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Resumen: Se presenta los resultados de un estudio experimental que analizé los efectos del
desgaste en las propiedades de la arena del rio Guamo. El objetivo del estudio fue evaluar la
deformacion de las particulas de arena del rio Guamo por desgaste a través del equipo Micro-
Deval, con el fin de medir la resistencia a la abrasién de las arenas, consiste en un tambor giratorio
que contiene esferas de acero, estas esferas de acero se frotan contra las particulas de arena, lo que
provoca su desgaste. Antes y después del desgaste, se realizd un andlisis granulométrico de las
muestras para determinar su distribucion de tamafio. En este estudio, se utilizaron muestras de
arena del rio Guamo en condiciones himedas y secas, donde se desgastaron durante 3100, 4650 y
6200 ciclos. Los resultados de esta investigacion mostraron que el desgaste provocd una
disminucion del tamafio de las particulas y un aumento en la redondez de las particulas en la
muestra himeda mas que en la muestra seca, el aumento de la redondez se debe a la pérdida de las
esquinas y bordes de las particulas. Este analisis proporciona informacion sobre los efectos del
desgaste en las propiedades de la arena del rio Guamo. Esta informacion puede ser utilizada para

entender de forma clara el comportamiento de este material granular.
Palabras claves: Desgaste, Redondez, Micro-Deval, Arena, rio Guamo, deformacion.

Abstract This article presents the results of an experimental study that analyzes the effects of wear
on the properties of sand from the Guamo river. The objective of the study was to evaluate the
deformation of the sand particles of the Guamo river by wear through the Micro-Deval equipment,

this is an equipment that is used to measure the abrasion resistance of the sands, it consists of a
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rotating drum containing steel spheres, these steel spheres are rubbed against the sand particles,
which causes their wear. Before and after abrasion, a particle size analysis of the samples was
carried out to determine their size distribution. In this study, sand samples from the Guamo River
were used in wet and dry conditions, where they were worn for 3100, 4650 and 6200 cycles. The
results of this investigation showed that the wear caused a decrease in particle size and an increase
in particle roundness in the wet sample more than in the dry sample, the increase in roundness
being due to the loss of particle corners and edges. This analysis provides information on the
effects of wear on the properties of the Guamo river sand, this information can be used to improve

the compression behavior of this granular material.

Key words: Wear, Roundness, Micro-Deval, Sand, Guamo river, deformation.
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Introduccion

La arena del Guamo es un material granular de calibracion internacional para el uso en los
laboratorios de mecénica de suelos, pavimentos y geotecnia. La importancia del uso de la arena
del Guamo en los laboratorios demanda la necesidad de reconocer sus caracteristicas y propiedades
una de las propiedades fisicas mas importantes de la arena es su resistencia al desgaste. EI desgaste
es el proceso de perdida de material de la superficie de un sélido debido al contacto con otro s6lido,
el desgaste de la arena puede suceder por una variacion de mecanismo, como lo son: la abrasion,

la corrosion y la erosion (Garcia & Pérez, 2022).

El desgaste de los materiales granulares, como la arena, puede provocar una disminucion de sus
propiedades fisicas y mecanicas. En particular el desgaste puede provocar una disminucién de la
adicién por friccion, al perder sus caras planas y rugosas por la deformacién y el aumento de la
redondez de sus aristas(Forsstrom & Jonsén, 2016). Ademas, el desgaste puede provocar una
disminucion de la resistencia al corte y la permeabilidad de la arena, provocando un impacto

significativo en la vida util del material ( Garcia & Alonso, 2006).

Los ensayos de desgaste normalmente son usados para determinar la pérdida por friccién en
presencia de agua y carga por abrasion; el cual es ejecutado mediante el equipo Micro-Deval. En
el desarrollo de esta investigacion se realiz6 un disefio experimental para el cambio de la
combinacion de las revoluciones en el funcionamiento del equipo de Micro-Deval mediante el
medio seco y himedo en el que se ejecutaba, simulando asi el desgaste de la arena. El equipo de
Micro-Deval consiste en un cilindro giratorio que contiene en su interior unas esferas de aluminio,
las cuales actuaron como una carga externa, con el fin de poder evaluar el desgaste de la arena al

ser sometida a tres ciclos en el Micro-Deval.
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Planteamiento del problema

Las propiedades morfologicas son de suma trascendencia en el comportamiento fisico del material
granular. Las propiedades y caracteristicas mecénicas de la arena, incluyendo compactacion,
densidad de empaquetamiento, entre otros, se logran ver afectados por el tamafio y forma de las
particulas, la arena al ser un componente principal del concreto y otros materiales deingenieria, se
le debe tomar en cuenta el tamafio y forma, ya que son relevantes para las caracteristicas mecanicas

de estos materiales (Xie et al, 2020).

Por lo anterior, el tamafio y la forma de las particulas son importantes para la evaluacion del
comportamiento y las caracteristicas de los materiales granulares, sus propiedades mas importantes
son la forma, la redondez y la textura superficial, las cuales son propiedades independientes, ya
que cualquiera de estas propiedades puede variar sin tener afectacion entre ellas (Arasan et al,
2011). La morfologia de las particulas se deforma, no solo al inducir el desgaste, sino también
debido al desgaste natural por erosion, afectando su forma y caracteristicas de grano, originando

imperfecciones y fragilidad en la particula.

Para llevar a cabo esta investigacion, se utilizara arena del rio Guamo, se formd a partir de los
abanicos del Guamo, que son depositos de arenas de origen volcanico (volcan Machin) (Vargas et
al, 2022), ubicado en el departamento del Tolima (Figura 1). En el laboratorio de ingenieria civil
de la universidad Antonio Narifio, sede circunvalar, se llevardn a cabo pruebas de desgaste

inducido para evaluar el cambio en el comportamiento fisico del material.
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Figura 1.
Localizacion geografica del departamento del Tolima y el Rio Guamo
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Nota: Modificado de (Google Earth, 2023).

A raiz de la informacidn descrita, surge la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Cual es el impacto
del desgaste en la deformacion de las particulas de la arena del rio Guamo y de qué manera este

cambio afecta el comportamiento fisico a través de la aplicacion del ensayo Micro-Deval?

Estado del arte

En la investigacion (Cho et al, 2006), la redondez, la esfericidad y la suavidad caracterizan la
forma de las particulas. Estos datos corroboran que el aumento de la angularidad o la excentricidad
conduce a aumentos en el max. y e min. Ademas, los resultados reflejan como el aumento de la
irregularidad de las particulas conduce a una disminucion de la rigidez, pero a una mayor
sensibilidad a los estados de tension, mayores angulos de friccion para estados criticos y mayores
intersecciones de lineas de estado critico; de modo que, la forma del grano se convierte en una
importante propiedad indicadora del suelo, que debe caracterizarse y documentarse

adecuadamente, especialmente en arena y grava limpias. Un estudio detallado de la forma de las
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particulas dara como resultado un mejor entendimiento del comportamiento de la arena. Ademas,
se propone un nuevo mapa de clasificacion para comparar y detallar la forma de las particulas y la
dimension fractal. Las metodologias presentadas por los autores tienen como propdsito establecer
la estandarizacién de la clasificacion de las particulas debido a su forma por medio de la Figura 8.

Determinacion forma de particulas esfericidad y redondez.

Segln la investigacion presentada por (Arasan et al, 2011) la dimensién fractal consiste en la
medicién del cuerpo de las arenas y las propiedades de forma de las particulas, que se establecen
mediante analisis de imagenes. En esta investigacion se describe la relacion exponencial entre la
dimension fractal y la redondez, esfericidad, angularidad y convexidad. También, se presenta un
conjunto de correlaciones empiricas que demuestran claramente el vinculo entre la dimensién

fractal y las propiedades de forma de las particulas.

La forma de particulas de arena naturales mediante analisis de imagenes 2D y Caracterizacion 3D
del tamafo. En este estudio realizado por (Xie etal, 2020), se desarroll6 una estructura que
combina anélisis de imagenes y escaneo laser 3D y se aplico a 20 granos de arena natural Los
resultados muestran que las propiedades morfologicas tridimensionales, incluido el tamafio
(longitud, anchura, grosor, volumen y area superficial) y la forma (alargamiento, planitud y
esfericidad), se pueden estimar utilizando propiedades morfolégicas bidimensionales. Proponen
un método practico para obtener informacion significativa de los granos de arena a partir del

analisis de imagenes 2D.

Hasta la fecha, los estudios que se han realizado para conocer la forma de las particulas han sido
bidimensionales, y para evaluar el tamafio el estudio mas comdn es el tamizado. Este estudio de
(Fonseca etal, 2012), utilizo herramientas tecnoldgicas de iméagenes tridimensionales para
caracterizar las propiedades internas del suelo, incluida la cuantificacion de la morfologia de
particulas. Las medidas morfolégicas se compararon con datos tamizados y las medidas se
obtuvieron utilizando un sistema laser basado en imagenes 2D. El tamafio del tamiz demostro tener
una buena correlacién con la longitud del eje principal intermedio. La ruptura de granos agrietados,
a lo largo de brechas existentes, ocurre tanto durante la reconstitucion como durante el corte de
suelos intactos, un fendbmeno que no se puede observar utilizando técnicas invasivas como el

analisis de tamizado.
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Se llevaron a cabo por (Kim et al, 2021) una serie de simulaciones 3D mediante el método del
elemento diferencial (DEM) de ensayos triaxiales de deformacion plana para la investigacion del
efecto de la forma del grano en el comportamiento fisico de los materiales granulares. Con base
en el factor de desigualdad de forma (FU) como factor de forma, se generaron seis tipos de
elementos aglomerados con diferentes &ngulos microscopicos utilizando dos o cuatro elementos
esfericos. Utilizaron los valores de FU para examinar el angulo de friccion interno maximo
movilizado, la formacion de bandas de corte y la anisotropia estructural en funcion del tensor
tisular principal. Se encontré que el maximo angulo de friccion interna movilizado tenia una
correspondencia lineal con el valor de FU. A medida que aumenta el valor de FU, la forma del
grano se vuelve mas esférica y las bandas de corte aparecen menos pronunciadas. También se
encontrd que la anisotropia estructural depende del valor de FU ya que el espécimen con el mayor
valor de FU indujo més anisotropia estructural. En conclusién, FU como factor de forma puede
ser un principio para determinar el efecto de la forma del grano en el comportamiento fisico de los

materiales granulares.

En este estudio(Vallejo & Zhou, 1995), se realiz6 un analisis fractal de los perfiles de particulas
bidimensionales estandar de Krumbein. Se encontré que existe una relacion entre la dimension

fractal (D) y el nimero de redondez de Krumbein (R).

La forma de los materiales granulares puede describirse de dos maneras: mediante su dimension
fractal (D) o mediante el namero de redondez de Krumbein (R). La dimension fractal es una
medida de la autosimilitud de un objeto, mientras que el nimero de redondez de Krumbein es una

medida de la redondez de un objeto.

Esta investigacion (Lopez & Buey, 2010), utilizé un método llamado descriptores de Fourier para
cuantificar la forma de las particulas en materiales geol6gicos. EI método de descriptores de
Fourier se basa en el anélisis digital de imagenes, lo que permite medir parametros como la

esfericidad, la elongacion y la orientacion.

El analisis comparo los resultados obtenidos mediante el enfoque de descriptores de Fourier con
los métodos convencionales de descripcion de la morfologia de particulas. Los hallazgos indicaron
una fuerte tension entre la eficiencia segun la definicion de Krumbein, la relacion entre los ejes de

las particulas y el valor del primer descriptor de Fourier.
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Los autores concluyen que el método de descriptores de Fourier es una herramienta Gtil para

cuantificar la forma de las particulas en materiales geologicos.

Este documento (Carmona Alvarez, 2019) analizo la relacion entre los recursos informaticos que
simulan los fendmenos fisicos y el comportamiento de la arena en la construccion de especimenes
para laboratorios de mecanica de suelos. Una de las técnicas de construccion mas comunes, la
pluviacion, simula la depositacion natural del material particulado. Al poder reconstruir los
especimenes de forma natural, se puede predecir la capacidad de compactacion de un suelo

granular.

Marcos referencias
Marco conceptual
Granulometria

La granulometria es un proceso de laboratorio, la cual determina la proporcion en la que
intervienen los granos de suelo, en funcion de su tamafio(Aradjo et al, 2015), se suele llamar
degradacion del suelo. La separacion del suelo en diferentes segmentaciones, segun su tamafio, es
necesario para conocer su competencia y eficiencia en una mirada geotécnica. Para esto se lleva a
cabo un proceso de tamizajecomo se observa en la Figura 2, para las particulas gruesas-finas

(gravas y arenas) (Cardenas Ramirez & Moya Ortiz, 2022).

Figura 2.

Ensayo de granulometria
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Nota: Tamizaje de la muestra (Fuente propia).

Ensayo Micro-Deval

Este ensayo (Figura 3), evalla la resistencia a la abrasion y a la durabilidad de agregados. Este

analisis implica la accién combinada de abrasion y molienda de la muestra.

Figura 3.

Ensayo Micro-Deval

Nota: Introduccion al recipient cilindrico la mestra, carga abrasiva y gua (INVIAS, 2012).

Desgaste abrasivo
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El desgaste abrasivo se refiere a la reduccion de la masa de un material como resultado de la
interaccion entre particulas o superficies duras que se desplazan a lo largo de una superficie.
Existen dos categorias principales de desgaste abrasivo: el desgaste abrasivo a dos cuerpos y el
desgaste abrasivo a tres cuerpos. En el desgaste abrasivo a dos cuerpos (Figura 4a), la abrasion
suele ser causada por las asperezas duras que interactda con la superficie de contacto. Por otro
lado, en el desgaste abrasivo a tres cuerpos (Figura 4b), el desgaste es resultado de particulas duras

que se encuentran en movimiento entre las superficies en cuestion (David, 2016).

Figura 4.

a. Desgaste a dos cuerpos b. Desgaste a tres cuerpos

Nota: Fuente (David, 2016)

El desgate abrasivo se puede clasificar en tres categorias, esta clasificacion se realiza segun d
esfuerzo de trabajo al que suelen estar sometidas las superficies en contacto(Widder et al, 2023).
En la abrasion de bajo esfuerzo las particulas suelen deslizarse sobre otra superficie, en el caso de
abrasion severa, estas abrasiones se pueden consideran dentro de un grupo de alto esfuerzo, en la
cual con facilidadse puede observar las ranuras o surcos, asi como el desplazamiento del material
(Lépez, 2004).

Suelos

El suelo tiene una gran variedad de definiciones, pero la mas acertada dentro del campo de
Ingenieria Civil es aquella donde el suelo es un sustrato fisico sobre el que se lleva a cabo diversas
obras, en el cual son de gran importancia algunas propiedades fisico- quimicas y mecanicas, es
considerado como multifase, ya que, estd compuesto de sélidos, liquidos y gases(Onyelowe et al.,

2023). Entre las variables de identificacion son los mas relevantes la granulometria y la plasticidad.
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El tamafio de las particulas va desde los granulares conocidos como grava y arena, hastalas

particulas finas conocidas como arcillas y limos (Cruz & Luis, 2013).

Clasificacion de los suelos

Debido a la alta variedad de suelos en la naturaleza, la mecénica de suelos ha desarrollado varios
sistemas de clasificacion(Gerasimova & Konyushkov, 2023). Cada uno de estos métodos se utilizd
en situaciones especificas, dependiendo de las necesidades y aplicaciones que lo fundamentan.
Algunos ejemplos de estos métodos son la clasificacion de la Asociacion Americana de
Funcionarios de Caminos Publicos (AASHTO), la clasificacion de la Administracion de
aerondutica Civil (CAA) y el Sistema Unificado de clasificacion de Suelos (SUCS). La diversidad
en la clasificacion de suelos se debe a que estos son evaluados de distintas maneras por ingenieros
civiles, geodlogos y agronomos, Sin embargo, independientemente del enfoque de analisis, es
fundamental que cualquier método de clasificacion se base en las propiedades mecanicas del suelo,
ya que estas propiedades son de gran importancia en varios campos de la ingenieria (Villalaz,
2004). De manera concreta y resumida podemos ver en la Figura 5, la clasificacion de los suelos

de forma general, abarcando la conjuncién de los diversos métodos usados.

Figura 5.

Diagrama general de la clasificacion de suelos
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Clasificacion del suelo

Suelos cohesivos Suelos friccionantes

Particulas sélidas Suelos finos con Tipo de arenas Procedente de las EACM;I;EI;:?zS:S
con diametro de poca o mucha sedimentaciones de ocupando grandes :
0.005 mm, con la . 'plast1c1dad, su rocas, el tamafio de fensiones, sus
capacidad de didmetro suele estar las arenas suele estar articulas vari
volverse plastica al entre 0.05 y 0.005 entre 2 mm y 0.05 P
entre 7.62 cm hasta 2
mezclarse con agua. mm_ mm. mm

Arenas de playa

Nota: Fuente (Villalaz, 2004).

Estructura

Los suelos estan compuestos por numerosos elementos con una variedad de composiciones
minerales, tamafios y formas. Estos elementos forman la estructura del suelo, que se puede
categorizar en tres tipos: granulares, en forma de panel y floculenta, como se ilustra en la Figura 6
(Villalaz, 2004).

Figura 6.

Diagrama de la clasificacion de estructuras.

12 | Pagina - Bogota - Nov 3, 2023



Son propias de los suelos integrados
pOr feCiOs granos, sin ningun otro
enlace méas que el que proporciona la
gravedad, para que las particulas
individualmente tengan un descanso en
los puntos de contacto con las

particulas cercanas.

Son caracteristicas de los suelos
limosos, los cuales fueron depositados
en agua, conformandose las particulas
unas con otras para poder formar arcos
con grandes espacios vacios, como lo

seria en los paneles de abejas.

Estructura apanalada

En estas estructuras las particulas que
son demasiados finas se agrupan en
fléculos antes de sedimentarse. Después
de que ya estén formado los floculos,
estos se sedimentan v luego se agrupan
unos con otros, dejando espacios vacios.

Estructura floculenta

Nota: Fuente (Villalaz, 2004).

Descomposicion fisica del suelo

La descomposicion fisica del suelo segun (Kolbl et al, 2006),es el proceso por el cual los agregados
del suelo se rompen en particulas mas pequefias. Este proceso es impulsado por una serie de
factores, que incluyen la actividad bioldgica, las fuerzas mecanicas y las caracteristicas fisicas del
suelo. Es importante para la estructura y funcién del suelo, ya que, los agregados proporcionan
estabilidad al mismo, mejorando la aireacion y la retencién de agua. En la Figura 7 se muestra el

concepto de descomposicion por erosion.

Figura 7.

Diagrama concepto de erosion
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Erosion

Es el proceso de desgasie de la
superficie de las particulas
debido a la accién de fuerzas
naturales.

( Erosidn hidrica ) ( Erosion edlica ) ( Erosién gravitatoria )

Proceso por el cual el agua ya sea de Se produce por accidén de la
forma de lluvia o de rios, desgasta y Es el desgaste de la superficie gravedad que mueve rocas y
transporta el suelo y las rocas de la terrestre causado por el viento. sedimentos por la pendiente de

superficie terresire una ladera.

Nota: Fuente de (Riquetti et al, 2023).

Marco tedrico

El tamafio y forma de las particulas pueden reflejar la composicion del material, la formacién del
grano, el transporte y los entornos de depdsitos. La forma del grano se puede determinar mediante
los procesos mecanicos y quimicos, la accion quimica y la abrasion aumentacon la edad y con ello
la arenas mas viejas tienden hacer mas redondas, esto independiente al tamafio que pueda tener la
particula, lo que puede depender del tamafio de esta particula son sus imperfecciones y la fragilidad
que esta pueda tener, entonces, entre mas grande sea la particula tiende a ser mas imperfecta y de
fractura fragil, en el caso contrario, la particula mas pequefia suelen serlas mas fuertes, debido a la

carencia que este tiene de imperfecciones (Cho et al, 2006).

La forma de los materiales consiste en la esfericidad, la redondez y la textura superficial(Zhang
et al, 2020). Cuando se habla de la esfericidad, se refiere a la configuracion general que tienen las
particulas con tendencia a la forma de una esfera, mientras que la redondez es la que mide la nitidez
en las esquinas de las particulas, es decir, su mayor o menor numero de aristas, por ultimo, la
textura de la superficie es la que engloba caracteristicas de micro relieve; todo el dafio superficial

que se evidencia o pudo tener la particula. Estos aspectos logran tener una gran influencia en el
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comportamiento fisico de los materiales granulares, afectando su resistencia al cizallamiento,
densidad, compresibilidad, y su poder erosivo, entre otros. Debido a estos efectos es muy
importante tener en cuenta la forma, por cuanto es una caracteristica relevante en el

comportamiento fisico de estos materiales (Vallejo & Zhou, 1995).

La esfericidad es una medida de la redondez de un objeto. La esfericidad se puede definir
matematicamente segin la ecuacién de Wandell (Ecuacion 1), se puede cuantificar como el
didmetro de la esfera dibujada mas grande en relacion con el diametro de la esfera acotada méas
pequefia.(Cho et al, 2006).

rmax—in

sphericity = —— »
mi—cir Ecuacion 1.

Donde:

T max—in ©s €l radio mayor interior de la particula

T mi—cir es el radio menor interior de la particula

La redondez es una medida de la erosion de los bordes de la particula, para esta variable no existe
una unica férmula matematica, para ello se han propuesto numerosas definiciones numéricas, pero
algo en comun que tienen todas ellas, es que tratan de relacionar el radio de curvatura, el tamafio
de las protuberancias o angulosidades de la particula con el radio o diametro de la esfera, como se

muestra en la ecuacion 2 (Lopez & Buey, 2010).

Aplicando la ecuacion de Wandell para la redondez, donde es el calculo del radio medio de

curvatura de las caracteristicas superficiales, en relacion con el radio de la esfera maxima.
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R = _N Ecuacion 2.

Donde:

ri: es el radio de los circulos
N: la cantidad de circulos i

r max-in: es el radio maximo

La angularidad de las particulas de suelo hace referencia a la variacion de las esquinas de una
particula que incide en su tamafio. El valor de la angularidad se obtendrd segun la tabla de
clasificacion de la Figura 8, la cual es proporcionada por Krumbein y Sloss. Con los célculos de

redondez ubicados en el eje “x” y los de esfericidad ubicados en el eje “y”, nos dard la forma y

angularidad de estas particulas.

Figura 8.

Graéfico de determinacidon de la forma y angularidad de las particulas.

g ¢ . . " : 01
& 1 .
1 SR 38 3K AR
1 4 K .
E e @ o o
& : A
“ 3 * s

03] <= I~ - -

ol 03 s 0.7 09
nIN
roundress = =

Tomi-in

Nota: Fuente (Cho et al 2006).

La granulometria es una prueba de laboratorio que se utiliza para determinar el tamafio y la
distribucion de las particulas de un suelo. Se calcula a continuacién, con las ecuaciones 3 y 4

(INVIAS,2007).
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Peso retenido (g) = peso material retenido en el tamiz  Ecuacién 3.

Peso retenido (g) Ecuacién 4.

0 tenido =
Yo retenido Y peso retenido (g)

% Retenido acumulado = % retenido acumulado + % retenido  Ecuacion 5.

% Pasa = 100 — % retenido acumulado Ecuacion 6.

Para poder saber las caracteristicas de la curva granulométrica se utiliza lo coeficiente de
uniformidad (Ecuacion 7), coeficiente de curvatura (Ecuacién 8) y el modulo de finura (ecuacion

9) de las muestras de arena.

Cu— d60 Ecuacion 7.
~d10
d30? Ecuacion 8.
Cc=——
d10 = d60
Y. % retenido acumulado Ecuacion 9.
uf = 100

El ensayo MICRO-DEVAL tiene como objetivo desgastar las particulas, para determinar la
pérdida que sufrié el agregado fino debido a la abrasion. Los resultados de este ensayo son Utiles
para determinar la resistencia que tiene el agregado fino sometido a desgaste, también nos ayuda
a determinar la proporcion de materiales débiles y blandos dentro del agregado fino. Para
determinar la pérdida por abrasion del agregado fino por el equipo MICRO-DEVAL se calcula por
medio de la Ecuacion 10 (INVIAS, 2012).
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Pa — Pb
Porcentaje de perdida = * 100 »
Ecuacion 10.
Donde
Pa: Peso inicial
Pb: peso final.
Marco normativo
Tabla 1.
Normativa para la investigacion
Tipo de ensayo Descripcion Normativa
ASTM C 1252-03
Angularidad  Precisar el angulo de los agregados finos (ASTM, 2003)
~ Los materiales se clasifican por tamafio de INVE-123-07
Granulometria )
particula. (INVIAS, 2007).
INV E — 245 - 13

Describe un procedimiento para medir la

. : L (INVIAS, 2012).
. resistencia a la deformacion por desgaste de
Micro-Deval

unamuestra de agregado fino empleando el ASTM D 7428-08

equipo Micro—Deval.
(ASTM, 2008)

Nota: Elaboracién propia.
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Objetivos.
General

Demostrar la deformacidn que experimentan las particulas de arena del rio Guamo a través de una
simulacion de desgaste en el equipo Micro-Deval, analizando los cambios morfologicos
resultantes, con el fin de comprender mejor su impacto en las propiedades mecénicas de este

material.
Especificos

e Realizar ensayos en el equipo Micro-Deval en muestras de arena del rio Guamo para
simular el proceso de desgate y registrar los cambios morfoldgicos de las particulas antes
y después del ensayo.

o Identificar las propiedades morfoldgicas de la muestra de arena del rio Guamo, realizando
un analisis detallado mediante el software AutoCAD de la forma, tamafio y caracteristicas
superficiales de las particulas antes y después de ser sometidas al desgaste.

e Comparar los resultados de la muestra de la arena antes y después de ser sometidas al
desgaste, observando los cambios en su morfologia con el microscopio de la marca
QUIMICOMPANY.
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Metodologia

La problematica y los objetivos planteados en esta investigacion tienen como proposito llevar a
cabo la metodologia propuesta en la (Figura 9), para la estimacion del desgaste de los materiales
friccionantes usados en geotecnia La metodologia permite estimar los cambios fisicos de las
particulas por medio del desgaste, empleando el equipo de laboratorio Micro-Deval, su funcion
fue determinar la resistencia al desgaste de agregados, permitiendo analizar formas, cambios y
deformaciones en cada una de las particulas; y asi obtener datos de redondez y esfericidad en un

intervalo de tiempo determinado.

Para dar cumplimiento al propdsito de esta investigacion se proponen desarrollar 3 etapas, las

cuales se describen a continuacion.
Etapa 1: Primera fase de laboratorio.

Para analizar detalladamente el tamafio, forma y caracteristicas superficiales, asi como los
cambios morfoldgicos que sufren antes y después de ser sometidas al desgaste a través del

equipo Micro-Deval, se plantea realizar las siguientes actividades:

1. El ensayo granulométrico: Permite obtener valores de la curva granulométrica, que
representan las caracteristicas de las arenas.

2. Laboratorio microscopio: El equipo utilizado es de la marca QUIMICOMPANY, el
resultado de esta actividad es un registrd foto microgréfico del material.

3. Ensayo Micro-Deval: la maquina utilizado es de la marca E &G modelo MD-700,

proporcionar el porcentaje de desgaste y tipo de gradacién
Etapa 2: Segunda fase observacién morfolégica.

Para comparar y observar los cambios morfologicos de las muestras de arena antes y
después del desgaste abrasivo, y asi evidenciar la contribucion que tiene en el

comportamiento fisico de los materiales, se plantea realizar las siguientes actividades:

1. Digitalizacion de las particulas, mapa digital en 2D de las particulas.
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Etapa 3: Calculos

Determinar el desgaste de las particulas de la arena del rio Guamo mediante ensayos de
desgaste realizados con el equipo Micro-Deval, para ello se plantea realizar la siguiente

actividad:

1. Célculos de redondez y esfericidad, con el prop6sito de demostrar el cambio morfoldgico

antes y después del desgaste por abrasion.

Figura 9.

Diagrama metodologia

METODOLOGIA
LABORATORIO. | CALCULOS
* El ensayo Cdlculos de redondez y
granulomeétrico esfericidad

e Laboratorio
microscopio
* Ensayo Micro-Deval

OBSERVACION
MORFOLOGICA.

Digitalizacionde las
particulas, mapa
digitalen 2D de las
particulas.

Nota: Elaboracion propia.
Recolector de informacion
Para el desarrollo de la recoleccion de las muestras a usar en el presente trabajo se tuvo en cuenta
una serie de procesos en cada etapa mencionada de la metodologia, para asi poder determinar la
deformacion que sufren las particulas antes y después de someterlas al degaste abrasivo a través

del equipo Micro-Deval.
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Granulometria

Se selecciona tamices en el orden de N° 10, 16, 20, 30, 40, 50, 60, 100 y 200. Se elabora este
ensayo antes de la deformacién, tomando cinco pruebas como se puede observar en la Tabla 2,
con un peso total de 500 g y para el ensayo de desgate que se hara a través del equipo Micro-Deval

se tomara un peso de 500 g, con la arena en condiciones seca y himeda.

En la Figura 10, se muestra como se tomd el peso inicial y retenido de las muestras en cada abertura
de los tamices seleccionados, también se cont6 con brocha para limpiar bien los tamices y en lo

posible no dejar residuos de muestras en estos

Figura 10.

Elementos usados durante el ensayo de granulometria.

Nota: Elaboracion propia

Micro-Deval

Para el ensayo de Micro-Deval se adquirieron tres datos de ciclos: 3100, 4650 y 6200, en cada una
de ellas se hicieron dos ensayos, uno con la arena seca y el otro con la arena himeda, el peso inicial
de estas arenas fue de 500 g, también tomando la carga abrasiva con un peso de 1666 g, como se
observa en Figura 11, teniendo cada uno de estos materiales preparados, se introducen en el equipo
con sus respectivas revoluciones, una vez realizado el ensayo como se ilustra en la Figura 12, se
procede a cada muestra de arena tomarle su respectiva granulometria. Para las muestras himedas,
se dejan en el horno durante 72 h para que la muestra este totalmente seca, una vez, secas se

procede con el ensayo de granulometria.
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Figura 11.
Preparacion de material
a. Pesaje inicial para el ensayo Micro- b. Pesaje de la carga abrasiva utilizada.

Deval.

Nota: Se observar los pesajes iniciales de la carga abrasiva utilizada, también de la arena en

condiciones seca y himeda.
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Figura 12.
Ensayo Micro-Deval para las muestras de arena en condiciones secas y himedas

a. Equipo Micro-Deval funcionando a 6200 b. Muestra hiumeda despues de los 6200

ciclos. ciclos.

c.Muestra seca después de los 6200

ciclos.

Nota: se observan las revoluciones usadas para el ensayo del Micro-Deval y como queda el
tambor después del ensayo
Proceso de fotomicrografico de las particulas

Una vez realizados y terminados los ensayos anteriores se procede a la toma de muestras, esto se
elabora mediante el ensayo de granulometria, se toman estas muestras una vez se realizaba los
procesos de pesaje en cada abertura de los tamices realizados, este proceso se desarrollaba
mediante una cinta de adhesiva donde se toman porciones de cada muestras de la arena y se pone

sobre esta cinta, para iniciar con el laboratorio de microscopio como se evidencia en la Figura 13,

24 | P4gina - Bogotd - Nov 3, 2023



FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y CIVIL

donde se tomaba el registro fotomicrografico de las particulas, obteniendo asi doce muestras

después del ensayo del Micro-Deval.

Figura 13.
Toma de muestras

a. Toma de muestras después del ensayo b. Fotomicrografico de la muestra de las

Micro-Deval en condicidn seca. particulas.
-

Nota: Se observa como se recolecto las muestras teniendo en cuenta el proceso anterior descrito.

Procesamiento de datos o informacion
Después de la obtencion de las muestras, se procede a digitalizar en AutoCAD las fotomicrografias
obtenidas en el ensayo de microscopio Figura 12, con el fin de poder obtener asi los datos de sus

radios para los calculos de redondez, esfericidad y angularidad, esto consta de los siguientes pasos

e Se desarrolla una cuadricula de 1mm por lado de cuadro.
e En lacuadricula se ubica la fotomicrografia de la particula del material seleccionada.

e Sedigitaliza y delinea el contorno de cada particula tomada.

25 | Pagina - Bogotd - Nov 3, 2023



SIDAD
ANTONIO NARINO

FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y CIVIL

e Una vez digitalizada la particula se traza las circunferencia interna y externa de cada

particula.

Figura 14.
Digitalizacion de las particulas de arena del rio Guamo
a. Fotomicrografico de las particulas de arena del rio Guamo

Nota: Se observa la toma de fotos fotomicrograficas, y su mapeo desde
el software AutoCAD.
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Resultados

Granulometria.

Se tomaron 5009 de muestra para el analisis granulométrico, antes y después de someterla a
desgaste en condiciones humedas y secas. Los resultados de este analisis para cada muestra se

muestran a continuacion.
Antes de ser sometida al desgaste

En el marco de un estudio sobre los efectos del degaste en la granulometria de la arena del rio
Guamo, se realizaron cinco ensayos de granulometria de muestras de arena antes de que estas sean

sometidas al desgaste. Los resultados de los ensayos se muestran a continuacion:

Tabla 2.

Granulometria de la arena del rio Guamo antes del desgaste

Tamiz Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5

Abertura Porcentaje % Porcentaje % Porcentaje % Porcentaje % Porcentaje %
N° (mm) Retenido Pasa Retenido Pasa Retenido Pasa Retenido Pasa Retenido Pasa
10  2.000 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00
16 1180 18.41 81.59 3.46 96.54 3.77 96.23 3.77 97.24 3.00 97.00
20 0.850  55.90 25.69 49.30 47.23 49.89 46.34  49.89 51.20 47.22 49.78
30 0.600 24.74 0.95 45.26 1.97 44.25 2.09 44.25 2.35 47.62 2.17
40 0.425 0.84 0.10 1.91 0.06 2.01 0.08 2.01 0.08 2.10 0.06
50 0.300 0.03 0.07 1.91 0.02 0.05 0.03 0.05 0.04 0.04 0.02
60 0.250 0.06 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
100 0.150 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
200 0.075 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fondo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 15.

Curva granulométrica antes del desgaste de cada ensayo.
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Nota: Se puede observar la curva granulométrica de cada ensayo echo antes del desgaste, con sus

respectivas lineas mostrandonos cuanto material queda retenido en los porcentajes d10, d30 y d60.
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Figura 16.

Curva granulométrica antes del desgaste.

Curva granulométrica antes del degaste
10,000 1,000 0,100 0,010
100 \\
90 \
80

70 \\\ —®—Ensayo 1

60 \ < Ensayo 2

50 & —@— Ensayo 3
\ =

40 \ —@—Ensayo 4

30 —@—Ensayo 5

20

10
0 \_

—0—0-& g
Abertura (logaritmica)

Nota: Se puede observar las gréficas de granulometria de los cinco ensayos antes del desgaste.

En las Tablas 3 y 4 se muestran los didmetros efectivos en mm de las muestras de arenas antes de
someterlas al desgaste. Estos didmetros se pueden observar en la Figura 15, junto con los
coeficientes de uniformidad, coeficiente de curvatura y modulo de finura.

Tabla 3.

Diametros efectivos para las muestras antes del desgaste.

2}222?\};:5 Ensayol Ensayo?2 Ensayo3 Ensayo4 Ensayo5
dio 5.01 4.47 4.37 4.27 4.37
d30 7.24 5.62 5.75 5.37 5.50
deo 10.00 8.13 8.32 7.76 7.94

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 4.

Caracteristicas de la curva granulométrica de la arena antes del desgaste.

Caracteristicas Ensayol Ensayo2 Ensayo3 Ensayo4 Ensayob5

Cu 2.00 1.82 1.91 1.82 1.82
Cc 1.05 0.87 0.91 0.87 0.87
Mf 6.92 6.54 6.55 6.49 6.51

Nota: Elaboracion propia.
Despues de ser sometidas al desgaste en condicion seca

Se tomaron 500g de muestra de arena de rio Guamo en condiciones seca y se llevaron al equipo
Micro-Deval con una carga de 1666 de esferas de acero. Los ensayos se realizaron en los ciclos
3100, 4650 y 6200. Una vez finalizado cada ensayo, se realizo un analisis granulométrico de la

arena desgastada, utilizando los tamices mencionados. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 5.
Granulometria de la arena del rio Guamo en condiciones secas después del ensayo de Micro-
Deval.
Tamiz 3100 seca 4650 seca 6200 seca
Abertura Porcentaje % Porcentaje % Porcentaje %
N° (mm) Retenido Pasa Retenido Pasa Retenido Pasa
10 2.000 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00
16 1.180 0.22 99.78 0.17 99.83 0.09 99.91
20 0.850 6.44 93.34 4.65 95.18 2.96 96.95
30 0.600 19.86 73.48 15.59 79.59 12.68 84.27
40 0.425 19.37 54.11 20.00 59.59 27.31 56.96
50 0.300 31.85 22.26 33.82 25.77 40.04 16.92
60 0.250 6.53 15.73 8.59 17.18 3.07 13.85
100 0.150 12.73 3.00 13.79 3.39 11.17 2.68
200 0.075 2.52 0.48 3.01 0.38 2.39 0.29
Fondo 0.48 0.00 0.38 0.00 0.29 0.00
Total 100.00 100.00 100.00

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 17.

Curva granulométrica después del desgaste de cada ensayo de arena en condicion seca.
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Nota: Se puede observar la curva granulométrica de cada ensayo echo después del desgaste con
arena en condicidn seca, con sus respectivas lineas mostrandonos los diametros efectivos d10, d30
y d60.
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Figura 18.
Curva granulométrica de la arena del rio Guamo en condiciones secas despues del ensayo de
Micro-Deval.
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Nota: Se puede observar las graficas de granulometria de los 3 ensayos después del desgaste.

En la Tabla 6 se muestran los diametros efectivos en mm de las muestras de arena después del
ensayo en el equipo Micro-Deval con muestras de arena en condiciones secas. Estos didametros se

pueden observar en la Figura 18.

Tabla 6.

Diametros efectivos para las muestras en condicion seca después del desgaste

Ciclos
Didmetros
efectivos 3100 4650 6200
d10 1.58 1.62 1.58
d30 2.14 2.19 2.09
de0 2.88 2.75 2.63

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 7 se muestran los coeficientes de uniformidad, coeficiente de curvatura y médulo de

finura para cada uno de los ensayos.
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Tabla 7.

caracteristicas de la curva granulométrica de la arena en condicion seca después del desgaste

. ciclos
caracteristicas
3100 4650 6200
Cu 1.82 1.70 1.66
Cc 1.00 1.07 1.05
Mf 4.38 4.19 4.28

Nota: Elaboracion propia.
Después de ser sometidas al desgaste en condicion humeda

Se tomaron 500g de arena del rio Guamo y se humedecieron, como se muestra en la Figura 11 (c).
Una vez humedecidas, se llevan al equipo Micro-Deval para el proceso de desgaste en los ciclos
3100, 4650 y 6200. Una vez terminado el ensayo, se procede a secar la muestra en el horno.

Después de este proceso, se realiza el ensayo de granulometria, obteniendo los siguientes

resultados.
Tabla 8.
Granulometria de la arena del rio Guamo en condicion humeda después del ensayo de Micro-
Deval.
Tamiz 3100 humeda 4650 humeda 6200 humeda
Abertura Porcentaje % Porcentaje % Porcentaje %
N° (mm) Retenido Pasa Retenido Pasa Retenido Pasa
10 2.000 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00
16 1.180 0.30 99.70 0.49 99.51 1.31 98.69
20 0.850 7.23 92.47 10.67 88.83 16.00 82.69
30 0.600 21.87 70.61 17.55 71.29 25.29 57.40
40 0.425 8.96 61.65 7.13 64.16 11.67 45.73
50 0.300 10.29 51.36 6.96 57.20 8.28 37.45
60 0.250 6.83 44.52 421 52.99 2.97 34.48
100 0.150 27.31 17.22 23.02 29.97 16.06 18.42
200 0.075 12.85 4.37 21.10 8.87 14.08 4.34
Fondo 4.37 0.00 8.87 0.00 4.34 0.00
Total 100.00 100.00 100.00

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 19.

Curva granulométrica después del desgaste de cada ensayo de arena en condicion himeda

b.
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Ciclo 6200 muestra en condiciones humeda
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Nota Se puede observar la curva granulométrica de cada ensayo hecho después del desgaste con

arena en condicion himeda, y con sus respectivas lineas mostrandonos los didmetros efectivos

d10, d30 y d60.
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Figura 20.
Curva granulométrica de la arena del rio Guamo en condicion himeda después del ensayo de

Micro-Deval.

Curva granulométrica despues del degaste en condicion
humeda

110 | | | |
100 =

90 J\l
80 \%
70 2
5 NS
50 E

40 \‘LZ[: —@— 6200 humeda
30

20 ao | SN —@— 4650 humeda
'\

10 i |\§. 3100 humeda

%pasa

/I //

3,000 0,300 0,030

Abertura (logaritmica)

Nota: Se puede observar las gréficas de granulometria de los cinco ensayos antes del degaste.

En la Tabla 9 se muestran los diametros efectivos en mm de las muestras de arena después del
ensayo en el equipo Micro-Deval con muestras de arena en condiciones himedas. Estos didmetros
se pueden observar en la Figura 20.

Tabla 9.

Diametros efectivos para las muestras en condicion himeda después del desgaste

Didmetros ciclos

efectivos 3100 4650 6200
di0 1.29 1.20 1.26
d30 1.58 1.41 1.66
deo 2.51 2.19 4.37

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 10 se muestran los coeficientes de uniformidad, coeficiente de curvatura y modulo de

finura para cada uno de los ensayos.

35 | Pagina - Bogota - Nov 3, 2023



FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y CIVIL

Tabla 10.

Caracteristicas de la curva granulométrica de la arena en condicion hiumeda después del desgaste

L ciclos
Caracteristicas
3100 4650 6200
Cu 1.95 1.83 3.47
Cc 0.78 0.76 0.50
Mf 3.58 3.27 4.21

Nota: Elaboracion propia.
Desgaste Micro-Deval

Para evaluar el desgaste que sufren las muestras de arena del rio Guamo a través del equipo Micro-
Deval, se utiliza la ecuacién 5, que nos dara el porcentaje de perdida de cada ensayo como se
evidencia en la Tabla 11 y Tabla 12, teniendo en cuenta su peso inicial y final en cada ensayo.
Tabla 11.

Porcentaje de perdida de la muestra hiumeda

Arena humeda

Ciclos Pesoinicial (g) Peso final (g) Porcentaje de perdida (%)
3100 500 451.07 9.79
4650 500 426.90 14.62
6200 500 433.86 13.23

Nota: Elaboracién propia
Tabla 12.

Porcentaje de perdida de la muestra seca

Arena seca
Ciclos Pesoinicial (g) Peso final (g) Porcentaje de perdida (%)
3100 500 492.29 1.54
4650 500 496.73 0.65
6200 500 487.92 2.42

Nota: Elaboracion propia.
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Redondez y esfericidad

Para los célculos de redondez y esfericidad se tienen en cuenta la ecuacion 3 y 4, las cuales se
desarrolla tomando las muestras antes de ser sometidas al desgaste y en cada ensayo experimental
en los ciclos 3100, 4650 y 6200, para las muestras hiumedas y secas, obteniendo digitalmente su

forma geométrica, dando los siguientes valores de redondez y esfericidad.
Calculo de las particulas de arena antes del desgaste

Figura 21.
Digitalizacion de particulas retenidas en el tamiz N°20 antes del desgaste

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 5

a.Particulal b.Paticula2 c.Paticula3 d.Particula4 e.Particula’5 f.Particula6 g.Particula 7

L S®'
£ O
o]
7
3
S,

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 12 presenta los resultados de redondez, esfericidad y regularidad de las particulas
retenidas en el tamiz N°20, tal como se visualiza en la Figura 30, antes de ser sometidas al desgaste.
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Tabla 13.

Calculos de redondez y esfericidad de las particulas retenidas en el tamiz N°20 antes del desgaste

Particulas retenidas en tamiz N°20 antes del desgaste

Ensayo Particula  Redondez esfericidad Regularidad

1 0.2 0.6 0.42
Muestra 1 2 0.1 0.7 0.43

3 0.1 0.7 0.37

4 0.2 0.6 0.40
Muestra 2

5 0.2 0.7 0.41

6 0.3 0.5 0.40
Muestra 5

7 0.2 0.6 0.41

Nota: elaboracion propia

Figura 22.
Digitalizacion de particulas retenidas en el tamiz N°40 antes del desgaste.

Muestra 1 Muestra 5

a. Particulal b. Particula 2 c. Particula3

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 14 presenta los resultados de redondez, esfericidad y regularidad de las particulas

retenidas en el tamiz N°40, tal como se visualiza en la Figura 31, antes de ser sometidas al desgaste.
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Tabla 14.

Calculos de redondez y esfericidad de las particulas retenidas en el tamiz N°40 antes del desgaste.

Particulas retenidas en tamiz N°40 antes del desgaste
Ensayo Particula Redondez esfericidad Regularidad

Muestra 1 1 0.2 0.7 0.45
0.2 0.6 0.38

Muestra 5
3 0.2 0.4 0.32

Nota: Elaboracion propia
Figura 23.

Digitalizacion de particulas retenidas en el tamiz N°60 antes del desgaste.

Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
a.Particula 1 b.Particula 2 c.Particula 3 d.Particula 4 e.Particla 5 f.Particula 6
| . B ]
50
Lo L°) o
BB ®

&:@Q;@ @Q

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 15 presenta los resultados de redondez, esfericidad y regularidad de las particulas
retenidas en el tamiz N°60, tal como se visualiza en la Figura 32, antes de ser sometidas al desgaste.
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Tabla 15.

Calculos de redondez y esfericidad de las particulas retenidas en el tamiz N°60 antes del desgaste.

Particulas retenidas en tamiz N°60 antes del desgaste
Ensayo particula Redondez esfericidad Regularidad

1 0.2 0.4 0.33
Muestra 3

2 0.2 0.7 0.43

3 0.3 0.6 0.45
Muestra 4

4 0.3 0.5 0.39

5 0.2 0.5 0.36
Muestra 5

6 0.2 0.4 0.33

Nota: Elaboracién propia

Figura 24.
Digitalizacion de particulas retenidas en el tamiz N° 200 antes del desgaste.

Muestra 4 Muestra 5
a. Particulal b. Particula 2

A
& ey

=
o

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 16 presenta los resultados de redondez, esfericidad y regularidad de las particulas
retenidas en el tamiz N°200, tal como se visualiza en la Figura 33, antes de ser sometidas al
desgaste.
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Tabla 16.

Calculos de redondez y esfericidad de las particulas retenidas en el tamiz N° 200 antes del
desgaste.

Particulas retenidas en tamiz N°200 antes del desgaste
Ensayo particula Redondez esfericidad Regularidad
Muestra 4 1 0.3 0.4 0.36
Muestra 5 2 0.3 0.5 0.40
Nota: Elaboracion propia.

Calculo de las particulas hiumedas después del desgaste

Figura 25.
Digitalizacion de particulas himedas retenidas en el tamiz N°20 después del desgaste.

3100 ciclos 4650 ciclos 6200 ciclos
a.Particulal b. Particula2 c.Particula 3 d.Particula4 e.Particula5 f.Particula 6

T

é@ ﬁ\k /(301% Ve @?ﬂ éﬂ
O Qlg S
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Nota: Elaboracién propia

La Tabla 17 presenta los resultados de redondez, esfericidad y regularidad de las particulas
retenidas en el tamiz N°20, tal como se visualiza en la Figura 34, después de ser sometidas al
desgaste en condiciones himedas.

41 | Pagina - Bogotd - Nov 3, 2023



FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y CIVIL

Tabla 17.

Calculos de redondez y esfericidad de las particulas humedas retenidas en el tamiz N°20 después
del desgaste.

Particulas retenidas en tamiz N°20 después de desgaste humedas

Ciclos  particula Redondez esfericidad Regularidad

1 0.3 0.7 0.47
3100

2 0.3 0.5 0.36

3 0.3 0.5 0.39
4650

4 0.4 0.8 0.55

5 0.4 0.7 0.53
6200

6 0.4 0.8 0.57

Nota: Elaboracion propia.

Figura 26.
Digitalizacion de particulas himedas retenidas en el tamiz N° 40 después del desgaste

3100 ciclos 4650 ciclos 6200 ciclos

a.Particulal b. Particula2 c.Particula 3 d.Particula 4 e.Particula5  f.Particula 6

S B

R

Nota: Elaboracién propia

La Tabla 18 presenta los resultados de redondez, esfericidad y regularidad de las particulas
retenidas en el tamiz N°40, tal como se visualiza en la Figura 35, después de ser sometidas al

desgaste en condiciones himedas.
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Tabla 18.

Calculos de redondez y esfericidad de las particulas humedas retenidas en el tamiz N°40 después
del desgaste.

Particulas retenidas en tamiz N°40 después de desgaste himedas

Ciclos particula  Redondez esfericidad Regularidad

1 0.4 0.5 0.44
3100 2 0.6 0.5 0.51
4650 3 0.5 0.7 0.6

4 0.3 0.2 0.28
6200 5 0.5 0.7 0.57

6 0.5 0.6 0.53

Nota: Elaboracion propia.

Figura 27.
Digitalizacion de particulas humedas retenidas en el tamiz N°60 después del desgate

3100 ciclos 4650 ciclos 6200 ciclos

a.Particulal b. Particula2 c.Particula 3 d.Particula 4 e.Particula5  f.Particula 6

.“l"«. g
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Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 19 presenta los resultados de redondez, esfericidad y regularidad de las particulas
retenidas en el tamiz N°60, tal como se visualiza en la Figura 36, después de ser sometidas al
desgaste en condiciones himedas.
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Tabla 19.

Calculos de redondez y esfericidad de las particulas himedas retenidas en el tamiz N° 60 después
del desgaste.

Particulas retenidas en tamiz N°60 después de desgaste humedas

Ciclos particula  Redondez esfericidad Regularidad

1 0.4 0.5 0.42
3100 2 0.4 0.6 0.51
4650 3 0.6 0.5 0.6

4 0.2 0.6 0.40

5 0.4 0.6 0.48
6200 6 0.2 0.4 0.30

Nota: Elaboracion propia.

Figura 28.
Digitalizacion de particulas humedas retenidas en el tamiz N° 200 después del desgate

3100 ciclos 4650 ciclos 6200 ciclos

a. Particulal b. Particula 2 c. Particula3

.

2

La Tabla 20 presenta los resultados de redondez, esfericidad y regularidad de las particulas

Nota: Elaboracion propia.

retenidas en el tamiz N°200, tal como se visualiza en la Figura 37, después de ser sometidas al
desgaste en condiciones himedas.
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Tabla 20.

Calculos de redondez y esfericidad de las particulas himedas retenidas en el tamiz N°200 después
del desgaste.

Particulas retenidas en tamiz N°200 después del desgaste humeda

Ciclos Particula  Redondez Esfericidad Regularidad
3100 1 0.5 0.4 0.44
4650 2 0.4 0.5 0.45
6200 3 0.4 0.3 0.38

Nota: Elaboracion propia.

Célculo de las particulas secas después del desgaste

Figura 29.
Digitalizacion de particulas secas retenidas en el tamiz N° 20 después del desgate

3100 ciclos 4650 ciclos 6200 ciclos

a.Particula 1 b. Particula2 c.Particula 3 d.Particula 4 e.Particula5 f.Particula 6

N

oo (O

yae:

-

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 21 presenta los resultados de redondez, esfericidad y regularidad de las particulas
retenidas en el tamiz N°20, tal como se visualiza en la Figura 38, después de ser sometidas al
desgaste en condiciones secas.
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Tabla 21.

Célculos de redondez y esfericidad de las particulas secas retenidas en el tamiz N°20 después del
desgaste.

Particulas retenidas en tamiz N°20 después de desgaste secas

Ciclos Particula Redondez Esfericidad Regularidad

1 0.2 0.7 0.46
3100

2 0.3 0.4 0.36

3 0.3 0.7 0.47
4650

4 0.5 0.6 0.53

5 0.2 0.4 0.31
6200

6 0.3 0.6 0.41

Nota: Elaboracion propia

Figura 30.
Digitalizacion de particulas secas retenidas en el tamiz N° 40 después del desgate

3100 ciclos 4650 ciclos 6200 ciclos

a.Particula 1 b. Particula 2 c.Particula 3 d.Particula 4 e.Particula5  f.Particula 6

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 22 presenta los resultados de redondez, esfericidad y regularidad de las particulas
retenidas en el tamiz N°40, tal como se visualiza en la Figura 39, después de ser sometidas al
desgaste en condiciones secas.
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Tabla 22.

Calculos de redondez y esfericidad de las particulas secas retenidas en el tamiz N°40 después del
desgaste.

Particulas retenidas en tamiz N°40 después de desgaste seca

Ciclos Particula  Redondez Esfericidad Regularidad

1 0.3 0.4 0.35
3100

2 0.4 0.4 0.38

3 0.5 0.6 0.54
4650

4 0.2 0.5 0.35

5 0.3 0.7 0.50
6200

6 0.2 0.7 0.48

Nota: Elaboracion propia

Figura 31.
Digitalizacion de particulas secas retenidas en el tamiz N° 60 después del desgate

3100 ciclos 4650 ciclos 6200 ciclos

a.Particula 1 b. Particula 2 c.Particula 3 d.Particula 4 e.Particula5  f.Particula 6

D

=

O

Nota: Elaboracién propia

La Tabla 23 presenta los resultados de redondez, esfericidad y regularidad de las particulas
retenidas en el tamiz N°60, tal como se visualiza en la Figura 40, después de ser sometidas al
desgaste en condiciones secas.
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Tabla 23.

Calculos de redondez y esfericidad de las particulas secas retenidas en el tamiz N° 60 después del
desgaste.

Particulas retenidas en tamiz N° 60 después de desgaste seca

Ciclos Particula  Redondez Esfericidad Regularidad

1 0.3 0.4 0.34
3100

2 0.4 0.6 0.49

3 0.3 0.4 0.4
4650

4 0.2 0.6 0.43

5 0.2 0.7 0.43
6200

6 0.2 0.6 0.42

Nota: Elaboracion propia

Figura 32.
Digitalizacion particulas secas retenidas en el tamiz N° 200 después del desgate

3100 6200

a. Particula 1l b. Particula 2

O
&

La Tabla 24 presenta los resultados de redondez, esfericidad y regularidad de las particulas
retenidas en el tamiz N°200, tal como se visualiza en la Figura 41, después de ser sometidas al
desgaste en condiciones secas.

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 24.

Calculos de redondez y esfericidad de las particulas secas retenidas en el tamiz N° 200 después
del desgaste.

Particulas retenidas en tamiz N° 200 después del desgaste seca

Ciclos Particula  Redondez Esfericidad Regularidad
3100 1 0.4 0.5 0.41
6200 2 0.4 0.6 0.49

Nota: Elaboracion propia

Anélisis de resultados

El presente capitulo se describe la implementacién de las etapas metodoldgicas propuestas. Para
obtener los datos cuantitativos necesarios para la investigacion, se realizaron diversos ensayos de
laboratorio experimentales que ayudan a comprender el comportamiento fisico de la Arena del

Guamo.
Analisis granulométrico

En primer lugar, se realizo la granulometria de la arena del Rio Guamo a cada una de las muestras
antes de ser sometidas al degaste a través del Micro-deval. El analisis granulométrico de un
agregado segtin (CANAS, 2007), es un procedimiento que permite determinar la distribucion de
los tamafios de las particulas que lo componen. Para ello, se utilizd una serie de tamices con
aberturas de diferentes tamafos: N°10, 16, 20, 30, 40, 50, 60, 100 y 200.

En los andlisis granulométricos, las particulas que pasan a través de un tamiz se consideran mas
pequefias que las retenidas. Se observo en la Tabla 2 las diferencias en la distribucién de tamafos.
En la Tabla 2 de las particulas antes de que sea sometidas al desgaste se puede observar que en el
tamiz N°20 retuvo un mayor porcentaje de particulas en comparacion con los ensayos de

granulometria de las particulas desgastadas.

Las Tablas 5 y 8 indican un desgate en las muestras después del ensayo Micro-Deval. En
condiciones secas, el tamiz N°50 retuvo la mayor cantidad de material, mientras que, en
condiciones humedas, fue el tamiz N°100.Se observa claramente que la muestra en condiciones

himedas experimenta un desgaste mas significativo en comparacién con la muestra en condiciones
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secas. Hubo una excepcion en el ciclo de 6200, donde el tamiz N°30 retuvo mas material,

posiblemente debido a un error humano por falta de agitacion en el ensayo granulomeétrico.

De acuerdo con (Ovalle,2014), un coeficiente de uniformidad por debajo de 4 indica un material
mal gradado. Los resultados en la Tabla 4 revelan que la muestra de arena del rio Guamo antes del
desgaste muestra una uniformidad cercana a 2, lo que indica que es un material mal gradado. Esta
tendencia se mantiene en los ensayos con muestras en condiciones secas y himedas, como se
muestra en las Tablas 7 y 10, donde los coeficientes de uniformidad siguen indicando que el
material es mal gradado debido a su composicion uniforme. Ademas, segun el estudio de (David,
2016), los valores del modulo de finura clasifican esta arena como arena gruesa, ya que superan el
umbral de 3.1. Esta clasificacion se mantiene en los ensayos con muestras en condiciones secas y
himedas, ya que los valores contintan siendo mayores que 3.1. Es importante destacar que se
observan variaciones entre las muestras antes y después del desgaste, indicando cambios en la

distribucion de tamarios de particulas.
Anélisis redondez y esfericidad.

Analizando los resultados obtenidos, se evidencia el desgate de la arena en los tres ciclos simulados
en el Micro-deval, tanto en condiciones secas como en humedas. Con los resultados
experimentales es posible afirmar que, las particulas van reduciendo su tamafio. Ademas, en
condiciones de humedad, el desgate es mayor, puesto que el agua actia como lubricante,
permitiendo que las particulas se muevan entre si mas facilmente, aumentando la fuerza de

friccion, produciendo un desgaste mas rapido.

Adentrandonos en el estudio de suelos granulares, podemos observar diversas investigaciones que
han demostrado que la forma de las particulas de los agregados finos tiene un impacto importante
en la ingenieria civil (Holubec & D’Appolonia, s.f.),(Ma etal, 2023). Para aplicar este
conocimiento a la ingenieria geotécnica, es necesario cuantificar la forma de las particulas del

suelo.

La esfericidad desde el punto de vista de (Rorato et al, 2019) es una medida de similitud de la
forma de un grano con la de una esfera; es un parametro importante en sedimentologia, donde se

utiliza para caracterizar la forma de las particulas de sedimento. En los Gltimos afios, la esfericidad
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también ha ganado importancia en el modelado de elementos discretos de materiales granulares.
Después del desgaste inducido con el Micro-deval, se pudo observar una reduccién en el tamafio

de la particula por pérdida de masa, generando una forma menos esférica.

Respecto a la redondez de las particulas, se midié con el indice de redondez de Krumbein y Sloss
(Krumbein & Sloss, 1951). Este indice se basa en la relacion entre el diametro mayor y el diametro
menor de una particula. Las particulas redondeadas tienen una forma uniforme y suave, mientras
que las particulas angulares tienen una forma mas irregular y con esquinas afiladas, este fue el caso
de la muestra himeda de la Figura 36, particula 6 (f), la cual fue sometida a un ciclo de 6200. En
las muestras después del desgaste se hace evidente de manera contundente el cambio de geometria,
la particula se vuelve més redonda a medida que se desgasta, debido a que se tienden a eliminar
las esquinas y los bordes afilados, 1o que hace que la particula sea més lisa, redonda y sufra una

deformacion por pérdida de masa.

Los resultados obtenidos revelan un cambio sustancial en la esfericidad y la redondez como
consecuencia del desgaste. Tras someter las particulas al proceso de desgaste, se observé una
transformacion significativa en su forma, la esfericidad y redondez de las particulas antes y
después del desgaste. Los cambios en estas propiedades pueden influir en la capacidad de las
particulas para compactarse y contribuir al comportamiento fisico del material, ya que la
resistencia del material no va a ser igual. Las particulas de forma uniforme y regular tienden a
mostrar un comportamiento fisico mas favorable en comparacion con aquellas de forma irregular
(Xie et al, 2020).
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Conclusiones
1. Losensayos en el equipo Micro-Deval con muestras de arena del rio Guamo en condiciones
secas y humedas mostraron que el desgaste provoca cambios morfoldgicos significativos
en las particulas. Estos cambios se evidencian en las caracteristicas geometricas de las

particulas, tanto antes como después del ensayo.

2. Se pudo identificar tras el desgaste una variacion significativa en la esfericidad y redondez
de las particulas como se puede observar en la Tabla 13 y 17. Este cambio tiende a que las
particulas adquieran formas menos uniformes. A través de los ensayos elaborados en la
investigacion se pudo observar de manera detallada las propiedades morfoldgicas de las

particulas de la muestra de arena del rio Guamo antes y después del desgaste.

3. La comparacion de los resultados de las muestras de arena antes y después del desgaste,
permite determinar que los cambios morfologicos que sufrieron las particulas después del
desgaste, donde se vuelven mas lisas y redondas, afectando el comportamiento fisico de

los materiales.

4. Esta investigacion es relevante para la ingenieria, ya que la calidad de los materiales
granulares desempefian un papel importante en la durabilidad de las estructuras. Es
importante comprender como el desgaste afecta las particulas para seleccionar
adecuadamente los materiales para proyectos de infraestructura.
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Recomendaciones

1. Se recomienda para futuras investigaciones, guardad las muestras en lugares seguros para
evitar su perdida. Esto fue una limitante en el presente estudio, ya que no se pudo tomar la
fotomicrografia de todas las muestras antes del desgaste debido a la perdida de algunas de
ellas.

2. Para tomar fotomicrografias después del desgaste, se recomienda utilizar un microscopio
con mayor resolucion para poder observar con mayor detalle las particulas retenidas en los
tamices de menor abertura.

3. Para evitar la pérdida de material, se recomienda contar con herramientas adecuadas de
limpieza después del desarrollo del ensayo Micro-Deval y granulométrico. Ademas, se
recomienda contar con equipos calibrados para un mejor resultado.

4. Se recomienda para futuras investigaciones realizar ensayos de desgaste con diferentes
parametros, como la carga, el nimero de ciclos y la humedad.
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Despues del desgaste muestra en condiciones secas
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