EVALUACION DEL MODULO RESILIENTE EN UN MATERIAL GRANULAR
(SUB-BASE) CON ADICION DE CONCRETO HIDRAULICO RECICLADO

ADRIANA ELIZABETH FERNANDEZ MUNOZ
OSCAR ORLANDO RODRIGUEZ RUBIO

UNIVERSIDAD LA GRAN COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA
BOGOTAD.C
2014



EVALUACION DEL MODULO RESILIENTE EN UN MATERIAL GRANULAR
(SUB-BASE) CON ADICION DE CONCRETO HIDRAULICO RECICLADO

ADRIANA ELIZABETH FERNANDEZ MUNOZ
OSCAR ORLANDO RODRIGUEZ RUBIO

Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de

Ingeniero Civil

HERMES ARIEL VACCA
Asesor Disciplinar
ROY W. MORALES PEREZ

Asesor Metodoldgico

UNIVERSIDAD LA GRAN COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA
BOGOTAD.C
2014



NOTA DE ACEPTACION

Observaciones

Firma Director Trabajo de Grado

Firma del Presidente Jurado

Firma del Jurado

Firma del Jurado

Bogota, Mayo de 2015



Lograr este trabajo solo fue posible gracias
a Dios que confabulo todo para que
coincidieran los tiempos, momentos y
espacios, a nuestras familias que nos
apoyaron incondicionalmente con su
paciencia y amor, y de especial manera al
gestor y promotor de este proceso , el
Ingeniero Hermes Vacca, por su impulso,
confianza y fe en nosotros.



AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen de manera muy especial al Ingeniero Hermes Ariel Vacca
por su valiosa asesoria, orientacion y experiencia durante el transcurso y

desarrollo de investigacion.

De igual forma a la Empresa Reciclados Industriales por su colaboracién con la
disponibilidad de concreto reciclado y a la Interventoria del proyecto Pomelo en su
representacion al sefior Jhon Alexander Tabares Melo, por el suministro del
material de cantera, usados en el proceso de este estudio, al Laboratorio de la
Universidad Javeriana por permitir la realizacion de pruebas de laboratorio dentro
de sus instalaciones y al personal por su asesoria, al laboratorio de la Universidad

La Gran Colombia por sus aportes y ayuda.

A cuantos fueron participes de cada una de las etapas de este proceso, donde su

colaboracion aporto para lograr la consolidacion del presente trabajo.



TABLA DE CONTENIDO

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......coeeeirtreereneensssssssesessssssssssesssssssssssssnsssssssssssssnssssssssnssssnns 12
2. ANTECEDENTES....ceceeeeteteteresenessesesesesesesssssssesessssssesesesessnsssesesessssssnsesesssesssssesesensssesssessssnsssssesessnsnes 14
3. HIPOTESIS ....ucueeieeeetecentstesesesesestssssesessssssssssesessstssssssesensnsssssssessssssstesesesessssssesessssnsnsssesssesenssssessssssnes 16
B, OBJIETIVOS ..cvveueueneererseseseesssstesesessssssssssssssssssssssssesssssesesesesensssssssesessnssssesesensnsssssesessssnssssesssessnsnes 17
L R o T Y = V7 X = N7 =1 2 RN 17
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...eeevvrvruuneseeeeeressnsiaeeeesssesssnnesessssssnnseessssssssssnnseeesssssssssnneesessssssssnnsssssssssnneesessssssnnnn 17
5. JUSTIFICACION ......ccueeirtrterereeeetssssesessssssssssssessssssssesasessssssssssesessssstssssssesssssssessssnsnsssesssssenssssessssssnes 18
6. MARCOS REFERENCIALES........cccetrueuereesresssseseessssssesssessssssssssssssssssssssssenssssssssssssssssesssssssssssssssssnes 22
6.1 IMARCO CONCEPTUAL ..tvtvtvtrrrerereesesesesesesesesssesessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesessessssesssssssesesssessmsmesssemnne 22
6.2 MARCOJURIDICO ..ottt bbbttt bbb bbbt sesanaesans 28
28 o111 [ J1\Y; 13 0] o T ] Ko Tc] ol o T 30
7.1  ENFOQUE DE LA INVESTIGACION ......ocviuiiieiieiieceeieeteseteae st sas s s s s 30
7.2 TIPO DE INVESTIGACION . ..uuuteeetetttuuueseeeeesessnnnaasesesseessnnnneessssssnnssesessssssssnnnasseesssssssnnsesesesssssseeesssnssnnnseseeesees 31
7.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS ....oviveeteeteetseseeeeeesesesessseueessesseesassesesesesssesssessseeessesesessssssessssseseatsseseseaanasssennanas 33
7.4 FASES DE LA INVESTIGACION .....cuviveieiiecteseceeteecaeseeaetessse s esassesesaesessssesessesesssesesassessssesessssessensssenans 37
8. RESULTADOS Y ANALISIS......cceuruerereerertrssseseessssssssssesessssssssssssesssssssssssessnssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 39
8.1 CARACTERIZACION FISICO MECANICA DE LA SUB- BASE GRANULAR Y CONCRETO RECICLADO ................. 39
9.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......ccceeeururrereerersssssesesessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 87
10. BIBLIOGRAFIA..........ccuu..... eeteeteseeeereetesteeee et et e e e te et et e e A e et e st et e Re e R et et et e aeeae st et e aeeaeens 89
11, ANEXOS .ucuvrrerereueertsssssseseesssesssssesssssssssssessntssssssesessstssssesssessssssesssesesssssssesesessnsssesssesssssssesesssssssssses 92



LISTADO DE FIGURAS

FIGURA 1 CONCESIONES CARRETERAS, ANDIL. ....ocviiiiiiiiiiiiitic e s 19
FIGURA 2 ACUMULACION DE LA DEFORMACION CON EL NUMERO DE CICLOS ....veviiuiteiteeseeseeneesete st sne s s sae e sre e eneenes 25
FIGURA 3 REPRESENTACION DEL MODULO RESILIENTE EN SUELOS GRANULARES ......cciviiuiiniiniiieiesie it sne s sneeneeneenis 26



LISTADO DE ILUSTRACIONES

ILUSTRACION 1 PRUEBAS PARA HALLAR EL PORCENTAJE DE EQUIVALENTE DE ARENA......cueouiireiiiententiste st e 53
ILUSTRACION 2 PRUEBAS PARA HALLAR EL VALOR DE AZUL DE METILENO ....oviiiiiiiiiiiiniinesniesceieie st 54

ILUSTRACION 3 UNIDAD DE REGISTRO DE INFORMACION Y UNIDAD DE APLICACION DE CARGA Y UNIDAD DE REGULACION DE

PRESION UNIVERSIDAD LA GRAN COLOMBIA. ...cccuttietteriteenireentteesstesseessseesteesenseessessseesssessssesssesesseesses 71
ILUSTRACION 4 MATERIAL DOSIFICADO ... uveeeureesuteesueeenseeesssesssesssssessessssessseesseesssesssseesssessssssnsesesssesnsessnsssesssesssseesane 73
ILUSTRACION 5 PROCESO DE COMPACTACION ...veeiurieeesureeesueeeesteeessueeessseeessessesesssssesssseeesssssesssssseessssseessnssesessnssses 74
ILUSTRACION 6 MUESTRA COMPACTADA Y ENRASADA EN EL MOLDE ..veeuveeeureeireeseeenseesnseesseesseesasesssseessesssseesssessseesnses 75
ILUSTRACION 7 INICIO DE MONTAJE DE LA MUESTRA COMPACTADA EN CAMARA TRIAXIAL ..vevveerureeeveenireesseesseeesaesssesssaesanne 75
ILUSTRACION 8 MUESTRA EN CAMARA TRIAXIAL 1. .uvveeuveesureasseessreessseessseesssssssessssesssssessssessssessssessssessssesssssessasessessnsasssnss 76
ILUSTRACION 9 FALLA DE ESPECIMEN EN CAMARA TRIAXIAL ..eeteutreeesuureeenureeessseeesssseesesasseessssnseesssssseessssssesssssessssssseesssees 78



LISTADO DE TABLAS

TABLA 1 CORTANTES K1, K2, PARA MATERIALES GRANULARES .. ..ueeeeetertrtteeeeeereressnnieeesersssssnnnesssssssnnaesesssssssssnieseessssssnes 27
TABLA 2 RANGO DE K1, K2, PARA MATERIALES GRANULARES NO TRATADOS.......cevvutueeeeerrrerennnaeeeeessessssnneeesesssnnneeesessssssnnns 27
TABLA 3 RELACION DE ENSAYOS ...veeuvteeueeetreeseesseesseessseessseessssssssssesssesssesssseessessseessseesssesssssssssessnssessseesnsessnsessnses 29
TABLA 4 PROBETAS UTILIZANDO PORCENTAJES DE CONCERTO HIDRAULICO RECICLADO ...veevvveenvreeieesreesreesseesareesnseesnnessnnes 35
TABLA 5 VARIABLES DEPENDIENTES. CARACTERISTICAS Y POSIBLES COMPORTAMIENTOS MECANICOS DE LAS PROBETAS .............. 36
TABLA 6 VARIABLES INDEPENDIENTES. ADICIONES DE CONCRETO HIDRAULICO RECICLADO EN LA SUB-BASE GRANULAR.............. 36
TABLA 7 ANALISIS GRANULOMETRICO MATERIAL ORIGINAL POR TAMICES ..euvveerureenureenseeenueesseesseesseesssesssnseessesssesesseessses 41
TABLA 8 ANALISIS GRANULOMETRICO MATERIAL ORIGINAL POR HIDROMETRO ...vveeeveeereesereeseeeseesseesnseessseesssesessseessesnsns 41
TABLA 9 ANALISIS GRANULOMETRICO MATERIAL ORIGINAL POR TAMICES. .e.uveesuveesereesseeensreessessseesseessseessnsessseessssesssssnsees 42
TABLA 10 ANALISIS GRANULOMETRICO CONCRETO HIDRAULICO RECICLADO (ARENA DE TRITURACION) POR HIDROMETRO ......... 43
TABLA 11 ANALISIS GRANULOMETRICO CONCRETO HIDRAULICO RECICLADO (GRAVA DE TRITURACION) ..eouveeruviiereenireesneenanees 44
TABLA 12 DOSIFICACIONES DE LOS MATERIALES ....veeuveesureessreesesessesesessasesssessssesssssessssesssssesssssnsessnsessssesssesssessssesssnses 47
TABLA 13 VALORES TiPICOS PARA Y54 PARA MATERIALES DE SUB-BASE GRANULAR ...eeuvvreureeteeeiresieesreesseesareesseeesssessses 60
TABLA 14 CICLOS EJECUTADOS EN EL ENSAYO DE MODULO RESILIENTE PARA MATERIAL SBG-1....cccverruiiiiienieeiieeeiee e 77
TABLA 15 RESULTADO DE LOS COEFICIENTES K1, K2 Y R2 DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS....cccuvtervreerreeenseeesseessseessesssseesnees 79
TABLA 16 RESUMEN ENSAYO DE MODULO RESILIENTE .veeuvvtesuveeseeesseeesessseesseessseessssesssseessssessessnsessnsessssessssesssseesssssnsesen 81

TABLA 17 RESULTADO DE LOS COEFICIENTES K1, K2 Y R2 CORRESPONDIENTES AL PROMEDIO DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS....82

TABLA 18 RESULTADOS COEFICIENTES PROMEDIOS PARA IMIR ...uuuiiiiiiiiiiiiie e e ettt e e eeeeeett e e e e e eeeabaneeeeeeseeassanneeeeeeeesnes 82



LISTADO DE GRAFICAS

GRAFICO 1 ESTADO DE LA RED VIAL PAVIMENTADA 01-06 2014 .....eviiiiiieie sttt ettt e e e et e s saae e st e e e st e s 21
GRAFICO 2 ESTADO DE LA RED VIAL NO PAVIMENTADA 01-06 2014 ...cooiiiiiiiiiieeiiieeeetee e siteeeeitiee e s sane e sbee e e s e e 21
GRAFICO 3 DESARROLLO DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO ....uvveeuveerureeeseesseesseesuseessseesseeessnsesssssesssesssessnsaesssesssseessseesns 33
GRAFICO 4 REPRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO — MATERIAL ORIGINAL «...vvveeeeiieeesirreesiieeesnneeeesaeees 42
GRAFICO 5 REPRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO — ARENA DE TRITURACION ..ceeeuuvireriiieeeniieeesniireesnanees 43
GRAFICO 6 REPRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO — GRAVA DE TRITURACION ..ccceuurirerineeeeireeeenreeesneees 44
GRAFICO 7 ANALISIS GRANULOMETRICO — LIMITES ESPECIFICACION SUB-BASE ...c.uveesureeireereessireenseesreessseesseessseessseessunens 45
GRAFICO 8 ANALISIS GRANULOMETRICO — LIMITES ESPECIFICACION SUB-RASANTE ..ceevuvveeeeireeerreeeesnseeeessuneeessseeesssnseeesnnnes 46
GRAFICO 9 ANALISIS GRANULOMETRICO — LIMITES ESPECIFICACION BASE .....uvvieiireeeeirereenureeessineeessnreeesssnseeessnneesssnnesessnnes 46
GRAFICO 10 ANALISIS GRANULOMETRICO — DOSIFICACION D1 ....eeiiiiiieeiieeerieee ettt eiree et ee e e sieee e s e e s e s 48
GRAFICO 11 ANALISIS GRANULOMETRICO — DOSIFICACION D2 ...ooiiiiiiieiiiieeesiieeesiteeseitee e siee e e s sibee e ssiaaeessabeeessssaeesnanees 48
GRAFICO 12 ANALISIS GRANULOMETRICO — DOSIFICACION D3 ...eiiiiiiiieeiieeecitee ettt e site e e s sbe e st e e s sabeeesnsbaeessanes 49
GRAFICO 13 CURVA DE FLUIDEZ MATERIAL ORIGINAL ...uvvteutteeuteeeseesreesseessseesssessseeessesesssesesssesssesssseesssesssseessseessessneenns 52
GRAFICO 14 CURVA DE COMPACTACION — MATERIAL DE ORIGINAL. ¢ uuvveeesutreeestreessteeessseeeesueeesssusseeessssseessssesessssseesssnees 59
GRAFICO 15 CURVA DE COMPACTACION — DOSIFICACION DL ....eeiiiiiiiieeiiee ettt eeiree sttt e st e st e e st e e st e e s 60
GRAFICO 16 CURVA DE COMPACTACION — DOSIFICACION D2 .....eeiieiiiieeiiiee ettt ettt et ee et ee e et sieee e s e e e e snnees 61
GRAFICO 17 CURVA DE COMPACTACION — DOSIFICACION D3 ....ceiiiiiiiie ettt sttt e e st e e e s 61
GRAFICO 18 CURVA DE COMPACTACION — MATERIAL DE ORIGINAL Y DOSIFICACIONES ....ceeeuuveeerireeesireeesnreeessuseesssseeesennnns 62

GRAFICO 19 NOMOGRAMA DE RELACIONES DE FASE - CURVA DE COMPACTACION — MATERIAL DE ORIGINAL Y DOSIFICACIONES .65

GRAFICO 20 CURVA DE PENETRACION VS EL ESFUERZO — MUESTRA ORIGINAL ...eeuveeureeireereesrreenseessreesseessreessseesssessenens 66
GRAFICO 21 CURVA DE PENETRACION VS EL ESFUERZO — DOSIFICACION DL...cciiiiieiiiiiieiiieeenieeeesieeeesieee e ieeee s e s 68
GRAFICO 22 CURVA DE PENETRACION VS EL ESFUERZO — DOSIFICACION D2....cciuuiiiiiiiieeeeiieeerieeeesiteeesivee e siieeessveee s 68
GRAFICO 23 CURVA DE PENETRACION VS EL ESFUERZO — DOSIFICACION D3.....ceiiiiiiiiiiieeiie ettt e st see e 69
GRAFICO 24 COMPARACION: RELACION DE SOPORTE CBR CON ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION ....eevverveeeieenneenns 69
GRAFICO 25 PROMEDIO INVARIANTE DE ESFUERZOS VS PROMEDIO MODULO RESILIENTE eeeuuveeerureeeenureeessnneessueeeessseeesnnnnes 80
GRAFICO 26 VARIACION DE MR PARA 2000 CICLOS DE CARGA ..euvveeurtteeeerteesseesseesseessseesssessssseesssesssesesseesssesssseessseesns 83
GRAFICO 27 PROMEDIO INVARIANTE DE ESFUERZOS VS PROMEDIO MODULO RESILIENTE NORMALIZADO ...ccuvvvevrerveeenveenveenns 84
GRAFICO 28 COMPORTAMIENTO PROMEDIO DE LA DEFORMACION PERMANENTE VS NUMERO DE CICLOS DE CARGA ......evveernnnee 84
GRAFICO 29 DEFORMACION PERMANENTE ...ccuuuteeesutteesssreeesseeessaseeessssseessasasseesssesesassseessassssssssseesssssesesssseessssnsseesssnes 85

10



INTRODUCCION

El desarrollo y el progreso de un pais se basa en el mejora interna y continua,
para lo cual la comunicacion y la interaccién de su gente es el principal motor,
tener vias que acerquen y ayuden a la vinculacién de poblaciones con sus
costumbres, creencias y productos entre otros, es de gran influencia para construir
un futuro. El presente trabajo tiene por objeto evaluar el médulo resiliente con la
adicién de concreto hidraulico reciclado, con el propdsito de mejorar las capas

granulares de la estructura del pavimento en las vias.

Teniendo en cuenta que el moédulo resiliente es el parametro mas importante en el
disefio de la estructura de pavimento y dado que esta conformada por diferentes
capas de material granular, las cuales estan sometidas a disimiles cargas
dindmicas, producidas por el flujo vehicular, la intensidad y el tiempo de uso para
el cual fue disefiado, el desarrollo del presente trabajo se realizara en primer lugar
con la caracterizacion de un material de cantera, sub- base granular, al igual que
para el concreto hidraulico reciclado, con el fin de determinar la clasificacion de los
materiales y sus propiedades fisico-mecanicas, se continua con el realizacion de
ensayos Yy posterior analisis de datos, para evaluar el comportamiento mecanico
del material sub — base, teniendo en cuenta esfuerzos aplicados y deformaciones

resilientes.

Finalmente a través de la investigacion experimental, se intenta dar respuesta al
comportamiento del material con la obtencion de datos de modulo resiliente en el
material granular, sub- base con respecto a la adicion en porcentajes de concreto
hidraulico reciclado, mediante la conformacion de diferentes curvas
granulométricas buscando la reutilizacion de materiales de desecho y asi
mitigando el impacto ambiental generados por los escombros resultantes del

proceso de construccion.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los problemas presentados en un via provienen de diferentes causas, pero una
de las més habituales, es el débil comportamiento de la estructura de pavimento,
ya que esta se deteriora e inicia a presentar irregularidades superficiales que
afectan la comodidad de quienes transitan por ella, dentro de lo que es una via, la
parte importante la conforma la estructura de pavimento, la cual contempla varios
factores en el disefio, como el clima, el transito, la subrasante y los materiales,
para que su funcionalidad y durabilidad sean de alta calidad y las vias
desempeiien el papel primordial en el desarrollo de un pais, la comunicacion de

personas, productos, etc.

Dentro de una estructura de pavimento, la conformacion tipica es una serie de
capas granulares superpuestas, relativamente horizontales que se disefian y se
construyen técnicamente con materiales seleccionados y adecuadamente
compactados; esta estructura dependera significativamente de la capacidad del
suelo de cimentacion o comunmente denominada subrasante, ya que en la
medida que el desempefio tanto fisico, como mecanico de las capas granulares
sea de mejor calidad, la estructura del pavimento presentara una disminucion en
los espesores de estas capas, lo que significaria una optimizacion del disefio, que
puede traducirse en reduccion de costos. En el proceso de conformacion de un
pavimento se evalluan todos los materiales que formaran la estructura y medir la
afectacion que pueda sufrir por la aplicaciéon de cargas al paso de vehiculos y
medidas a través de valores de Modulo Resiliente (MR), parametro usado para
calcular deformaciones por aplicacion de esfuerzos verticales y de corte,
buscando alcanzar valores que se traduzcan en un mejor desempefio en
capacidad de carga del pavimento, evitando el deterioro temprano y generando
calidad en estas capas granulares, la estabilizacibn o mejoramiento mediante la
adicion de diferentes aditivos los cuales comunmente corresponden a productos

comerciales manufacturados que buscan aumentar el desempefio mecanico del

12



material, resulta importante en la medida que estas adiciones provengan de
productos reciclados, buscando el aprovechamiento de escombros, residuos de
construcciéon y demolicion, como alternativa en el cuidado del medio ambiente,

promoviendo procesos de construccion y desarrollo urbano sostenible.

Teniendo en cuenta lo anterior se genera el siguiente interrogante:

¢, Cémo varia los valores de Mddulo Resiliente (MR) en un material granular (sub-

Base) con adicion de concreto hidraulico reciclado?
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2. ANTECEDENTES

En la evaluaciéon de la estructura de pavimentos, el parametro que mide el
comportamiento fisico-mecanico es el MR, el cual depende de multiples factores
entre ellos, la granulometria del material utilizado, el contenido de agua, la
densidad seca y los esfuerzos a los cuales es sometido. Multiples estudios se han
realizado respecto a factores que influyen en el comportamiento y esta
investigacion busca mejorar el desempefio del material sub-base granular con la
adicion de concreto hidraulico reciclado, medidos a través de MR de la sub-base y

lograr asi optimizar el desempefio estructural de un pavimento.

A partir de estudios realizados anteriormente por otros investigadores el
contenido de agua influye notablemente en el comportamiento del MR, “El MR
para materiales granulares varia segun la humedad y la saturacion de sus

particulas™

, donde se realizaron variaciones de humedad partiendo de la
humedad optima en un material sub-base, con un “pre dimensionamiento de la
estructura de pavimento es la metodologia propuesta por el INVIAS (Instituto
nacional de vias) en su carta de disefio para pavimentos flexibles con medios y
altos volimenes de transito”.?, donde concluyeron “que el médulo tiene a disminuir
a medida que aumenta la humedad con respecto a la Optima, y aumenta en el

caso contrario”

Asi mismo, la investigacion “The effects of recycled clay brick content on the
engineeringproperties, weathering durability, and resilient modulus offrecycled

! FONSECA A, J. GARCIA M, C. Andlisis del comportamiento del médulo Resiliente con respecto a
la variacion del contenido de himedas para un material sub-base granular tipo SBG-1 del area de
Bogota. Tesis de Grado Pontificia Universidad Javeriana. 2008. Pag. 107.

% Ibid. Pag. 107.

% Ibid. Pag. 115.
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" el objeto de investigacion se basé en la bisqueda del mejor

concrete aggregate
comportamiento de una mezcla de material reciclado de demolicion, llamado RCB
y RCA, para que cumpliera con los requerimientos técnicos y ser usado como
adicién a un base sin consolidar para una estructura de pavimento, el proceso se
realizd usando diferentes porcentajes de cada material y mezcla de los dos y
luego ser sometidos a ciclos de humedecimiento y secado, variando la cantidad
de ciclos y finalmente la medicion del médulo resiliente. Llegando al resultado de
gue al adicionar (material arcilloso de escombros de construcciéon) RCB, aumenta
la conductividad hidraulica, ademas que los ciclos de humedecimiento producen

degradacion en el material.

De igual manera estudios como “Deformacion permanente de materiales

"> tiene como objeto

granulares en pavimentos flexibles: estado del conocimiento
presentar un estado del conocimiento sobre el comportamiento de los materiales
granulares en las capas de pavimento y los factores que afectan la resistencia de
en una estructura bajo la cargas ciclicas, con pruebas triaxiales ciclicas realizadas
con presion de confinamiento constante sobre material granular, llegan a la
conclusiéon que la deformacion permanente depende del aumento de la magnitud
de esfuerzo ciclico y disminucion de la presion de confinamiento de manera
proporcional y donde la amplitud del esfuerzo ciclico puede provocar que el

material se comporte de manera diferente.

* DIAGNE, M. TINJUM, J. NOKKAEW, K. The effects of recycled clay brick content on the
engineeringproperties, weathering durability, and resilient modulus ofrecycled concrete aggregate.
University of Wisconsin-Madison. Transportation Geotechnics 3 (2015) 15-23.

> RONDON, H. REYES, F. Deformacion permanente de materiales granulares en pavimentos
flexibles: estado del conocimiento. Revista de Ingenieria Universidad de Medellin. Vol. 8 Junio
2009.
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3. HIPOTESIS

Al adicionar concreto hidraulico reciclado en porcentajes a una Sub-Base
granular, éste puede cambiar su resistencia, influyendo en el comportamiento
mecanico de la estructura de pavimento.

El uso de materiales reciclados para reforzamiento de la Sub-Base granular,

puede hacer que una estructura de pavimento sea mas segura y que mitiguen
el deterioro de la misma.

16



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer la variacion del modulo resiliente en un material granular (sub-base)

con adicion de concreto hidraulico reciclado.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Determinar el MR en un material granular (Sub-Base) para disefiar la

estructura del pavimento.

* Determinar el MR para muestras de material granular (Sub-Base) con
adicion de concreto hidraulico reciclado para mejorar la estructura del

pavimento.
e Comparar la variacion de MR en un material granular (Sub-Base) con

adicion de concreto hidraulico reciclado, con respecto al material granular
(Sub-Base).

17



5. JUSTIFICACION

“El Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014 ‘Prosperidad para todos’ — PND —
reconoce la infraestructura de transporte como una locomotora estratégica de
crecimiento, que genera empleo, dinamiza la economia a través de sus
encadenamientos con actividades conexas, aumenta la productividad, fortalece la
competitividad en los mercados internacionales, mejora la disponibilidad, calidad y
precio de los bienes y servicios, disminuye los costos de transporte y genera un

impacto social y regional.”

“La red vial primaria a cargo de la nacion cuenta con 16.700 km.,
aproximadamente, de los cuales cerca de 1.204 Km., son doble calzada, los
cuales se encuentran concentrados en Cundinamarca, Boyac4a, Valle del Cauca,
los departamentos cafeteros y la costa atlantica, sin embargo, las vias que
conectan los grandes centros de produccién y consumo con los principales
puertos y con las fronteras aun no cuentan con la infraestructura adecuada para
movilizar los flujos vehiculares actuales. Adicionalmente, se evidencia un déficit en
la capacidad vial para conexiones intermunicipales en ciudades de la importancia

de Medellin, Bucaramanga y Cucuta”’

Por politica gubernamental se ha planteado la construccién de vias llamadas de
cuarta generacion (4G) que pretenden alcanzar la suficiente capacidad,
comodidad y seguridad, no solo en busqueda de movilidad y competitividad de

produccién en el pais, sino también en miras a la integracion regional, brindando

® DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION. DNP. Consejo Nacional de Politica Econémica
y Social. Documento CONPES 3761. Cuarta generacion de concesiones viales. Proyectos
pioneros. 2013.

" DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION. DNP. Consejo Nacional de Politica Econémica
y Social. Documento CONPES 3760. Proyectos viales bajo el esquema de Asociaciones Privadas:

Cuarta generaciéon de concesiones viales. 2013.
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una excelente calidad de la infraestructura vial, por ende diminucion en los
tiempos de recorrido. En la Figura 1 Concesiones carreteras, ANDI., se identifica la
proyeccion del Pais de acuerdo a la Agencia Nacional de infraestructura en cuento

a crecimiento en la red de la infraestructura vial.

Figura 1 Concesiones carreteras, ANDI.

B e Concesiones

KILOMETROS ESTIMADOS  8.170
AINTERVENIR

INVERSION ESTIMADA 439
TOTAL (BILLONES/DIC-11)

Concesiones Actuales

Nuevas Concesiones

e ——— .

Fuente: Agencia Nacional de infraestructura. Cuarta Generacién de Concesiones en Colombia

En proyectos de infraestructura vial, mejorar la capacidad y el nivel de servicio de
la malla se traduce en un progreso en la politica econdmica de un pais, porque
genera desarrollo interno. Propuestas que ayuden a que la estructura de una via
sea mas sostenible en movilidad, durabilidad y tiempo de servicio, ya sea
implementando nuevas técnicas o tecnologias, procesos, materiales, sera una
contribucion adicional para la optimizacion de recursos y en lo posible mitigacion
del impacto ambiental en los proyectos definidos como de 4G, traducidos en 8170
Km de vias en proceso de construccion a lo largo y ancho del territorio
colombiano, que corresponde aproximadamente a un incremento del 50% de la

malla actual, lo que redunda en competitividad para Colombia.
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Para establecer el comportamiento de los materiales empleados en las capas
granulares es relevante adelantar pruebas de laboratorio donde se evidencia el
desempefio de cada uno de estos. Uno de los parametros fundamentales
corresponde a la relacion de soporte de California (CBR) el cudl comUunmente
permite a partir de este valor utilizar correlaciones para obtener finalmente el valor
de MR del material, que corresponde a la relacion de las tensiones generadas por
una carga vertical ciclica aplicada y las deformaciones recuperables; permitiéndole
al disefiador dimensionar la estructura del pavimento. Hoy en dia la obtencién del
MR puede ser mas aproximada a las condiciones reales del pavimento, que
pueden ser ciclicas y no monoténicas como lo estima el ensayo de CBR. Estas
pruebas son realizadas en equipos triaxiales dinAmicos que permiten variaciones

del estado tensional en la muestra simulando condiciones reales del pavimento.

Este trabajo pretende determinar el comportamiento mecanico mediante pruebas
de laboratorio y en particular mediante la ejecucién del ensayo de MR para un
material granular definido como material de sub-base granular en esta
investigacion. Estas pruebas seran realizadas bajo los lineamientos
correspondientes a la normatividad del Instituto Nacional de vias 2013,
presentando como alternativa la adicion de diferentes porcentajes de adicion de
concreto hidraulico reciclado al material granular, buscando la reutilizacion de
materiales y mitigando el impacto ambiental producto de este tipo de desechos de

la construccion.

20



Gréafico 1 Estado de lared vial pavimentada 01-06 2014.

Muy Malo Muy Bueno
m1439% wm073%

Malo
29,07%
Bueno
Regular
Fuente: Ministerio de Trasporte — Instituto Naciona | de Vias - INVIAS Julio 2014.
Gréfico 2 Estado de lared vial no pavimentada 01  -06 2014.
Muy Malo  Muy Bueno
Bueno
m610% ®m347%
| 1438%
™ Regular

Malo
‘// / . 37'73%

Fuente: Ministerio de Trasporte — Instituto Naciona | de Vias - INVIAS Julio 2014.
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6. MARCOS REFERENCIALES

6.1 MARCO CONCEPTUAL

6.1.1 Pavimento

Es una superficie artificial, superestructura sobre una fundacién, “la cual
proporciona condiciones de estabilidad y rigidez en un determinado terreno™®, para

gue el piso este solido y sirva de circulacion de personas o vehiculos.

Existen varias formas de construir un pavimento el cual se puede determinar
segun su uso, si es solo para trafico de personas, de vehiculos, el tipo de

vehiculos, las cargas que tenga que soportar, etc.

6.1.2 Estructura de pavimento

“En nuestro medio los pavimentos se clasifican en: pavimento flexible, semi rigido,

»9

semiflexible, rigidos, articulados™ esté esta conformado por capas, de la superficie

hacia el terreno de fundacion

6.1.2.1 Superficie de rodamiento

Es una capa de rodadura o revestimiento, “la capa debe proporcionar una

superficie uniforme y estable al transito™°.

8 MONTEJO F., A., Ingenieria de pavimentos para carreteras. 2° edicion. Bogota D.C. 1998. Pag.1
° Ibid. Pag. 2
1% bid. Pag. 4
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La funcion de la capa de rodadura es impermeabilizar el pavimento, para que las
capas inferiores mantengan su capacidad de soporte, proveer “resistencia, a la

tensién complementa la capacidad estructural del pavimento™?.

6.1.2.2 Base

La base se encuentra bajo la capa de rodadura del pavimento, esta capa debe
soportar altas presiones por lo tanto debe tener buena resistencia a la
deformacion. “La funcién de la base consiste en proporcionar un elemento que
transmita a la subbase y a la subrasante los esfuerzos producidos por el transito

en una intensidad apropiada™?.

6.1.2.3 Sub-base

La sub base es una “capa que esta sobre el terreno natural esta sometida a
menores tensiones, pero su capacidad de soporte debe ser mayor a la del terreno
natural, debe ser altamente resistente a la erosion por estar en contacto con el

n13

suelo y prevenir el bombeo”, se utiliza para reducir el espesor de la capa base.

6.1.2.4 Suelo compactado

Es el suelo del terraplén, escarificada a cierta profundidad y compactado para
alcanzar una resistencia minima de soporte, “es necesario tener en cuenta la
sensibilidad del suelo a la humedad, tanto en lo que se refiere a resistencia como

a las eventuales variaciones de volumen™?,

' |bid. Pag. 5
'2 |bid. Pag. 5
'3 |bid. Pag. 5
* Ibid. Pag. 5
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6.1.3 Cargas

El peso de los ejes de los vehiculos que transitan por una via, imparten unas
cargas trasmitidas a través de los neumaticos, “espectros de carga se calculan
usualmente para cada tipo de eje: sencillo dual, tAndem y tridem. Se definen como
la relacion entre el niumero de ejes con cierto rango de carga y el niumero total de

ese tipo de eje, expresado en porcentaje™®

Estas cargas son de tipo dinamico y ciclico, varian en intensidad, frecuencia y
duracion representadas por los vehiculos en constante movimiento, durante el
proceso de carga “el suelo presenta una deformacion total equivalente a la carga
soportada, una deformacién permanente y una recuperada; esta Ultima expresada
unitariamente (er), se utiliza en la determinacion del modulo resiliente en pruebas

de laboratorio, al relacionarla con el esfuerzo desviador (od),™®

6.1.4 Maodulo resiliente (MR)

Es la respuesta del suelo bajo cargas dinamicas de las ruedas que imparten a
todas las capas del pavimento, el pavimento sufre una deflexion, en periodos de
tiempo cortos que van en funcion de la velocidad del vehiculo y cuando el
pavimento es sometido a esas cargas ciclicas y alcanza un valor constante, donde
la tension desviadora axial repetida y la deformacién axial son recuperables, bajo

una zona elastica supuesta.

> GARNICA, P. Espectros de carga y disefio para pavimentos. Sociedad Mexicana de ingenieria
geotécnica. Pag. 15

® VIDAL, J., OSORIO, R, Comportamiento resiliente de suelos fino granulares. Revista
Universidad EAFTI. 2006. Pag. 94.
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Se obtienen dos valores, uno instantaneo y uno total, debido a que se registran
deformaciones durante el ciclo de carga y el otro al terminar el periodo de

relajacion.

La caracterizacion de material granular, sub-sabe para capa de pavimento
determinan la resistencia mecanica, la durabilidad, textura, estabilidad quimica,
adherencia, la caracterizacion proporciona las especificaciones minimas con las

que debe cumplir para ser catalogada como sub-base granular.

“Célculo de moddulo resiliente mateméaticamente se define como la relacién

existente entre esfuerzo desviador aplicado y la deformacion axial recuperable

después de realizar pruebas de carga repetidas en cadmara triaxial dinamica™’.

d
MR == @
Er

Figura 2 Acumulacion de la deformacion con el nime  ro de ciclos

Esfuerzo desviador Oy

|
C' ‘Deformacién permanente después de 1 ciclo

X

je
Deformacién acumulada después de N ciclos

Fuente: GARNICA, P. Espectros de carga y disefio par a pavimentos

" LEAL NORIEGA, M. Relacién del médulo resiliente hallado por retro célculo y el encontrado en

ensayos de laboratorio. Universidad Nacional de Colombia. 2010. Pag. 17.
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6.1.4.1 Moddulo resiliente en suelos granulares

Para suelos granulares, se realiza un grafico logaritmico del médulo resiliente en
funcién de la invariante de esfuerzos. La grafica 2.3 es una representacion

idealizada que debe tener el modulo resiliente en materiales granulares.

Figura 3 Representacion del Mddulo Resiliente en su  elos granulares

50

wWhp—— — -

—
o

W

Resilient Modulus (10° psi)
\

(%]
N

10 20 50 100
Stress Invariant. psi

Fuente: Huang , 2004 ®

La invariante de esfuerzos es la suma de los esfuerzos principales:
0 =0, + 0, o3 (2)

Como en el laboratorio, los esfuerzos o, y o; son iguales, y el esfuerzo desviador

se define por la resta de 03 y 03, la sumatoria de esfuerzos principales se define
finalmente como:

8 =g, + 30, 3)

¥ HUANG, Y. Pavement analysis and design 2da ed. New Jersey, USA : Parson Hall, 2004.
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Para los suelos granulares, el comportamiento del médulo resiliente esta dado por

la siguiente ecuacion:

My = K-]_HH: (4)

Dénde:

Mr = Mddulo resiliente
& = Invariante de esfuerzos

K, , K,= Constantes del material

Estudios realizados por Rada y Witczak (1981), indican cuales deben ser las
constantes K; y K, para varios tipos de materiales granulares. La tabla 2.5
muestra los resultados de este estudio:

Tabla 1 Cortantes K1, K2, para materiales granulare s

. K1 (MPa) K2
Tipo de N° de —— ——
material datos Media DeS\{laC|on Media DeS\{laC|on
estandar estandar
Arena Limosa 8 11,17 0,54 0,62 0,13
Grave arenosa 37 30,89 29,65 0,53 0,17
Arena - Grava 78 30,00 18,13 0,59 0,13
Roca Triturada 115 49,70 51,64 0,45 0,23

Fuente: Garnica, 2002 19

Otros valores para las constantes K; y K, para materiales granulares no tratados

se presentan en la tabla 2

Tabla 2 Rango de K1, K2, para materiales granulares  no tratados

¥ GARNICA, P. GOMEZ, J. SESMA, J. Mecanica de Materiales para pavimentos. Publicacion
técnica N.197 del Instituto Mexicano de Transporte IMT 2002. Pag. 84.
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Referencias Materiales K1 (MPa) K2
Hicks (1970) Grava parcialmente triwrada, | 1 535, 48 | 057-0,73
roca triturada
Hicks y Finn (1973) Base no tratada, tramo de prueba | )\ /o a7 53 0,61
(San Diego)
Allen (1973) Grava, roca triturada 12,41 -55,16 | 0,32-0,70
Kalcheff y Hicks (1973) Roca triturada 27,58 -62,06 | 0,46-0,64
Boyce (1976) Caliza triturada bien gradada 55,16 0,67
Monismith y Witczak (1980) | V'teriales de base ysubbaseen | o 5344 | 46-065

servicio

Fuente: Garnica, 2002 20

6.2 MARCO JURIDICO

Articulo 300-07 “DISPOSICIONES GENERALES PARA LA EJECUCION DE
AFIRMADOS, SUBBASES GRANULARES Y BASES GRANULARES Y

ESTABILIZADAS”

Establece las especificaciones generales del material usado para afirmados, sub-

bases y bases granulares; la procedencia, tipo de trituracion, resistencia,

durabilidad, limpieza, disposicién granulométrica.

% GARNICA, P. GOMEZ, J. SESMA, J. Mecanica de Materiales para pavimentos. Publicacion
técnica N.197 del Instituto Mexicano de Transporte IMT 2002. Pag. 84.
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Tabla 3 Relacion de ensayos

Determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad)

INV E 122-13
de muestras de suelo, roca y mezclas de suelo - agregado
Determinacion de los tamafios de las particulas de los suelos INV E 123-13
Determinacion del limite liquido de los suelos INV E 125-13
Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos INV E 126-13
Equivalente de arena de suelos y agregados finos INV E 133-13
Resistencia a la degradacion de los agregados gruesos de
tamafos menores a 37.5mm (1 1/2") por medio de la maquina INV E 218-13
de los angeles
Resistencia a la degradacion de los agregados gruesos de
tamafios mayores a 19mm (1/4") por abrasién e impacto en la INV E 219-13
maquina de los angeles
Densidad, densidad relativa (graveda_d especifica) y absorcion INV E 222-13
ene agregado fino
Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion INV E 223-13
ene agregado grueso
Valor de azul de metileno en agregados finos INV E 235-13
Relaciones de humedao! — masa unitaria seca en los suelos INV E 142-13
(ensayo modificado de compactacion)
CBR de los suelos compact_ados en el laboratorio sobre INV E 148-13
muestra inalterada
Mdédulo resiliente de suelos y agregados INV E 156-13

Fuente: Propia
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7. DISENO METODOLOGICO

7.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se desarrollé6 bajo el enfoque cuantitativo, dado que se hace
una recoleccion de datos con los cuales se pretende probar una hipoétesis, a través
de una medicion numérica, estableciendo el comportamiento del fenémeno
evaluado. Para esta investigacion se pretende cuantificar la variacion de MR en
una sub-base granular con adicion de concreto hidraulico reciclado, teniendo el
valor inicial del MR de la sub base granular y evaluando el cambio que puede
tener con adicion propuesta en porcentajes, si aumenta o disminuye 0 su

comportamiento no varia.

La delimitacion del objeto de investigacion, con lo cual se permita determinar que
se va a medir, dando un control en la recoleccion de los datos y seran
representados por numeros, lo cual no permite ninguna especulacion, sino que
siga un patron predecible en cuanto a lo obtenido, generalizando resultados por
grupos de acuerdo a las muestras estudiadas, los datos deben tener validez,
confiabilidad para llegar una conclusion la cual depende de lo presentado en el
proceso de calculo, sin la explicacion de como se llega a esa realidad.

La investigacion parte de teorias ya existentes, las cuales pueden ser sometidas al
mejoramiento del conocimiento por medio de nuevos procedimientos, métodos y
materiales. De esta manera nace la idea de evaluar la efectividad de los
materiales reciclados adicionandolos en la Sub-Base granular como un sistema

de refuerzo mejoria para el MR.

Utilizando el disefio de experimentacion adecuada al enfoque cuantitativo, se

brinda la posibilidad de evaluar puntos especificos de fenomenos tales como:
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Determinacion de la resistencia de los materiales, (Concreto Hidraulico y
material Granular)

Determinar el porcentaje que se requiere para un adecuado disefio de
adicion en el material granular

Determinacion de las caracteristicas mecanicas

El procedimiento que se lleva a cabo, es hipotético-deductivo, teniendo como

pasos esenciales:

Derivacion de hipotesis basada en teorias ya existentes sobre el fenémeno
de estudio.

Disefio de investigacion desarrolla el procedimiento para evaluar la
efectividad de la sub-base granular con adicibn de concreto hidraulico
reciclado, el cual consiste en someter a procesos experimentales el
material compuesto por separado y como un sistema reforzamiento
estructural, evaluar los disefios y corroborar los valores de maddulo
resiliente, de acuerdo con la normas de vigentes.

Concluido el proceso experimental de evaluacion de Modulo resiliente, se
espera establecer la viabilidad y la conveniencia de la utilizacién de adicién

de concreto hidraulico reciclado a la Sub-Base granular.

7.2 TIPO DE INVESTIGACION

El proceso de investigacion de tipo correlacional, el cual busca la determinacion

de causa efecto, comprobar por medio de ensayos triaxial, si el modulo resiliente

aumenta, disminuye o0 no incide con la adicion de concreto hidraulico reciclado,

para ver si efectivamente es una alternativa viable y/o recomendable para el

refuerzo de la estructura del pavimento dentro del sistema constructivo.
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Este tipo de investigacion permite establecer comparaciones, por lo que el disefio
experimental sera calculado inicialmente sin adicion de material reciclado y
posteriormente con la adiciobn de concreto hidraulico reciclado en diferentes
porcentajes, para demostrar un adecuado desempefio de todo el sistema.

Los resultados se deben organizar de manera estadistica (tablas, graficos), de
modo comparativo y determinar si la adicion de concreto hidraulico reciclado en
Sub-Bases granulares es una alternativa viable y/o recomendable para el disefo

de pavimentos.

7.2.1 Caracterizacion fisico mecéanica del material

Los materiales empleados en el proceso de investigacion, la sub-base granular y
el concreto hidraulico reciclado deben ser caracterizados bajo las normas

estipuladas por INVIAS requeridas para este tipo de materiales.

7.2.2 Grupo de control

Se construiran 12 probetas para el desarrollo de la investigacion, de las cuales
tres no llevaran adicion de concreto hidraulico reciclado, con el fin de hacer
verificable las alteraciones que dicho reforzamiento pueda generar en la

evaluacion de modulo resiliente para el disefio de pavimentos.

7.2.3 Grupo experimental

Las probetas restantes seran manipuladas con el fin de reforzarlas con adicién de
concreto hidraulico reciclado, de ellas el 50% tendra una adicidon con concreto

reciclado variando su porcentaje, y el 50% restante, servird para determinar cual

seria la mejor opcién para este reforzamiento.
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7.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS

Gréfico 3 Desarrollo de las pruebas de laboratorio

[ MATERIAL DE CANTERA ] [ CONCRETO RECICLADO ]

DE TERMINACION E LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA
INVE 122 (HUMEDAD) DE MUESTRAS DE SUELO, ROCAY MEZCLAS DE SUELO-
AGREGADO
DETERMINACION DE LOS TAMARIOS DE LAS PARTICULAS DE LOS
INVE 123
SUELOS
INVE 218 TAMAROS MENORES A 37.5mm (11/2") POR MEDIO DE LA MAQUINA DE
LOS ANGELES
RESISTENCIA A LA DEGRADACION DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE|
INVE 213 TAMAROS MAYORES A 19mm (14") POR ABRASION E IMPACTO EN LA
MAQUINA DE LOS ANGELES

INV E 222 DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) Y
ABSORCION EN AGREGADO FINO

INVE 223 DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) Y
ABSORCION EN AGREGADO GRUESO

INVE 125 DETERMINACION DEL LiMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
INV E 126 LiMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
INVE133 EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOSY AGREGADOS FINOS
INVE 235 VALOR DE AZUL DE METILENO EN AGREGADOS FINOS

RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS

INVE 142 (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)
INVE 148 CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO SOBRE
MUESTRA INALTERADA
INV E 156 MODULO RESILIENTE DE SUELOSY AGREGADOS
[
DISERO DE MEZCLA
| | |
DOSIFICACION 1 DOSIFICACION 2 DOSIFICACION 3

I I I

|
RELACIONES DE HUMEDAD - PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS

NVE 142 (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)

INVE 148 CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO SOBRE
MUESTRA INALTERADA

INVE 156 MODULO RESILIENTE DE SUELOSY AGREGADOS

Fuente Propia

Debido a las caracteristicas de la experimentacién que requiere dar respuesta a la
pregunta de investigacion ¢;Cémo varia el Modulo Resiliente en un material
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granular (sub-Base) con adicion de concreto hidraulico reciclado? se hace
obligatorio emplear la técnica de analisis de resultados.

Tanto en la recoleccion de datos obtenidos durante los ensayos realizados, como
el seguimiento e inspeccion del proceso de elaboracién de probetas y de adicién
de porcentajes de concreto hidraulico reciclado, hacen parte del grupo de control y
experimental donde debe garantizarse cada uno de los aspectos que puedan
afectar la obtencién de datos veraces que se encuentren dentro de los parametros
establecidos.

La elaboracién de probetas se hara mediante la adicion manual de porcentajes
diferentes de concreto hidraulico reciclado. Se realizara experimentacion de
laboratorio, para lo cual las probetas se reforzaran con diferentes porcentajes de
adicion de concreto reciclado.

La ejecucion de los ensayos realizados en las probetas seran realizados con el
equipo Triaxial, para lograr determinar los valores de Modulo Resiliente de cada
probeta con su respectivo porcentaje de adicién de concreto hidraulico.

La observacion se realizara controlando los sistemas compuestos de concreto
hidraulico reciclado, mediante formatos predefinidos que se relacionan a

continuacion, lo que permitira llevar un registro confiable del fenémeno observado.

7.3.1 Variables

Dentro de las caracteristicas de estudio a la Sub-Base granular adicionando
concreto hidraulico reciclado, las variables dependientes como la resistencia a la
compresion y deformacion, que hacen parte del grupo de control y del grupo
experimental respectivamente, proporcionan informacion que se recolecta en los
formatos pertinentes, en estos se evidencian las variables intervinientes dentro de

la experimentacion.
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En principio dichas variables deben cuantificarse y en consecuencia establecer
valores que permitan comparar los resultados obtenidos en los ensayos
realizados. Se espera que estos valores varien en funcién de las distintas
adiciones para cada probeta en particular, considerando estas como variables

independientes.

7.3.2 Operacionalizacion de variables

La informacion generada por el equipo seréa relacionada mediante formatos
creados por el grupo de investigacion que se encargara de la recoleccion de datos
gue facilitaran el posterior procesamiento de analisis de las hojas de calculo para
fines estadisticos y comparativos por medio de software para andlisis como Excel.
Para dicha investigacion se propone adicionar diferentes porcentajes de material
de concreto hidraulico reciclado a un material de sub-base granular como se

presenta en la tabla 4.

Tabla 4 Probetas utilizando porcentajes de concert 6 hidraulico reciclado

PROBETA A B C D
PORCENTAIJE ADICIONAL --- 3% 6% 9%
NUMERO DE PROBETAS 3 3 3 3

Fuente: Propia

A continuacién en la tabla 5 y 6 se presenta las diferentes variables dependientes
e independientes que se esperan obtener con la experimentacion segun el
esfuerzo desviador la resistencia y la deformacion axial con los diferentes

dosificaciones empleadas en dicha investigacion.
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Tabla 5 Variables dependientes. Caracteristicas y p osibles comportamientos mecéanicos de las

probetas

VARIABLES DEPENDIENTES

Caracteristicas y comportamientos mecanicos de
las probetas

VARIABLE ‘ INDICADOR VARIABLE
od/er(Mpa) Nivel
Bajo
Moédulo Resiliente Medio
alto
o d (Kpa) Nivel
) ) Bajo
Resistencia a la Meélio
compresion confinada
alto
% Nivel
Deformacion axial sin N?aé(.)
llegar a la falla edio
alto

Fuente: Propia

Tabla 6 Variables independientes. Adiciones de con  creto hidraulico reciclado en la Sub-Base granular

VARIABLES INDEPENDIENTES

VARIABLE | INDICADOR VARIABLE
Nivel de comportamiento
mecanico

Sin adicion de .
concreto hidraulico Bajo
reciclado

Con adicion de
concreto hidraulico Alto
reciclado (9%)

Con adicion de _
concreto hidraulico Medio - alto
reciclado (3-6%)

Fuente: Propia
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7.4 FASES DE LA INVESTIGACION

En el siguiente item se expondra las etapas que permiten al investigador aplicar el
disefio metodoldgico, se enumerard las fases que abarcan por completo los

objetivos especificos.

El material usado en el proyecto, sera suministrado por la empresa Reciclados
Industriales, la sub base granular es material de cantera y el concreto hidraulico

después del proceso de reciclado.

7.4.1 Fase |l: CARACTERIZACION MECANICA SUB- BASE GR ANULAR

» Determinacion del contenido de agua

» Determinacion limite liquido

» Limite plastico e indice de plasticidad de suelos

» Determinacion de los tamafios de las particulas de los suelos

* Relaciones de humedad — masa unitaria seca en los suelos

7.4.2 Fase Il: PROCESO CARACTERIZACION CONCRETO HID RAULICO
RECICLADO

» Determinacion del contenido de agua

* Determinacion de los tamafios de las particulas de los suelos

7.4.3 Fase lll: EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE DATOS

* Ensayo Modulo resiliente a la probeta construida con sub-base granular y la
primera propuesta de porcentaje de concreto hidraulico reciclado.
* Ensayo Modulo resiliente a la probeta construida con sub-base granular y la
segunda propuesta de porcentaje de concreto hidraulico reciclado.
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Ensayo Modulo resiliente a la probeta construida con sub-base granular y la
tercera propuesta de porcentaje de concreto hidraulico reciclado.

Ensayo Modulo resiliente a la probeta construida con sub-base granular y la
cuarta propuesta de porcentaje de concreto hidraulico reciclado.

Analisis de datos de las probetas sometidas a ensayo triaxial

Proponer un porcentaje adecuado de acuerdo a los datos obtenidos como
un valor 6ptimo para el mejoramiento de la sub-base

Ensayo Modulo resiliente a la probeta construida con sub-base granular con
el porcentaje optimo obtenido del andlisis de resultados para comprobacion

de modulo resiliente en las probetas restantes.
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8. RESULTADOS Y ANALISIS

8.1 CARACTERIZACION FISICO MECANICA DE LA SUB- BASE GRANULAR
Y CONCRETO RECICLADO

La caracterizacion del material esta basada por las Normas INVIAS 2013, se
empled un material de sub-base granular tipo SBG-1, que sera denominado a lo
largo de este documento como material original , el cual fue extraido de la

cantera Tequia, ubicada en la localidad de Soacha.

El Concreto hidraulico reciclado fue suministrado por la empresa Reciclados
Industriales. Es estos, se emplearon dos tamafios de material reciclado para el
estudio, un material grueso el cual se denomina grava de trituracion y un

material fino denominado arena de trituracion.

A los materiales se les realiz6 ensayos de laboratorio para la clasificacion de
acuerdo a la normatividad Nacional del Instituto nacional de Vias, en el orden que

se dispone a continuacion.

8.1.1 Determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) de
muestras de suelo, roca y mezclas de SUELO —~AGREGAD O.

El ensayo corresponde a la Norma INV E 122 — 2013, (Ver anexo 1), con el cual
se determina la cantidad de agua por particulas de suelo, en su procedimiento
segun lo estipulado por la norma, llevando una porcion de material himedo al
horno a una temperatura de 110°C hasta que seque, donde la pérdida de masa
sufrida por el material corresponde a contenido de agua y se debe calcular
haciendo una relacion del material himedo y seco teniendo en cuenta la masa del

agua y sera dado en porcentaje.
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Resultados

HUMEDAD INICIAL UNIDAD VALOR MEDIDO
Material original 3.3
Grava de trituracion % 1.1
Arena de trituracion 28

8.1.2 Determinacion de los tamafios de las particula s de los suelos

El ensayo corresponde a la Norma INV E 123 — 2013, (Ver anexo 2), con el cual
se determina la granulometria de los materiales de manera cuantitativa sobre los
tamafos del material el cual sera utilizado como agregados para carretera
correspondiente a SGB-1, los resultados seran comparados con los limites
exigidos para el cumplimiento de los requerimientos de las especificaciones, “los
tamafios mayores a 75um (retenidas en el tamiz No.200) se determinan por
tamizado, mientras que la distribucion de los tamafos de las particulas menores
de 75um se determinan por un proceso de sedimentacion empleando un

hidrometro.?*

El andlisis se realiza en la serie de tamices y tamafios de particulas estipulados en
la especificacion correspondiente, asi mismo, la extraccion y posterior seleccion
de la muestra representativa a ensayar fue seleccionada de la manera descrita por
la norma I.N.V.E 202-13%, con el cual se determiné un tamafio maximo nominal
del agregado (50.0 mm), se procedid a extraer una muestra representativa de

aproximadamente 20 kg, establecida de acuerdo a la norma ya mencionada.

A INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Norma I.N.V.E -123 -13. Determinacién de los tamafios de las particulas de los suelos,
2013.
2 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Norma I.N.V.E -202 -07. Reduccién de muestras de agregados por cuarteo, 2013.
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Resultados

Tabla 7 Analisis granulométrico material original p or tamices

ABER. DEL TAMIZ Masa Ret;/:]ido (%)
(mm) (pulg) Retenida acumulado PASA
76.1 3 0 0% 100%
64 21/2 0 0% 100%
50.8 2 0 0% 100%
38.1 11/2 480.6 7% 93%
254 1 730.5 16% 84%
19 0.75 409.8 22% 78%
9.5 0.375 936.8 34% 66%
4.8 No. 4 734 44% 56%

2 No. 10 512.1 51% 49%
0.85 No.20 7.5 0% 46%
0.425 No. 40 3.74 0% 44%
0.25 No. 60 5.85 7% 42%
0.106 No. 140 32.7 10% 28%
0.075 No. 200 13.5 15% 22%

Tabla 8 Andlisis granulométrico material original

por hidrémetro

Hidrémetro: 152-H
Temperatura () 217 Ct(glem2) | 05 Lectura del Hidrémetro en agua con defloculante 6 |
Diametro
Periodo d.e. Temperatura Correccion por hﬁ‘]crgjrfe(tjril Partculas (mm) (%) De suelo en % Totales
sedimentacion temperatura K L (cm) . Pasantes
t (min) (°C) © C suspension (P) 1)
R(g/) b= K\E
2 211 0.3 34 0.01354 10.7 0.03131 24.42 12.21
5 21.2 0.3 31 0.01352 11.2 0.02023 21.81 10.91
10 214 04 28 0.01349 11.7 0.01459 19.23 9.62
15 215 04 26 0.01347 12.0 0.01205 17.50 8.75
30 22.3 0.7 24 0.01335 124 0.00858 15.97 7.99
250 239 12 22 0.01309 12.7 0.00295 14.69 7.35
1440 21.9 0.6 20 0.01341 13.0 0.00127 12.35 6.17

Fuente: Tomado norma INV E 123-13
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Fuente: Tomado norma INV E 123-13

Gréfico 4 Representacion grafica del andlisis granu

lométrico — material original
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Tabla 9 Analisis granulométrico material original por tamices

ABER. DEL TAMIZ Masa % Retenido (%)
(mm) (pulg) Retenida | acumulado PASA
76.1 3 0 0.00% 100%
64 21/2 0 0.00% 100%
50.8 2 0 0.00% 100%
38.1 11/2 0 0.00% 100%
25.4 1 0 0.00% 100%
19 0.75 0 0.00% 100%
9.5 0.375 0 0.00% 100%
4.8 No. 4 185.61 15.40% 85%

2 No. 10 317.45 41.76% 58%
0.85 No.20 27.44 0.00% 42%
0.425 No. 40 21.13 0.00% 30%
0.25 No. 60 16.37 27.44% 20%
0.106 No. 140 18.88 48.57% 9%
0.075 No. 200 2.19 64.94% 8%

Fuente: Propia
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Tabla 10 Analisis granulométrico concreto hidrauli co reciclado (Arena de trituracion) por hidrémetro

Hidrémetro: __ 152-H Lectura del Hidrémetro en agua con
Temperatura (°C) 215 Ct (g/cm?2) 0.4 defloculante 6
4 Diametro
Correccion Lectura del o
Periodo de o Particulas | o % Totales
sedimentacion Tempoeratura por Hidrémetro K L (cm) e (%) De sue loen Pasantes
t (min) (°C) temperatura b= K\E suspension (P) 1)
(Ct) R (g/l) t
21.8 0.5 12 0.01378 14.3 0.03686 5.46 2.73
21.6 0.5 11 0.01382 14.5 0.02353 4.51 2.25
10 21.8 0.5 10 0.01378 14.7 0.01671 3.67 1.83
15 217 05 9 0.01380 14.8 0.01371 2.74 137
30 21.7 0.5 8 0.01380 15.0 0.00976 1.85 0.92
250 221 0.6 8 0.01373 15.0 0.00336 1.96 0.98
1440 24 1.3 8 0.01343 15.0 0.00137 2.54 1.27
Fuente: Tomado norma INV E 123-13
Grafico 5 Representacion grafica del andlisis granu  lométrico — arena de trituracion
GRAFICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO ARENA DE
TRITURACION
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Fuente: Propia
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Tabla 11 Analisis granulométrico concreto hidrauli

Fuente: Propia

Gréfico 6 Representacion grafica del andlisis granu
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ABER. DEL TAMIZ Masa %Retenido (%)
(mm) (pulg) Retenido | acumulado PASA
76.1 3 0 0.00% 100%
64 21/2 0 0.00% 100%
50.8 2 0 0.00% 100%
38.1 11/2 0 0.00% 100%
254 1 0 0.00% 100%
19 3/4 0 0.00% 100%
9.5 3/8 2096.9 77.08% 23%
4.8 No. 4 579.4 98.38% 2%
2.0 No. 10 5.2 98.64% 1%
0.85 No. 20 4.9 98.75% 0%
0.425 No. 40 0 98.75% 0%
0.25 No. 60 0 98.75% 0%
0.106 No. 140 0 98.75% 0%
0.075 No. 200 0 98.75% 0%
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Partiendo de la curva analisis granulométrico del material original se procedio a
revisar dentro de los limites de la especificacion estipulados dentro de la norma,
(ver anexo 3), para revisar si cumple como material para una sub- base

obteniendo la siguiente curva.

Grafico 7 Analisis granulométrico — limites especi ficacion sub-base

GRAFICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MATERIAL
ORIGINAL (SUB-BASE)
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Con la curva obtenida en la Grafico 7 Andlisis granulométrico — limites
especificacion sub-base, se determina que el material NO CUMPLE como una
SUB —-BASE vy se procede a revisar la curva con especificaciones para base y
sub-rasante, (ver anexo 4), obteniendo lo siguiente:
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Grafico 8 Analisis granulométrico — limites especi ficacion sub-rasante
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Fuente: Propia

Grafico 9 Analisis granulométrico — limites especif icacion base
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Fuente: Propia
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Con el objeto de presentar una analisis de las curvas granulométricas obtenidas
anteriormente, se realiz6 una comparacion de acuerdo a las articulos 311, 320,
330 del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) para material de carretera, sin
embargo , se acuerdo a la investigacion la especificacion empleada en la
investigacion corresponde a materiales de Sub-Base granular, a la cual se
procede a la adicion de concreto reciclado en porcentajes para lograr un ajuste a
los limites establecidos como una SUB- BASE granular tipo SBG-1, esta
dosificacion se hara de la siguiente manera, (ver anexo 5), primera dosificacion
gue corresponde a Dosificacion D1 de 45% material original, 20% arena de
trituracion y 35% de grava de trituracion; segunda dosificacion que corresponde a
Dosificacion D2  de 40% material original, 35% arena de trituracion y 25% de
grava de trituracion y la tercera dosificacion que corresponde a Dosificacion D3

de 50% material original, 25% arena de trituracion y 55% de grava de trituracion,

para lo cual se obtuvo las siguientes graficas:

Tabla 12 Dosificaciones de los materiales

DOSIFICACION UNIDAD VALOR

D1

Material original 45

Grava de trituracion % 20

Arena de trituracion 35
D2

Material original 40

Grava de trituracion % 35

Arena de trituracion 25
D3

Material original 50

Grava de trituracion % 25

Arena de trituracion 25

Fuente: Propia
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Grafico 10 Andlisis granulométrico — Dosificacion D1
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Fuente: Propia

Gréfico 11 Analisis granulométrico — Dosificacion D2

GRAFICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DOSIFICACION-D2
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Fuente: Propia
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Gréfico 12 Analisis granulométrico — Dosificacion D3

GRAFICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DOSIFICACION-D3
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Fuente: Propia

Grafico 11 Andlisis granulométrico — Material orig ina y dosificaciones
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Dentro del planteamiento inicial del proyecto de investigacion se estipulo la adicion
de concreto reciclado en porcentajes de 3%, 6% y 9%, teniendo como punto de
partida un material que cumpliera como tipo SBG-1, pero en los resultados del
analisis granulométrico del material original, se pudo comprobar que no cumplia,
para poder seguir objetivo de la investigacion se inicié con el primer porcentaje
solo para que se acercara a los limites de una sub base y revisando que los
porcentajes usados para las tres dosificaciones no variarian entre si en mas de
5% del material original y que las curvas se acercaran a cumplieran como tipo
SBG-1.

8.1.3 Determinacién del limite liquido de los suelo  s; limite plastico e indice
de plasticidad de los suelos

Los ensayos corresponden a las Normas INV E 125 — 2013 y INV E 126 -2013,
(ver anexo 6), respectivamente, con el cual se caracteriza la fraccion fina del suelo

y poder “calcular su consistencia o indice de liquidez?3, “limite liquido e indice de

"24 estos limites calculados son los llamados limites de

plasticidad de los suelos
Atteberg, con los cuales se puede ver el comportamiento en diferentes estados de
consistencia de los suelos plasticos, determinar las fronteras y conocer que tan
deformables pueden ser, para establecer el desempefio que alcancen ante

cualquier obra de ingenieria frente a aplicacion de cargas.

El limite liquido se realiza para una porcion retenida en tamiz No. 40 y se hace por
tanteo en una cazuela de bronce donde se esparce la muestra y con un ranurador
se divide, se determina el nimero de golpes para que las partes fluyan de nuevo,
los golpes son provenientes de la caida de la cazuela sobre una base, y
determinar el contenido de humedad para el cual el suelo pasa de liquido a

plastico.

= INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Norma I.N.V.E -125 -13. Determinacion del limite liquido de los suelos, 2013.
2 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Norma I.N.V.E -126 -13. Determinacion del limite de plasticidad de los suelos, 2013.
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El limite plastico es la humedad mas baja obtenida para que en una porcion de
suelo humedo permita formar unos rollos a un determinado dimetro hasta cuando
se agrieten y provoque el desmoronamiento de los mismos y determinar el

contenido de humedad para que el suelo pase de estado plastico a semi-solido

Resultados

LIMITES DE CONSISTENCIA UNIDAD VALOR MEDIDO
Material original

Limite liquido 22
Limite plastico 15
indice plasticidad 0 8
%o
Gravas 44
Arenas 34
Finos 22
uscC GC
AASHTO A-2-4
Arena de trituracion
Limite liquido NL
Limite plastico NP
indice plasticidad % NP
Gravas 15
Arenas 76
Finos <]
Grava de trituracion
Limite liquido NL
Limite plastico NP
indice plasticidad % NP
Gravas 98
Arenas 2
Finos 0
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Gréafico 13 Curva de fluidez material original
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Con los limites de Atteberg el material es clasificado como una GC, en el sistema
de clasificacion USC, y en el sistema de clasificacion de AASHTO A-2-4 con
indice de grupo 0 , contenido de material grueso retenido en el tamiz 200 es
mayor al 50%, son gravas arcillosas mezcladas con arena y arcilla, clasificandolo
asi como GRAVA ARCILLOSA CON ARENA, AMARILLA

8.1.4 Equivalente de arena de suelos y agregados fi  nos

El ensayo corresponde a la Norma INV E 133 — 2013, (ver anexo 7), con el cual
se determina cantidad de finos platicos que puedan contener los suelos, para
determinar la si hay material nocivo en un agregado y establecer su calidad para
el proceso de construccién y colocacion, evitando la degradacién excesiva al

momento de compactacion.

El procedimiento se realiza en un volumen de suelo con una solucion floculante

colocada en un cilindro se agitan para generar una mezcla entre las particulas de
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suelo y la solucion, se deja en proceso de sedimentacion para que la arena quede

en el fondo y las particulas arcillosas en suspension.

Resultados

EQUIVALENTE DE ARENA UNIDAD VALOR MEDIDO

Material original % 74
Arena de trituracion 87

El porcentaje de equivalente de arena mostré que el material tiene alto contenido
de arenas, un 74%, para material original y 87% para arena de trituracion, en el
Articulo 320 de INVIAS se estipula que los contenidos para una sub-base granular

en equivalente de arena es minimo de 25%, cumpliendo con la especificacion.

llustracion 1 Pruebas para hallar el porcentaje de equivalente de arena

Z )
\
y /i

Fuente: Propia
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8.1.5 Valor de azul de metileno en agregados finos

El ensayo corresponde a la Norma INV E 235 — 2013, (ver anexo 8), con el cual se

determina la cantidad de arcilla nociva que puede estar presente el material.

El proceso se realiza agregando una cantidad de solucién de azul de metileno a
una muestra de suelo en suspension a la cual se le realiza pruebas de coloracion
sobre papel filtro cuando se haya comprobado la absorcién de la solucion de azul
de metileno por parte de la muestra y se consigue un efecto de decoloracion sobre

la solucién.

El resultado obtenido del valor de azul de metileno en mg de azul por gramo de
material seco pasa tamiz N° 200 (VA) ((5*V)/W)

llustracion 2 Pruebas para hallar el valor de azul ~ de metileno

Fuente: Propia

54



Resultados

AZUL DE METILENO UNIDAD VALOR MEDIDO
Material original % 9.5
Arena de trituracion 1.3

Con ensayo de azul de metileno se obtuvo contenido 9.5%, para material original y
1.3% para arena de trituracion, en el Articulo 320 de INVIAS se estipula que los
contenidos para una base granular en porcentaje de azul de metileno es maximo
de 10%, cumpliendo con la especificacion, es decir que si las muestra si estarian

cumpliendo con la especificacion requerida.

8.1.6 Resistencia a la degradacion de los agregados  de tamafios menores a
1 ¥%” por medio de la maquina de los angeles, Resist encia a la
degradacion de los agregados de tamarfos de tafilamos mayores a ¥4”

por abrasion e impacto en la maquina de los angeles

Los ensayos corresponde a la Norma INV E 218 — 2013 y 219 - 2013,
respectivamente, (ver anexo 9), con el cual se mide la resistencia a la degradacion
de material en tamafios menores a 1 %2”, y mayores a %", con estos ensayos se
puede determinar la resistencia al desgaste o dureza del agregado para conocer
cual serd la incidencia al estar este material sometido a rose de particulas como

sucede en capas de pavimentos.

En ambas normas el método consiste en que cierta cantidad de material es
sometido a acciones de molienda y abrasion en la maquina de los angeles la cual
consta de un tambor de acero el cual rota y junto al material tiene unas esferas
metalicas en su interior, las vueltas o giros del tambor generan un efecto de
impacto y trituracion, el ensayo debe cumplir con cierta cantidad de giros, después
de cumplidos los ciclos el material es tamizado y se calcula la pérdida sufrida por

el desgaste.
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Resultados

DESGASTE UNIDAD VALOR MEDIDO
Material original % 54
Grava de trituracion 30

Para la resistencia a la degradacion por medio de maquina de los angeles el
material original no cumple ninguna de las especificaciones ni sub-rasante o
afirmado, ni para sub-base, en las especificaciones tienen como maximo 50%, y
se obtuvo 54%, la grava de trituracion si entra dentro de las especificaciones con
un valor de 30%, segun el Articulo 320 de INVIAS.

8.1.7 Densidad, densidad relativa (gravedad especif ica) y absorcion del

agregado fino y grueso

Los ensayos corresponde a la Norma INV E 222 — 2013 y 223 - 2013,
respectivamente, (ver anexo 10), con el cual se determina la humedad superficial

del agregado, la absorcidén que tiene el material en sus poros.
El ensayo de realiza sumergiendo la muestra en agua para llenar los poros

durante un dia después del cual se seca la muestra y se determina su masa con lo

cual es posible determinar la gravedad especifica y la absorcion del agregado.
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Resultados

GRAVEDAD ESPECIFICA UNIDAD VALOR MEDIDO

Material original (finos) 2.60
Material original (grueso) % 2.59
Grava de trituracion 2.51
Arena de trituracién 2.457
ABSORCION UNIDAD VALOR MEDIDO

Material original (finos) 4.32
Material original (grueso) % 4.7

Grava de trituracion 6.3

Arena de trituracién 10.18

Los resultados de gravedad especifica en los materiales, material original grueso y
fino, arena de trituracion y grava de trituracion se calcularon dentro de los mismos
rangos, la diferencia no sustancial, pero la humedad en el la arena y grava de

trituracion si son elevadas respecto al material original.

8.1.8 Relaciones de humedad — peso unitario seco en los suelos (ensayo

modificado de compactacion)

El ensayo corresponde a la Norma INV E 142 — 2013, (ver anexo 11), con el cual
se puede determinar el porcentaje de humedad 6ptimo para obtener una densidad
seca maxima en el material al momento de la compactacion y para que este
pueda llegar a un comportamiento mas adecuado en cuanto a resistencia y lograr
una mejor estabilidad en las obras fundadas en estos suelos.

El ensayo se realiza a una muestra de suelo con una humedad determinada para
moldeo, se ejecuta con una energia de compactacién de 56000 Lb-pie/pie®,

obtenida por el caida de 18" de un martillo que tiene una masa de 10 libras, se
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compacta en 5 capas de 56 golpes, se debe realizar una curva humedad vs
densidad con minino 4 puntos, para ello se realizan 4 probetas, para la energia de

compactacion dada por el martillo, representada en la siguiente ecuacion.

18in = 1ft ,
.1”.:‘ _P-m:q_,'l,‘f:qﬂz EW;]‘]_CIEQ& L= 55

v 0.07f13

Ec=

= 562931b/ft2 (5)

Dénde:

Ec: Energia de compactacion aplicada en el ensayo.
H: Altura de caida del martillo.

Pm: peso del martillo.

N: nimero de capas.

n: nimero de golpes por capa.

V: volumen del recipiente segun método D. molde 6” de diametro.

Resultados

ENSAYO MODIFICADO DE
COMPACTACION

MODIFICADO UNIDAD VALOR MEDIDO
Material original
Densidad seca maxima glcm® 2.07
Humedad optima % 8.5
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Grafico 14 Curva de compactacion — material de ori  ginal
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Fuente: Propia

En el ensayo modificado de compactacién se obtuvo que para una humedad de
8,5% se obtiene una densidad seca méxima de 2.070g/cm?®, siendo el 8,5% la
humedad optima de compactacion para obtener la mayor resistencia, lo cual
presenta una elevada densidad maxima seca en relacion a valores tipicos de
materiales de sub-base granular mostrados en la

Tabla 13 Valores tipicos para vwmax. para materiales de sub-base granular que

generalmente varian en un rango entre 1.700-1.900 g/cm®.

“La alta densidad presentada por el material con respecto a valores
representativos, es un primer indicio de las posibles altas caracteristicas de
resistencia, compresibilidad, relacion esfuerzo-deformacion, permeabilidad,
flexibilidad y de resistencia a la erosién que puede tener el material de sub-base
granular; sin embargo, la densidad maxima seca no es el Unico factor por el que
se puede evaluar el comportamiento del material tal como fue discutido antes, y es

asi que el material puede tener un mejor comportamiento a densidades mas bajas
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dependiendo de (entre otros), el grado de saturacion, y el contenido de material

grueso o fino de la muestra total” %°.

Tabla 13 Valores tipicos para Yamax. para materiales de sub-base granular

Material Yanrax (g/cm?)
SBG 1.750
SBG 1780
SBG 1.850
SBG 1.900

Fuente: FRANQUCIA DIDENSA S.A. %

Para las dosificaciones del material original con adicion de concreto hidraulico reciclado
(ver anexo 12), se obtuvo lo siguiente

Gréfico 15 Curva de compactacion — Dosificacion D1
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Fuente: Propia

% MONTEJO F., A., Ingenieria de pavimentos para carreteras. 2° edicién. Bogota D.C. 1998. P4g. 333-337.
6 FRANQUISIA DIDENSA S.A. Catalogo de productos: agregados. Ecuador. 2008 Pag. 7-9
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Grafico 16 Curva de compactacion — Dosificacién D2
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Fuente: Propia

Grafico 17 Curva de compactacion — Dosificacién D3
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Resultados

ENSAYO MODIFICADO DE

COMPACTACION UNIDAD VALOR MEDIDO

D1

Masa unitaria seca maxima glem® 1.95
Humedad Optima % 10.8
D2

Masa Unitaria seca maxima glem® 1.926
Humedad Optima % 11.2
D3

Masa Unitaria seca maxima glem® 1.952
Humedad Optima % 10.85

Gréfico 18 Curva de compactacion — Material de ori
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En la Gréafico 18 Curva de compactacion — Material de original y dosificaciones, se
observa el comportamiento del material original y las muestras D1, D2, D3, donde
se puede evidenciar que las curvas de compactacion para las dosificaciones
tienen la humedad optima mas alta y la densidad seca maxima es mas baja con
respecto al material original, teniendo en cuenta la absorcion de la arena y grava
de trituracion anteriormente calculada dio 6% y 2% mas que el material original,
por ello para alcanzar la compactacion requiere de mas contenido de agua y por
consiguiente el volumen de la muestra aumenta para la misma masa y el cociente

entre el masa y el volumen de la muestra disminuye.

8.1.9 Nomogramas de relaciones de fase del material

El nomograma de relaciones de fase establece de manera gréfica las
caracteristicas que describen el estado de un material a partir de su peso
especifico y variables que pueden cambiar como su contenido de humedad, su
grado de saturacion, su relacion de vacios y su densidad. A partir de estos valores
se establece el modo en que las caracteristicas del material cambian ante un
proceso de compactacion, sabiendo de esta forma que una disminucién o
aumento de la densidad del material se vera reflejado en un cambio de los valores
de relacion de vacios, y por otra parte describira el grado de saturacion y
condiciones de humedad que el material debe conservar, con el fin de alcanzar el

grado de densidad necesario.

Las ecuaciones que permiten generar este tipo de nomograma y las condiciones

de frontera asociadas con estas son las siguientes:
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W= Cmax | e = ey
_ % _ Gs(1+w)yy Gs
he = Vi - (1+e) (6)
w=0 € = Cmax

Ecuacién para nomograma de relaciones de fase en funcion del contenido de humedad y relacién
de vacios. (Extraido de BERDUGO, 2000)*’

_ emaxS
§$=100% | W= ¢
N

W G(L+wR,S

= == W 7
N W) 0
S =0% W= eminS
G
Ecuacion para nomograma de relaciones de fase en funcion del contenido de humedad y
saturacion. (Extraido de BERDUGO, 2000)*®

Usando las ecuaciones anteriores, para una relacion de vacios minima
considerada enin=0.35, y una relacion maxima ens=0.50, una saturacion del 70%

al 100%, y un Gs=2.60 se obtiene el siguiente nomograma de relaciones de fase:

2" BERDUGO, Ivan. Relaciones de fase. Conceptos basicos y aplicaciones, ecuacion 31.a. Bogota,
2000. p. 26
% |bid. p. 25.
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Grafico 19 Nomograma de relaciones de fase - Curv a de compactacion — Material de original y

dosificaciones
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Fuente: Propia

Grafico 19 Nomograma de relaciones de fase - Curva de compactacion —
Material de original y dosificaciones, se observa el nomograma de estados de fase
con respecto a la densidad total del material, el cual incluye la curva de
compactacion obtenida de acuerdo a las densidades medias totales dadas para
cada contenido de humedad y su respectiva dosificacion.

8.1.10 CBR de suelos compactados en el laboratorio

El ensayo corresponde a la Norma INV E 148 — 2013, (ver anexo 13), con el cual
se determina un indice de resistencia, los resultados obtenidos se utilizan como

dato inicial para el disefio de pavimentos flexibles.

65



El ensayo se realiza con la penetracion de un piston en la muestra de suelo con
una velocidad constante, con el cual se calcula el esfuerzo que se necesita para
que dicho pistdn penetre en la muestra 0.1 o0 0.2” y se revisa con el esfuerzo de
referencia de una muestra patron, la muestra de suelo se realiza en un molde
similar al usado para el ensayo de compactacion, a continuacion se presentan los

resultados obtenidos a 0.1”y 0.2” del material original:

RESULTADOS
CBR UNIDAD VALOR MEDIDO

Material original

CBR 0.1" - 56 golpes 74.0
CBR 0.1" - 25 golpes 57.0
CBR 0.1" - 10 golpes % 36.5
CBR 0.2" - 56 golpes 94.0
CBR 0.2" - 25 golpes 85.33
CBR 0.2" - 10 golpes 47.33

Grafico 20 Curva de penetracion vs el esfuerzo —m  uestra original
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De igual manera en la Grafica 21, 22 y 23 se presenta los resultados obtenidos
en las dosificaciones D1, D2 y D3, se observa un aumento significativo de los
materiales dosificados respecto al material original para una penetracién de 0.2,
esto se puede atribuir al comportamiento mecanico de los materiales ya que a
pesar que estamos cambiando un material aparentemente de gravedad especifica
en un material cementicio, el material es un concreto el cual se puede comportar

como una grava y bajo una carga estéatica su resistencia es mejor.

RESULTADOS

CBR UNIDAD VALOR MEDIDO
DOSIFICACION D1
CBR 0.1" - 56 golpes 197.0
CBR 0.1" - 25 golpes 135.0
CBR 0.1" - 10 golpes % 87.0
CBR 0.2" - 56 golpes 227.3
CBR 0.2" - 25 golpes 154.0
CBR 0.2" - 10 golpes 90.0
DOSIFICACION D2
CBR 0.1" - 56 golpes 162.0
CBR 0.1" - 25 golpes 150.0
CBR 0.1" - 10 golpes % 58.0
CBR 0.2" - 56 golpes 213.3
CBR 0.2" - 25 golpes 178.67
CBR 0.2" - 10 golpes 70.0
DOSIFICACION D3
CBR 0.1" - 56 golpes 112.0
CBR 0.1" - 25 golpes 79.0
CBR 0.1" - 10 golpes % 74.0
CBR 0.2" - 56 golpes 162.7
CBR 0.2" - 25 golpes 129.33
CBR 0.2" - 10 golpes 99.33
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Gréfico 21 Curva de penetracion vs el esfuerzo — D osificacion D1
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Grafico 22 Curva de penetracion vs el esfuerzo — D osificacion D2
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Gréfico 23 Curva de penetracion vs el esfuerzo — D osificacion D3
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Teniendo en cuenta el Grafico 24 Comparacion: Relacion de soporte CBR con
Ensayo Modificado de compactacion, se observa que el compartimiento mecanico

del material es coherente en cuanto a la relacién de los dos ensayos realizados.

Gréfico 24 Comparacion: Relacion de soporte CBR co  n Ensayo Modificado de compactacion
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Para la muestra de ensayo se obtiene un valor de CBR (California bearing ratio)
igual para 10 golpes es de 47.33% y para 56 golpes de 94%, la especificacion
estipula un valor minimo del 30%. El valor dado por la prueba en laboratorio de
CBR establece una capacidad de resistencia a la compresion de un material por
medio de una relacion de resistencia con respecto a un material de muy buenas
condiciones ya calibrado. Del resultado obtenido se puede hacer constar de las
condiciones Optimas del material al presentar un valor significativo de resistencia a
la compresion; de esta manera siendo el material una (sub-base) granular que no
necesita de mayores propiedades mecanicas 0 resistencia, esta muestra

propiedades muy superiores a las normales presentadas por otros estudios.

8.1.11 Mddulo resiliente en suelos y agregados

El ensayo corresponde a la Norma INV E 156 — 2007, (ver anexo 15), con el cual
se obtiene la relacion del esfuerzo y la deformacién ante cargar ciclicas a las que
se ven sometidas las capas de pavimento por el paso de los vehiculos.

El ensayo se realiza bajo la Norma INVIAS de 2007, la cual se hace compactacion
por impacto y no por compactacion mecanica que aparece especificada en la
norma de 2013, puesto que no se tienen los equipos para realizarlo bajo esa
especificacion, el método es someter la muestra a un esfuerzo dindmico y conocer

su respuesta de recuperacion al ser sometido a diferentes cargas.

El equipo en el cual se obtiene el modulo resiliente para el material de tipo
granular es una maquina triaxial universal con mando electromecanico, la cual
presenta una alta capacidad de respuesta ya que trabaja con bastante precision
ante las cargas solicitadas, se tiene en cuenta tanto la magnitud como la
frecuencia; ademas es capaz de aplicar tanto carga dinamica como presion de
confinamiento de magnitud y duracion controlada para simular el estado de
esfuerzos producido por un vehiculo en movimiento; el equipo se compone de tres

unidades: unidad de registro de informacion (computador), unidad de aplicacion de
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carga (camara triaxial) y unidad de regulacion de presion, ver llustracion 3
Unidad de registro de informacién y unidad de aplicacién de carga y Unidad de
regulacion de presion.

llustracién 3 Unidad de registro de informacion y unidad de aplic acién de carga y Unidad de
regulacion de presion universidad la Gran Colombia

e

1
=

Fuente: Propia

La primera unidad (computador) es la encargada de registrar toda la informacion
obtenida y desarrollada a través del ensayo; en esta unidad se encuentran los
controles que permiten accionar el equipo electrénicamente. La computadora
facilita al usuario ejecutar varias pruebas de manera automatica.

La segunda de las unidades (unidad de regulacion de presion), consiste en un
equipo que aplica la presién necesaria para la realizacion de las pruebas triaxiales
y de permeabilidad; por ello cuenta con la posibilidad de lograr una presion de
hasta 1400 kPa, (14 kg/cm2). La tercera unidad (camara), es la correspondiente a

la de aplicacion de carga vertical mediante un piston mecanico.
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La medida de la deformacion se debe al instante dado por la velocidad de
circulacion de un vehiculo sobre la estructura de un pavimento; asi, cada pulso de
0.1 s equivale a una velocidad de operacién del vehiculo en promedio de 80 km/h.
las dimensiones de la camara estan disefiadas de tal forma que se pueden
ensayar muestras de 10 cm de diametro y de 20 cm de altura o de menores
dimensiones manteniendo una relacion de h/d igual a 2. En la parte superior tiene
una valvula que sirve para aplicar el aire comprimido que proporciona la presion
de confinamiento a la muestra. En la parte inferior se encuentran cuatro valvulas

para drenar la muestra, y para efectuar el llenado y el vaciado de ésta.

El equipo triaxial cuenta con un software destinado a generar las formas de la
onda de la aplicacién de la carga sobre la probeta de ensayo y asi mismo medir
las presiones, las cargas y las deformaciones presentes en la muestra de ensayo

para cada ciclo de carga.

Para el procedimiento para el ensayo de modulo resiliente las muestras fueron
obtenidas de acuerdo al procedimiento descrito por las normas I.N.V.E- 13, el
material a ensayar fue tamizado por el tipo de gradacion del método D (3/4”), de
acuerdo a las caracteristicas del material escogido para las pruebas de Ensayo
modificado de compactacion modificado y C.B.R, pero teniendo en cuenta que las
tres primeras pruebas fueron realizadas con el material original y luego con el
material dosificado en diferentes porcentajes, con el fin de mantener constante la
gradacion del material y no alterar en lo mas minimo la densidad maxima seca y

contenido de humedad 6ptimo de la muestra en llustracion 4
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llustracion 4 Material dosificado

Fuente: Propia

Para la compactacion de las muestras a ensayar en la cdmara triaxial, se procedio
a mantener constante la energia de compactacién utilizada en el ensayo de
Ensayo modificado de compactacion modificado, con el fin de garantizar tanto la
invariabilidad del comportamiento mecanico del material por efectos de la energia
de compactacion, como la maxima densidad seca y contenido Optimo de
humedad; por otra parte, el método de compactacion es el mismo de tipo de
impacto descrito en la norma citada. De esta forma, tomando en consideracion un
volumen de molde promedio de dimensiones: Altura = 20cm, diametro =10cm, y
unas condiciones de compactacion: Numero de capas = 5, Peso Matrtillo = 10 Ib,
energia de compactacion = 56239 Ib/ft2. Se obtiene un numero de golpes del
matrtillo igual a 42/capa. Diferentes a los 56 golpes originales ejecutados en la
prueba de Ensayo modificado de compactacion modificado, pero garantizando la
misma energia de compactaciéon como se muestra en la

[lustracidon 5 Proceso de compactacion

EC+V _ 56293lb/ft2+ 0.056ft3

T = =
Pm=N=+h .. A8in~-1ft
10b * 5 = (—55-)

& 42 fcapa 8)
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llustracion 5 Proceso de compactacion

Fuente: Propia

Luego de ejecutada la compactacion, la muestra es enrasada, desencofrada,
pesada, y medida con el fin de obtener sus dimensiones en base a las cuales se
calculara el esfuerzo real en promedio que se estara aplicando a la muestra en
cada ciclo.

En los casos en que la muestra no pudiera ser ensayada inmediatamente en la
camara triaxial, se procede a implementar un proceso de curado necesario para
evitar la pérdida de humedad. Este proceso consiste en cubrir la muestra con
bolsas de plastico e introducirla en una camara de curado a una temperatura de
23+-2°C, si el proceso se puede llevar a cabo inmediatamente se hace el montaje
en camara triaxial, ver

llustracién 6 e llustracién 7.
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llustracion 6 Muestra compactada y enrasada en el molde

Fuente: Propia

llustracion 7 Inicio de montaje de la muestra compa  ctada en cdmara triaxial

Fuente: Propia

Posteriormente de montada la muestra, se sella en la camara triaxial tal como se aprecia

en la siguiente ilustracion.
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llustracion 8 Muestra en camara triaxial

Fuente: Propia

ENSAYO EN LA CAMARA TRIAXIAL:

Acondicionamiento, posteriormente a montar el espécimen en la camara, se aplica
una presion inicial de confinamiento igual a 103.4 kPa y se aplica un minimo de
500 repeticiones de una carga equivalente al maximo esfuerzo axial desviador
103.4 kPa y correspondiente al esfuerzo ciclico de 93.1 kPa La anterior secuencia
de esfuerzos constituye el acondicionamiento de la muestra, esto es, la
eliminacién de los efectos del intervalo entre la compactacién y la carga, y la
eliminacion del cargue inicial contra la recarga. Este acondicionamiento de carga
ayuda también a disminuir los efectos de un contacto inicialmente imperfecto entre

las platinas de los extremos y el espécimen de ensayo.

Prueba del espécimen, luego de acondicionar la muestra, se ejecutan quince (15)
ciclos de carga a una frecuencia de 1 hz con cien (100) repeticiones del esfuerzo
ciclico para cada ciclo de carga, registrando la deformacion recuperable a las
ultimas cinco (5) repeticiones del esfuerzo aplicado. La norma indica un rango de

frecuencias permitidas para la realizacion del ensayo, el cual va desde 0.31 Hz
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hasta 10 Hz*. Varios autores han estudiado la influencia de la frecuencia de carga
en el comportamiento resiliente de materiales granulares, encontrando que esta
no afecta el comportamiento de los materiales. Dentro de estos se encuentran
Kalcheff y Hicks (1973), los cuales “observaron que el cambio en la respuesta
resiliente de cuatro materiales granulares bien gradados es minimo cuando se
ensayan en un rango de frecuencias de carga entre 0.04 y 10 Hz” *°. Para el
ensayo descrito, se ejecutdé los quince (15) ciclos de carga dados por la norma
invias 156-07. Los ciclos ejecutados se encuentran descritos en la siguiente tabla:

Tabla 14 Ciclos ejecutados en el ensayo de médulor  esiliente para material SBG-1

Méaximo esfuerzo

P[esién de axial desviador Esfuerzo ciclico Esfuerzo N° de
Serie camara 03 .y Oc¢ constante 0.01 aplicaciones
de carga
kPa Lb/pulg? kPa Lb/pulg? kPa Lb/pulg? kPa Lb/pulg?

0 103.4 15 103.4 15 93.1 135 10.3 15 500-100
1 20.7 3 20.7 3 18.6 2.7 2.1 0.3 100
2 20.7 3 41.4 6 37.3 5.4 4.1 0.6 100
3 20.7 3 62.1 9 55.9 8.1 6.2 0.9 100
4 345 5 345 5 31.0 45 6.5 0.5 100
5 34.5 5 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100
6 345 5 103.4 15 931 135 10.3 1.5 100
7 68.9 10 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100
8 68.9 10 137.9 20 1241  18.0 13.8 2.0 100
9 68.9 10 206.8 30 186.1  27.0 27 3.0 100
10 103.4 15 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100
11 103.4 15 103.4 15 931 135 10.3 1.5 100
12 1034 15 206.8 30 186.1  27.0 20.7 3.0 100
13 137.9 20 103.4 15 93.1 135 10.3 15 100
14 137.9 20 137.9 20 1241  18.0 13.8 2.0 100
15 137.9 20 275.8 40 248.2 36 27.6 4 100

Fuente: Norma INVIAS — tabla N.3 INV E 156-07

% KALCHEFF, LV. y HICKS, R.G. A test Procedure for Determining the Resilient Properties of Granular Materials. 1993.
Citado en REYES, Fredy Alberto y RONDON, Hugo Alexander. Comportamiento de materiales granulares en pavimentos
flexibles. Bogota. 2008. p. 49.
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Prueba de corte, al finalizar la prueba del espécimen se aplica una presion de
confinamiento de 34. 5 kPa al espécimen. Se aplica carga axial por el método de
deformacion controlada a una velocidad de 1% de deformacion por minuto. Se
continla cargando hasta que la carga decrezca con un incremento de
deformacion, o hasta que se alcanza el 5% de deformaciéon, o hasta que la
capacidad de la celda de carga sea alcanzada. En el caso de las muestras
ensayadas, se produjo el incremento de carga hasta la falla de la muestra, ver

[lustracion 9.

llustracion 9 Falla de espécimen en camara triaxial

Fuente: Propia

llustraciones del procedimiento realizado se encuentra numerado por orden de

ejecucion; cada paso se especifica en la norma correspondiente.

RESULTADOS

Luego de realizar los ensayos de modulo resiliente para cada una de las
humedades establecidas, y las regresiones potenciales para calcular los
coeficientes K1 y K2 que caracterizan la funcién de comportamiento del médulo
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resiliente en funciéon de la invariante de esfuerzos, se obtuvieron los resultados

gue se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 15 Resultado de los coeficientes K1, K2 yR 2 de las muestras ensayadas

Dosificacion TIPO Humedad K1 K2 R2
(%) (%)
M1 6.2165 0.4936 0.963
ORIGINAL M2 8,5 5.1953 0.5299 0.977
M3 4.1576 0.5529 0.969
D1 112.00 0.1241 0.806
45%-20%-
35% D1 10,80 171.53 0.0981 0.727
D1 6.3510 0.5147 0.980
40%-35%- D2 7.229 0.4894 0.979
2"5% 0 D2 11,20 8.240 0.4729 0.971
D2 7.139 0.4996 0.973
D3 9.422 0.4518 0.986
50%-25%-
25% D3 10,85 6.955 0.4873 0.956
D3 7.013 0.4932 0.959

En el Gréfico 25 se observa el incremento del MR en la D1 con relacion al
material original y a las dosificaciones D2 y D3 en 100 Mpa, lo que nos indica que
dicha dosificacion es la que nos presenta un mejor comportamiento mecanico

entre sus particulas.
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Grafico 25 Promedio Invariante de esfuerzos vs Promedio médulo resiliente
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Fuente: Propia

En la Tabla 16 se presenta el resumen de los resultados obtenidos promedio de
Modulo resiliente y las Invariantes de esfuerzos de cada material, teniendo como

material de referencia el original y las dosificaciones D1, D2y D3.
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Tabla 16 Resumen ensayo de médulo resiliente

ORIGINAL D1 D2 D3
PROMEDIO | PROMEDIO | PROMEDIO | PROMEDIO | PROMEDIO | PROMEDIO | PROMEDIO | PROMEDIO
Médulo Invariante Médulo Invariante Médulo Invariante Médulo Invariante

Resiliente de Resiliente de Resiliente de Resiliente de

sdier esfuerzos sd/er esfuerzos sdier esfuerzos sdier esfuerzos

q q q q

0 0 0 0 0 0 0 0
108.3 391.8 186.7 401.1 133.5 396.8 119.9 395.7
51.1 84.9 150.8 85.1 59.5 83.9 60.6 83.9
57.5 99.4 168.4 101.9 71.2 98.6 69.6 97.9
70.7 1171 179.3 120.9 81.7 116.8 79.7 115.7
63.0 115.2 165.4 118.0 74.5 117.8 71.1 118.4
80.0 158.7 183.0 162.5 90.6 159.7 89.1 159.6
90.2 190.6 189.1 194.5 103.1 1911 101.8 190.9
94.7 243.4 184.8 222.8 109.9 220.4 103.2 221.7
1125 324.6 194.6 328.0 130.0 324.7 127.1 325.4
120.1 387.5 198.5 392.1 144.4 388.2 142.0 388.3
106.0 324.8 185.0 326.8 118.9 329.2 114.0 330.7
111.1 397.4 187.7 398.8 128.2 397.1 124.8 396.8
140.1 493.7 202.4 497.0 159.3 494.0 155.5 493.4
130.3 463.3 193.1 474.1 145.1 471.3 138.9 469.9
137.5 532.7 195.8 534.4 154.1 531.7 148.0 531.6
161.3 656.2 209.8 659.6 182.6 656.0 176.8 655.5

Fuente: Propia

Con la utilizacion de todos los puntos obtenidos por las diferentes dosificaciones,

los valores promedio de K1, K2 y R? productos de una regresién potencial en

escala exponencial fueron los siguientes.
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Tabla 17 Resultado de los coeficientes K1, K2 y R 2 correspondientes al promedio de las muestras

ensayadas
Dosificacion Promedio Humedad K1 K2 R2
(%) (%)

ORIGINAL M1 8,5 52.377 0.0018 0.9052
45%-20%-35% D1 10,80 144.87 0.0009 0.7959
40%-35%-25% D2 11,20 65.137 0.0018 0.9024

O/ _ o/ _ o)

50%-25%-25% D3 10,85 63.875 0.0017 0.9048

Los valores de MR obtenidos para las diferentes dosificaciones se pueden atribuir
al efecto que tienen los esfuerzos y el tipo de grano que conforme el material, ya
gue las probetas fueron ensayadas para condiciones de humedad, saturacion y
masa unitaria 0ptima segun el disefio establecido. Ademas se puede evidenciar
gue las dosificaciéon D1 presenta mayor modulo debido a la granulometria que
tiene dicha mezcla de material. Un valor de MR varia mas en una matriz granular

de suelos con poco contenido de material fino.

Tabla 18 Resultados coeficientes promedios para MR

Mr Mr Mr
Material w% K1 K2

0100Kpa 6150Kpa 6200Kpa
Original 8.50 52.377 0.0018 _0.9052 52.81 52.85 52.88

Dosificacion 1 - D1  10.80 144.87 0.0009 0.7959 145.47 14552 145.56
Dosificacion 2 - D2 11.20 65.137 0.0018 0.9024 65.68 65.73 65.76
Dosificacion 3- D3 10.85 63.875 0.0017 0.9048 64.38 64.42 64.45
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Se observa en el Gréfico 26Grafico 26 la evolucion al paso de ciclos de cargas
para los cuales fue ensayado el material original y las diferentes dosificaciones.
En los cambios de esfuerzos de confinamiento hay aumento de MR y en especial
en la D1 donde se presenta un aumento significativo comparado con el material

original y las Dosificaciones D2 y D3.

Gréfico 26 Variacion de MR para 2000 ciclos de car ga
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Fuente: Propia

El Gréafico 27, moédulo normalizado con el valor de MR de material original deja
ver la variacion del pardmetro dinamico con respecto a las demas dosificaciones
donde se observa claramente que en la D1 el aumento del MR con respecto al
original es de aproximadamente de 3.2 veces mayor, ademas se observa que el

comportamiento del MR de las demas dosificaciones no varian significativamente.
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Grafico 27 Promedio Invariante de esfuerzos vs Pro  medio médulo resiliente normalizado
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Fuente: Propia

Los resultados obtenidos en el ensayo de deformacion permanente permitieron

identificar 3 fases de comportamiento para los cuatro materiales ensayados, los

cuales se presentan a continuacion en el Grafico 28 y Grafico 29.

Gréfico 28 Comportamiento promedio de la deformaci ~ 6n permanente vs Numero de ciclos de carga
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Donde se observa un cambio en la disminucion de la deformacion con respecto al
material original, esto puede deberse a las caracteristicas mecanicas de los
materiales empleados, sin embargo la D1 es la que presenta un mejor
comportamiento con relacion a las demas dosificaciones empleadas.

Gréfico 29 Deformacion permanente
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Fuente: Propia

Luego de ejecutar las 15 secuencias enunciadas en la Tabla 14 a cada una de las
dosificaciones, se realizo la prueba de corte rapido o compresion confinada, donde
“se evallGa el comportamiento de resistencia del material bajo carga estatica™".
Para cada una de las dosificaciones, se realizaron 3 pruebas de corte es decir
una para cada muestra. A partir de los 3 ensayos, se obtuvo valores medios en la
prueba de corte los cuales son graficados y se presentan a continuacion en la.

3 VACCA, Hermes. RODRIGUEZ, Jorge. RUIZ, Mauricio. Andlisis del comportamiento del médulo resiliente con respecto

a la variacion de energia de compactacion y contenido de humedad para suelos granulares del area de Bogota D.C. XVI
Simposio Colombiano sobre ingenieria de pavimentos (2007, Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales). p 13.
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Como se puede observar en la grafica, la resistencia del material obtenido a partir
del corte rapido, aumenta en la D2 y en la D3 diferente a la muestra original y a
la D1, la cual era la que presentaba un buen comportamiento mecanico entre sus
particulas, es decir que aunque esta dosificacion presenta un incremento en el
MR, y la deformacién permanente es baja, su resistencia disminuye y esto se

puede deber a el desgaste del material y la absorcion de los agregados.

Grafico 30 Promedio esfuerzo desviador vs promedio deformacion axial
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se observa una disminucién en la deformacién permanente (50%) en las probetas
evaluadas para las dosificaciones D1 y D2 con respecto al material original, sin
embargo para la dosificacion D3 dicho comportamiento aumentd con respecto al
original, esto se estima debido a los puntos de discontinuidad en la curva

granulométrica definida para esta dosificacion.

El MR a partir de las distintas dosificaciones y en particular la dosificacion D1
compuesta por 45% de material original, 20% de grava de trituracion y 35% de
arena de trituracion, presenté un aumento de tres veces el MR con respecto al
material original. Este aumento del MR se evidencia para las dosificaciones de

concreto hidraulico restantes pero en menor proporcion.

Se observd una disminucion en las densidades para las tres dosificaciones con
respecto al original, sin embargo el parametro de CBR aument6 241% para D1,
226% para D2 y 172% para D3, esto evaluado a la maxima energia de

compactacion.

Se evidencié que las gravedades especificas medidas para los materiales
reciclados disminuyen notablemente con respecto al material original (de 2.60 a
2.50 aproximadamente) y la absorcion tiende a aumentar, esto consecuentemente
se ve reflejado en la diminucion de la masa unitaria seca maxima obtenida en el
método de compactacion modificada, al igual que el aumento de la humedad

Optima del mismo ensayo en los materiales con adiciones de material reciclado.

Se recomienda que para futuras investigaciones la universidad UGC, adquiera el
equipo de vibracion para poder cumplir con las especificaciones de la del Instituto
nacional de vias INVIAS, en su actualizaciéon para la norma INV E 156 — 13 -

Modulo resiliente en suelos y agregados, teniendo en cuenta que esta
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investigacion se desarrollé bajo la norma INV E 156 - 07 ya que el laboratorio de la

universidad cuenta no con el equipo de compactacion vibratoria.

Para investigaciones futuras se recomienda un mayor analisis de los materiales
granulares usados en carretera reutilizando asi materiales de desecho que son el
resultado de los diferentes procesos constructivos con el fin de obtener un mejor
comportamiento mecanico de estos materiales y ayudando asi con la mitigacién

del impacto ambiental.
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