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2 RESUMEN

La empresa SP Ingenieros hace parte de la concesion vial “Vias del Nus”. En desarrollo
de su calidad de constructor optd por la utilizacion de los materiales existentes a lo
largo del frazado geométrico del proyecto para conformar los terraplenes necesarios,
haciendo uso de la especificacion particular desarrollada por BASA ingenieros y
adoptando politicas de desarrollo sostenible disminuyendo el impacto ambiental que
tiene el proyecto en la zona.

El contfrol de calidad de la conformacion de los terraplenes haciendo uso de
materiales marginales, inicia con la clasificaciéon y caracterizaciéon de estos probando
su viabilidad técnica para su posterior compactaciéon en campo. En este punto se
redliza la comprobacion del contenido de humedad y el porcentaje de
compactacion, comparando el peso unitario obtenido a través del ensayo proctor
en el laboratorio y el peso unitario obtenido a fravés del ensayo del cono de arenain
situ, para continuar con la liberacién de la capa que permite la conformacion de la
siguiente.

Por lo anterior, se mantuvieron los estndares de calidad colocando el material en la
parte adecuada del terraplén de acuerdo con los ensayos de laboratorio realizados
y asegurando un porcentaje de compactacion mayor al 95 por ciento.

Palabras Clave: Compactacion, Proctor, Densidad, Terraplén.

ABSTRACT

The company “SP Ingenieros” is part of the road concession “Vias del Nus”. In
development of its obligations as builder, they opted for the use of the existing
materials along the geometric design of the road to form the necessary embankments
using the specification developed by “BASA Ingenieros” and adopting the sustainable
development policies, reducing the environmental impact in the surrounding areas of
the project.

The quality control of the conformation of the embankments using marginal materials
begins with the classification and characterization of these kind of soils, testing their
technical feasibility for subsequent compaction in the field. At this point, the moisture
content and the compaction percentage are verified, comparing the unit weight
obtained through the proctor test in the laboratory and the unit weight obtained
through the sand cone test in situ.

Therefore, they maintained the quality indices by placing the material in the
appropriate part of the embankment in accordance with the laboratory test and
ensuring a compaction percentage greater than 95 percent.

Key Words: Compaction, Proctor, Density, Embankment.



3 INTRODUCCION

SP Ingenieros S.A.S es una empresa comprometida con la construccidon de obras
civiles de infraestructura, la cual cuenta con mds de 35 anos de experiencia en el
sector y que en el ano 2016 decide ser parte del proyecto de iniciativa privada “Vias
del Nus — VINUS” junto a importantes empresas como Mincivil, Construcciones El
Coéndor S.A y LATINCO.

La concesion vial VINUS hace parte de “Autopistas para la prosperidad” que tiene
como objetivo principal comunicar a la ciudad de Medellin con el puerto de
Cartagena con el fin de transportar de manera mds rdpida y econdmica los
productos que se desean enviar al exterior. De igual manera se favorece la
conectividad del departamento de Antioquia con las ofras zonas del pais facilitando
el ingreso de productos de otras regiones por medio de la conexidon con el proyecto
“Magdalena 2" en el Alto de Dolores y con el proyecto “Rutas del Sol” en el municipio
de Puerto Berrio.

La concesidn tiene como objetivo realizar el proyecto vial de manera innovadora,
sostenible y econdmicamente eficiente por lo que se decide utilizar los materiales
existentes a lo largo del trazado geométrico de la via adoptando todas las medidas
técnicas necesarias para que sea una solucidon viable y medioambientalmente
adecuada.

Los suelos que se encuentran en el proyecto son predominantemente limos arenosos
ligeramente pldsticos y arcillas limosas (Clasificacion S.U.C.S) los cuales no cumplieron
con los requisitos de suelos adecuados para terraplenes que se indican en el articulo
220 del INVIAS; por lo tanto la concesion contrata a la empresa Basa Ingenieros con
el fin de obtener una especificacion técnica particular para el uso de estos suelos en
la conformacion de terraplenes y a la empresa Freyssinet para el diseno de muros en
tierra armada con el mismo material.

Finalmente, la especificacion particular permite validar el uso de los materiales
provenientes de los cortes que se adelantan para la construccién de la via y se
establecen las condiciones minimas que deben cumplir estos materiales desde el
punto de vista de esfuerzos, deformaciones y estabilidad para garantizar la seguridad
de la obra, ademds de reducir el impacto ambiental al no disponer de ZODMES
(Zonas de disposicion de materiales de excavacion) ni canteras para la explotacion
de materiales granulares.



4 GENERALIDADES DEL PROYECTO.

El proyecto estd vinculado al corredor vial Medellin — Puerto Berrio tiene una longitud
aproximada de 64.3 km y se divide en 5 unidades funcionales como se observa en la
imagen 1 y como se desglosa a continuacion:

Unidad funcional 1: Pradera — Porcecito L = 9,2 Km

Unidad funcional 2: Porcecito — Portal Santiago L = 5,4 km

Unidad funcional 3: Tunel de la Quiebra L = 4.4 km

Unidad funcional 4: Portal Limén — Cisneros L = 5,3 km

Unidad funcional 5: Cisneros — Alto de Dolores (empalme Magdalena 2) L = 2.40 km

La empresa SP Ingenieros S.A.S cuenta con las unidades 1 y 2 en las cuales se
encuenfra poniendo en prdactica lo consignado en este documento.
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Imagen 1: Identificacion del trazado del proyecto Fuente: www.vinus.com.co.

En la Tabla 1 se discriminan los distintos frentes de trabajo en los cuales es necesario
conformar terraplenes. Como se observa en la unidad funcional 2, practicamente
todo el trazado se realiza sobre terraplén elevando la estructura del pavimento.


http://www.vinus.com.co/

Tabla 1. Tramos en terraplén. Fuente: Elaboraciéon propia.

UNIDAD FUNCIONAL 1
Abscisa inicial Abscisa final
K18+000 K18+050
K18+400 K18+510
K18+995 K19+330
K19+610 K19+950
K19+980 K20+665
UNIDAD FUNCIONAL 2
Abscisa inicial Abscisa final
K20+900 K22+600
K22+600 K24+100
K24+100 K25+800

La obtencidon del material para los terraplenes inicia con la construccion de los
taludes en la unidad funcional 1 entre el relleno sanitario de Pradera y Porcesito,
corregimiento del municipio de Santo Domingo.

Como se observa en la imagen 2 se empieza a retirar el material el cual serd
tfransportado hasta los tramos en los cuales es necesario construir los terraplenes;
contando con previa autorizaciéon por parte del Ingeniero de Calidad al analizar los
resultados de los ensayos de laboratorio (ver tabla 4) a las muestras de suelo
obtenidas y que deben cumplir los requisitos de la tabla 5.

"
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Imagen Obtencién del material de la cohéffuaon de Ios taludes del proyecto.
Fuente: Dron equipo de Topografia.




En la imagen 3 se puede observar el inicio del terraplén que se conectara con el
puente que atraviesa el Rio Porce al final de la de la unidad funcional 1 entre el
K19+000 y K19+550. Se pueden identificar los distintos frabajos necesarios y que se
pueden llevar a cabo simultdneamente para conformar el terraplén, como extender
uniformemente el material con ayuda del bulldozer y compactarlo con el vibro-
compactador de rodillo.

Es importante que el equipo de topografia realice un control continuo durante este
frabajo para que se respeten las cotas indicadas en los planos y no se afecte
posteriormente la estructura del pavimento.

Imagen 3. Conformacion del terraplén K19+000 — K19+550. Fuente: Dron equipo de
Topografia.

Finalmente, al tener el terraplén conformado es necesario protegerlo de los agentes
climatolégicos que puedan afectarlo generando erosion. En la imagen 4 se puede
observar el empradizado que se instala en las zonas laterales, de igual manera se
inicia la colocacién de una capa de afirmado para impedir el arrastre de material.
Este tramo correspondiente al K24+300 — K25+000, presenta un avance mayor y se
encuentra en la unidad funcional 2 entre el corregimiento de Porcesito y la entrada
del TUnel de la Quiebra.
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Imagen 4. Proteccion del terraplén. Fuente: Dron equipo de Topografia.
5 OBIETIVOS

5.1 Objetivo general

Seguimiento y control de calidad a la construccion de terraplenes con suelos
marginales mediante la aplicacién de la especificacion particular para la concesion
“Vias del Nus”.

5.2 Objetivos especificos

- Conocer los fundamentos técnicos y tedricos que guian el proceso de la
construccion de terraplenes.

- Identificar el manejo y procesos asociados a la maquinaria necesaria para la
conformacidén de terraplenes

- Redlizar el seguimiento a las actividades que se realizan en la conformacion
de terraplenes

- Aplicacion de las diferentes normas del capitulo 2, articulo 220 del Instituto
Nacional de Vias y de la especificacion particular desarrollada por el
contratista BASA ingenieros para garantizar la calidad de la estructura del
terraplén.

- Recolectar los datos y la diferente informacion obtenida a través de los
ensayos periddicos realizados en el laboratorio o directamente in situ.

10



6 MARCO TEORICO.
6.1 Compactacion de suelos.

6.1.1 Generalidades:

La compactacion del suelo es necesaria para densificar el suelo por medio de
la remocidn de aire incrementando el peso unitario y es uno de los métodos
mdas econdmicos para mejorar las caracteristicas de los suelos (Budhu, 2011).
Es necesario que actle el agua para permitir un movimiento suave entre las
particulas del suelo, pero sin llegar al exceso, como se observa en la imagen 5
al tener un contenido de humedad mayor a w2, la cual es la humedad 6ptima,
se reduce el peso unitario.

o
o -~ Suelo solido
=
E —=}
=
o Agua
=
=
g5 _
= —
° 3 i
& oz -— Suelo solido
E—
==
Il
=
Il
= | .

L
0 Wi Wa

Contenido de humedad, w

Imagen 5. Relacion Peso unitario vs humedad Fuente: (Das, 2013)

6.1.2 Teorias de compactacion.

6.1.2.1 Teoria de Proctor (1933):
Al compactar un suelo relativamente seco se crea una mayor friccion que se
opone a las fuerzas de compactacién, al anadir cierta cantidad de agua se
genera mayor lubricacién con lo que las particulas de suelo se reorganizaran
con mayor facilidad y aumente de esta manera la densidad del suelo.

A partir de esto desarrolld dos procedimientos para el control de calidad de la

compactacion de un terreno, estos son Proctor estdndar y proctor modificado
los cuales se diferencian en la cantidad de energia utilizada en el proceso.
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6.1.2.2 Teoria de Hogentogler (1934)

Propuso que en el proceso de humectacién de una muestra de suelo cuando
es compactado intervienen 4 fases las cuales son hidratacion, lubricacion,
expulsion y saturacién. La hidratacion se da cuando el agua entra en el suelo
y por la tensidén superficial se adhiere a las particulas de este creando una
pelicula alrededor de ellas. Al tener esta pelicula se facilita el
reacomodamiento de las particulas y esto se presenta en la fase de
lubricacion. Al finalizar con este paso se da la expulsion, fase en la cual se inicia
la reduccidén de los vacios llenos de aire y el agua empieza a ocupar su lugar
hasta llegar a la fase de saturacion. En este punto se obtiene la densidad
maxima y la cantidad de humedad 6ptima. (Revolorio, 2013)

6.1.2.3 Teoria de Hilf (1956)
Utilizo la teoria de presion de poros en suelos para determinar el porcentaje de
compactacion, ya que los suelos secos al no tener una pelicula de agua que
actle como lubricante son dificiles de compactar. De esta manera se
desarrollé el método rapido para conocer el porcentaje de compactacion del
suelo sin fener que conocer la cantidad del contenido de humedad. (Sdnchez,
2008)

6.1.3 Ensayos Proctor

La feoria establecida por Proctor en 1933 se estandarizé por varias normas con el fin
de ser usada, por ejemplo, en las normas americanas ASTM D-698 para proctor
estandar y la ASTM D-1557 para proctor modificado. En el caso de la normativa
colombiana se tienen las normas INV E-141 para proctor esténdar y INV E-142 para
proctor modificado.

6.1.3.1 Proctor estandar

En esta prueba se compacta una muestra de suelo la cual se mezcla con
diferentes cantidades de suelo y que luego es compactada en 3 capasiguales
dando 25 golpes con un martillo que pesa 24.4 N; todo esto en un molde de
101.6 mm de didmetro y un volumen de 943.3 cm3 como se observa en la
imagen 6. Este procedimiento debe repetirse hasta poder crear una curva que
relacione las distintas humedades con los respectivos pesos unitarios secos con
el fin de determinar la humedad éptima y el peso unitario seco mdximo.
(INVIAS, 2013)

12



( b) Martillo

Imagen 6. Molde y martillo para Proctor estdndar. Fuente: (Budhu, 2011)

6.1.3.2 Proctor modificado

Se diferencia del proctor estGndar ya que utiliza un martillo mds pesado, de
44.5 N y la muestra de suelo se compacta en 5 capas con 25 golpes en cada
una. Debido a que el esfuerzo de compactacion aumenta, también lo hace
el peso unitario sexo mdaximo, pero se disminuye el contenido optimo de
humedad al reducir la cantidad de vacios. (INVIAS, 2013)

En la imagen 7 se puede observar la diferencia entre los 2 martillos utilizados, a
la izquierda se encuentra el martillo del proctor estdndar y en la derecha se
encuentra el martillo del proctor modificado.

Imagen 7. Martillos utilizados en los ensayos Proctor. Fuente. (Das, 2013)

13



En cada una de las pruebas realizadas se debe calcular el peso unitario
humedo de compactacidén con la ecuacion 1 y el peso unitario seco por
medio de la ecuacion 2, conociendo previamente el contenido de humedad
en el laboratorio.

Yo
y =
Vmolde
14
Ya = @y (&

100
Donde:

y : Peso unitario hUmedo.

W: Peso del suelo compactado en el molde.

Vmolde: VOlumen del molde.

yq. Peso unitario seco.

w (%): Porcentaje de contenido de humedad.

Los valores de y,; determinados con su respectivo contenido de humedad
permiten frazar la curva que se observa en la imagen 8, en la cual se
identificara el pico que denotara el peso unitario méximo y la humedad
6ptima de compactacion asociada.

1,700
1,675
1650
1,625
1,600
1,575
1,550
1,525

1,500

Densidad seca (gfcm3)

1475
1,450

1,425
13,0 150 170 190 21,0 230 250 270 290

[

Humedad (%)

Imagen 8. Ejemplo de la curva peso unitario seco vs contenido de humedad
Fuente. Laboratorio, Obra Vinus.

A pesar de que los ensayos de proctor son ampliomente usados, tienen las
siguientes limitaciones y dificultades:

e Presencia de particulas mayores de 19 mm: Para los suelos que
contienen un 30 % de particulas con tamano mayor a 19 mm no existe
norma para determinar las condiciones de compactacion

14



e Degradaciéon: La degradacion de particulas se presenta fipicamente
cuando se compacta un material granular residual y representa un
problema ya que genera un aumento en el peso unitario sexo mdximo
en el laboratorio que no representa las condiciones dadas en campo.
Esto dificulta el control del grado de compactacion ya que es dificil que
el terreno alcance el peso unitario seco maximo.

e Gradacidon discontinua: Aquellos suelos que contienen bastantes
particulas grandes y pocas pequenas son un problema ya que generan
un mayor volumen de vacios, disminuyendo el peso unitario seco
maximo. Si este gran volumen de vacios se llena de agua disminuird la
capacidad portante al tener un menor esfuerzo efectivo producto del
aumento de la presion de poros. (INVIAS, 2013)

6.1.4 Factores que afectan la compactacion.

6.1.4.1 Tipo de suelo
De acuerdo con los estudios de Lee y Suedkamp se distinguen 4 tipo de curvas
de compactacion influenciadas por el fipo de suelo, debido a su
granulometria, la forma de las particulas y presencia de finos. Un ejemplo de
ello se puede observar en la imagen 9.

Peso unitano seco, ¥

Contemido de humedad, w

Imagen 9. Diferentes curvas de compactacién de acuerdo con el tipo de
suelo. Fuente. (Das, 2013)

Por ejemplo, para la grdfica tipo A, de un solo pico se pueden tener suelos limo
arenosos, el tipo B y C de doble pico se pueden dar al fener arenas bien
gradadas. Y el fipo D se puede obtener al hacer los ensayos de proctor con
arenas mal gradadas.

15



6.1.4.2 Energia de compactacion

Al comparar el ensayo de proctor estdndar y el proctor modificado se dejé
claro que su diferencia se centra en la energia de compactacion usada
generando un aumento en el peso unitario sexo maximo y una disminucion de
la humedad éptima.

En la imagen 10 se puede observar como la linea punteada indica la
disminucion de la humedad y de igual manera el aumento en el peso unitario
seco a medida que se aplica una mayor cantidad de golpes por capa.

Es importante conocer la energia de compactaciéon con el fin de disminuir la
degradacién de las particulas de suelo en el laboratorio y evitar obtener un
peso unitario aparente que no es representativo (INVIAS, 2013) (Das, 2013)

19.9 | | |
Arcilla limosa
Limite liquido = 31
Linea Limite pldstico = 26
190f—=  éptima .

18.0 [—

Peso unitario seco, }:,(kN:‘m-‘]

17.0 —

20 golpes/capa

10 12 14 16 18 20 22 24
Contenido de humedad, w (%)

Imagen 10. Efecto de los cambios en la energia de compactacion. Fuente. (Das,

2013)

6.1.5 Métodos para medir porcentaje de compactacion en campo.

6.1.5.1 Método del cono de arena (INV E-161)

Es un método simple en el cual se excava manualmente un hueco el cual es
llenado con arena la cual debe ser limpia seca y tener densidad y gradacion
uniformes (arena de Ottawa). El frasco con la arena debe ser pesado antes y
después del procedimiento, asi mismo se necesita el peso del material exfraido
del hueco con su humedad natural para realizar todos los cdlculos de acuerdo
con las formulas que se observan en la tabla 7. Este método no se puede
aplicar si existen cantidades apreciables de material con tamano mayor de 38
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mm o materiales granulares sueltos que se pueden desmoronar y vuelven a
llenar el hueco.

De igual manera se debe limitar su uso si en el suelo se presentan vacios en los
cuales puede penetrar la arena y afectar los resultados, y se debe tener
cuidado con suelos orgdnicos, saturados o muy pldasticos que se pueden
deformar al hacer el hueco.

Finalmente, en laimagen 11 se observa el esquema del método. (INVIAS, 2013)

Imagen 11. Esquema del método del cono de arena Fuente: (INVIAS, 2013)

6.1.5.2 Método del balén de caucho (INV E-162)
En este método se determina el volumen excavado de un hueco, el cual serd
llenado con un liquido atrapado en el baldén de caucho flexible al aplicar
presion. El método no se puede aplicar si se encuentra presencia de mucha
roca o material grueso y se debe comprobar in situ si el suelo no se deforma
bajo las presiones del ensayo.
En laimagen 12 se observa el aparato ufilizado en este método. (INVIAS, 2013)

Aparato de balon
para densidad

Fesmanzn|  Clindro gndusdo
{ Mg (lectura directa)

Conexidn para
aphicary mantener

g8t

T 1T,

DETALLE

APARATO

Imagen 12. Esquema del método del globo de caucho. Fuente: (INVIAS, 2013)
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6.1.5.3 Densimetro nuclear (INV E-164)

Se toma la densidad en el terreno por medio de transmision directa y
retrodispersion, el primero mediante la lectura de las ondas que viajan a través
del suelo emitidas desde una varilla que se infroduce en el suelo y la segunda
mediante emisidon y recepcion teniendo una fuente y un detector de las ondas
en superficie. En la imagen 13 se observa el funcionamiento de los 2
procedimientos del método. (INVIAS, 2013)

VVJ—VL—NN

o

0O

/ 7 [
y /a

6.2.1

6.2.2

(&) TRANSMISION INRECTA 8) RETRODISPERSION
Imagen 13. Densimetro nuclear. Fuente. (INVIAS, 2013)

6.2 Terraplenes

Las teorias de compactaciéon de suelos son usadas en la ingenieria civil para la
conformacion de estructuras como los terraplenes que servirdn como cimiento
para la estructura del pavimento. Se busca mejorar las capacidades de cada
capa para que resistan las cargas de servicio alcanzando el peso unitario
maximo con un porcentaje de humedad optimo obtenidos a tfravés del ensayo
de proctor teniendo en cuenta el tipo de suelo y la energia utilizada.

Definicion

Tierra con que se rellena un terreno con el fin de levantar su nivel y formar un
plano de apoyo necesario para llevar a cabo ofra obra (INVIAS, Capitulo 2-
Explanaciones. 1-8, 2013)

Partes del terraplén
las partes del terraplén son las siguientes. (verimagen 14)

e Cimiento: Es la parte inferior del terraplén que va sobre la subrasante
luego de terminar con las labores de desmonte y limpieza. Es el suelo de
soporte de la estructura del terraplén.

¢ Nducleo: Parte infermedia del terraplén entre el cimiento y la corona.

e Corona: Capa generalmente de 0.30 cm que se ubica en la parte
superior del terraplén y sobre la cual se iniciara la construccion de la
estructura del pavimento. (INVIAS, 2013)
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Imagen 14. Partes del terraplén. Fuente: (Revolorio, 2013)

6.2.3 Equipo utilizado en la conformacion de terraplenes

A continuacion, en la tabla 2 se encuentran los equipos utilizados en el
laboratorio para realizar los ensayos consignados en la tabla 4 para
posteriormente conformar los terraplenes con ayuda de l0s equipos que se
encuentran en la tabla 3

Tabla 2. Equipo de laboratorio utilizado en la conformacién de terraplenes.
Fuente. Elaboracion propia

Equipo de laboratorio utilizado en la conformacion de terraplenes

Nombre Descripcioén Imagen.
Equipo parala | Con este equipo se verifica la g
toma de densidad de cada capa la cual
Densidades se compara con la obtenida por
(Cono de medio del ensayo de Proctor.
arena)

Humeddmetro | Equipo necesario para conocer
analogico. el contenido de humedad de los
distintos suelos tratados.
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Horno.

Equipo de mucha utilidad ya que
permite secar las muestras de
suelos con el fin de conocer la
humedad. También puede ser
utiizado a altas temperaturas
para determinar el contenido de
materia  orgdnica que @ se
encuentra en un suelo.

HORNO yowe
~ HUMBOLDT :

Serie de
tamices.

Mallas  especializadas para
realizar el andlisis granulométrico
del suelo. Cada tamiz tiene un
tfamano de malla especifico para
retener cierta canfidad de
material.

Tamizadora.

Equipo que agiliza el tamizaje de
las muestras de suelo. Ademds,
permite hacer un andlisis mds
preciso ya que se disminuye la
posibilidad de perder material.
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Casagrande. Equipo necesario para obtener el
limite liquido segun la norma INV
E-125. Cuenta con una manivela
que genera golpes controlados
qgue permiten el desplazamiento
del suelo en el cuenco de cobre.

Balanzas. El uso de distintas balanzas es
esencial, dependiendo  del
tamano de la muestra con la que
se va a trabagjar y la precisiéon
necesaria para el cdlculo de los| -
distintos resultados. :

Tabla 3. Equipo utilizado en la conformaciéon de terraplenes. Fuente.
Elaboraciéon propia

Equipo utilizado en la conformacion de terraplenes.

Nombre Descripcion Imagen.

Compactador Equipo utilizado sobre dreas
tipo canguro. pequenas, por ejemplo, lugares
donde se instalaron ciertos tipos
de filtros o estructuras
hidraulicas como alcantarillas.
Genera impactos consecutivos
apisonando uniformemente el
suelo a tratar.

Es ampliomente usado ya que
es Util en cualquier tipo de suelo,
ademds es econdmico y liviano.
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Plato vibrador.

Cumple una funcién parecida
al compactador tipo canguro,
pero se recomienda usarlo
sobre suelos granulares.

Vibro
compactador de
rodillo.

Equipo utilizado para
compactar el material del
terraplén y obtener la densidad
especificada. Es adecuado
para la compactacion de
suelos arenosos y arcillosos si no
se utiliza el vibrado. Los rodillos
vibratorios son mds usados en los
suelos granulares. La posibilidad
de generar vibrado @ solo
cuando se desee hace que esta
mdaquina sea muy versatil y que
se pueda utilizar en cualquier
tipo de suelo. (Das, 2013)

Compactador
Pate Cabra.

Equipo utilizado para
compactar el material del
terraplén y obtener la densidad
especificada. Es mdas utilizada
en suelos arcillosos
compactando en 2 fases, la
primera presion y la segunda
amasado, gracias a las distintas
elevaciones que tiene en el
rodillo. (Das, 2013)

Volgueta

Equipo utilizado para
transportar el material desde los
taludes de donde es extraido a
los lugares donde se conforma
el terraplén. ComuUnmente se
utilizan volquetas con
capacidad de 7 m3 con 2 gjes
fraseros.
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Retroexcavadora | Es un equipo utilizado para
retirar el material de los
diferentes taludes y depositarlo
en las volquetas para su
posterior transporte. En este
proyecto se utilizan valdes de 1
y 1.2 m3,

Motoniveladora Es una mdquina utilizada para
distribuir el material
uniformemente de acuerdo con
las especificaciones especificas
del proyecto, manteniendo un
nivel especifico y generando la
pendiente necesaria con
ayuda de la hoja angular que es
muy Ufil para dar una buena
terminacion superficial.
También es una maquina muy
versatil ya que puede perfilar
pequenos taludes y cuenta con
un escarificador en la parte
trasera para penetrar en suelos
sumamente duros.

Bulldozer Este equipo es utiizado en
trabajos de excavacion para la
obtencidon de material o para
adecuar el terreno que se va a
tratar y también permite realizar
trabajos de empuje en los
cuales distribuye el material
uniformemente para la
conformacién de las capas del
terraplén.

6.3 Marco Normativo:

Debido a que el material proveniente de los cortes no cumple con los requisitos
del articulo 220-13 del INVIAS se inicia una buUsqueda de normas
internacionales en las cuales se pueda hacer uso de estos suelos para la
conformacion de terraplenes y se encuentra que la Asociacion Mundial de la
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Carretera (PIARC-AIPCR) viene impulsando el uso de este tipo de suelos en la
nueva politica de desarrollo sostenible. (Ministerio de Fomento, 2002)

De esta manera se encuentran especificaciones para materiales con
caracteristicas similares a los encontrados en los cortes en la normativa
espanola que modifico el articulo 330 (terraplenes PG-3 2002) para permitir el
empleo de materiales no convencionales, de igual manera lo realizo el DOT
department of transport en el estado de lowa en 1999 y en el estado de
Indiana en el ano 2009. (DOT, 2015) (White, 1999)

Es asi como se permite usar este tipo de materiales de manera adecuada en
el proyecto, apoydndose en el numeral 220.2.1, los materiales “deberdn
cumplir con los requisitos establecidos en los documentos técnicos del
proyecto. Si los documentos no establecen estos requisitos, se utilizaran los
indicados en la tabla 220-1" por lo tanto los materiales usados en los
terraplenes tendrdn que cumplir con lo expuesto en la especificacion
particular. (INVIAS, 2013)

En la tabla 4 se encuentra los distintos ensayos necesarios y la descripcion de
cada uno de ellos.

Tabla 4. Ensayos para el confrol de calidad. Fuente: (INVIAS, 2013)

Normas Descripcion de la Norma

Ensayo INVIAS

INV E-125: Permite determinar el limite liquido
de los suelos con ayuda de la maquina casa
grande, partiendo una porcidon de suelo en
dos partes y permitiendo su unidn a un
nUumero de golpes.

INV E-126: Permite determinar el limite
pldstico e indice de plasticidad, al hacer
rollitos de suelo de 3 mm de espesor sin que
este presente agrietamiento. El indice de
plasticidad se define como la diferencia
entre el limite liquido vy el limite pldstico.

Limites de INV E-125
Atterberg. INV E-126

INV E-122: Se coloca la muestra de suelo en
el horno a 110 °C durante 12 horas hasta que
la muestra se seca. El porcentaje se
Humedad INV E-122 determina con la diferencia de pesos antes
Natural. INV E-135 y después de estar en el horno.
INV E-135: Determinacién del porcentaje de
humedad colocando la masa de suelo en un
horno microondas en varios intervalos hasta
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lograr una masa constante que denota que
la muestra estd seca.

Granulometria.

INV E-123

Determinaciéon de la distribucion de los
tamanos de las particulas presentes en una
muestra de suelo por medio de una serie de
tamices. Se puede determinar el tamano
mMAaximo.

Contenido de
materia
orgdnica.

INV E-121

Se determina el contenido de materia
orgdnica por medio de la perdida por
ignicién. Se coloca una muestra con una
masa entfre 10 y 40 gramos en un horno a 445
°C durante 6 horas y se determina el
porcentaje de materia orgdnica con Ila
diferencia de pesos antes y después de la
ignicion.

CBR de
laboratorio.

INV E-148

Este método se utiliza para determinar el CBR
de una muestra compactada, para evaluar
la resistencia potencial de los materiales del
terraplén.

Sales solubles.

INV E-158

Permite determinar el contenido de sales en
los suelos mediante disolucion de estas en
agua destilada.

Densidad
mAaxima seca.

INV E-141
INV E-142

INV E-141: Proctor estdndar mediante el cual
se determina la relacion entre la humedad y
el peso unitario seco, con un molde de 15.3
cm y un martillo de 24.5 N

Humedad
Optima.

INV E-141
INV E-142

INV E-142: Proctor modificado mediante el
cual se determina la relacion entre la
humedad y el peso unitario seco, con un
molde de 15.3 cm y un martillo de 44.5 N

Gravedad
Especifica.

INV E-128

Se obtiene la gravedad especifica de suelos
que pasan por el tamiz de 4.75 mm con
ayuda del picnémetro en el cual se prepara
una lechada de suelo, se exirae el aire
atrapado en esta y se llena el picndmetro
con agua desaireada, finalmente se foma la
masa del picndbmetro mds el agua y el suelo
para calcular la gravedad especifica.

Los materiales para la conformacién de los terraplenes deberdn cumplir con
los requisitos minimos establecidos en la tabla 5 de acuerdo con la
especificacion particular.
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Tabla 5. Requerimientos minimos para el material Fuente: (IN BASA,I .
Concesion Vias del Nus. (2019)

Norma de Material tipo 1 Material tipo 2 | Material tipo 3
Caracteristica Ensayo Coronay Cimiento y ,
- . Nucleo
INVIAS Cimiento Nucleo
T N 3 i ’
amano MAaximo E123 75 100 75
mm
Porcentaje que
pasa el tamiz N°10 E-123 80 80 NA
en masa, maximo.
Porcentaje que
pasa el tamiz
N°200 en masa., E-123 25 35 60
mMAaximo.
Contenido de
materia orgdnica, E-121 1 3 7
mMaximo (%)
Limite Liquid
e Sauee E-125 30 40 55
mMaximo
indice de
Plasticidad E-126 10 15 25
maxima
BR I tori
C dle‘oboro orio £.148 10 5 3
minimo (%)
Expansidén en
prueba CBR E-148 0 2 2
maximo (%)
Indlcel gle colapso E-157 5 5 5
maximo (%)
Contenido de sales
solubles, maximo E-158 0.2 0.2 NA

(%)

Para el proyecto se determinard el peso unitario maximo seco y la humedad
6ptima del material mediante el ensayo de proctor modificado (INV E-142, INV
E-141) con una pequena variacién; se debe realizar empleando 5 humedades
diferentes para determinar la influencia de la variacion de la humedad en el
resultado final por la dificultad que representa humectar o secar el material en
campo hasta llevarlo exactamente a la humedad optima. (INVIAS, 2013)

La humedad de compactacion no deberd estar en un rango de menos dos
por ciento y de mds uno por ciento y cada capa de material deberd tener un
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grado de compactaciéon mayor al 95% determinando este valor por medio del
ensayo del cono de arena tomando una densidad cada 150 metros por
calzada. (INV-E161).

La compactaciéon se deberd realizar con capas de un espesor mdaximo de 30
centimetros, inicialmente se necesita una altura minima de 120 centimetros de
cimiento del terraplén usando el material 1 que se indica en la tabla 5. Luego
es coloca el nucleo del terraplén usando el material tipo 2 y por Ultimo se
coloca la corona que tendrd un espesor minimo de 60 centimetros con
material tipo 1

El control de calidad del terraplén inicia en campo teniendo en cuenta y
poniendo en prdctica bajo la supervisibn adecuada los siguientes aspectos:

e Lalimpieza de la zona eliminando tierra vegetal o cualquier rastro de raices
U ofros elementos que perjudiquen la eficacia del procedimiento.

e FEsrecomendable iniciar la compactacidn por los bordes con el fin de crear
zonas de confinamiento que ayuda a que la capa se densifique.

e Compactar lo mds pronto posible cada capa para evitar la evaporacion
del agua en el material.

e Cada capa debe tener una superficie uniforme sin deformaciones e
iregularidades a la vista conservando las pendientes solicitadas en los
planos del diseno geométrico.

e Con el fin de proteger el terrapléen de los efectos de las aguas superficiales
se debe construir la capa de material siguiente inmediatamente siendo
esta la primera capa de subbase. (Office of Geotechnical Engineering,
2008)

También se debe asegurar el cumplimiento de las especificaciones en el
laboratorio por medio de los ensayos que se encuentran en la tabla 4. Estos
ensayos deben realizarse por cada 2500 metros cUbicos de material utilizado
o por jornada laborada.

7 METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos planteados en el presente informe de prdctica se ha
seguido la siguiente metodologia con el fin de hacer el control de calidad
adecuado para el suelo utilizado.

7.1 Recopilacién de informacién técnica y material bibliogrdfico.

El estudio ha iniciado con una revision bibliogrdfica existente sobre la compactacion
de suelos, sus diferentes teorias y las mejoras resultantes en estos, teniendo en cuenta
los diferentes factores que pueden afectar este proceso lo cual fue consignado en el
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marco tedrico de este documento. Ademds, se realizd una revision detallada sobre
el contexto en el que se hicieron los trabajos y las caracteristicas del material usado
que se determinaron por medio de lo especificado en el marco normativo de la
especificacién particular desarrollada por el consultor BASA-Ingenieros para la
concesion “Vias del Nus” cuyo objetivo fue desarrollar una especificacion técnica
particular que permitiera el uso de material residual que se obtiene de los diferentes
taludes que se adelantan a lo largo del trazado. Esto se realiza en concordancia con
lo establecido por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS, 2013) (BASA, |. Concesion Vias
del Nus, 2019)

7.2 Reconocimiento de los frentes de trabajo

Se realizaron recorridos las primeras 2 semanas de investigacion con el fin de
determinar cada uno de los tramos en los cuales se estaban conformando o se
conformarian terraplenes (ver tablal). De igual manera, se determind la cadena de
obtencioén, distribucion y posterior cuidado del material que conforma el terraplén
(verimagen 2,3 y 4) proceso que se ejecuta simulfdneamente y de la mano con los
ensayos de laboratorio que clasifican el material y determinan su comportamiento al
ser compactados.

7.3 Control de calidad de los terraplenes.

Las muestras fueron tomadas Unicamente en las unidades funcionales 1 y 2 cuya
ejecucion y responsabilidad recae sobre SP Ingenieros S.A.S por lo tanto los ensayos
de estas fueron realizados Unicamente en su laboratorio acondicionado para la
concesion “Vias del Nus”.

La muestra de suelo se obtuvo directamente de los cortes de los taludes y fue
colocada en bolsas ziploc cerradas herméticamente para conservar la humedad
natural y permitir la distribucidén uniforme de la misma en toda la muestra mientras
esta es tfransportada y posteriormente tratada.

7.4 Ensayos de laboratorio

7.4.1 Ensayos para caracterizar y clasificar el Material.

El control de calidad se inicid con la caracterizacién del material por medio de los
ensayos consignados en la tabla 4 y con la posterior clasificacion de este segun los
distintos pardmetros expuestos en la tabla 5. De esta manera se decidié a qué parte
del terraplén se destina el material segun sus caracteristicas.

Enlaimagen 15 se puede observar un ejemplo en el cual se consignaron los resultados

para un suelo proveniente del corte de uno de los taludes en la abscisa K18+000, en
el que se encontré una arena limosa que debido a el resultado de limite liquido e
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indice de plasticidad puede ser utilizado como material tipo 2 y fipo 3 destinado
Unicamente a ser parte del nicleo del terraplén.

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO Limite Liquido (%)
No DE GOLPES | 15 27 39 1 2 3 100
Vidrio No 10 5 13 11 4 7 300 .
Peso 1 (g) 32,97 | 39,36 | 36,85 26,08 | 25,79 | 25,96 250
Peso 2 (g) 27,89 | 33,18 | 31,44 23,56 | 23,23 | 23,37 © 3?'0
Peso 3 (g) 14,94 | 15,85 | 15,18 14,01 | 13,23 | 13,64 B 36'0
% de humedad | 39,23 | 3566 | 33,27 26,39 | 25,60 | 26,61 i 35'0
HUMEDAD NATURAL CLASIFICACIONES DEL SUELO 34,0 \.
Peso muestra him (g) 1.451,7 indice de grupo 0 33,0
Peso muestra seca (g) 1.221,8 AASHTO A-2-4 32.0
Peso platon (g) 249,0 Uscs SM 10 20 30 40 50
N® de golpes
ANALISIS GRANULOMETRICO 100,0 ~
= Espef. Para tipo 1 T~
TAMICES Pi(g) 484,0 20,0 <
P2(g)= 374,5 % PASA 80.0 \=\
No mm PesoRet.| % R.er' % Ret. % PASA Inf. sup. 70,0 Ao
[1:4] Indiv. Acum. A
o 60,0
2" 51 0 0,0 0,0 100,0 ] N LT~
T 50,0 N
1,5" 38 0 0,0 0,0 100,0 = N -~
- = 400
1 5 0 0,0 0,0 100,0 = N N
12" 125 0,0 0,0 0,0 100,0 300 ~{]
i
3/8" a5 23,2 48 a8 95,2 20,0
N°4 475 32,9 6,8 11,6 88,4 10,0
N°10 2,00 62,5 12,9 245 75,5 0 80 0,0
100 10 1 01 0,01
N°40 042 167,6 346 59,1 40,9 Abertura tamiz (mm)
N°200 | 0,075 83,3 182 77,3 22,7 0 a5 e 3, PASA Inf. e sup.
CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA POR IGNICION
PESO CRISOL / PLATO + PESO CRISOL / PLATO + % MATERIA % DIFERENCIA DE
MUESTRA N° . PESO CRISOL / PLATO (g) N
SUELO SECO antes (g) SUELO SECO después (g) ORGANICA RESULTADOS
1 163,50 163,45 37,00 0,04
0,01% Cumple
2 193,70 193,65 37,40 0,03
RESULTADOS REQUISITO CUMPLE RESULTADOS REQUISITO CUMPLE
Limite liquido 36 < 30/40/55 51 Tipos 2-3 Tam. Maximo (mm) 12,5 <75/100 sl
Limite plastico 26 NL.A. N.A. % Pasa tamiz N°10 75,5 < 80/N.A. Sl
ind. plasticidad 10 < 10/15/25 SI Tipos 2-3 % Pasa tamiz N"200 22,7 <25/35/60 sl
Hum. natural 23,6% N.A. N.A. % Materia Organica 0,04 <1/3/7 |

Imagen 15. Caracterizacién y clasificacion del material. Fuente: Laboratorio obra
VINUS.

En la tabla 6 se encuentra un ejemplo de coémo se recopild la informacién de manera
organizada para permitir hacer una clasificacion mas rdpida y sencilla del material

utilizado.
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Tabla 6. Recopilacién de resultados de ensayos de laboratorio. Fuente. Elaboracion

propia.
. o . Norma o .
Fecha Origen | Caracteristica | Unidad ensayo Resultado | Criterio | Cumple Registro.
Zona |Determinacion INV E- <75/ 20-01-
21/01/2020 | Préstamo Tamano mm 193 4.8 100 / Sl 21 12X 220 864
K21+320 Mdaximo. 150 - T
Zona Porcentaje
, . INV E- <80/ | SITIPO 20-01-
21/01/2020 | Prestamo | pasa tamiz N° % 97.7 )
K214320 10 123 80/ 3 21 12X _220 866
Zona Porcentaje
, ) INV E- <25/ | SITIPOS 20-01-
21/01/2020 | Prestamo| pasa tamiz % 30.4
K214320 N°200 123 35/60| 2Y3 |21 12X 220 866
Zona
, INV E- <30/ | SITIPOS 20-01-
21/01/2020 | Préstamo LL % 33
K21+320 125 40 /55| 2Y3 |21 12X 220 866
Zona
, INV E- <10/ 20-01-
21/01/2020 | Préstamo IP % 5 Sl
K21+320 126 15/ - 21 12X _220 866
Zona Contenido de <00/
21/01/2020 | Préstamo Materia % "\%]E_ 0.18 1,0/ S|2T$§S o1 ]22;()2;0 866
K21+320 Orgdnica 1,0 -
Determinacion <75/
Corte ~ INV E- 20-01-
21/01/2020 K18+000 Tomgno mm 123 12.5 100 / Sl 21 12X_220_867
Mdaximo. 150
Porcentaje
Corte o INV E- <80/ 20-01-
21012020 1groop | POstamizN®| % | Tigg | 755 oy | |21 12x 220 867
Porcentaje
Corte s INV E- <25/ 20-01-
21/01/2020 4 451000 | POsA 2*88“'2 L. 123 227 35760| ' |21_12%_220 867
Corte INV E- <30/ | SITIPOS 20-01-
21/01/20201 4 151000 - % 125 36 | 40/55| 2v3 |21 12x 220 867
Corte INV E- <10/ | SITIPOS 20-01-
21/01/2020 y 15,000 7 % 126 Ie 15/- | 2Y3 |21 12X 220 867
Contenido de <0,0/
Corte . INV E- 20-01-
21/01/2020 K18+000 Mojrerlo % 121 0.04 1,0/ Sl 21 12X_220_867
Orgadnica. 1.0

Cabe resaltar que cada uno de los ensayos se realizd de acuerdo con los protocolos
y procedimientos propuesto por el Instituto Nacional de Vias en cada una de las
normas de ensayo que se encuentran en el marco normativo de este documento
(ver tabla 4)

Luego de conocer las caracteristicas del material y el destino de este, se procede a
evaluar su capacidad por medio de los ensayos dindmicos de proctor.
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7.4.2 Ensayos de compactacion

Cada muestra se analizé en el laboratorio por medio de ensayos de compactacion
dindmica, los cuales son proctor normal y proctor modificado.

En este caso solo se realizd el ensayo de proctor modificado siguiendo lo descrito
anteriormente en el marco tedrico y normativo de este documento.

El objetivo de este ensayo es poder determinar la densidad mdaxima con una
humedad 6ptima a través de las curvas representativas de compactacion en la cual
se establecen las diferentes condiciones del suelo frente a distintos porcentajes de
humedad.

Al tener muestras que conservaron la humedad natural se tiene un punto de inicio
para el primer ensayo de proctor que se realizd, el cual representa uno de los 5 puntos
con los cuales se construyd la curva de compactacion. Para el siguiente ensayo se
disminuyd el contenido de humedad en un 3 por ciento con el fin de determinar los
cambios en el valor del peso unitario ante una humedad diferente. Si este aumenta
quiere decir que se estd acercando al porcentaje 6ptimo de humedad y peso
unitario mdaximo, en este caso se disminuye nuevamente el porcentaje de humedad
con el fin de observar si la tendencia se mantiene en alza y se debe repetir el proceso
o si disminuye encontrando el pico entre estos dos valores de porcentaje de
humedad. Por otro lado, si el peso unitario disminuye ante la primera disminucion de
humedad quiere decir que el porcentaje 6ptimo de humedad se encuentra por
encima del valor ensayado y se realiza un andlisis similar solo que con humedades
cada vez superiores.

Determinacion No 1 2 3 4 5
Humedad deseada % 15 18 21 24 27
Humedad natural de la muestra % 88 8.8 8.8 8.8 8.8
Agua adicional C.C. 186 276 366 456 546
Malde No 1 1 1 1 1
Peso del molde+ Suelo compactado{gms) 3869 4015 4125 4073 4025
Peso del molde (gms) 2240 2240 2240 2240 2240
Peso del Suelo Compactado (gms) 1629 1775 1885 1833 1785
Peso de la muestra seca (gms) 1420 1512 1568 1485 1409
Volumen del molde cm?® 934 934 934 935 934
Densidad Seca de la muestra gms/cm? 1,521 1,619 1,679 1,589 1,509
Densidad Seca de la muestra prie3 94,9 101,1 104,8 99,2 94,2
CALCULO DE HUMEDADES

Peso Tara (Pt) (gms) 182,0 200,0 249,0 248,0 201,0
Peso humedo+ Peso Tara (gms) 475,5 518.3 0888 704,0 0625,3
Peso Seco+ Peso tara (gms) 4379 471,1 614,8 617,35 236,0
Peso seco (gms) 2559 2711 365,8 369,5 335,0
Humedad (%) 14,7 17,4 20,2 234 26,7

Imagen 16. Datos Ensayo de proctor. Fuente: Laboratorio, Obra Vinus.
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1,700
CLASIFICACION

1,675 /-"—'\
1,650 / AASHT.O
1,625 u.s.c

1,600 Indice grupo

1,575
Densidad Maxima 1,679 glem®

1,550 Humedad Optima 20,7 %
1,525

1,500 OBSERVACIONES

1,475 \
1,450

1,425

Densidad seca (g/cm3)

13,0 150 170 190 21,0 23,0 250 270 29,0
Humedad (%)
Imagen 17. Curva de compactacion. Fuente: Laboratorio, Obra Vinus.

Los resultados de los ensayos de laboratorio especificados en la tabla 4 bajo las
condiciones solicitadas en la tabla 5 y los resultados del ensayo de proctor
modificado se encuentran en el anexo 2 el cual corresponde a la entrega del
departamento de calidad entre el 15 de enero y el 15 de febrero de 2020.

7.4.3 Chequeo de maquinaria.

Al conocer las caracteristicas del material y clasificarlo para su uso se procede con
la conformacion de las capas del terraplén. En este punto se tuvo en cuenta otro
aspecto importante para garantizar un acabado uniforme y este es el estado de
funcionamiento de los equipos, por lo tanto, con ayuda del drea SST (Salud y
seguridad en el trabajo) se llenaron los preoperacionales especificos para cada tipo
de magquinaria.

En la tabla 6 se identifican cada uno de los chequeos diarios que se realizaron, por
ejemplo, a un vibro compactador antes de iniciar cualquier labor en campo. De esta
manera se garantizdé la misma frecuencia de vibrado y el estado de los rodillos para
tener un acabado uniforme que cumple con las cotas de diseno a lo largo del
frazado.
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Tabla 6. Preoperacional de vibro compactador Fuente: Area SST VINUS.

INSPECCION PREOPERACIONAL - VIBROCOMPACTADOR

SISTEMA

ITEM

LUN

MAR

MIE

JUE

VIE

SAB

DOM

Motor

Aseo y limpieza

Estado de las correas (Tension)

Estado de poleas y tensores

Control de humo de escape

Estado de soportes (Vibraciones)

Niveles de fluidos

Estado de los filtros

Estado de mangueras

Estado de abrazaderas

Eléctrico

Estado de conectores

Encendido y apagado del equipo

Luces delanteras y traseras

Stops y direccionales

Pito y alarma de reversa

Caja de fusibles

Estado de bateria

Alojamiento de baterias

Frenos

Operacion del freno de parqueo

Estado del actuador del freno de parqueo

Latoneria y
Pintura

Estado general de latas del equipo

Estado general de pintura

Letreros e indicaciones reflectivas

Placa e identificadores del equipo

Tren de fuerza

Estado de ejes, cardanes y crucetas

Mandos de avance

Soportes vy flejes

Diferenciales - Transmisién (Ruidos anormales)

Estado de servotransmision

Direccién
Llantas

Volante de direcciéon

Operaciéon de bomba de direcciéon

Cardanes y crucetas de direccién

Estado de Llantas

Cabina

Aseo y limpieza

Control elementos sueltos en la cabina

iluminacién interna

Cinturén de seguridad en todos los puestos

Vidrios completos

Retrovisor central

Retrovisores laterales

Limpiaparabrisas

Salidas de emergencia visibles

Estado general de la carroceria

Hidraulico

Bomba hidrdulica (Ruidos anormales)

Control de fugas en los bancos de vdlvulas

Cilindros

Estado general de mangueras hidrdulicas.

Implementos

Tambor de vibracion

Ajuste de bujes y pasadores

Otros

Kit ambiental

Botiquin

Estado de carga del extintor

Al hacer el chequeo de la maquinaria se procede con la conformacién de cada
capa del terraplén, y se continud con el chequeo de las densidades in situ y el
porcentaje de compactacion

7.4.4 Formato establecido para las mediciones de campo.

Antes de hacer el chequeo de las densidades in situ para conocer el porcentaje de
compactacion se cred el formato para llevar un control ordenado de cada una de
las capas colocadas en campo.
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En cada formato se consignaron de manera ordenada las abscisas en las que se
extiende el material, de la misma manera la capa asociada vy los distintos datos
necesarios para el cdlculo del porcentaje de compactacion, que siempre debe ser
superior al 95 por ciento del valor obtenido por medio del proctor modificado. El
formato utilizado para calcular el porcentaje de compactacion por medio del
método del cono de arena (INV-E-161) se puede observar en la tabla 7, en esta se
diferencia la franja azul para darle importancia a la capa que se compacta y asi
tener un control del avance, también se tienen las franjas blancas que son los datos
que se obtienen en campo y las franjas amarillas en las cuales se necesitan hacer
cdlculos con las formulas descritas en la misma tabla. Cada ensayo se debe realizar
en forma de zigzag para abarcar todo el ancho de la calzada asi que se define LD
como el lado derecho, LI como el lado izquierdo y el eje en el centfro de la calzada.

Tabla 7. Formato para control de densidades. Fuente: Elaboracién Propia.

Fecha 20-may-20 | 20-may-20 | 20-may-20 | 20-may-20
Ensayo No 1 2 3 4
item Propiedades Und | Férmula LD LI EJE LD
A | Abscisa
B |Cotaocapa
Peso frasco + arena
1 |inicial g
Peso frasco + arena
2 |final g
3 |Peso arena total usada g (1)-(2)
4 | Constante del cono g Constante
Peso de la arena en el
5 |hueco g (3)-(4)
6 |Densidad delaarena |g/cmd| Constante
7 |Volumen del hueco cmd (5) / (6)
Peso del material
8 |extraido humedo g
9 |Humedad Zo
Peso del material (8) /
10 |extraido seco g (1+(2/100))
11 |Densidad seca g/cm3| (10) / (7)
(11/proctor)
12 |% de compactacion % *100
Proctor
13 | Especificacion % mod. 750 750 750 750
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7.4.5 Densidades in situ, control porcentaje de compactacion.

Finalmente se debe realizar el control en campo del porcentaje de compactacion
por medio del ensayo del cono de arena (INV E - 161) cuyos datos se consignan en
la tabla 7 y se comparan con el resultado de proctor modificado obtenido en el
laboratorio (verimagen 16y 17).

En la imagen 18 se puede observar el equipo al igual que en la tabla 21, asi como
parte del procedimiento en el cual se estd retirando el material necesario para los
cdlculos.

Imagen 18. Ensayo del cono de arena en campo. Fuente: Elaboracion propia.

Tras tomar los pesos necesarios para redlizar el cdilculo del porcentaje de
compactacion, se consignan como en la tabla 8, el cual es un ejemplo real tomado
in situ comparado con el resultado de proctor modificado realizado a una muestra
de suelo cuyos resulfados arrojaron una densidad maxima de 1.679 g/cm3 con una
humedad optima de 20.1 % (ver imagen 16 y 17). De acuerdo con las teorias de
compactaciéon el agua se utiliza como un lubricante que permite el movimiento de
las particulas, por esto, en este caso se tiene un contenido alto de humedad debido
a la presencia de material fino que tiene en conjunto una mayor drea superficial por
cubrir. A pesar de esto el suelo alcanza una buena densidad mdxima e incluso es
necesario el uso de cincel y mazo como se ve en la imagen 18 para poder realizar el
ensayo de cono de arena.

Para completar los datos necesarios para llenar el formulario se necesita la humedad

de cada zona en la cual se realiza el ensayo. Para ello se utiliza el Humeddmetro
analdégico que se observa en la tabla 2. Esto es importante para saber sila humedad
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de la capa se encuentra cercana al porcentaje 6ptimo de humedad que arrojo el

ensayo de proctor.

Es importante recalcar que la cantidad de ensayos realizados que aumenta la
confiabilidad de los resultados, al 24 de enero como se ve en la tabla 8 se tenian 2242
realizando minimo 4 por capa para poder liberarla.

Tabla 8. Eiemplo de resultados del porcentaje de compactacion. Fuente:
Elaboraciéon propia.

24-ene- | 24-ene- | 24-ene- | 24-ene-
Fecha 20 20 20 20
Ensayo No 2239 2240 2241 2242
item Propiedades Und Férmula LD LI EJE LD
A | Abscisa K25+500 | K25+510 | K25+520 |K25+530
B |Cota o capa 12 12 12 12
+
Peso frasco + arena 5990 | 5960 | 5925 | 5912
1 |inicial g
Peso frasco + arena 2250 | 2085 | 2155 | 2126
2 |final g
3 |Peso arena total usada g (M-(2) 3740 3875 3770 3786
4 |Constante del cono g Constante | 1545 1545 1545 1545
Peso de la arena en el
21 2 222 2241
5 |hueco g (3)-(4) 75 330 °
6 |Densidad delaarena | g/cm?3| Constante 1.37 1.37 1.37 1.37
7 | Volumen del hueco cm3 (5)/ (8) 1602 1701 1624 1636
Peso del materid 2995 | 3235 | 3070 | 3035
8 |extraido humedo g
Peso del material (8)/
2582 2 2642 261
10 | exiraido seco g (1+(9/100)) >8 . é 616
(11/proctor)
. . 97. 96. .
12 |% de compactacion % *100 _ & B O
Proctor
- . 95.0 95.0 95.0 95.0
13 |Especificacion % mod.

Para analizar los resultados de una manera mds ordenada se cuenta con una lista en
la cual se consignaron en orden cada uno de los resultados obtenidos en los formatos,
la misma se encuentra en el anexo 1. Una pequena muestra del libro de Excel puede
ser observados en la tabla 9 y ademds se encuentran en esta los resultados de la
tabla 8, con el fin de identificar mejor lo que se trata de ejemplificar.
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Tabla 9. Ejemplo organizacion de datos de densidades Fuente: Elaboracion propia.

Espec o Mdax Capas % CUMPLE

. . . . (o] > . ~

Fecha Material Técnica | (g/cm?) Abscisa teoricas Capa | Lado Compact. (pzpdiseno)

24/01/2020 | TEmaplen | ART. 220- | (a4 | k25+500 20 12 | der 95.9 S|
nucleo 13

24/01/2020 | TEMaplen | ART. 220- | (a4 | k054510 | 20 12 | iz, 97.5 S|
nucleo 13

24/01/2020 | TMAPIEN | ART- 220- | 4 4oy | ko54520 | 20 12 | eje 96.8 I
nucleo 13

24/01/2020| T€MAPIeN | ART. 220- | (o5 | k054530 | 20 12 | der 95.2 S|
nucleo 13

25/01/2020| T€MaPlen | ART. 220- | (a4 | k254500 20 13 | der 98.1 S|
nucleo 13

25/01/2020| T€MaPIeN | ART. 220- | (o5 | k054510 | 20 3| fize 101.6 S|
nucleo 13

25/01/2020 | 1MAPIEN | ART- 220- | 4 4oy | kos54520 | 20 13| eje |/ 1007 S|
nucleo 13

25/01/2020 | Temaplen | ART. 220- | 1aq | k254530 | 20 13 (| der 99.2 S
nucleo 13

8 RESULTADOS Y ANALISIS.

De la lista completa que ejemplifica la tabla 9 se tomaron cada uno de los resultados
asociados a una abscisa especifica en donde se tomo el ensayo. Con estos datos se
construyeron las grdficas presentadas a continuacion con el fin de observar la
distribuciéon de los distintos porcentajes de compactacion

En cada una de las grdficas se identifica el minimo porcentaje de compactacion
necesario que es del 95 %.

Para las 2 unidades funcionales, las graficas se dividieron segun los tramos definidos
en la tabla 1 con el fin de observar con mayor claridad los resultados obtenidos en
cada zona del trazado geométrico de la via.

En la grdfica 1 correspondiente al primer tramo trabajado en la unidad funcional 1 no
se tiene una concentracién tan grande de datos de compactacion lo que sugiere
una cantfidad reducida de capas, pero en realidad en este tframo se deben colocar
25 capas de 30 cm conformando un lleno de 7.5 metros, sin embargo, solo se inicia
con la colocacion del cimiento del terraplén para dar paso a la maqguinaria y al
personal necesario para llevar a cabo las diferentes obras en el puente Manzanares
(ABS K17+700), como excavacion de pilas y construcciéon de estribos. Cuando estas
estructuras se encuentren listas se puede proceder con la conformacién del terraplén
y del muro de aproximacién en tierra armada que se conectard con la losa de
aproximacion del puente.
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Que existan columnas de datos en ciertas abscisas nos indica que los ensayos del
cono de arena se readlizaron en la misma abscisa, pero variando la cota, ya que se
coloca una capa nueva de 30 centimetros de material.

Densidades de Terraplen Unidad Funcional 1 - Tramo 1
105

102.5
100

97.5

o0
%00 @ o
]
(X 1 X J
P e eece
® e

95

% Compactacion

92.5

90
K17+995 K18+005 K18+015 K18+025 K18+035 K18+045

Abscisa

Grdfica 1. Densidades tomadas en el tramo 1 UF1.

En el framo 2 de la unidad funcional 1 se cuenta con un lleno de 6 metros, en total 20
capas las cuales cuentan con una distribucion homogénea entre el K18+450 y el
K18+550 (ver grdfica 2) denotando una profundidad con una cota constante debido
al descapote del terreno. Por otro lado, entre el K18+400 y el K18+450 se tiene una
dispersion menor de datos lo que nos indica un cambio en la profundidad,
generando una pendiente en el terreno para el ingreso de las volquetas con el
material que se distribuyd uniformemente con ayuda del bulldozer y se compactd
con ayuda del vibro compactador de rodillo.

Densidades de Terraplen Unidad Funcional 1 - Tramo 2
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c 102.5 . . .
S P ) ° ° o0 ®
100 PY o °
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g 975 ° ‘ . o ® L) Qe °©
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3 9 T 0"—'—‘—‘—&‘—
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K18+380 K18+400 K18+420 K18+440 K18+460 K18+480 K18+500 K18+520
Abscisa

Grdfica 2. Densidades tomadas en el tramo 2 UF1.

El tramo 3 (ver grdafica 3) cuenta con un lleno de grandes magnitudes, 21 metros de
profundidad que se lograron llenar luego de compactar 71 capas a lo largo de 400
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metros. En este punto no fue econdmicamente viable construir un puente ya que este
terraplén se conecta con el puente Porce de 120 metros que atraviesa el rio con el
mismo nombre. En total se necesitarian 520 metros de puente lo que fue descartado,
por lo tanto, se construyd este gran terraplén.

En la grafica 3 se observa una mayor concentracion cerca a la abscisa K19+040, el
punto mds bajo en el cual fue necesario construir un box Culvert de 3x3 metros para
permitir el paso del agua de escorrentia directa.

Al finalizar el tramo 3 se encuentra una discontinuidad en los datos por la adecuacidén
de la zona de trabajo para la excavacion de las pilas del puente Porce en el K19+280.
Mdas alld de esta abscisa no se continia con la conformacién de terraplén dado que
en el K19+230 se iniciard a conformar la elevacion hacia la losa de aproximacion del
mismo puente.

Densidades de Terraplen Unidad Funcional T - Tramo 3
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100
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% Compactacion
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K18+980 K19+030 K19+080 K19+130 K19+180 K19+230 K19+280 K19+330

Abscisa

Grdfica 3. Densidades tomadas en el tramo 3 UF1.

El tramo 4 se encuentra en la otra margen del rio Porce y cuenta con 33 capas para
lograr un terraplén de 10 metros de altura el cual es necesario para conectarse con
el puente. Este terraplén puede ser observado en la imagen 3.

En la grdfica 4 se puede observar que este framo cuenta con una distribucion
homogéneaq, ya que el terraplén se crea para elevar la estructura del pavimento
sobre la cota de rasante del terreno.

En el K19+830 la construccidén de un Box Culvert fue necesaria para evacuar con
rapidez el agua de la carpeta asfdltica y de los grandes restaurantes existentes en la
zona tal como se puede corroborar en la imagen 3. Por esto, alrededor de esta
abscisa se cuenta con una dispersion de datos menor y una columna de datos mds
baja, inicialmente se imprime una energia menor con el fin de preservar la integridad
de la estructura hidrdulica existente.
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Densidades de Terraplen Unidad Funcional 1 - Tramo 4
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Grdfica 4. Densidades tomadas en el tramo 4 UF1.

El framo 5 cuenta con una distribucion heterogénea debido a varios factores,
inicialmente entre los K20+000 al K20+100 se cuenta con un lleno grande de 5 metros
de profundidad en el cual se conformaron 18 capas de material; luego se cuenta
con una zona de menor profundidad entre el K20+100 al K20+300 conformando un
terraplén de 10 capas de 0.30 cm.

Finalmente, alrededor del K20+500 se encuentran las partidas de Amalfi punto en el
cual fue necesario constfruir una intersecciéon en forma de medio trébol que permite
el desplazamiento hacia los municipios de Gomez Plata y Yolombo, de igual manera,
se encuentra un retorno hacia el Valle de Aburrd y una salida al corregimiento de
Porcesito. Por esta razdn, se tiene una concentracion tan alta de puntos ya que se
debe conformar la calzada principal y cada una de las salidas con su respectiva
pendiente.

Densidades de Terraplen Unidad Funcional 1 - Tramo 5
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Grafica 5. Densidades tomadas en el framo 5 UF1.
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La grafica é ensena el framo 1 de la unidad funcional 2 en la cual se puede observar
una gran concentracion de puntos entre el K21+500 y el K22+080 que representa la
zona media y mas profunda del lleno, en el cual se necesitaron compactar 33 capas
de material. Por la forma en la que se moldea el relieve se mira una pérdida en la
profundidad del lleno y por lo tanto de densidades tomadas entre las abscisas
K21+130 al K21+500 y entre el K22+080 y el K22+500.

Densidades de Terraplen Unidad Funcional 2 - Tramo 1
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Abscisa

Grdfica 6. Densidades tomadas en el tramo 1 UF2

La grafica 7 describe los diferentes frabajos que se realizan en este framo del frazado.
Entre el K22+800 y el K23+000 se fienen 28 capas que inician la formacion de la
elevacion hacia el Puente la Comba. Esta elevacion se encuentra con un box
vehicular usado como retorno antes del puente en el K23+650 y es por esto por lo que
se observa una menor concentracion de puntos porque la mayor parte de la altura
la compone esta estructura. Finalmente, cerca al K24+000 se encuentran 2 columnas
de datos bien definidas que representan el inicio del puente, una de las lineas en el
K23+950 representa la calzada izquierda y la otra en el K24+000 representa la calzada
derecha.
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Grdfica 7. Densidades tomadas en el tramo 2 UF2
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En la grdfica 8 se tiene una mayor concentraciéon entre el K24+100 y el K24+450, en
esta zona se tiene un terraplén grande de 50 capas con una altura total de 15 metros,
sin embargo, se tiene una discontinuidad en los datos entre el K24+300 y el K24+360
en el cuadl se realizd un muro armado con pantallas laterales prefabricadas de
concreto. En este punto se colocaron 44 capas de material de base por la
inestabilidad del terreno en esta zona.

Del K24+500 en adelante se tiene un frazado homogéneo hasta la entrada del tunel
de la Quiebra que es construido por la empresa Mincivil.

Densidades de Terraplen Unidad Funcional 2 - Tramo 3
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Grdfica 8. Densidades tomadas en el tramo 3 UF2

Cada una de las grdficas cuenta en algun punto con valores por encima del 102 %
del porcentaje de compactacion con respecto al ensayo de Proctor modificado
realizado en el laboratorio, lo cual sugiere que se imprimid mds energia al compactar
algunas capas de la que era necesaria, generando posiblemente la degradacion
del material que conlleva a obtener una densidad aparente que no ejemplifica las
condiciones reales del comportamiento de este. Este tipo de prdctica o
comportamiento se debe evitar en la conformacién de terraplenes y de las partes
inferiores de la estructura asfdltica como lo son subbase y base granular.

En la Grafica 5y 6 se pueden observar datos por debajo de la linea del 95 %. Cada
uno de estos resultados fueron analizados en el momento por el ingeniero de calidad
y la interventoria. Esas capas fueron liberadas con valores inferiores al 95 por ciento
ya que hacian parte del nicleo del terraplén a una profundidad a la cual se ven
reducidos los esfuerzos significativamente.

En caso contrario, si el resultado es menor al 95% en capas del cimiento o de la corona
del terraplén no se procede con la liberacion de la capa y es necesario escarificar y
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volver a compactar con ayuda del vibro compactador para garantizar la calidad
del terraplén y la posterior estructura de pavimento.

Como se puede observar en cada una de las grdaficas la mayor parte de los puntos
se encuentran sobre la linea del 95 %.

Cada una de las grdficas se debe analizar por separado ya que no cuentan con la
misma escala, debido a las distintas longitudes que tiene cada uno de los framos. Por
ejemplo, el grafico 3 muestra el terraplén mds profundo y con mayor cantidad de
ensayos realizados, sin embargo, no muestra una saturacion grande de puntos.

9 CONCLUSIONES.

» El uso de suelos marginales en la conformacion de terraplenes funciona, se
obtienen porcentajes de compactacion mayores al 95 por ciento del proctor
realizado en laboratorio con altas densidades mdximas, por lo tanto esta
practica puede empezar a usarse con mds regularidad en nuestro territorio,
por lo menos, para conformar el nicleo del terraplén el cual requiere un
material con las menores caracteristicas permitidas, de esta manera , se
empiezan a adoptar politicas de desarrollo sostenible generando el menor
impacto posible, evitando el uso de canteras y de zonas de disposicion de
materiales que provocan cambios negativos en el recurso hidrico cercano
aportando una gran cantidad de carga sedimentaria.

* En cada uno de los tramos se puede observar las caracteristicas del relieve e
incluso las estructuras presentes al analizar la distribucidn espacial de los datos
del porcentaje de compactacion en las grdficas presentadas, un ejemplo de
ello son las zonas con mayor concentracion de puntos que corresponde a
zonas con de mayor profundidad.

* La energia de compactacion influye directamente en la conformaciéon de
cada capa del terraplén y el exceso de esta puede provocar problemas al
generar degradacion en el material usado arrojondo porcentajes de
compactacidn mas elevados a los esperados y que no significan
necesariamente que la capa tendrd un mejor comportamiento que es
exactamente lo que se busca al compactar un material.
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11 ANEXOS

ANEXO 1. Lista maestra de ensayos de densidades. Documento en PDF.
ANEXO 2. Carpeta conresultados de laboratorio a suelos marginales realizados
entre el 15 de enero y el 15 de febrero. Documentos en PDF
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