a finos, como se relaciona en la tabla 8.1.

Tabla 8.1. Determinacion del tamafio de las particulas del suelo por tamizado

TAMIZ MASA RETENIDA  PORCENTAJE PORCENTAJE
ALTERNO  MILIMETROS (9r) RETENIDO (%) QUE PASA (%)
1" 25 0 0.00 100.00
3/4" 19 366.6 14.30 85.70
3/8" 9.5 578.4 22.56 63.14
N° 4 4.75 511.8 19.96 43.18
N° 10 2 280 10.92 32.26
N° 20 0.85 221.4 8.63 23.63
N 40 0.425 178 6.94 16.68
N° 60 0.25 118 4.60 12.08
N° 140 0.106 222.9 8.69 3.39
N° 200 0.075 30.1 1.17 2.22

Fuente: Autor

Debido a que este material granular se encuentra compuesto principalmente por
gravas y arenas se determind que, la sub-base no tiene limites de Atterberg pues
presenta un bajo contenido de porcion fina. La consistencia del material en el
ensayo se puede observar en la figura 8.2.

Figura 8.2. Muestra de material para ensayo de Limites de Atterberg
Fuente: Propia
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De acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo INV 125 y INV 126, y la
distribucién granulométrica anterior, este material se clasifica como un suelo A-1-a
de acuerdo a la metodologia American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) y como Grava bien gradada (GW) por el Sistema
Unificado de Suelos (SUCS), a la seccion fina no se le realizo ningun tipo de ensayo.

A partir de la curva obtenida del ensayo de granulometria (figura 8.3) se
determinaron parametros secundarios como son el coeficiente de curvatura (Cc) y
el coeficiente de uniformidad (Cu) con los diametros caracteristicos D10, D30 y D60,
donde la “D” hace referencia al tamano de la particula del material en mm vy el
subindice numérico es el porcentaje de suelo que queda en dicha abertura. Se
obtuvo un valor de 1.592 para Cc y 42.375 para Cu, esto representa que los granos
del suelo poseen una variacién considerable en cuanto a sus tamafios y una buena
gradacion con bajo contenido de vacios que permiten al suelo ser menos
compresible y mas impermeable.

100
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70 ——Limite Inferior

60 —Limite Superior
50
40

30 \

20

Porcentaje que pasa (%)
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0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

Diametro de las particulas (mm)

Figura 8.3. Curva Granulométrica de Material en Estudio
Fuente: Autor

Para el ensayo INV E 142-13 mediante el método A se determind un valor para la
densidad seca méaxima de 2.11 % con un contenido de humedad de 8%.

La curva de relacion Humedad-Densidad seca maxima se presenta en la figura 8.4.
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Figura 8.4. Relacion humedad-Densidad Seca Maxima
Fuente: Autor

Posteriormente, se llevo a cabo el ensayo normalizado en el INVIAS en la seccion
148 para hallar el valor de CBR del material granular.

Con los valores de penetracion y fuerza de compactacion de la maquina utilizada,
se procedi6 a calcular los valores de esfuerzo en Mpa, los cuales se evidencian en

la siguiente tabla:

Tabla 8.2. Relaciones de soporte para el material granular

GOLPES 10 25 56 10 25 56

PENETRACION (mm) CARGA (kN) ESFUERZO (MPa)
0 0 0 0 0 0 0

0.64 008 045 095 004 023 048

1.27 016 1.15 221 008 059 1.13

1.91 032 231 38 016 118 1.94

2.54 063 356 545 032 181 278

3.18 12 488 721 061 249 3.67

3.81 1.82 644 94 093 328 479

4.45 269 7.72 11.87 1.37 393 6.05

5.08 3.78 93 1454 193 474 741

7.62 729 152 2412 371 7.74 12.28

10.16 10.99 214 3289 560 10.90 16.75

12.7 139 263 40 7.08 13.39 20.37

Fuente: Autor
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A partir de los datos generados en la tabla anterior, se realizé la grafica de esfuerzo
Vs penetracion en donde se busca hallar los valores correspondientes a las 0.1 y
0.2 pulgadas de penetracion en cada muestra con sus respectivas compactaciones.
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Figura 8.5. Curva Penetracion — Esfuerzo
Fuente: Autor

Al realizar el anterior grafico se observo que se tenian puntos de inflexién, es decir,
cambios de curvatura, por lo que se hizo la respectiva correccién trazando una
tangente que permite trasladar el eje de ordenadas y haciendo este como nuevo
origen para asi calcular las penetraciones.

Tabla 8.3. Relacién de soporte para el esfuerzo maximo

10 Golpes 25 Golpes 55 Golpes
Penetracién Esfuerzo CBR Penetraciéon Esfuerzo CBR Penetracion Esfuerzo CBR
(Pulg) (Mpa) % (Pulg) (MPa) % (Pulg) (MPa) %
0,1 1,3 18,84 0,1 2,9 42,03 0,1 5 72,46
0,2 3,3 32,04 0,2 5,8 56,31 0,2 9,9 96,12

Fuente: Autor

Luego de realizar la correccion en las curvas, se establecio los nuevos valores de
las presiones gue intersectan en la grafica a 2.54 mm (1”) y 5.08 mm (2”), con esto
se calcula el valor de CBR para ambos casos teniendo en cuenta los esfuerzos de
referencia que se establecen la norma INVIAS, se seleccioné el esfuerzo maximo
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definidos a 2.54 mm (1”) en los tres casos y se hall6 el valor correspondiente de
densidad seca como se muestra en la siguiente grafica:

2.20

210

2.00

1.90

1.80

1.70

Densidad Seca (gr/m3)

1.60

1.50

140

6 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76
CBR (%)

Figura 8.6. Valores de CBR vs Densidad seca para 10, 25 y 56 golpes
Fuente: Autor

Con esta grafica se determiné los valores de CBR al 95%, 98% y 100% de la
densidad seca maxima obtenida anteriormente del ensayo Proctor Modificado.

Tabla 8.4. Determinacion de los valores para CBR y densidad seca

Compactagion (6) - kaim3)  CBRO9)
100 2110 69
98 2067.8 65.8
95 2004.5 61

Fuente: Autor

8.2. FABRICACION DE BRIQUETAS

Para la elaboracion de los especimenes se utiliz6 el método de compactacion
estatico denominado volumen constante presion variable (Venkatarama Reddy &
Jagadish, 1993), en el cual se aplica una fuerza estética variable a una tasa definida,
gue es aplicada por el piston de la prensa en el ensayo CBR y Marshall, a una masa
de suelo determinada hasta alcanzar la altura final de la probeta conociendo el
diametro de esta y controlando la distancia que recorre el piston.
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8.2.1. Material para elaboracion de briquetas

El material utilizado fue Unicamente el que pasa por el tamiz N°4 con abertura de
4.76 mm, cumpliendo con los tamafios minimos de particulas exigido por la norma
ASTM D 4015 de un décimo del diametro del espécimen (5.08 mm).

3 R g
Figura 8.7. Material grnular para elaboracion de especimenes
Fuente: Propia

8.2.2. Cuantificacion del material granular

El material necesario para fabricar cada espécimen se hall6 de acuerdo con el
ensayo de humedad-densidad (Proctor modificado) donde se requirié un 8% de

humedad para alcanzar el peso unitario seco maximo de 2.11 %. El volumen para

una brigueta de @=2"y L= 4" corresponde a 196.25 cm?, por lo que se necesita una
masa de material seco de 414.09 gr y una cantidad de 33.13 ml de agua.

Figura 8.8. Muestra de material himedo
Fuente: Propia
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8.2.3. Preparacion de las briquetas

Para la realizacion del ensayo de compactaciéon estatico y teniendo en cuenta el
diametro de las briquetas, se fabrico un molde metélico en acero galvanizado A36
con una pared de espesor de 5 mm que se compone de una base cuadrada, una
camisa principal de 2” de diametro y 4” de longitud de apertura lateral ajustable
mediante un tornillo y un collar de extension de 8 cm asegurable a la base principal
(ver figura 8.9.).

El disefio permite que el collar tenga una apertura lateral de manera que se puedan
extraer las muestras sin sufrir alteraciones en sus propiedades fisicas.

Figura 8.9. Molde metalico para el método de compactacion estatico
Fuente: Propia
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Figura 8.10. Extraccion de espécimen del molde
Fuente: Propia

Este molde permite la fabricacion de especimenes que pueden ser utilizados en el
equipo de compresién inconfinada, columna resonante, triaxial, entre otros.

Luego se coloco la masa de suelo dentro de los moldes en aproximadamente 3
capas para luego ser compactadas levemente por un piston.
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Figura 8.11. Molde fabricado para el método de compactacion estatico
Fuente: Paez John & Diaz Cruz, 2019

8.2.4. Compactacién

Para la compactacion de los especimenes se aplicaron diferentes velocidades de
carga constantes de 5, 10, 15, 20 y 25 mm/min, en el cual, como se puede ver en la
figura 8.5. el piston al hacer contacto con el material hace un recorrido aproximado

de 2,3 cmy llega a una carga maxima de 36 KN
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Figura 8.12. Compactacion estatica del material granular
Fuente: Propia

Figura 8.13. Espécimen compactado y extraido del molde
Fuente: Propia
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8.2.5. Resultados del equipo loader master 5030

Una vez compactados los especimenes en el equipo, se descargaron los datos para
luego ser analizados y graficados como se muestra en la siguiente figura:

35
30
5 mm/min
25 10 mm/min
15 mm/min
é 20 ——20 mm/min
g —25 mm/min
g 15
[T
10
5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Desplazamiento (mm)

Figura 8.14. Comportamiento de espécimen compactado por el método estatico a
diferentes velocidades
Fuente: Propia

Para la construccion de la grafica se obtuvo los datos mas representativos de cada
velocidad de compactacion, es asi que podemos evidenciar que los especimenes
compactados son inversamente proporcionales, es decir, a una menor velocidad de
carga se obtuvo una mayor fuerza de compactacion, mientras que los de mayor
velocidad la fuerza fue menor.

8.3. ENSAYO DE VELOCIDAD DE ONDA

Los especimenes elaborados tuvieron una etapa de secado total de 15 dias a
temperatura ambiente, luego de esto, se seleccionaron aquellos que presentaban
menos afectaciones fisicas como fisuras, desportillamiento de esquina y que
cumplieran con las dimensiones de 10cmx5cm establecidas inicialmente, de esta
manera, se llevd a cabo el ensayo de velocidad de onda con el equipo ultrasénico
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PUNDIT PL-200 de marca Proceq ubicado en la Universidad Santo Tomas sede de
Bogota.

Se realiz6 este ensayo a un total de 13 muestras por medio de la medicion de
velocidad de onda longitudinal (Vp) y tiempo en cada uno de los especimenes,
aplicando la ecuacion (8) propuesta por Kramer se calcul6 el valor correspondiente
de la Velocidad de onda transversal (Vs) asumiendo un valor de 0.35 para el modulo
de Poisson (v) aplicado generalmente para materiales granulares.

Inicialmente, se configuro el equipo insertando los valores solicitados e instalando
los 2 transductores de 54 kHz para ejecutar el ensayo a cada uno de los
especimenes. El equipo PUNDIT muestra el resultado por medio de una gréfica que
permite visualizar el recorrido de la onda a lo largo de la muestra, si la oscilacién de
esta onda es uniforme se presume que las particulas en el espécimen se encuentran
agrupadas de forma homogénea y existe poca presencia de vacios entre ellas,
mientras que, los cambios fuertes que generan aumento o disminucién de la onda
demuestran alteracion en la agrupacién de las particulas.

A continuacion, se muestran las graficas obtenidas del equipo PUNDIT tras la
aplicacion del ensayo:

|Name |DatE&T\me |Measurement Mode |RESLI|T: |Di5tan(e |\u’e\o(ity ‘Timal |Conection Fac... |
x) Ville3 12/06/2019 3:15 PM Pulse Velocity 917 mfs 0100 m 917 m/'s |1(]9.1 s 1.00
Signal Curve & 1x Settings & Results Device Information
00-r,. 2.0% Calib. Time Offset:  -28 ps Device Mame: Pundit
tf‘: 1Q9.1 Hs Probe Type: P-wave Serial Number: UP0Q1-001-0!
Probe Freq.: 54 kHz Software Version: 2010
504 Pulse Voltage: 250V Hardware Revision: CL
= Probe Gain: 1000x
z
ERN e } } } . . “  Comment
5 T [Add]
=<
50+
-100+ u + + + + } }
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time [us]
|Nama Date & Time Measurement Mode Result Distance Velocity ‘Timal Correction Fac...
# | Vill 64 12/06/2019 3:16 PM Pulse Velocity 934 m/fs 0100 m 934 m/s |1(]?.1 ps 1.00
Signal Curve # 1x Settings & Results Device Information
0=, 19% Calib. Time Offset:  -2.9 ps Device Mame: Pundit
tf‘: 147'1 Hs Probe Type: P-wave Serial Number: UP01-001-0!
Probe Freq.: 54 kHz Software Version: 2010
50 Pulze Voltage: 400V Hardware Revision: C1
=) Probe Gain: 500%
i
35
ER 4 } } } ‘ ‘ 5 Comment
5 @ [Add]
=<
_50-H
-100+ } } } } } t t
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000
Time [ps]

Figura 8.15. Velocidad de onda de espécimen compactado a 5 mm/min
Fuente: Propia
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|Name Date & Time Measurement Mode Result Distance Velocity |T|mel Correction Fac...
2 Vill32 12/06/2019 3:00 PM Pulse Velocity 819 m/s 0100 m 819 m/s |122‘1 us 1.00
Signal Curve # 1x Settings & Results Device Information
00 Calib. Time Offsett  -29 ps Device Mame: Pundit
t}: 1 Probe Type: P-wave Senial Number: UP01-001-0!
Probe Freq. 54 kHz Software Version: 2010
504 Pulse Voltage: 400V Hardware Revision:  C1
T Probe Gain: 500
o
E 0 + + + + + + A Comment
= & .
£ [Add]
<
=50+
-100+ + u u u + +
1] 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time [ps]
|Name Date & Time Measurement Mode Result Distance Velocity |Timel Correction Fac...
x| Vill67 12/06/2019 3:18 PM Pulse Velocity 715 mis 0100 m 775 mfs |129‘1 Hs 1.00
Signal Curve H 1x Settings & Results Device Information
00= Calib. Time Offset:  -29 us Device Name: Pundit
227 Probe Type: P-wave  Serial Number: UP01-001-0!
Probe Freq. 54 kHz Software Version: 2010
504 Pulse Voltage: 400V Hardware Revision: 1
= Probe Gain: 500
g
2 07 + + + + + + A Comment
£ & -
E [Add]
<
=50+
-100: } } } } } }
0 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time [ps]
|Name Date & Time Measurement Mode Result Distance Velocity |Timel Correction Fac...
# . Vill104 12/06/2019 3:32 PM Pulse Velocity 787 mis 0100 m 787 m/fs |12]“1 Hs 1.00
Signal Curve H 1x Settings & Results Device Information
00, 3.5% Calib. Time Offset:  -29 ps Device Mame: Pundit
tf‘: 1%}‘.1 Hs Probe Type: P-wave  Serial Mumber UP01-001-0!
Probe Freq.: 54 kHz Software Version: 2010
504 Pulse Voltage: 400V Hardware Revision: 1
X Probe Gain: 500x
z
2 0O - + + + + + + A Comment
£ # -
£ [Add]
=<
50+
-100+ t } } } } } }
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time [ps]

Figura 8.16. Velocidad de onda de espécimen compactado a 10 mm/min
Fuente: Propia
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|Name

Date & Time Measurement Mode Result Distance Velocity |T|mel Correction Fac...
2 Vill45 12/06/2019 3:06 PM Pulse Velocity 84T m/fs 0100 m 847 m/s |118‘1 us 1.00
Signal Curve # 1x Settings & Results Device Information
o0 23% Calib. Time Offset -2.9 ps Device Name: Pundit
t}: L s Probe Type: P-wave  Serial Number: UP01-001-0!
Probe Freq. 54 kHz Software Version: 2010
50 Pulse Voltage: 250V Hardware Revision:  C1
T Probe Gain: 500
o
E 0 - t t + + + + A Comment
= & .
£ [Add]
<
=50
-100- t + u u u + +
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time [ps]
|Name Date & Time Measurement Mode Result Distance Velocity |Timel |Correct\on Fac...
# | Vill 85 12/06/2019 3:25 PM Pulse Velocity 781 mis 0100 m 781 m/fs Hs 1.00
Signal Curve H 1x Settings & Results Device Information
00, 21% Calib. Time Offsett  -29 ps Device Mame: Pundit
227 1 Hs Probe Type: P-wave  Serial Number: UP01-001-0!
Probe Freq. 54 kHz Software Version: 2010
504 Pulse Voltage: 300V Hardware Revision: 1
= Probe Gain: 500
g
2 07 + + + + + + A Comment
£ & -
g [Add]
<
=50+
-100: t } } } } } }
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time [ps]

Figura 8.17. Velocidad de onda de espécimen compactado a 15 mm/min
Fuente: Propia
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Name Date & Tirme
ES 2/06/2019 2:40 PM

Measurement Mode Result
# 1x

Distance Velocity Timel Correction Fac...

Signal Curve Settings & Results Device Information
0 % Calib. Time Offset:  -29 ps Device Mame: Pundit
tf‘ = Probe Type: P-wave  Serial Mumber UP01-001-0!
Probe Freq.: 54 kHz Software Version: 2010
50 Pulse Voltage: 400V Hardware Revision: 1
X Probe Gain: 100x
E
2 0 - + + + t t t A Comment
5 P [Add]
=<
-50:
-100-1 t } } } } } }
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time [ps]
|Name Date & Time Measurement Mode Result Distance Velocity |T|mel Correction Fac...
) Vill82 12/06/2019 3:23 PM Pulse Velocity TI5mfs 0100 m 775 mfs 9.1 ps 1.00
Signal Curve % 1x Settings 8 Results Device Information
00 3% Calib. Time Offset:  -29 ps Device Name: Pundit
t} =128, Probe Type: P-wave  Serial Mumber UP01-001-0!
Probe Freq.: 54 kHz Software Version: 2010
504 Pulse Voltage: 300V Hardware Revision: C1
= Probe Gain: 200x
o
E 0 + t + + t + t S Comment
& T [Add]
=<
50+
-100: t t } } } t t
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time [ps]

Figura 8.18. Velocidad de onda de espécimen compactado a 20 mm/min

Fuente: Propia
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|Name

Date & Time Measurement Mode Result Distance Velocity ‘TIITIE]. Correction Fac...
2 Vill93 12/06/2019 3:29 PM Pulse Velocity 735 m/fs 0100 m 735 m/s |136.]. s 1.00
Signal Curve | Ix Settings & Results Device Information
00—, 3.7% Calib. Time Offset:  -2.9 ps Device Mame: Pundit
tﬂ': 1;5.1 Hs Probe Type: P-wave  Serial Number: UPO1-001-0!
Probe Freg.: 54 kHz Software Version: 2.0.10
504 Pulse Voltage: 100V Hardware Revision: (1
= Probe Gain: 500x
g
2 0 + + + + + I Comment
= & -
g [Add]
=
=50+
-100+ } } } } } t t
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000
Time [us]
|Name Date & Time Measurement Mode Result Distance Velocity ‘TIITIE]. Correction Fac...
2 Vill 94 12/06/2019 3:29 PM Pulse Velocity 78l mfs 0100 m 781 m/s |128.1 s 1.00
Signal Curve | 1x Settings & Results Device Information
00, 20% Calib. Time Offset:  -2.9 ps Device Mame: Pundit
t}: 12@3.1 Hs Probe Type: P-wave  Serial Number: UPO1-001-0
Probe Freg.: 54 kHz Software Version: 2.0.10
504 Pulse Voltage: 400V Hardware Revision:  C1
S Probe Gain: 500x
z
2 07 + + + + + A Comment
= # .
£ [Add]
L
=50+
-100+ u + + u u t t
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time [us]
|Nama Date & Tirme Measurement Mode Result Distance Velocity ‘Timal Correction Fac...
# | Vill 96 12/06/2019 3:29 PM Pulse Velocity 768 m/fs 0100 m 769 m/s |13(].1 us 1.00
Signal Curve # 1x Settings & Results Device Information
0=, 2.2% Calib. Time Offset:  -2.9 ps Device Mame: Pundit
tf‘: 1;3.1 Hs Probe Type: P-wave Serial Number: UP01-001-0!
Probe Freq.: 54 kHz Software Version: 2010
504 Pulze Voltage: 400V Hardware Revision: C1
9 Probe Gain: 200x
]
ERN | : : : : : : = [comn—
£ + :
£ [Add]
=<
50+
-100+ } } } } } t t
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000
Time [ps]
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| Name Date & Time Measurement Mode Result Distance Velocity |T|mel Correction Fac...

% |Villgl 12/06/2019 3:22 PM Pulse Velocity 51 mfs 0100 m 751 m/s 31 s 1.00

Signal Curve # 1x Settings & Results Device Information
&00” 1% Calib. Time Offsett  -29 ps Device Name: Pundit
=138, Probe Type: P-wave Serial Mumber: UP01-001-0]
Probe Freq. 54 kHz Software Version: 2010
504 Pulse Voltage: 150V Hardware Revision:  C1
Probe Gain: 500

L lx

Comment
[Add]

Amplitude [%6]
o

. L L L L L L

t + u u u + +
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time [ps]

Figura 8.19. Velocidad de onda de espécimen compactado a 25 mm/min
Fuente: Propia

La variacion en el tamafio de las ondas en estas grafica se debe al ajuste que se
realiza en los valores de “Pulse Voltage” y “Probe Gain”, esto no se relaciona con el
comportamiento de la muestra ya que se adapto en pro de mejorar la visualizacion
del ensayo.

La tabla 8.5. muestra los resultados obtenidos de Vs (calculado), Vp (medido)y
tiempo de recorrido de la onda en las muestras compactadas a 5,10,15,20 y 25
mm/min.

Tabla 8.5. Resultados del ensayo de Velocidad de Onda con el equipo PUNDIT

N° DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE ONDA Mddulo de TIME
MUESTRA COMPACTACION (m/s) Poisson (v) (us)
(mm/s) Vp Vs

1 5 917 441 0.35 109

2 5 934 449 0.35 107

3 10 819 393 0.35 122

4 10 775 372 0.35 129

5 10 787 378 0.35 127

6 15 847 407 0.35 118

7 15 781 375 0.35 128

8 20 854 410 0.35 117

9 20 775 372 0.35 129
10 25 735 353 0.35 136
11 25 781 375 0.35 128
12 25 769 369 0.35 130
13 25 751 361 0.35 133

Fuente: Propia
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El valor de velocidad de onda longitudinal obtenido en cada espécimen tiende a ser
diferencial entre los valores extremos de velocidad de compactacion siendo estos 5
mm/min y 25mm/min, mientras los intermedios 10,15 y 20 mm/min no tienden a
variar notablemente y los resultados se mantiene dentro del mismo rango (Ver figura
8.20.). Los especimenes compactados a 5mm/min presentan velocidades de onda
superiores con un menor tiempo de recorrido, lo que se debe a una mejor
agrupacion de las particulas en el material compactado, sin embargo, todas las
graficas generadas por el equipo muestran discontinuidades en el recorrido de la
onda, pues las briquetas se fabricaron con material cuya granulometria tiene un
porcentaje inferior al 3% que pasa tamiz N°200, esta usencia de material fino genera
vacios entre las particulas que componen la muestra, ocasionando cambios en el
comportamiento del material en cuanto a la organizacion de sus granos al momento
de realizar la compactacion estatica.

Cabe resaltar que, en todas las gréaficas se observa que el comportamiento de la
onda tiende a ser continuo en algunas secciones, estos vacios no se presentan de
forma constante a lo largo de las muestras, por lo general se localizan en la seccion
media del espécimen, ademas, las briquetas que se compactaron a una velocidad
de 5mm/min presentan menor variacion en cuanto a la amplitud de la onda desde
el inicio hasta el final, generando un comportamiento similar en el tamafio y valor
alcanzado por la onda entre ellas.

980

940

5 mm/min
900 [ |

M 25 mm/min
860 °
820 ®

[ ]
780 °

Velocidad de Onda (m/s)

740

700
100 105 110 115 120 125 130 135 140

Tiempo de Recorrido (us)

Figura 8.20. Resultados del ensayo de velocidad de onda
Fuente: Propia

Por otra parte, se hallaron las densidades de cada uno de los especimenes
fabricados para luego ser comparadas con la densidad maxima alcanzado en el
ensayo Proctor.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 57



Evaluar el comportamiento mecanico para el método de compactacion estéatico variando la
velocidad de carga en especimenes elaborados con Sub-Base de 5 a 25 mm/minuto

Tabla 8.6. Pesos unitarios alcanzados por los especimenes fabricados

Velocidad de Peso unitario
Compactaciéon  Masa (gr)  Volumen (cm?) 3
. (gricm?)
(mm/min)
5 452.3 195.25 2.32
5 449.9 195.26 2.30
10 447.9 195.27 2.29
10 442.9 195.28 2.27
15 418.7 195.29 2.14
15 419 195.30 2.15
20 409.9 195.31 2.10
20 409.3 195.32 2.10
25 406.5 195.33 2.08
25 403.7 195.34 2.07
Fuente: Propia
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Figura 8.21. Pesos unitarios alcanzados por especimenes elaborados a diferentes
velocidades de compactacion
Fuente: Propia

Como se puede observar en la figura 8.21, los especimenes compactados a menor
velocidad alcanzan pesos unitarios mayores que los de menor velocidad, lo que
demuestra que al ser compactados con una velocidad baja en el pistdn hace que se
eliminen en un mayor grado los espacios vacios y estos alcancen una mayor
resistencia y capacidad de carga.
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También se puede evidenciar que el peso unitario maximo alcanzada por el método
de compactacion estatico alcanza un valor de 2.32 gr/cm3, mientras que la densidad
hallada en el ensayo Proctor fue de 2.11 gr/cm3 por lo que se puede concluir que el
método estatico obtuvo un peso unitario en un 3% mayor al dinamico. Esto puede
ser explicado por lo expuesto por Venkatarama y Jagadish (1993): “Cuando el
esfuerzo es aplicado estaticamente, los granos son desplazados, produciendo un
acercamiento entre ellos, y simultdneamente el agua libre es empujada hacia dentro
de los poros del suelo. En este caso, si el piston se mueve bastante lento, esta agua
puede ser desplazada, y la fuerza necesaria para lograr un nivel de compactacion
especifico es mas baja que para la compactacion dinamica”. Este argumento es
aplicado en esta investigacion, ya que como se menciona anteriormente el peso
unitario mayor se obtiene cuando la celda de carga se mueve a velocidades
inferiores, en este caso a 5 mm/min.
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Figura 8.22. Velocidades de onda obtenidas a diferentes velocidades de
compactacion
Fuente: Propia

Velocidad de Onda (m/s)

En la figura anterior se observa que los especimenes compactados a velocidades
bajas obtienen un recorrido de velocidad de onda mayor, es decir que los
especimenes quedan mejor compactados y se obtienen muestras homogéneas.
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9. RESULTADOS E IMPACTOS
9.1. RESULTADOS

Tabla 9.1. Resultados, indicadores y objetivos del proyecto
Resultado Indicador Objetivo Relacionado
Caracterizacion del material

de Sub-Base Granular Laboratorio Objetivo especifico 1
Brlc]uetas fabricadas con el Documento Objetivo especifico 2
método de compactacion
estatico
Densidad seca maxima,
humedad y energia 6ptima de Laboratorio Obijetivo especifico 1
compactacion de la Sub-Base
Granular
Graficas c;omparatyag del Documento Objetivo especifico 3
comportamiento mecanico de
los especimenes fabricados
Valores cualitativos y Documento Objetivo especifico 3

cuantitativos de uniformidad
de los especimenes
Publicacion en revista de
Articulo cientifico Ingenieria

Fuente: Autor

Obijetivo especifico 4

9.2. IMPACTOS

La compactacion de material granular es una actividad de gran importancia en el
campo de la ingenieria civil para la construcciéon de carreteras, permite mejorar las
propiedades geotécnicas del suelo para que su comportamiento mecanico sea el
adecuado en la vida util de la estructura. Para verificar lo anterior se llevan a cabo
pruebas de laboratorio con el ensayo de Proctor estandarizado en Colombia para
verificar la relacibn entre densidad seca méaxima y humedad O6ptima de
compactacion que se debe cumplir en obras bajo las especificaciones técnica que
exige la normatividad vigente.

Por otra parte, existe poca informacion sobre el método de compactacion estatica
de pruebas con materiales granulares en el pais, las ventajas que posee esta
prueba con la posibilidad de mejorar a largo plazo los procesos constructivos y la
reduccion de costos con la implementacion del equipo “Loader Master’ cuya
funcionalidad es amplia para diferentes ensayos en laboratorio.
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10.CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

10.1. CONCLUSIONES

Actualmente en Colombia, se encuentra normalizado el ensayo de Proctor Estandar
y Proctor modificado como métodos de compactacion dinamica para determinar la
relacion entre la humedad y el peso unitario seco de los suelos por medio de las
especificaciones para la construccion de carreteras por el INVIAS y el IDU, sin
embargo, este método ya es poco usado a nivel mundial y se han implementado
otros ensayos con menor indice de incertidumbre y ejecucion mecéanica, como es el
método de compactacion estatico por medio del equipo Loader Master 5030. Este
equipo puede ser usado en otro tipo de ensayos y posee una celda de carga con
aplicacion constante hasta un valor maximo determinado por el usuario acorde a las
caracteristicas del suelo, este procedimiento se lleva acabo de forma mecanica con
poca intervencion manual por parte del operario que realice el ensayo.

En la presente investigacion se estudi6 el comportamiento mecanico de
especimenes fabricados a partir del método de compactacion estatica con variacion
de la velocidad de carga de 5 mm/min a 25mm/min con material de Sub-Base
Granular proveniente del rio Guayuriba, por medio del ensayo de velocidad de onda
con el equipo PUNDIT PL-200 y de esta forma, se evalud la confiabilidad del método
estatico ya que aproximadamente el 60% de las briquetas fabricadas alcanzaron
pesos unitarios secos superiores a los obtenidos en el ensayo de proctor
modificado, ademas, fue posible establecer un area de estudio para la compactacion
de suelos en laboratorio.

El material de estudio se clasificé como un suelo A-1-a de acuerdo a la metodologia
AASHTO y como Grava bien gradada (GW) por el Sistema Unificado de Suelos.
Debido a que este material granular se encentraba compuesto principalmente por
gravas y arenas se determin6 que no tiene limites de Atterberg por su bajo contenido
de finos y el valor de CBR al 95% de compactacion es 61%.

El equipo Loader Master 5030 adquirido por la Universidad Santo Tomas sede
Villavicencio poseia un pistén de carga de 2” de diametro, por lo que fue necesario
disefiar y fabricar un molde en acero galvanizado con dimensiones de 5cm de
diametro compuesto por una base, una camisa principal de 10 cm y un collar de
extension de aproximadamente 7.6 cm, ademas, tenia abertura lateral ajustada por
medio de una rosca para facilitar la extraccion de las briquetas. De esta manera, fue
posible la elaboracion de 25 especimenes por el método de presion variable
volumen constante a velocidades de compactacion de 5, 10, 15, 20 y 25 mm/min.

Para el analisis del comportamiento mecanico de los especimenes elaborados se
realizé inicialmente, una seleccion de aquellas muestras que presentaran mejores
caracteristicas fisicas, es decir, se descartaron principalmente aquellas muestras
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con fisuras considerables, desportillamiento y pérdida de esquina, a continuacion,
se realizé el ensayo de onda longitudinal con el equipo Pundit PL-200 a cada una
de las briguetas, obteniendo como resultado que la velocidad de compactacion de
5 mm/min alcanzd valores de velocidad de onda mayores de 900 m/s en un menor
tiempo de recorrido, sin embargo, para las cinco (5) variaciones de velocidad las
gréficas evidenciaban discontinuidades de la onda en secciones de las muestras,
ocasionado por la presencia de vacios entre las particulas relacionado
principalmente a la composicion del material granular el cual corresponde a un alto
porcentaje de arena y una minima parte de finos. Por otra parte, las briquetas
fabricadas a 5 mm/min alcanzaron pesos unitarios superiores en un 3% a las de
Proctor modificado, siendo asi que, a mayor velocidad de compactacion menor
velocidad de onda alcanzada por ende menores pesos unitarios.

Cabe destacar que, para las velocidades de compactacion de 10,15, 20 y 25
mm/min se obtuvo valores de velocidad de onda en un rango promedio y el
comportamiento de las graficas en general presentaban aumentos en la amplitud de
la onda al inicio del recorrido y al final tendia a comportarse de una forma constante,
en cuanto al peso unitario alcanzado con el método estéatico de compactacion en las
velocidades de 5, 10 y 15 mm/min estuvieron por encima de las establecidas por el
método dinamico, mientras las velocidades de 20 y 25 mm/min se encontraban
préximas a este valor pero aun asi con resultados inferiores. A partir de esto, es
posible establecer que desde velocidades de 10 mm/min se presentan variaciones
considerables en los valores de peso unitario, por esta razon, la velocidad de
compactacion optima se puede definir en un rango de 5 a 10 mm/min.

Finalmente, durante el proceso de extraccion de los especimenes del molde se
evidencié que el material presentaba un comportamiento fragil y en la etapa de
secado varias briquetas mostraban fisuras y surgian grietas facilmente al momento
de su manipulacion, debido a la composicién en alto porcentaje de arena de la Sub-
Base Granular (ver anexo C). De esta forma, se comprobé que llevar a cabo este
método de compactacion estatico tiene un mayor grado de dificultad con materiales
de dichas caracteristicas, generando la necesidad de realizar el proceso de forma
rigurosa y elaborando una mayor cantidad de muestras.

10.2. TRABAJOS FUTUROS

En futuras investigaciones se debe aplicar el ensayo de compactacion estatico en
muestras compuestas principalmente de arcillas y poder llevar a cabo una
comparacion de resultados con el método dinamico, aplicando diferentes ensayos
de laboratorio a fin de analizar cual de estos presenta menor porcentaje vacios y,
por ende, mejora la capacidad de soporte del material.

El método de compactacion estatico depende aun del dinamico, ya que es necesario
hallar la humedad y densidad seca por medio del ensayo Proctor, es asi que se
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debe estudiar la fabricacion de una celda de carga con dimensiones similares al
pistén de Proctor modificado para hallar el valor de estas variables y poder realizar
el ensayo netamente por medio del método estatico de compactacion.

Estudiar el proceso de compactacion estatico variando en un rango establecido la
fuerza aplicada para la elaboracién de especimenes y evaluar su comportamiento
mecanico por medio del ensayo de onda longitudinal y transversal.

Revisar diferentes ensayos y bibliografias en los que se haya aplicado este método
para diferentes materiales y poder caracterizar cuales son éptimos o no para la
realizacion del método compactacion estatico
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ANEXOS
A- Ensayos de Caracterizacion del Material Granular

B- Resultados del Proceso de Compactacion Estatica en el Equipo Loader
Master 5030

C- Registro Fotografico de Especimenes Descartados para ensayo de velocidad
de Onda Longitudinal
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