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1. Introduccion

En la actualidad el desarrollo de la infraestructura vial, la logistica y el transporte son
factores determinantes para el progreso econémico y social de este, permitiendo el traslado de
personas, mercancias, maquinarias e insumos a diferentes zonas y poblaciones, ademas de conectar
las zonas més aisladas.

El crecimiento econémico de los paises actualmente es evaluado por el Foro Econdmico
Mundial (WEF), donde presenta el informe de Competitividad Global (ICG), teniendo en cuenta
varios aspectos del cual uno esta conformado por la infraestructura. Colombia padece un déficit
alto en cuanto a infraestructura vial, evidenciando que se presentan diversas desventajas como la
carencia de buenas autopistas y mejoramiento de estas, tanto en las grandes ciudades y a nivel
rural; es comdn observar la dificil intercomunicacion terrestre de la poblacion rural ya que los de
142.284 kilometros que la conforman solo el 25% se encuentra en buen estado. Las vias terciarias
representan aproximadamente el 69,1 % total de la malla vial del pais de los cuales el
Departamento Nacional de planeacion estima que solo el 6% son vias pavimentadas, un 24% en
tierra 'y un 70% de vias en afirmado, de las cuales estas dos Ultimas presentan mayores porcentajes
de vias en mal estado que en su gran mayoria se deben a problemas de erosion (DNP, 2016).

Asi mismo uno de los procesos que provocan una disminucién a la capacidad mecéanica del
suelo se denomina erosion hidrica, proceso de desprendimiento y arrastre de material, siendo este
de gran complejidad. El cual es generado por la accion del impacto de las gotas de lluvia sobre el
suelo (INTA, 2017). Con el fin de generar un estudio con base a esta problematica se establecio

determinar la influencia que tiene el grado de compactacion del suelo y de la pendiente de la capa



de revestimiento en material de afirmado, usado en vias terciarias, que sirva para dejar un

precedente para futuros estudios.

1.1 Justificacion

En Colombia se ha venido presentando un déficit en cuanto a infraestructura vial, el cual
se ve reflejado en la intercomunicacion terrestre que afecta directamente la poblacion debido a que
las vias se encuentran intransitables y deficientes de mantenimiento. También se ven manifestados
en las limitaciones de volimenes de transito, menor calidad en niveles de servicio, trancones y
retardos en los recorridos que a su vez generan aumento de los tiempos de viaje y baja
comercializacion de sus productos. Ocasionando un incremento monetario en los largos recorridos.
(DNP, 2019). Y aunque a nivel nacional se han planteado proyectos para la intervencion de estas,
hace falta mas disposicion de las partes gubernamentales.

Por consiguiente, la inversion vial se veria reflejada en el sector transporte que constituye
para el pais uno de los pilares fundamentales para el desarrollo entre municipios, generando
cambios y mejorando directamente sus condiciones dinamicas comerciales, por lo que es necesario

emprender y contribuir con estudios para el aprovechamiento de estos.

Razon que motiva a desarrollar un estudio claro y conciso, que de manera experimental
sean simuladas las condiciones de lluvia dadas en el area de Piedecuesta — Santander y las usadas
en la capa de revestimiento en vias terciarias, donde se pueda obtener datos que ayuden a
determinar la influencia que tiene el grado de compactacion y la pendiente en la capa de
revestimiento en afirmados, dado que una de las mayores problematicas que contribuyen al mal

estado de las vias se deben a la erosion hidrica.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Simular las condiciones pluviométricas cercanas al municipio de Piedecuesta Santander
con el fin de determinar la erosion superficial hidrica en capas de revestimiento de vias terciarias.
1.2.2 Objetivos Especificos
e Realizar la caracterizacion geotécnica de material usado como revestimiento de vias terciarias
de acuerdo con las especificaciones de la norma
e Diseflar y construir un micro simulador de lluvia que reproduzca las condiciones de
precipitacion en la region.
e Comparar la influencia de la pendiente de la capa de revestimiento en la erosion superficial
hidrica en las vias terciarias en Piedecuesta- Santander.
e Comparar la influencia del grado de compactacion de la capa de revestimiento en la erosion

superficial hidrica en las vias terciarias en Piedecuesta- Santander
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1.3 Alcance

El presente proyecto busca determinar la influencia del grado de compactacion de un
suelo y de la pendiente de la capa de revestimiento en material de afirmado usados en vias terciarias
con los valores de erosion superficial hidrica, teniendo en cuenta las especificaciones dadas en
(INVIAS I. N., 2012), ademas de las condiciones pluviométricas del municipio de Piedecuesta —
Santander. Estas condiciones pluviométricas seran reproducidas con un micro simulador de

lluvias, el cual sera disefiado y construido en el desarrollo del proyecto.
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2. Marco Tedrico

2.1 Antecedentes

Un primer estudio realizado por Aoki, A. M., y Sereno R., (2006) se denomina “Evaluacién
de la infiltracién como indicador de calidad de suelo mediante un microsumilador”, trabajo que
tuvo como objetivo: evaluar comparativamente la infiltracion, mediante el uso de un
microsumilador de lluvia, ademas de comparar y seleccionar la mejor ecuacién que describiera el
proceso de infiltracion.

Bajo la necesidad de reproducir condiciones similares a la de la lluvia y en especial el
impacto de las gotas sobre las propiedades fisicas del suelo usado, seleccionan el esquema basico
del microsumilador de lluvia (de Ururtia y Mon, 1994) que se constituye un simulador por goteo
conformado por un marco de hierro y paredes rompeviento en acrilico que permite sostener la caja
porta goteros y esta misma conectada a traves de una manguera al reservorio de agua, utilizando
moldes para la conformacion del suelo un Hapkustol tipico de textura limosa de la ciudad de
Cordoba- Argentina. Seleccionadas las condiciones para la simulacion, como la intensidad que va
de 15 a 130 mmh durante un tiempo de 1 a 2 horas, se desarrolla el ensayo donde miden
gravimétricamente la humedad del suelo antes y después de cada medicion, describiendo el
proceso de infiltracion basados en dos ecuaciones (Horton, 1940 ; Philip, 1957) y con un analisis
estadistico y de las variables de cada ecuacion pudieron concluir que la velocidad final de
infiltracion del agua en el suelo se comporté como indicador de calidad de suelo valido para

detectar diferencias significativas en las propiedades fisicas y quimicas del mismo.
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Un segundo trabajo corresponde a Wang, L., Dalabay, N., Lu, P., Wu, F., (2017), quienes
realizaron la investigacion sobre: “Efectos de las précticas de labranza y la pendiente en la
escorrentia y la erosion del suelo de la meseta de Loess, China, sometidas a lluvias simuladas.”,
investigacion que se centro en determinar los efectos de la practica de labranza en la escorrentia y
la perdida de sedimentos en parcelas durante el periodo (M. Martinez-Mena, 2011) (M.J.M.
Romkens, 2001) de barbecho, que consiste en una técnica de la agricultura en la cual la tierra se
deja sin sembrar durante uno o varios ciclos vegetativos, alli se habia identificado una amenaza
para el desarrollo de la agricultura debido a que aproximadamente el 60% de la cantidad de
escorrentia y sedimentos se derivaba de tierra agricola en pendiente que se veia afectada por la
poca fertilidad del suelo y el deterioro del crecimiento econdmico y bienestar agroecologico.

Para el desarrollo se utilizaron 4 parcelas (moldes) de dimensiones 4.0x1.0x0.6 [m] con
una abertura en forma de vertedero en uno de sus lados, utilizando como material para la
simulacion suelo proveniente de las tierras de cultivo de Yangling, para la simulacion fue necesario
dejar el suelo durante varios afios bajo diferentes procesos, para la restauracion de las propiedades
del suelo similares a las condiciones naturales. El sistema de simulacion de lluvia portéatil fue
disefiado por el Instituto de conservacion de suelos y Aguas, CAS & MWR, el tipo de sistema de
simulacion fue por aspersion el cual esta comprendido por una bomba, tuberias de entrada,
valvulas, mandmetros y dos generadores de gotas de lluvias.

Bajo condiciones diferentes como la pendiente (5, 10 y 15) y cuatro practicas de labranza
como excavacion artificial (EA), azada artificial (AA), arado de contorno (AC) y arado tradicional
(AT), fueron las utilizadas para la simulacion durante un periodo de intensidad de 90 mmh durante
40 minutos en los cuales se tomaron datos para evaluar dos indices, los beneficios de reduccién de

escorrentia y los beneficios de reduccion de sedimento, investigacion que demostrd que EA, AA
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y AC pueden adoptarse como una practica beneficiosa de labranza para el control de la erosion
durante el periodo de barbecho donde se disminuy0 la escorrentia y los sedimentos aumentando la
infiltracién en los suelos, por otro lado los datos de beneficio de escorrentia y reduccion de
sedimentos mostraron que la efectividad para controlarlas difirié entre las practicas de labranza,
obteniendo que la préctica de labranza fue mas efectiva para la reduccion de sedimentos que para

la misma reduccion de escorrentia.

2.2 Clasificacion de las carreteras
Tal como lo expresa (INVIAS, Instituto Nacional de Vias, 2013) las carreteras se clasifican
segun su funcionalidad y el tipo de terreno.
Segun su funcionalidad:
e Primarias: son troncales, transversales y accesos a capitales.
e Secundarias: unen cabeceras municipales y conectan a primarias
e Terciarias: son aquellas que unen las cabeceras municipales con sus veredas o entre si, y estas
deben ser construidas cominmente en afirmado.
También se pueden clasificar segun el tipo de terreno, determinada por la topografia
predominante en el tramo de estudio.

Tabla 1. Clasificacion segun el tipo de terreno

Tipo de terreno Pendiente Transversal Pendiente Longitudinal
Plano <5 < 3%
Ondulado (6° - 139 (3% - 6%)
Montafioso (13° - 40°) (6% - 8%)
Escarpado > 40° > 8%

Fuente: (INVIAS, Instituto Nacional de Vias, 2013)
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2.3 Afirmado

Capaz que soportar directamente las cargas y esfuerzos del transito, siendo esta una capa
de material granular natural o procesado, segun (INVIAS, Instituto Nacional de Vias, 2013) los
agregados para la construccion del afirmado deben cumplir con diferentes requisitos de calidad los
cuales se ilustraran en la Tabla 2, 3y 4.

Tabla 2. Requisitos de los agregados para afirmados

Caracteristicas Normas de ensayo Requisito
Dureza (0) Invias
Desgaste en la maquina de los angeles (Gradacion A), maximo (%) E- 218 50

500 revoluciones

Durabilidad (0)

Perdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%) E-220

sulfato de sodio 12

sulfato de magnesio 18

Limpieza (F)

Limite liquido, méaximo (%) E-125 40

indice de plasticidad (%) E-125y E-126 (4-9)

Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables maximo E-211 2

(%)

Contraccién lineal E-127 0 E-129 Tabla 311-3
Resistencia del material (F)

CBR (%) porcentaje asociado del grado de compactacion minimo E-148 >=15

especificado (numeral 311.5.2.2.2); el CBR se medira sobre
muestras sometidas previamente a cuatro dias de inmersién

Fuente: Cap. 3-311-1 (INVIAS, Instituto Nacional de Vias, 2013)
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Tabla 3. Franjas granulométricas del material de afirmado

TAMIZ (mm/U.S.Standard)

37.5 25.0 19.0 9.5 4.75 2.00 0.425 0.075
Tipo de 11/2" 1" 3/4" 3/8" No4 No10 No 40 No 200
Gradacion

%PASA

A-38 100 80-10 60-85 40-65 30-50 13-30 sep-18
A-25 100 90-100 65-90 45-70 35-55 15-35 oct-20
Tolerancias en
produccion sobre 0% 7% 6% 3%

la férmula de
trabajo (+/-)

Fuente: Cap. 3-311- (INVIAS, Instituto Nacional de Vias, 2013)

Tabla 4. Relaciones que debe cumplir el material de afirmado

Relacién Requisito
% pasa tamiz No 200 0.20 A0.45
% pasa tamiz No 10
% pasa tamiz No 200 <=2/3
% pasa tamiz No 40
{(% pasa tamiz de 1"") - (% pasa tamiz No 10)} x {% pasa tamiz No 4} 16a34
(% de contraccion lineal) x (% pasa tamiz No 40) 100 a 240

Fuente: Cap. 3-311-3 (INVIAS, Instituto Nacional de Vias, 2013)
2.4 Erosion
la erosion es un proceso de degradacion del suelo producido por varios factores externos
como el clima y actividades de ingeniera relacionados a la construccién de terraplenes y
adecuacidn de terrenos para su construccion entre otras. Generando una disminucion a la eficacia
del suelo como elemento funcional dentro del area ingenieril (Escobar D. E., 2016).
De acuerdo (SIAC, Sistema de informacion Ambiental, 2015) la segregacion y perdida

de la productividad del suelo, es un proceso fisico-mecanico denominado erosion; Siendo este
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innato de la naturaleza o antrépico, que en ciertos casos originan devastacion total del componente
ambiental. Generando consecuencias no solo en el ambito geoldgico si no también en el aspecto
social, cultural y econdémico donde este tenga afectacion.

2.4.1 Proceso erosivo.

El proceso erosivo tal como lo da a conocer SUAREZ (2001), comprende el
desprendimiento o segregacion de las particulas individuales del suelo, asi mismo su trasporte y
por Gltimo la sedimentacion como se observa en la figura 1. En las tres etapas del proceso erosivo
se producen dafios importantes donde primeramente se altera la estructura superficial del suelo
seguido de la completa perdida de las particulas individuales debido al transporte de material
generado por la lluvia o agentes externos producidos por el hombre y obteniendo por ultimo la
sedimentacion, donde se da el depdsito de material que llega a destruir cultivos, dafiar
infraestructuras y reducir la capacidad mecanica de los suelos.

Por consiguiente, cabe mencionar que las fuerzas actuantes en dicho proceso estan
directamente afectadas por la velocidad del agua, su turbulencia, caudal, rugosidad de la superficie

y la resistencia del suelo a la fuerza tractiva

Figura 1. Desprendimiento y arrastre de particulas

>

= Fluje

Turbulencia

Flujo Pozo

Fuerzs Tractiva i, -~
.y s -
‘\ o i

L
Detalle

b. - Formacion de Pozos en el Fondo

a. - Arrastre de Particulas

Fuente: (Suarez Diaz, 2001)
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2.4.2 Tipos de Erosion.
Segun DIAZ (2001) existen diversos fendmenos que ocasionan la erosién de un suelo.

Entre los fendmenos mas comunes se encuentran la erosion por el viento, por gotas de lluvia,

laminar, entre otras. De acuerdo con la Tabla 5, la cual fue adaptada.

Tabla 5. Tipos de erosion
lustraciones

Concepto

Tipos de erosion

Figura 2. Erosion por el viento.

Suspension

Este tipo de erosion ocurre cuando los

Erosion por el suelos desnudos (son  vegetacion) son
viento expuestos a grandes velocidades de vientos,

s Saltacic
Movimiento superficial \@
S

generando desprendimiento de las particulas,
transportandolas y depositandolas.
~

TN RN

Es generada por el impacto constante

de las cotas de agua sobre la superficie

Erosion por
gotas de lluvia .
desprotegida, donde se produce
e L]

desprendimiento y remocidn de capas de suelo.

La escorrentia es la encargada de

generar desprendimiento y transporte de las

capas mas superficiales ocasionando perdida de

Erosion laminar
forma imperceptible.
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La concentracion del flujo superficial Figura 5. Erosion en surcos.

Erosién en se retiene en pequefios canales formando una
surcos serie de surcos, al realizar este fenomeno la
fuerza tractiva de la corriente ocasiona erosion.
3
=
X | =
La pérdida desmedida de volimenes Figura 6._Er05|0n de carcavas.
rauae:mcai
de suelo generada en los surcos por la Depésiios o2 Amaes gt ekomss
cermumbe
Erosion de concentracion de corriente de agua 0Casiona crnszaein Viems
el Lau [Parmé
carcavas canales largos y profundos llamados carcavas, Wieni
(Ao
siendo este un proceso de dificil recuperacion, Miemd
(Congl
originando altas limitaciones en el uso de la
tierra.
Buiyunl_J
Erosion por Este tipo de erosion es generada por la afloracién de agua subterranea a la

afloramiento de

agua

superficie, ocasionando desprendimiento de las particulas y formacién a su vez de carcavas

0 cavernas.

Erosion interna

La formacién de cavernas internas dentro de la tierra por medio del transporte de

particulas finas ocasionadas por el flujo de agua

Erosion en

cauces de agua

El desprendimiento, transporte y depositario de las particulas de sedimentos es

provocada por las corrientes de agua, siendo estos de alta complejidad.

Erosion por

oleaje

Debido al empuje de propagacion de las olas por una superficie es provocado el

desprendimiento y transporte de particulas.

Erosion en masa

(deslizamientos)

La remocién en masas relaciona desprendimiento, transporte y deposicion de

grandes masas de suelo por la fuerza de ciertas cantidades de agua, llamados también

deslizamientos.

Fuente: (Suarez Diaz, 2001)
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2.4.3 Erosion hidrica.

La erosion hidrica es un proceso complejo donde se presenta la separacion del material en
particulas individuales como arcilla, limo y arena ademéas de otros pequefios agregados por la
accion de la gota que impacta con el suelo. EI material desprendido es arrastrado pendiente abajo
por el escurrimiento superficial, factores que a su vez generan la erosién hidrica donde su agente
principal es el agua.

2.5 Simuladores de lluvia

Es una herramienta de investigacion disefiada para simular diferentes episodios
pluviométricos de diferente intensidad, la cual permite obtener facilmente datos de erosion,
infiltracion, escorrentia superficial, transporte de sedimentos, aunque cabe resaltar que es
necesario tener en cuenta un buen manejo en la interpretacion de resultados, para asi obtener una

informacion fiable tal como afirma la (Benito, Santiago, & Varela, 2001).

2.5.1 Caracteristicas de un simulador de lluvia

Las caracteristicas de la lluvia natural que se deben obtener en los simuladores de lluvia

son las siguientes (R. Lal, 1994).

e La distribucion del tamafio de gota debe ser parecido al de la lluvia natural. La lluvia natural
tiene un amplio rango de tamafios de gota desde cerca a cero hasta siete mm de didmetro. La
medida del diametro de la gota esta entre uno y tres mm y tiene tendencia a incrementar con la
intensidad de la lluvia.

e La velocidad del impacto debe ser similar al de las gotas de lluvia natural. La gota de lluvia
natural cae a distintas velocidades, desde valores cercanos a cero como la gota de niebla hasta
valores de 9m/seg para las gotas mas grandes. Las gotas de lluvia de 2 mm de diametro caen a

velocidades entre 6m/seg y 7m/seg.
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e Eltamafio de area de investigacion debe ser bastante representativo de las condiciones que seran
evaluadas.
e Las caracteristicas de la gota e intensidad deben mantenerse uniformes a lo largo del area de
estudio.
e El simulador debera contar con la capacidad para replicar repetidas veces las mismas
precipitaciones.
e Elequipo debe ser portable para facilitar su traslado a otra area de investigacion.
e Energia cinética similar a la de lluvia natural.
e Lluvia uniforme y distribucién aleatoria de las gotas.
2.5.2 Tipos de simuladores de lluvia
Existen dos grupos de simuladores:
2.5.2.1 Simuladores por goteo: Este consiste en la formacién de gotas de manera individual

y dejarla precipitar por gravedad a determinadas alturas, como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Simulador de lluvia por goteo.

Fuente. (Monje Jeremias & Aguilar Pereira, 2008)
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2.5.2.2 Simuladores por aspersion: Este sistema de simulacion se compone por boquillas

pulverizadoras que producen gotas de agua a presion, estas boquillas al expulsar el agua generan

velocidades de gotas y valores de energia cinética apropiadas en alturas de caida mas bajas que las

de lluvia natural, como se evidencia en la figura 8.

Figura 8. Simulador de lluvia por aspersion.

B
Fuente. (Linhua Wang, 2017)

Spray nozzle
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3. Metodologia
3.1 Programa experimental
A continuacién, se describen los métodos de ensayos empleados para el desarrollo de este
trabajo de grado, se resalta que se sigui6 la metodologia propuesta en la Normal INVIAS capitulo
3-311 sobre Afirmados, permitiendo obtener informacion bésica de las caracteristicas del suelo,
expuestos en la tabla 6.

Tabla 6. Programa experimental.

Ensayos Norma No. de

ensayos
Granulometria INV E 123-13 1
limites de Atterberg. INVE125YE 126-13 3
Contenido de terrones de arcillay particulas deleznables.  INV E 211-13 1
Contraccion lineal. INV E 127-13 1
Perdidas en ensayo de solidez en sulfatos. INV E 220-13 1
Resistencia al desgaste (Maquina de los Angeles). INV E 218-13 1
Ensayo modificado de compactacion (Proctor). INV E 142-13 1
Relacion de soporte del suelo (CBR). INV E 148-13 1
Medicion de la erosién superficial hidrica. 6

Fuente: (INVIAS I. N., 2012)
3.2 Micro simulador de lluvia

Con el fin de establecer caracteristicas similares a la de la lluvia, se realizdé una busqueda
de informacion climatoldgica sobre el area de estudio que seria Piedecuesta, relevantes para la
determinacion de los valores de precipitacion que se considerarian pertinentes para simular de

alguna manera el comportamiento del proceso erosivo en un determinado tiempo.
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Figura 9. Proceso de disefio, construccion y calibracién de microsumilador de lluvia.

Caracterizacion climatica
l region de estudio

Estudios de mediciones | _, | Determinacion de rangos | - | Disefio y construccion
realizadas en campo. posibles de precipitacion. de microsumilador.

Datos obtenidos para | gmem | Fruebas ) de | «— | calibracion, pruebas
estudio. simulacion, montaje preliminares.
completo.

Fuente. Autores del proyecto

Las condiciones climaticas de Piedecuesta- Santander, fueron de vital importancia para el
disefio, construccion y calibracion del micro simulador de lluvia. Como se explica al detalle entre
los items, 3.2.1y 3.2.3.

3.2.1 Caracterizacion climatica de la region de estudio
De acuerdo con Arguello y Torres (UIS, 2009), quienes determinaron unas precipitaciones
totales para tormentas de 3 horas en cada subcuenta de rio frio en la region de Piedecuesta

mostradas en la tabla 7.
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Tabla 7. Valores de precipitacion para tormentas de 3 horas en cada subcuenca.

Subcuenca Precipitacion(mm)

TR233 TR TRI0  TR25 TR50 TR100
Q. Guayana 70,4 83,77 96,9 117,46 135,87 220,35
Q. La Ronda 70,4 82,97 95,97 116,33 134,56 218,23
Q. Mensuli Alta 69,52 83,4 96,47 116,94 135,26 219,37
Q. Mensuli Baja- La estancia 68,41 79,82 92,32 111,91 129,45 209,94
Q. Mensuli Media 69,87 82,9 95,89 116,24 134,45 218,06
Q. Palmira alta 67,7 82,14 95,01 115,17 133,21 216,05
Q. Palmira Baja 67,43 81,79 94,61 114,68 132,65 215,13

Fuente. Componente hidrolégico subcuenca de las quebradas Mensuli y Palmira.

Basandonos en los periodos de disefios para vias primarias las cuales son de 20 afos
como se muestra en la norma (INVIAS, Instituto Nacional de Vias, 2013). En el proyecto se
asumio un periodo de retorno de 25 afios abarcando el mayor tiempo posible de duracion de
una via terciaria antes de su primer mejoramiento, obteniendo una precipitacion promedio de
19,254 mm para una duracién de lluvia de 30 minutos. Como se muestra en los siguientes
calculos.

Precipitacion promedio= (117,46 + 116.33 + 116.94 + 111.91 + 116.17 + 115.17 + 114.68) / 7

115,527
Precipitacion Final para media hora = % - 19,254mm

3.2.2 Disefio y Construccién de micro simulador

Para el disefio y construccion del micro simulador fue necesario conocer la precipitacion
promedio de la region en estudio.

La forma basica del micro simulador es un prisma rectangular de 35*30*15 c¢cm, hecho de

polietileno, ubicado a 150 cm sobre el suelo. En su base se realizaron 48 perforaciones cada 2 cm,
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inicialmente con didmetros de 1/8” y 5/64”, este a su vez esta conectado a través de dos mangueras
una de entrada y otra de salida con el fin de mantener una ld&mina de agua constante como se

muestra en la figura 10.

Figura 10. Partes del micro simulador

Manguera,
Flujo de entrada

Micro simulador
Manguera,

Flujo de salida

Mampara en paolietileno

30 cm 15cm

Molde para conformar
25em Muestra de suelo

_—
25 am

S 7

Recipiente recolector

Vertedero

Fuente. Autores del proyecto

Finalmente, después de varios ensayos se logré determinar el diametro de las 48
perforaciones y dar cumplimiento a la precipitacion promedio deseada. Donde fue necesario la
adicién de silicona y posteriormente la perforacion con aguja de didmetro de 0.025 cm para la
formacidn de gota, ver figura 11. Con el fin de reducir el tamafio de la gota debido a que se adherian
a la base del micro simulador aumentando su didmetro debido a la acumulacién de agua que

posteriormente caia por el peso de la gota.
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Figura 11. Gotero del simulador

S

Fuente. Autores del proyecto

3.2.3 Calibracion de micro simulador

Para obtener y simular la precipitacion calculada en el item 3.2.1, fue necesario calibrar el
micro simulador debiendo establecer la altura de lamina de agua en el tanque, flujo de entrada y
flujo salida. Para determinar esta precipitacién, fueron realizadas tres medidas utilizado un
pluviometro en diferentes puntos debajo del micro simulador. Con un pluviémetro de 143.138 cm?
de area, se determiné que, para llegar a la precipitacion de 19,254 mm en 30 minutos, se debe
recolectar un volumen de agua igual a 275,52 cm®. En la tabla 8 se muestra los datos para la
calibracion del simulador, donde finalmente se obtuvo la precipitacion deseada.

Tabla 8. Simulaciones para calibracion de micro simulador

Diametro de Alturasobre el suelo (cm)  Lé&mina de agua (cm) Precipitacion (mm)

perforacion (mm)

0,25 150 13 25,3
0,25 150 10 24,2
0,25 150 8 23,5
0,25 150 7 19,3
0,25 150 7 19,4
0,25 150 7 19,25

Fuente. Autores del proyecto
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3.2.4 Disefio y construccion de moldes para material de afirmado

La forma del molde es un prisma cuadrado de 25*25*15cm, hecho de madera con espesor
de 2 cm. Por unos de los costados, se adaptdé con puntillas de acero una ldmina de zinc con ancho
de 29cm y largo de 8cm, la cual cumple la funcion de vertedero, transportando el material
desprendido a un recipiente. En los 3 costados restantes se instalaron tres palos de balso con un
largo de 60cm, desde la base del molde cubiertos con una bolsa de polipropileno, la cual evita el
desperdicio de material al momento del impacto de la gota sobre la superficie del suelo

compactado. Ver figura 12.

Figura 12. Molde de madera para simulaciones

Mampara en polietileno

ey

P

Molde para conformar
25cm  Muestra de suelo

Vertedero
Fuente. Autores del proyecto

Se hicieron compactaciones del 90% y 95%, se utilizaron el porcentaje de humedad y
densidad del material de acuerdo con el ensayo del Proctor modificado mostrado en el item 4.1.7
en la tabla 9 se ilustra la masa de los moldes ya compactados.

Humedad 6ptima: 5,2%
Volumen del molde: 9375cm3

Densidad maxima seca, ymax: 2,288 g/ cm3
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Tabla 9. Masa de los moldes compactados.

Compactacion del 90% Compactacion del 95%
Densidad y (g/cm3) 2,06 2,17
Masa (gr) 19312,5 20343,75
Masa seca (gr) 18357,89 19338,17
Agua (gr) 954,61 1005,58

Fuente: Autores del proyecto

Por lo tanto, para que tuviera una compactacion del 90%:
Peso de la caja + material = 21762.5gr y del 95% Peso de la caja + material = 22793.75gr
Al momento de la compactacion se realizo en 3 capas y en promedio 50 golpes por capa, para
lograr la altura deseada para la capa de revestimiento.
3.3 Medicién de la erosion superficial hidrica

Se realizaron 6 simulaciones a diferentes pendientes y compactaciones como se muestra en
la tabla 10, manteniendo siempre la densidad para 90 y 95 porciento con sus respectivas
densidades.

Tabla 10. Programa experimental para medicion de la erosion superficial hidrica.

Peso del material compactado

Proctor Pendiente 7% Pendiente 10% Pendiente 14%
90% 19312,5 gr 19312,5 gr 19312,5 gr
95% 20343,75 20343,75 20343,75

Fuente: Autores del proyecto

32



3.4 Procedimiento de simulaciones

e Se realiza la compactacion del molde al 90% o 95% de acuerdo con el ensayo, ver tabla 9.

e Seinstala el simulador a la altura ya calibrada anteriormente (150cm) sobre el suelo,
corroborando que se encuentre completamente nivelado.

e Se ubica el molde de madera ya compactado con su estructura completa (vertedero y
mampara en polietileno) a la pendiente deseada, garantizando que este sea cubierto
completamente por el simulador.

e Se sitla el recipiente recolector al final del vertedero.

e Seguido a esto se abre el grifo dejando llenar el micro simulador hasta la altura de 7 cm
manteniendo su nivel constante.

e Se empieza el ensayo cronometrando 30 minutos, desde que el micro simulador tenga la
altura de agua ya calibrada.

e Desmonte del ensayo.

e Al momento de retirar el material del molde es necesario recolectar una porcion de suelo
para obtener la humedad después del ensayo.

e Recoleccion y pesado del material desprendido por el impacto de la gota.

e se ingresa el material recogido al horno por 24 horas a una temperatura de 100 a 150 °
Celsius.

e Finalmente se pesa y tamiza el material seco.

Figura 13. Estructura de simulacién, montaje final.

Fuente. Autores del proyecto




4, Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los laboratorios realizados para

establecer las diferentes caracteristicas y parametros de los suelos que componen el material usado.

4.1 Granulometria

Durante la realizacion del ensayo, se logro la determinacion cuantitativa de la distribucion

de los tamafios de las particulas del suelo, el cual se realizé cumpliendo con lo establecido en la

norma INV E 123-13, tal como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Datos de granulometria.

Granulometria

Peso de muestra seca 15130,0
Peso de muestra lavada 14010,0
Tamices Abertura Peso %Retenido %Retenido % que Limites
ASTM en mm. Retenido Parcial Acumulado Pasa
112" 38,100 0,00 0,0 0,0 100,0 100 - 100
3/4" 19,050 2240,00 14,8 14,8 85,2 80 - 100
3/8" 9,525 3460,00 22,9 37,7 62,3 60 - 85
No 4 4,760 1570,00 10,4 48,1 51,9 40 - 65
No 10 2,000 1170,00 7,7 55,8 44,2 30 - 50
No 40 0,420 2150,00 14,2 70,0 30,0 13 - 30
No 200 0,074 2640,00 17,4 87,4 12,6 9 - 18
Pasa 200 1900,00 12,6 100,0 0,0
3 15130,00 100,0 100,0

Fuente. Autores del proyecto
Se realiz6 una curva granulométrica figura 14, con el fin de ilustrar graficamente que el
material usado, se encuentra entre los limites granulométricos, donde podemos inferir que cumple

con los parametros establecidos para su granulometria.
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Figura 14. Grafica de la Curva Granulométrica.
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Fuente. Autores del proyecto.
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Finalmente, luego del analisis de resultados se logro determinar que el suelo esta

constituido por un 48,1 % de material grueso y 51,9% de material fino.

4.2 Limite de Atterberg

Tabla 12. Datos de Limite liquido.

Limite Liquido
Peso de Peso Contenido
No. Capsul No.de  Capsula+ capsula Pesodel Pesode  Peso del de Agua
Prueba a golpes Suelo + suelo agua la suelo %
hamedo seco (gr) capsula seco
(9r)
1 52 6 24,8 22,4 2,4 11 11,4 21,05%
2 5 10 22,3 20,8 1,5 14 6,8 22,06%
3 19 14 45 40,4 4,6 21 19,4 23,71%

Fuente. Autores del proyecto.
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De acuerdo con la norma INV E 125 Y E 126-13, si el numero requerido de golpes para cerrar la
ranura es siempre menor de veinticinco, se dice que no es posible determinar el limite liquido y
que el suelo es no plastico (NP). Por tanto, no es necesario realizar el ensayo de limite plastico.
4.3 Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables.

El agregado para este ensayo se debié separar en diferentes tamafios, empleando los
tamices y las masas que se indican en la Tabla 13.

Tabla 13. Datos Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables.

Agregado Grueso

Tamario de las particulas Masa de la Muestra Masa particulas %
entre los tamices (9) Retenidas (g)

No. 4" 3/8" 1000 993,00 0,70%
3/8" 3/4" 2000 1994,00 0,30%
3/4" 11/2" 3000 2997,00 0,10%

Agregado fino
No. 16 " 100 98,60 1%

Fuente. Autores del proyecto

Segun lo establecido en la norma INV E 211-13 se calcula el porcentaje de terrones de arcilla
y particulas deleznables entre los diferentes agregados de forma individual tal como se muestra en
la Tabla 13, obteniendo en cada una un porcentaje no mayor al 1%, el cual esta dentro del requisito
establecido para afirmados.
4.4 Contraccion lineal

Tabla 14. Datos de ensayo Contraccion lineal.

Muestra 1 Muestra 2
Suelo hiimedo + capsula (g) 58,12 50,21
capsula (g) 29,65 19,18
Masa humeda (g) 28,47 31,03
Suelo seco + capsula (g) 52,95 44,97
Masa seca (g) 23,3 25,79
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Contenido de agua 22,19 20,32

Masa mercurio 217,23 233,73
Volumen suelo humedo 16,03 17,25
Masa mercurio desplazada 163,61 184,84
Volumen suelo seco 12,07 13,64
Limite de contraccion 5,21 6,33
Relacion de contraccion 1,93 1,89
Cambio volumétrico 32,77 26,45
Contraccion Lineal % 9,02 7,52
Relacién (% de contraccion lineal) x (% pasa tamiz No 40) 270,5 225,7
Promedio Contraccion lineal % 248,11

Fuente. Autores del proyecto.

Teniendo en cuenta la Tabla 4, Relaciones que debe cumplir el material de afirmado se debid
relacionar el porcentaje que pasa en el tamiz No 4 y el porcentaje de contraccion lineal, como se
observa en la Tabla 15, dejando una relacion de 248,11 %, que de acuerdo con los requisitos este
no cumple, debido a que supera el maximo permitido 240 en un 8,11%.
4.5 Perdidas en ensayo de solidez en sulfatos.

Durante la realizacion de este procedimiento se obtuvo informacion util, la cual nos ayuda
a determinar la resistencia del agregado sometido a inmersién en soluciones saladas de magnesio,
donde esta debe tener una gravedad especifica entre 1.295 y 1.308, con el fin de mayor precision
en sus resultados, mostrados en la tabla 15.

Tabla 15. Datos de Porcentaje de perdida de solidez en sulfatos.

Ensayo de solidez sobre el agregado grueso

Pasa Retenido  Peso fraccion  Tamiz para determinar perdida Peso final Retenido %
ensayada (g) (9) Perdida
112" 1" 1000 11/4" 999 0,1%
1" 3/4" 500 5/8" 500 0,0%
3/4" 1/2" 670 5/16" 670 0,0%
172" 3/8" 330 No 5 322 2,4%
3/8" No 4 100 No 4 98 2,0%
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Ensayo de solidez sobre el agregado fino

No 4 No 8 100 No 8 95 5,0%
No 8 No 16 100 No 16 92 8,0%
No 16 No 30 100 No 30 94 6,0%
No 30 No 50 100 No 50 88 12,0%

Promedio ponderado dé % de perdida de solidez 3,9%

Fuente. Autores del proyecto

Luego de tabulados los datos obtenidos del ensayo de solidez de sulfato se obtiene un promedio
de perdida del 3,9% que de acuerdo con la norma en la Tabla 2, dice que como requisito para
sulfatos de magnesio su maximo permitido es de 18%, por lo cual indica que cumple con el
requisito puesto se encuentra por debajo del maximo.
4.6 Desgaste de la maquina de los angeles

Para la realizacion del ensayo fue necesario escoger el método indicado, donde la muestra
sea lo mas parecida granulométricamente a la que se desea usar en obra. Para este caso las
fracciones mas indicadas fueron debidamente separadas como se muestra en la siguiente Tabla 16.

Tabla 16. Ensayo de Desgaste de la maquina de los angeles.

Resistencia al desgaste (Maquina de los Angeles)

Método A
Abertura del Tamiz Peso de las fracciones (g)

Pasa Retenido
1172 1 1250
1 3/4 1250
3/4 1/2 1250
1/2 3/8 1250
Peso Inicial 5000
Peso Final 3709
% 25,82

Fuente. Autores del proyecto

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el laboratorio, se puede concluir que se
cuenta con un agregado de alta resistencia al desgaste puesto que se obtuvo un 25,82%.
Cumpliendo con lo establecido en la horma.
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4.7 Ensayo Modificado de compactacion (Proctor).

Compactacion

Prueba No. 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5
Numero de golpes 56 56 56 56
Peso suelo + molde (gr.) 10601 10937 11164 11021
Peso molde (gr.) 6067 6067 6067 6067
Peso suelo compactado (gr.) 4534 4870 5097 4954
Volumen del molde (cm?) 2122 2122 2122 2122
Densidad humeda (gr/cm®) 2,14 2,29 2,40 2,33
Humedad (%)
Tara No. 27 3 15 5
Tara + suelo himedo (gr.) 100 96 100 113
Tara + suelo seco (gr.) 98,21 93,66 95,19 107,16
Peso de agua (gr.) 1,79 2,34 4,81 5,84
Peso de tara (gr.) 32,00 32,00 21,00 27,00
Peso de suelo seco (gr.) 66,21 61,66 74,19 80,16
Humedad (%0) 2,7 3,8 6,5 7,3
Densidad Seca (gr/cm?®) 2,08 2,21 2,26 2,18
Maxima Densidad Seca (gr/cm®): 2,288
Optimo Contenido de Humedad (%6): 5,2
Fuente. Autores del proyecto.
Figura 15. Grafica de Proctor Modificado.
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Fuente. Autores del proyecto
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Para la obtencidn de la relacidn de soporte del suelo, fue necesario la realizacion del ensayo

modificado de compactacion donde se conoceria la maxima densidad seca y su optimo contenido

de humedad.

4.8 Relacion de soporte del suelo (CBR).

Tabla 17. Datos del ensayo relacion de soporte del suelo CBR.

Aplicacion de Carga

Penetracion  Penetraci6  Esfuerzo Molde 111 Molde 11 Molde |
n
(in) (mm) Estanda Carga Esfuerz Carga Esfuerz Carga Esfuerz
r (Lb) 0 (Lb) 0 (Lb) 0
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
0,005 0,127 98 0,023 6 0,00 34 0,01
0,025 0,635 470 0,110 143 0,03 85 0,02
0,050 1,27 935 0,219 502 0,12 139 0,03
0,075 1,905 1305 0,306 911 0,21 188 0,04
0,100 2,54 6,9 1638 0,384 1285 0,30 240 0,06
0,125 3,175 2037 0,478 1639 0,38 257 0,06
0,150 3,81 2513 0,589 1973 0,46 313 0,07
0,175 4,445 3028 0,710 2296 0,54 368 0,09
0,200 5,08 10,3 3461 0,811 2566 0,60 415 0,10
0,250 6,35 4460 1,045 3098 0,73 513 0,12
0,300 7,62 5254 1,232 3608 0,85 592 0,14
0,400 10,16 6774 1,588 4614 1,08 789 0,18
0,500 12,7 8251 1,934 5314 1,25 987 0,23
Fuente. Autores del proyecto
Tabla 18. Expansion del material
Expansion
Fecha Molde 111 Molde Il Molde |

08/05/19 0,000 0,000 0,000

09/05/19 250,000 25,000 184,000

10/05/19 252,000 25,000 186,000

11/05/19 256,000 27,000 187,000

12/05/19 260,000 28,000 189,000

Fuente. Autores del proyecto

Cumpliendo con lo establecido en la norma INV E 148-13, Fue necesario realizar

correccion a la grafica para 25 golpes en la Figura 15.
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Figura 16. Penetracion - Esfuerzo
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Fuente. Autores del proyecto

Analizada y Corregida la curva Penetracion - esfuerzo, se toman los esfuerzos corregidos para el

calculo de los CBR correspondientes con base a los esfuerzos de referencia de 6,9 y 10,3 Mpa.

Figura 17. Curva Densidad seca — CBR
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Densidad al 90%

Densidad seca (gr/cm3)
196 1,98 2,00 2,02 2,04 2,06 2,08 2,10 2,12 2,14 2,16 2,18 2,20 2,22 2,24 2,26 2,28 2,30

Fuente. Autores del proyecto
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De la figura 17. Curva densidad seca— CBR, se obtuvo los valores de relacion de soporte del suelo

para los siguientes grados de compactacion:

e Compactacién al 90% con un CBR del 27%.

e Compactacion para el 95% un CBR de 54,9%.

e Obteniendo para la densidad maxima seca un CBR del 82%

Tabla 19. Control de cumplimiento de los ensayos establecidos en la norma.

Caracteristicas Requisito Obtenidos Cumplimiento
Dureza (0)

Desgaste en la maquina de los angeles 50 25,82 Cumple
(Gradacién A), maximo (%)

Durabilidad (o)
Perdidas en ensayo de solidez en sulfatos, 18 3,9 Cumple
maximo (%)

Limpieza (F)
Limite liquido, méaximo (%) 40 NP No Cumple
indice de plasticidad (%) 4-9)
Contenido de terrones de arcilla y particulas 2 1 Cumple
deleznables maximo (%)
Contraccién lineal (100-240) 248,11 No Cumple
Resistencia del material (F)

CBR (%) porcentaje asociado del grado de >=15 54,9 Cumple

compactacion minimo especificado (numeral
311.5.2.2.2); el CBR se medird sobre
muestras sometidas previamente a cuatro

dias de inmersién

Fuente. Autores del proyecto
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4.9 Medicion de la erosidn superficial hidrica

En la ejecucion del ensayo se realizaron 6 simulaciones variando las pendientes y su grado

de compactacion, ademas se registraron datos como el del material recolectado en la simulacién.

Tabla 20. Datos de simulacion de la erosién hidrica.

Proctor 90%

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Pendiente 7% Pendiente 10% Pendiente 14%
Material recolectado seco 15¢g 21g 33g
Cap. Material himedo 649 44g 133,69
Cap. Material seco 60g 409 129¢g
Tamices g m2 g m2 g m2
40 5 80 7 112 10 160
200 8 128 11 176 17 272
Fondo 2 32 3 48 6 96
Proctor 95%
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Pendiente 7% Pendiente Pendiente 14%
10%
Material recolectado seco 119 179 289
Cap. Material humedo 80g 44q 84g
Cap. Material seco 739 419 80g
Tamices g m2 g m2 g m2
40 3 48 5 80 8 128
200 7 112 9 144 15 240
Fondo 1 16 3 48 5 80

Fuente. Autores del proyecto

En la tabla 10 se muestran los datos obtenidos en las 6 simulaciones con sus respectivas

pendientes y compactaciones establecidas, tomando el material recolectado se logré observar

que, durante los 15 primeros minutos de ensayo el impacto de la gota contra el suelo ocasiona

los mayores cambios en las propiedades superficiales, generando un desprendimiento del suelo

fino, siendo este un proceso notorio por la suciedad del agua, mientras que, en los 15 minutos

restantes a la simulacion, se determina que las particulas con un diametro mayor al No 10
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quedan al descubierto. La rapidez de estos cambios es un indicativo de la vulnerabilidad de

dichos suelos a las precipitaciones produciendo asi la erosion superficial.

Figura 18. Ensayo de los datos tabulados para un grado de compactacion del 90%.
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Fuente. Autores del proyecto

En la figura 18 se realizo un gréafico de la cantidad de material segun cada tamiz vs el

material erosionado por metro cuadrado a una compactacion de 90%. En la cual se observa que

para las pendientes de 14 % se adquieren mayores porcentajes de erosion en el tamiz 40: 160gr/ m2’
tamiz 200: 272 gr/mz y 96 gr/m2 para el fondo, mientras que la pendiente del 7% mostro menor

grado de erosion en el tamiz 40: 80 gr/™? tamiz 200: 128 gr/™? y 32 gr/™? para el fondo.
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Fuente. Autores del proyecto

Figura 19. Ensayo de los datos tabulados para un grado de compactacion del 95%.
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Se observa la misma tendencia en la figura 19 para un grado de compactacion de 95%, es

importante mencionar que a mayor pendiente y menor grado de compactacion mas material se

desprendia al momento de ser impactado por la gota como se muestran en las figuras 18 y 19.

Tabla 21. Promedio del Proctor al 90% y 95%.

No. Tamices Proctor 90% Proctor 95%
g m2 g m2
40 7,33 117,33 5,33 85,33
200 12 192 10,33 165,33
Fondo 3,67 58,67 3 48
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Figura 20. Promedio del Proctor al 90% y 95%
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Fuente. Autores del proyecto

De acuerdo con la erosion superficial hidrica se produce la dispersion de agregados, que
para este analisis se vio la influencia del grado de compactacion en la capa de revestimiento de
una via terciaria, para la cual el grado de compactacidn del 90% obtuvo un mayor desprendimiento
de material superando al grado de compactacion del 95% con un aproximado del 20% de mas
material fino desprendido por metro cuadrado. Ademas, se establece que hay una pequefia
diferencia marcante entre el porcentaje de lo que se erosiona de acuerdo con el grado de
compactacion del 90% y 95%. Analizandose de forma general o individual, se obtiene que para el
tamiz #40 hay una perdida entre el (28% y 32%), para el tamiz 200 entre el (52% y 56%) y para el
fondo entre el (15% y 17%) de material erosionado.

Conforme a las simulaciones y a los resultados obtenidos se puede establecer que el
material mas erosionable fue el presentado en el agregado fino especialmente el del tamiz #40,

#200 y Fondo, superando el material del tamiz #200 el cual presenta una tendencia de mayor
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perdida en todas las simulaciones continuando con el del tamiz #40 y por ultimo el del fondo el
cual se consideraria que debia ser el de mayor erosionabilidad puesto que es el material mas fino,
el cual puede deberse a un factor error debido a la recoleccion de material o0 mas especificamente

al impacto de la gota con el material se pudo perder el agregado fino.
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5. Conclusiones y recomendaciones

Se realizo la caracterizacién geotécnica de material usado en el proyecto como revestimiento
de vias terciarias de acuerdo con las especificaciones de la norma determinando que en su
mayoria las condiciones que establece la norma se cumplieron de acuerdo con la Tabla 22.

Control de cumplimiento de los ensayos establecidos en la norma.

Se disefid y construy6 un micro simulador de lluvia simulando las condiciones encontradas en
Piedecuesta Santander con una precipitacion promedio de 19,254 mm para una duracion de

lluvia de 30 minutos.

El factor pendiente presento evidencias claras, puesto que se obtuvo un efecto importante en los
niveles de pérdida del suelo para estas mediciones, debido a que se obtuvo mayor material

recolectado de la capa de revestimiento con pendiente del 14% continuando con la del 10% y 7%.

Se percibié que entre menos grado de compactacion tenga el suelo mayor es el grado de
desprendimiento de material, se obtiene mayor grado de erosion hidrica superficial por metro

cuadrado.

En nuestro estudio previo pretendiamos utilizar un aditivo llamado comercialmente Landlock
para mejorar la cohesion de las particulas en las vias, con base a esto recomendamos que para
proximos estudios similares a este, sea utilizado este polimero con el fin de conocer la influencia

que este tiene en la erosion.
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