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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad evaluar el comportamiento del
terreno natural con adiciones de escoria de aceria de Gerdau Diaco, como capa
de mejoramiento de la subrasante en el suelo de Nemocén. Para ello, se realiza
un proceso que consiste en adicionar escoria de aceria a una subrasante
especifica en los terrenos de Flores El Futuro en el municipio de Nemocon, para
ello se construyen dos (2) tramos de prueba. El primer tramo se realiza con
excavacidon manual y compactaciéon con un apisonador o compactador tipo
canguro (conocido como “saltarin”) y el segundo tramo consiste en excavar
mecanicamente con retroexcavadora y un vibro compactador tipo benitin para su
terminacion.

Se extraen muestras para los ensayos de laboratorio correspondientes y se
realiza el seguimiento de los tramos para observar el comportamiento de la
escoria en la subrasante. Dicha observacion que se acompafia con
investigaciones mas avanzadas y unos tramos de prueba mas amplios, con la
finalidad de proponer a municipios pequefios la implementacion de estas
técnicas en sus vias terciarias de acuerdo al tipo de subrasante que tengan. En
este sentido, la escoria resulta mas benéfica para el medio ambiente; toda vez,
gue de una parte con su uso se evitan residuos en rios que afectan la faunay la
flora, de otra parte, el aprovechamiento del material en la construccion de vias
terciarias afianzando la produccion mas limpia. Finalmente, una de las
conclusiones mas importantes es que con el uso de la escoria se ayuda a mitigar
la polucibn comparada con las vias que son mejoradas con recebos
tradicionales.

Palabras clave: escoria de aceria de Gerdau Diaco, medio ambiente,
subrasante, vias, suelo, terreno natural y evaluacion.
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1. INTRODUCCION

La infraestructura vial en un pais es uno de los pilares fundamentales de su
economia y desarrollo, por lo cual los dltimos gobiernos han implementado
cambios al sistema de contratacion sobre la construccion y mejoramiento de vias
de alta circulacion para transporte de carga, transporte de alimentos y turismo.

Como ya se menciono se estan haciendo esfuerzos para el desarrollo de las vias
principales, se habla de vias de cuarta generacion, también conocidas como
Carreteras 4G bajo el esquema de Concesion Vial.

No menos importantes son las vias secundarias y terciarias, por donde sale la
produccién agricola y ganadera hacia las principales ciudades del territorio
nacional. En todo proyecto de infraestructura vial sin importar si es una carretera
primaria, secundaria, terciaria o de terreno plano, ondulado, montafioso o
escarpado, los agregados o materiales para su construccion hacen posible la
viabilidad o no del desarrollo de estos proyectos y esto depende de las distancias
donde se localicen las fuentes de materiales y su posible explotacién teniendo
en cuenta el punto de vista ambiental.

De acuerdo con el Plan Vial departamental Cundinamarca diciembre 2017.

El transporte terrestre se constituye en el principal modo de comunicacién
en todo el territorio departamental, a través de las vias de primer, segundo
y tercer orden, se realiza la mayor parte del intercambio comercial de los
productos generados en Cundinamarca, asi como el transporte de
pasajeros en su interior. El estado actual de la malla vial, es en su mayoria
bueno/regular. El mejoramiento de las vias no solo beneficia la produccion
agropecuaria de la regioén, sino en general el desarrollo de todas las
actividades econdémicas y sociales. Actualmente se viene realizando una
inversién considerable para garantizar el adecuado estado de las vias,
proyectado en el Plan de Desarrollo Cundinamarca “Unidos podemos
mas”. (Gobernacion de Cundinamarca, diciembre de 2017).

La Gobernacion de Boyaca presenta su informe de actualizacion plan vial
departamental 2018 — 2027, donde concluye que, el Departamento de Boyaca
en general, tiene un porcentaje bajo de vias con superficie de rodadura en
pavimento y un alto porcentaje de vias con superficie de rodadura en afirmado,
por lo tanto, requiere muchos recursos para el mejoramiento de las vias.
(Gobernacion de Boyaca, 2017).

La estrategia empleada se basa en iniciar la consulta bibliografica enfocada al
comportamiento de la escoria como material de mejoramiento para la sub-
rasante de las vias de origen arcilloso, aprovechando el acceso a las bases de
datos y recursos que brinda la Universidad Santo Tomas, y establecer mediante
esta el punto de partida desde el cual se va a orientar la investigacion.

Con el proposito de establecer la conveniencia o no de la adicién de escoria a
sub-rasantes de materiales finos, se realizaran diversos ensayos de laboratorio.
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Posterior a esto se consideraran lo resultados obtenidos, y asi mismo, se
determinara la mejor opcién en porcentaje de la mezcla del material arcilloso con
la escoria, y de esta manera poder entregar un informe con las conclusiones y
recomendaciones; el cual busca sentar las bases para investigaciones futuras
respecto al tema, y poder profundizar en el mismo.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia frente a los demas paises miembros de la Alianza del Pacifico, se
encuentra muy atrasada en temas de infraestructura vial, en lo que respecta a
carreteras y vias férreas, lo que lo hace un pais menos competitivo frente a los
demas paises en el comercio internacional, esto debido a sus altos costos de
transporte, los tiempos de desplazamiento son muy largos y los principales
centros de produccion se encuentra bastante lejos de los puertos, lo que incurre
a mas costos (Quiroga Tavera, 2019).

La utilizacion de materiales alternos como parte de las estructuras de un
pavimento puede ayudar a mejorar las condiciones de las vias terciarias o rurales
del pais, que garanticen su mayor durabilidad y vida util.

La red terciaria en nuestro pais no tiene desarrollo, estas vias no tienen un
mantenimiento rutinario que garanticen un nivel de servicio ideal para su transito,
ocasionando demoras en los recorridos, dafios a los vehiculos e incomodidades
para los usuarios (Instituto Nacional de Vias [INVIAS], 2021).

Los departamentos de Cundinamarca y Boyaca son grandes departamentos
agricolas y ganaderos del centro del pais y no disponen de vias adecuadas para
darle salida a sus productos. También busca optimizar e incrementar el estado
de bienestar de los residentes de los municipios, que puedan comercializar mas
facil sus productos y sea la oportunidad de generar turismo. Lo anterior de
acuerdo con la Gobernacion de Cundinamarca en el desarrollo del Plan vial
departamental Cundinamarca diciembre 2017y la Gobernacién de Boyaca en la
presentacion de la actualizacion Plan Vial Departamental 2018 — 2027.

A continuacion, se presenta un resumen de la informacion sectorizada por
Direcciones Territoriales para la Red Vial Nacional a cargo de INVIAS e incluye
Unicamente la Red Vial Primaria, no hay datos sobre el estado actual la Red
Terciaria, se presentan datos del afio 2020 y datos actualizados a junio de 2021,
confirmando la situacién descrita en los parrafos anteriores.

Enla Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5y Tabla 6, se presenta el estado
de la red vial primaria en los afios 2020 y 2021.

Tabla 1. Estado de la red vial primaria a diciembre de 2020, vias pavimentadas.

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS E INNOVACION
PAVIMENTADO (Km), ANO 2020

TERRITORIAL MUY
BUENO BUENO | REGULAR | MALO -
ANTIOQUIA 17.00| 113.78 190.19| 213.59 1.00
ATLANTICO 0.56 6.96 0.00 0.00 0.00
BOLIVAR 16.35 57.13 46.00 35.61 0.00
BOYACA 47.33| 184.61 302.29 | 133.35 2.00
CALDAS 75.33 68.70 34.97 2.07 0.00
CAQUETA 124.85| 113.21 99.56 51.21 0.00
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INSTITUTO NACIONAL DE VIAS
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS E INNOVACION
PAVIMENTADO (Km), ANO 2020
TERRITORIAL MUY
BUENO |BUENO REGULAR | MALO -

CASANARE 1.93| 152.44 231.23| 174.91 0.00
CAUCA 109.89 | 169.19 245.48| 113.99 1.03
CESAR 74.47 | 129.26 98.15| 139.55 20.08
CHoCO 21.59| 87.61 52.43 3.66 0.00
CORDOBA 40.04| 47.01 67.87| 84.25 0.00
CUNDINAMARCA 11.89| 73.42 91.90| 31.80 0.00
GUAJIRA 17.23| 107.46 16.03 7.93 0.00
HUILA 40.02| 90.30 78.88| 56.62 0.97
MAGDALENA 39.58| 76.17 20.04 6.80 15.87
META 44.25| 153.57 136.11| 15.20 2.40
NARINO 173.20| 309.04 125.46| 94.43 0.00
N. DE

SANTANDER 19.98| 154.91 142.73| 109.59 0.00
PUTUMAYO 93.72| 46.69 6.03 3.37 0.00
QUINDIO 37.72| 3552 41.02 2.00 0.00
RISARALDA 13.80| 100.92 64.21| 29.38 0.00
SANTANDER 110.45| 464.30 280.86| 87.43 14.16
SUCRE 35.92| 3892 29.52| 35.68 10.99
TOLIMA 5.85| 219.37 57.64| 23.05 0.00
VALLE 253.71| 192.04 266.53| 65.10 0.46
OCANA 0.61| 218.92 67.59| 59.40 8.48

S. ANDRES

PROV. y 12.00 8.50 16.00 8.80 0.00

1439.27 | 3419.95| 2808.71 |1588.77
TOTAL RED VIAL 15.42% | 36.64% 30.09% | 17.02% -

Fuente: Instituto Nacional de Vias [INVIAS]

estado-de-la-red-vial#2020.

. (Consultado el 10 de Febrero de 2021). Estado de
la Red Vial. https://www.invias.gov.co/index.php/component/content/article/2-uncategorised/57-

Tabla 2. Estado de la red vial primaria a junio de 2021, vias pavimentadas.

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS E INNOVACION
TERRITORIAL PAVIMENTADO (Km), ANO 2021

MUY BUENO [ BUENO [REGULAR [ MALO |NIUNINIAES]
ANTIOQUIA 51.37| 122.24 222.38| 227.11 1.00
ATLANTICO 18.75 4381 2.49 0.00 0.00
BOLIVAR 15.98| 74.94 48.40| 15.78 0.00
BOYACA 41.44| 196.93 288.15| 145.44 2.00
CALDAS 72.24| 89.70 18.01 0.00 0.00
CAQUETA 138.70| 90.23 83.06| 86.31 0.00
CASANARE 1.93| 154.76 222.38| 182.77 0.00
CAUCA 105.01| 176.50 243.30| 118.38 1.15
CESAR 88.08| 154.82 98.80| 103.86 15.98
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INSTITUTO NACIONAL DE VIiAS
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS E INNOVACION
PAVIMENTADO (Km), ARO 2021
TERRITORIAL 'Y BUENO| BUENO | REGULAR | MALO |iBNINIENG]
CHOCO 35.72| 80.78 50.99| 3.78 0.00
CORDOBA 51.32| 33.21 68.36| 90.14 0.00
CUNDINAMARCA 6.41] 69.54 69.95| 64.03 0.00
GUAJIRA 34.44| 74.64 26.75| 1291 0.00
HUILA 35.01] 94.39 76.42|  65.15 0.97
MAGDALENA 39.58| 75.89 20.32| 819 14.47
META 46.02| 173.31|  120.62| 11.85 0.88
NARINO 169.25| 300.27|  142.33| 93.00 0.38
N. DE SANTANDER 19.98| 140.90|  135.20| 131.04 0.00
PUTUMAYO 97.74| 4631 575| 485 0.00
QUINDIO 39.99| 3037 40.35|  2.00 0.00
RISARALDA 13.90| 95.05 76.41] 25.09 0.00
SANTANDER 120.53| 369.26|  273.03| 95.29 15.66
SUCRE 35.00| 24.54 32.94| 45.26 14.95
TOLIMA 5.85| 133.06 46.56| 20.54 0.00
VALLE 241.10| 205.87|  252.64| 70.22 6.66
OCARA 0.61] 218.48 64.86| 62.57 8.48
S. ANDRES y PROV. 12.00| 1050 15.00|  7.80 0.00
1537.93]3241.31| 2745.43]1693.35
TOTAL RED VIAL 16.54%| 34.85% | 29.52% | 18.21% -

Fuente: Instituto Nacional de Vias [INVIAS]. (Consultado el 6 de diciembre de 2021). Estado de
la Red Vial. https://www.invias.gov.co/index.php/informacion-institucional/2-principal/57-estado-
de-la-red-vial.

Tabla 3. Estado de la red vial primaria a diciembre de 2020, vias sin pavimentar.

INSTITUTO NACIONAL DE VIiAS
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS E INNOVACION
SIN PAVIMENTAR (Km), ANO 2020

TERRITORIAL MUY BUENO | BUENO | REGULAR | MALO -
ANTIOQUIA 0.00 0.00 2.49 0.00 0.00
ATLANTICO 19.30 3.14 20.00| 19.06 0.00
BOLIVAR 0.00 0.00 0.00 2.55 0.00
BOYACA 0.00 4.60 61.40| 107.20 0.09
CALDAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CAQUETA 0.00 25.36 6.19| 24.96 0.00
CASANARE 0.17 19.12 20.79 7.60 0.10
CAUCA 0.00| 120.87 325.49 | 182.58 10.15
CESAR 0.00 0.00 0.00| 18.20 10.19
CHoCO 0.00 0.00 36.06| 47.53 29.38
CORDOBA 1.52 14.41 22.03| 11.93 0.00
CUNDINAMARCA 0.00 2.99 9.88| 17.73 0.00
GUAJIRA 0.00 0.92 9.34 0.00 0.00
HUILA 0.00 22.92 109.19| 80.03 1.18
MAGDALENA 0.00 0.00 2.87| 58.74 24.45
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INSTITUTO NACIONAL DE ViAS
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS E INNOVACION
SIN PAVIMENTAR (Km), ANO 2020

TERRITORIAL | \1uy BUENO | BUENO | REGULAR | MALO -
META 0.00] 45.15 113.38] 61.63 13.13
NARINO 337 194 000 2.43 10.35
N. DE SANTANDER 0.00[  0.00 72.40| 34.76 6.00
PUTUMAYO 0.00| 10.05 4511 76.98 0.00
QUINDIO 0.00[ 0.0 0.00[  0.00 0.00
RISARALDA 0.00[  0.00 17.42] 1820 2.98
SANTANDER 0.00] 28.04 28.93| 80.83 23.17
SUCRE 0.00[ 065 0.00[  0.00 0.00
TOLIMA 0.00[ 0.0 0.00[  0.00 0.00
VALLE 0.00[ 0.0 0.00[  0.00 0.00
OCARNA 0.00[ 0.0 000 2.98 1.85
S. ANDRES y PROV. 0.00[ 0.0 0.00[  0.00 0.00

24.36| 300.16 902.97| 855.92

TOTAL RED VIAL 1.10% | 1354%|  40.74% | 38.62% -

Fuente: Instituto Nacional de Vias [INVIAS]. (Consultado el 10 de Febrero de 2021). Estado de
la Red Vial. https://www.invias.gov.co/index.php/component/content/article/2-uncategorised/57-
estado-de-la-red-vial#2020.

Tabla 4. Estado de la red vial primaria a junio de 2021, vias sin pavimentar.

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS E INNOVACION
SIN PAVIMENTAR (Km), ANO 2021

TERRITORIAL MY BUENO [ BUENO [REGULAR | MALO |NIBNINIANS]
ANTIOQUIA 0.00 0.25 7.73 0.00 0.00
ATLANTICO 0.00 3.47 8.30| 28.08 2.90
BOLIVAR 0.00 2.55 0.00 0.00 0.00
BOYACA 0.00 1.21 43.64| 123.85 0.09
CALDAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CAQUETA 0.00| 29.24 15.05| 11.87 0.00
CASANARE 0.17| 20.12 18.80 8.60 0.10
CAUCA 211| 97.19 265.69 | 259.88 9.40
CESAR 0.00 0.00 1.00( 23.90 3.49
CHOCO 0.00 0.00 52.43| 34.03 20.45
CORDOBA 2.44| 13.65 13.01| 16.92 0.00
CUNDINAMARCA 0.00 0.58 17.37| 11.27 0.00
GUAJIRA 0.00 6.71 3.55 0.00 0.00
HUILA 0.00| 23.52 105.36| 84.43 0.00
MAGDALENA 0.00 0.00 18.02| 34.66 36.82
META 4.05| 45.63 103.44| 79.08 0.00
NARINO 2.25 0.00 0.00 2.36 10.35
N. DE SANTANDER 0.00 0.00 72.40| 34.76 6.00
PUTUMAYO 0.00 9.99 43.26| 75.79 0.00
QUINDIO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RISARALDA 0.00 0.00 17.42| 16.46 2.98
SANTANDER 0.00 9.88 45.77| 78.23 27.10
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INSTITUTO NACIONAL DE VIAS
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS E INNOVACION
SUCRE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOLIMA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
VALLE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OCANA 0.00 0.00 0.00 1.01 3.82
S. ANDRES y PROV. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11.03| 264.00 852.24 | 925.19
TOTAL RED VIAL 0.51% | 12.13% 39.17% | 42.52% -

Fuente: Instituto Nacional de Vias [INVIAS]. (Consultado el 6 de diciembre de 2021). Estado de
la Red Vial. https://www.invias.gov.co/index.php/informacion-institucional/2-principal/57-estado-
de-la-red-vial

Tabla 5. Estado de la red vial primaria a diciembre de 2020, calificacion total.

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS E INNOVACION
RED TOTAL CALIFICADA, ANO 2020
TERRITORIAL PAV. SIN“ 1 INTERV. | TOTAL
PAV.

ANTIOQUIA 535.56 2.49 0.00| 538.04
ATLANTICO 7.52 61.50 0.00 69.02
BOLIVAR 155.09 2.55 0.00| 157.64
BOYACA 669.58| 173.29 0.00| 842.87
CALDAS 181.07 0.00 0.00| 181.07
CAQUETA 388.83 56.51 0.00| 445.34
CASANARE 560.51 47.78 0.00| 608.29
CAUCA 639.58| 639.09 0.00| 1278.67
CESAR 461.51 28.39 0.00| 489.90
CHOCO 165.29 | 112.97 0.00| 278.26
CORDOBA 239.17 49.89 0.00| 289.06
CUNDINAMARCA 209.01 30.60 0.00| 239.61
GUAJIRA 148.65 10.26 0.00| 158.91
HUILA 266.79| 213.32 0.00| 480.11
MAGDALENA 158.46 86.06 0.00| 244.52
META 351.53| 233.29 0.00| 584.82
NARINO 702.13 18.09 0.00| 720.22
N. DE SANTANDER | 427.21| 113.16 0.00| 540.37
PUTUMAYO 149.81| 132.14 0.00| 281.95
QUINDIO 116.26 0.00 0.00| 116.26
RISARALDA 208.31 38.60 0.00| 246.91
SANTANDER 957.20| 160.97 8.74| 1126.91
SUCRE 151.03 0.65 0.00| 151.68
TOLIMA 305.91 0.00 0.00| 305.91
VALLE 777.84 0.00 17.60| 795.44
OCANA 355.00 4.83 0.00| 359.83
S. ANDRES
PROV. y 45.30 0.00 0.00 45.30

9334.15 | 2216.43 26.34
TOTAL RED VIAL 20.63% | 15.15% TR 11576.92
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Fuente: Instituto Nacional de Vias [INVIAS]. (Consultado el 10 de Febrero de 2021). Estado de
la Red Vial. https://www.invias.gov.co/index.php/component/content/article/2-uncategorised/57-
estado-de-la-red-vial#2020.

Tabla 6. Estado de la red vial primaria a junio de 2021, calificacidn total.

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS E INNOVACION
RED TOTAL CALIFICADA, ANO 2021
TERRITORIAL PAV. |SIN PAV. |INTERV.| TOTAL
ANTIOQUIA 624.11 7.98 0.00| 632.09
ATLANTICO 26.05 42.75 0.00 68.80
BOLIVAR 155.09 2.55 0.00| 157.65
BOYACA 673.97 168.80 0.00| 842.76
CALDAS 179.95 0.00 0.00| 179.95
CAQUETA 398.29 56.16 0.00| 454.45
CASANARE 561.83 47.78 0.00| 609.61
CAUCA 644.35| 634.28 0.00| 1278.63
CESAR 461.54 28.39 0.00| 489.93
CHoCO 171.27| 106.91 0.00| 278.18
CORDOBA 243.03 46.03 0.00| 289.06
CUNDINAMARCA 209.92 29.22 0.00| 239.15
GUAJIRA 148.74 10.26 0.00| 159.00
HUILA 271.93| 213.31 0.00| 485.24
MAGDALENA 158.45 89.50 0.00| 247.95
META 352.68| 232.21 0.00| 584.89
NARINO 705.24 14.96 0.00| 720.19
N. DE SANTANDER | 427.12| 113.16 0.00| 540.28
PUTUMAYO 154.65| 129.04 0.00| 283.69
QUINDIO 112.71 0.00 0.00| 112.71
RISARALDA 210.45 36.86 0.00| 247.31
SANTANDER 873.77| 160.98 0.00| 1034.75
SUCRE 152.69 0.00 0.00| 152.69
TOLIMA 205.99 0.00 0.00| 205.99
VALLE 776.50 0.00 17.60| 794.10
OCANA 355.00 4.83 0.00| 359.83
S. ANDRES y PROV.| 45.30 0.00 0.00 45.30
9300.60 | 2175.96 17.60
TOTAL RED VIAL 20.92% | 18925 IR 11494.16

Fuente: Instituto Nacional de Vias [INVIAS]. (Consultado el 6 de diciembre de 2021). Estado de
la Red Vial. https://www.invias.gov.co/index.php/informacion-institucional/2-principal/57-estado-
de-la-red-vial

Como se observa en las tablas presentadas anteriormente, en el departamento
de Boyaca se presenta un aumento de las vias primarias pavimentadas en 4.38
Km y en el departamento de Cundinamarca se reporta un aumento de las vias
primarias pavimentadas en 0.92 Km, también se observa que el estado de las
vias no ha mejorado teniendo en cuenta que para el afio 2020 los estados de
pavimento para muy bueno y bueno mencionados suman 52.06% y para el afio
2021 esta suma disminuy6 a 51.39%. Teniendo en cuenta lo anterior, sigue
siendo preocupante que no se ha mejorado la infraestructura vial en la red
primaria, por lo cual se deduce que la red terciaria puede también mantener la
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tendencia baja en su desarrollo y lo que se requiere es fortalecer la red terciaria
ya que esta es la que conduce a las veredas donde se ubican los cultivos
agricolas y la ganaderia.

En la Figura 1, Figura 2, Figura 3 y Figura 4 se presenta la informacion que el
INVIAS, entrega sobre el estado de la red vial primaria para el segundo semestre
de los afios 2020 y 2021, donde se resume a nivel nacional el estado actual de
las vias en Colombia.

Figura 1. Estado de la Red Vial primaria pavimentada en el afio 2020.

ESTADO DE LA RED ViAL PAVIMENTADA
I SEMESTRE 2020

Muy Malo Muy Bueno

m 0.83%
Malo = 1542%

30.09% | ‘

Regular

Bueno

Fuente: Instituto Nacional de Vias [INVIAS]. (Consultado el 10 de Febrero de 2021). Estado de
la Red Vial. https://www.invias.gov.co/index.php/component/content/article/2-uncategorised/57-
estado-de-la-red-vial#2020.

Figura 2. Estado de la Red Vial primaria pavimentada hasta el primer semestre del afio 2021.

EsTADO DE LA RED VIiAL PAVIMENTADA
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Fuente: Instituto Nacional de Vias [INVIAS]. (Consultado el 6 de diciembre de 2021). Estado de
la Red Vial. https://www.invias.gov.co/index.php/informacion-institucional/2-principal/57-estado-
de-la-red-vial
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Figura 3. Estado de la Red Vial primaria no pavimentada en el afio 2020.
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Fuente: Instituto Nacional de Vias [INVIAS]. (Consultado el 10 de Febrero de 2021). Estado de
la Red Vial. https://www.invias.gov.co/index.php/component/content/article/2-uncategorised/57-

estado-de-la-red-vial#2020.
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Figura 4. Estado de la Red Vial primaria no pavimentada hasta el primer semestre del afio 2021.
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Fuente: Instituto Nacional de Vias [INVIAS]. (Consultado el 6 de diciembre de 2021). Estado de
la Red Vial. 300621_criterio_tec_estado_red_vial_i_sem_2021.xlIsx (live.com).
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3. JUSTIFICACION

Segun la revista portafolio (2020), indica que en 2019 la industria del acero
manifesté un aumento del 7.0% en ventas en Colombia.

Colombia en la actualidad es el tercer productor de acero de
Latinoamérica con 1’335.000 toneladas por afo, antecedido por de Brasil
y México. El departamento de Boyaca aporta el 70.0% de la produccion
nacional, dado que tres de las 5 plantas siderurgicas con las que cuenta
el pais se encuentran en este departamento, mientras que las 2 restantes
esta ubicadas en Cali y Manizales, aportando el 30.0% restante (Urrego,
2020, p. 1).

Lo anterior indica que la produccién de escoria también estara en aumento y en
Boyacé en un mayor porcentaje.

Tres (3) de las grandes siderurgicas ubicadas en Colombia: Acerias Paz del Rio,
Gerdau Diaco y Sidenal, se sitian en Boyaca.

La revista Semana, en un resumen de su articulo: Boyaca y su larga historia con
la produccién del acero en Colombia, hace una mencion del Acero de Tuta,
donde destaca lo siguiente:

Uno de los pilares de la industria de aceros largos es la firma brasilefia
Gerdau Diaco, la cual cuenta con plantas en 14 paises de Latinoamérica.
Con el proposito de conservar la delantera y mantenerse actualizada
frente a otras siderargicas, implemento diversos proyectos para conservar
el medioambiente, por medio de la disminucion del consumo de energia y
el restablecimiento de fuentes hidricas en su planta ubicada en Tuta
Boyaca, siendo esta una de las primordiales entre las cuatro que la firma
dispone en Colombia. Dos de las actividades esenciales de la compaiiia
son el reciclaje de chatarra ferrosa y la produccién de acero liquido, con
las cuales logra una produccién anual que supera las 500.000 toneladas
de acero al afio en Colombia (Sandoval, 2018, p. 1).

La Asociaciéon Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI), en su Comité
Colombiano de Productores de Acero, presenta la historia del acero en
Colombia, donde se extrae el resumen grafico de la entrada de Gerdau a la
nacion, lo anterior se presenta en la Figura 5.
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Figura 5. Historia de Gerdau y el acero en Colombia.
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Fuente: Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia [ANDI] (2020). Comité Colombiano de
Productores de Acero. ANDI http://www.andi.com.co/Home/Camara/6-comite-colombiano-de-
productores-de-acero.

El acero en Colombia se produce a través de dos (2) procesos: el proceso
siderurgico integrado y el proceso siderurgico semi-integrado. En la Figura 6 se
resumen los procesos mencionados, presentados por el Comité Colombiano de
Productores de Acero, como Proceso Siderargico en Colombia (Asociacién
Nacional de Empresarios de Colombia [ANDI], 2020).
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Figura 6. Proceso Siderudrgico en Colombia.
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Fuente: Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia [ANDI] (2020). Comité Colombiano de
Productores de Acero. ANDI http://www.andi.com.co/Home/Camara/6-comite-colombiano-de-
productores-de-acero.

Cuando se usa la chatarra como materia principal para la fabricacion del acero
se obtienen desechos denominados escorias negras de horno de arco eléctrico
(ENHAE). En Colombia se presenta una alta produccion de estas escorias, dado
que por cada tonelada de acero que se fabrica se estan generando alrededor de
0,1 a 0,3 toneladas de escoria. En Colombia se obtiene una alta cantidad de
residuos ENHAE, lo cual induce a buscar maneras para aprovechar dicho
material de una forma técnica y sostenible, ain mas, considerando que el uso
de este material para la construccion de carreteras genera un elevado impacto
en el ambiente (Sanchez, 2016, p. 64 — 72).

En la Fotografia 1 y Fotografia 2, se observa el estado de las vias de acceso al
cultivo de flores EIl Futuro en el Municipio de Nemocén en el Departamento de
Cundinamarca, lugar se realizaran los tramos de prueba.
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Fotografia 1. Via acceso al cultivo (Floristeria El Futuro).

Fuente: Elaboracidn propia.

Fotografia 2. Via interna del cultivo (Floristeria El Futuro).

Fuente: Elaboracion propia.

En la Fotografia 3, se observa la llegada de la escoria de Gerdau Diaco al tramo
de prueba en el Municipio de Nemocén, la Fotografia 4, presenta la escoria en
los patios de acopio de Gerdau Diaco, material a instalarse en el tramo de
prueba.
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Fotografia 3. Material descargado en el tramo 1 de prueba en el Municipio de Nemocon.

Fuente: Elaboracidn propia.

De lo anterior también se puede ver la solucién al impacto ambiental que genera
la produccion de la escoria, también se ha observado que en los proyectos de
infraestructura vial, se encuentra otro problema para su ejecucion y es la falta de
fuentes de materiales cercanas y que cumplan con las especificaciones de las
vias a construir, incrementandose asi los costos de la obra debido a las largas
distancias de transporte de los materiales calificados, por lo cual se puede
pensar en las siderurgicas que se encuentran en otras regiones del pais a parte
de la zona Cundiboyacense y se pueden convertir en fuentes cercanas,
siguiendo con el aspecto ambiental se evita afectar a los rios principales fuentes
de agregados para la mezcla del concreto.

Fotografia 4. Acopio de escoria en el patio de Gerdau Diaco, planta en el Municipio de Tuta
(Boyaca).

Fuente: Elaboracidn propia.
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Fotografia 5. Acopio de escoria en el patio de Gerdau Diaco, planta en el Municipio de Tuta
(Boyaca).

Fuente: Elaboracidn propia.

‘Una de las siderurgicas que se encuentran en el Municipio de Tuta
Departamento de Boyaca es GERDAU DIACO, en la cual por cada tonelada de
acero que se produce se generan 130.0 Kg de escoria aproximadamente”
(Corporacion Autbnoma Regional del Valle del Cauca & Pontificia Universidad
Javeriana de Cali, 2015, p. 1).

“La siderurgica Gerdau Diaco tiene la facultad de producir al afio en Colombia
una cantidad de acero bruto de 650,000 toneladas, y de acero laminado de
534,000 toneladas” (Talo, 2017, p. 1).

Se observa que la produccion de escoria representa un peso bastante
significativo, lo que garantiza bastante material para la manutencion de la
infraestructura de la red vial terciaria en los departamentos mencionados. Se
menciona a GERDAU DIACO empresa brasilera, ya que es la empresa que
suministra el material de escoria con el que se desarrolla el proyecto vale la pena
tener claro que la escoria es un residuo del proceso de la fundicion de la chatarra
por ello se plantea la posibilidad de utilizar este material para de esta forma poder
mitigar el impacto ambiental.

En Colombia, Gerdau Diaco cuenta con plantas productivas en los
municipios de Mufia, Tocancipda, Tuta y Yumbo,

E igualmente dispone de plantas que prestan servicio a constructores en
Barranquilla, Bucaramanga, Cartagena, Cota, Duitama, Ibagué,
Manizales, Medellin, Monteria, Neiva, Pasto, Pereira, Santa Marta,
Tocancipa, Yumbo y Villavicencio. Esta firma es la empresa con principal
cobertura y el mas importante fabricante de aceros a largo del territorio
nacional, ademas de ser el mayor reciclador de residuos metalurgicos,
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contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental. Asi mismo, sus aceros
cumplen con la calidad requerida por la Norma de Sismo resistencia NSR-
10 para la construccién civil, y la empresa acata con la Norma Técnica
definida por ICONTEC en Colombia (Gerdau Diaco, 2019, p. 1).

La Tabla 7 indica la localizacion de las plantas de produccion de acero que
Gerdau Diaco tiene en Colombia.

Tabla 7. Presencia de GERDAU DIACO en Colombia.

ACTIVIDAD CIUDAD DIRECCION
1| Tocancipa | Vereda Tibité6 Cundinamarca
Plantas de > Tuta Ca_rretera central del norte Km 27 Via Tunja —
laminacion y Paipa
produccion de acero | 3| Mufa Autopista Sur Km. 25 via Sibaté
4 | Yumbo Carrera 36 # 12-120 Urb. Industrial Acopi Yumbo

Fuente: Gerdau Diaco. (2019). Datos Gerdau.
https://www.gerdau.com.co/MEDIACENTER/DatosdeGerdau.aspx.

Para tener en cuenta en la justificacién de esta investigacion, el Instituto Nacional
de Vias (2019), en el Plan Nacional de Desarrollo, trazé el camino en el programa
de vias rurales para que una mayor cantidad de habitante de zonas rurales
puedan sacar provecho con este (Instituto Nacional de Vias [INVIAS], 2019).

e Sancionado por el presidente lvan Duque, el Plan Nacional de Desarrollo
prioriza la actividad econdmica de las zonas rurales y la interconexion
regional, a través del mantenimiento y avance de la infraestructura vial de la
red terciaria. (INVIAS, 2019, p. 1)

e Los corredores estratégicos mejoraran en el Programa de vias rurales
Colombia Rural, el cual estara al servicio de los 1.101 municipios del pais. El
Gobierno Nacional espera que con esta accion se genere alrededor de 5.000
empleos directos con la inmersion de los Emprendedores Rurales. (INVIAS,
2019, p. 1)

e Los recursos asignados en su primera fase ascenderan a $500.000 millones
anuales para a la intervencion de la red terciaria del pais, esto con el fin de
generar competitividad y crecimiento en las regiones. (INVIAS, 2019, p. 1)

El PND prioriza proyectos de inversion en vias terciarias y da inicio en el 2019.
Esta priorizacion de los corredores estara a cargo de los Alcaldes y
Gobernadores quienes optaran por una intervencion integral de sus vias
terciarias a través de obras de mantenimiento o mejoramiento, segun los
dictamenes de productividad con vocacion agricola, turismo o consolidacion de
paz establecidos por el Gobierno Nacional. (INVIAS, 2019)

Para la atencion de vias rurales, el PND promueve un nuevo modelo de
ejecucion que se enmarca en el desarrollo de corredores estratégicos con una
metodologia técnica estandarizada y protocolos de aplicacion de nuevas
tecnologias con criterios eficientes de costos. Asi mismo, cuenta con la
participacion de los cabildos, los civiles, las juntas de accion comunal, las
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asociaciones comunitarias y las organizaciones indigenas, denominados
Emprendedores Rurales. E igualmente de los gremios, los Entes Territoriales,
los Batallones de Ingenieros Militares y el sector privado (INVIAS, 2019)

El mejoramiento de la red nacional sera notable, pues el cambio de las vias en
afirmado que son las caracteristicas de las vias terciarias a vias pavimentadas
habla de un desarrollo importante en la economia del pais.

Todo lo anterior ya que en las vias de la Floristeria el Futuro ubicada en el
municipio de Nemocon Cundinamarca tiene un trafico bastante alto de furgones
ya que todos los dias ingresan materias primas como lo son plasticos, herbicidas,
tierra negra, cascarilla, y el producto final, y no menos relevante todo el dia se
estan circulando tractores con remolques en todo el cultivo.
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4. OBJETIVOS
41 GENERAL

Evaluar el comportamiento de la subrasante mejorada con adicion de escoria de
aceria de Gerdau Diaco de las vias acceso al cultivo de Flores el Futuro, para su
uso en la red vial terciaria de los departamentos de Cundinamarca y Boyaca

4.2 ESPECIFICOS

e Caracterizar la escoria como material de mejoramiento de sub-rasante del
tramo de prueba localizado en las vias internas de la floristeria el Futuro
ubicada en el Municipio de Nemocén — Cundinamarca. Teniendo en
cuenta los resultados de los ensayos de laboratorio ejecutados y los
estudios consultados.

e Evaluar el comportamiento de la mezcla de terreno natural con la escoria,
para llevar a cabo los ensayos de CBR, siendo estos los ensayos con
mayor relevancia en la traza de la estructura de pavimento de una via,
igualmente se tiene en cuenta el comportamiento de la mezcla cuando
entra en contacto con el agua, debido a que este factor es relevante en la
construccion de una via y se debe garantizar su correcto drenaje.

e Realizar dos (2) tramos de prueba dentro de la misma finca en diferentes
ubicaciones con la finalidad de generar las debidas comparaciones entre
éstos y asi no tener un solo criterio, sino dos (2) sectores con el monitoreo
de su comportamiento.

e Evaluar los costos de la mezcla de la estructura versus una estructura
convencional; donde también intervienen otros factores como la distancia
de acarreo de la escoria desde la planta de produccién hasta el sitio del
tramo de prueba, los ensayos de laboratorio adicional tanto para su
composicién quimica como su comportamiento fisico y la reduccion al
impacto ambiental.
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5. ALCANCE

Una de las mayores preocupaciones que existen para la sostenibilidad de las
vias principales es la construccion apropiada y correcta de éstas, debido a que
de ellas dependen la correcta circulacion vehicular para el acceso a ciudades y
municipios; de las vias dependen la conectividad del territorio colombiano, que a
su vez se traduce en crecimiento econdmico, turistico y cultural, sin dejar de lado,
los aspectos comunes y rutinarios de la vida que exige vias mas modernas que
ayuden al desarrollo de la vida de los ciudadanos.

Con lo sefalado, la investigacion propuesta busca demostrar las bondades de la
escoria como insumo para la construccion de carretera; para ello, la propuesta
se orienta a un trabajo de campo desarrollado en el municipio de Nemocon, a
través del cual se quiere identificar los aspectos mas relevantes de su uso, en
términos econdmicos, teniendo en cuenta el costo del uso de la escoria con
respecto a una construccion de una via de manera convencional, donde se utiliza
material de cantera y de rios, proteccion al medio al medio ambiente y
funcionalidad de las vias terciarias.
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6. ESTADO DEL ARTE

Para el desarrollo del proyecto se ha efectuado la correspondiente consulta de
investigaciones sobre el comportamiento de la escoria de aceria como adicion.

Soto lzquierdo, et al., (2008), en su estudio titulado Caracterizacion de la escoria
de aceria de la empresa metalurgica Antillana de acero “José Marti” de la
Habana para su empleo como arido y adicion de morteros, hormigones y
productos de la construccion, trata acerca del uso de la escoria de aceria como
un recurso econdmico y ambiental cuyo principal objetivo es encontrar un uso,
como lo puede ser a través de la fabricacion de morteros, siendo esta usada a
modo de aditamento al cemento, ademéas de ser utilizada como arido de
hormigon, debido a que en Cuba la escoria que se produce compone una fuente
de materias primas que en la actualidad no es aprovechada en la industria,
siendo que las reservas naturales cada vez son menores y el ahorro de energia
actualmente se vuelve imprescindible.

En la empresa de Antillana de Acero la produccion se parte desde el “Horno de
Arco Eléctrico (HAE)”, proceso utilizado por Gerdau Diaco empresa de la cual se
utiliza la escoria para el desarrollo de este proyecto de grado, por lo cual el
interés es tener en cuenta datos como la caracterizacién fisica, quimica,
mineralégica y en general los ensayos y resultados a la escoria, que es la
informacion necesaria para determinar el comportamiento de terreno natural con
Adiciones de escoria de aceria de Gerdau Diaco como capa de mejoramiento de
la sub-rasante de una via, en este caso las vias internas de la Floristeria El
Futuro.

Para la resolucion de los problemas previamente expuestos se tuvo en cuenta el
estudio de los aridos de la escoria de aceria en donde se realizaron diferentes
pruebas para determinar el desempefio de este material a la hora de
implementarlo como un aditivo, los analisis realizados para caracterizar el arido
grueso, fino y natural, se hicieron pruebas de acuerdo a las normas cubanas las
cuales consisten en:

Analisis granulométrico.

Moédulo de finura.

Peso especifico, saturado sin humedad superficial y peso aparente.

Porcentaje de absorcion de agua.

Peso unitario suelto y compactado.

Para el analisis que se realizd segun la norma americana ASTM C311, de la
escoria de aceria como afiadidura al cemento, el cual consiste en la elaboracion
de probetas de mortero de escoria y probetas de mortero patrén, teniendo en
cuenta una dosificacion la cual se puede observar en la Tabla 8, sobre una
muestra de mortero patron y un mortero con un 20% de adicién de escoria de
aceria para esta ultima se emple6 la misma cantidad de arena pero con un 20%
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menos de cemento con el propésito de comprobar si este residuo tiene actividad
puzolanica (American Society for Testing and Materials [ASTM], 2005)

Tabla 8. Dosificacion del mortero patrén.

MATERIAL CANTIDADES
Cemento 500 g
Arido fino (Victoria) 1375 g
Agua 242 ml + 12 ml = 254 mi
alc 0.484

Fuente: Orieta Soto Izquierdo et al.

Los dias de ensayo fueron a los 3, 7 y 28 dias.

De los andlisis de resultados que se obtuvieron en este estudio de Soto Izquierdo
et al. (2008), la Tabla 9 donde, se presenta la relacion existente entre el
porcentaje de absorcion de agua y el tiempo de las fracturas.

Tabla 9. Porcentaje de absorcién de agua.

TIPOS DE PORCENTAJE DE ABSORCION
MORTEROS DE AGUA
3 dias 7 dias 28 dias
Patrén 12.6% 9.4% 3.6%
Escoria de aceria 12.7% 11.0% 9.5%

Fuente: Orieta Soto Izquierdo et al.

Como se observa en el transcurso de los dias la escoria de aceria presenté mas
absorciéon de agua, lo que en el caso de la presente investigacion del
comportamiento de terreno natural con Adiciones de escoria de aceria de Gerdau
Diaco como capa de mejoramiento de la sub-rasante es favorable teniendo en
cuenta los dias de lluvia donde estos terrenos se comportan como unas arcillas
expansivas es bueno, ya que la escoria va absorber gran cantidad de agua lo
cual beneficiaria en gran parte a la estructura para que de esta manera no se
presenten fallos en tiempos de verano, debido a que estas arcillas lo que hacen
es gque en tiempo lluvioso se absorber bastante agua y en verano pierden esta
humedad y es cuando se presentan los fallos en las vias, por que como se esta
hablando de vias terciarias a las cueles no se les hace un buen procedimiento
constructivo para controlar el manejo de aguas tales como la construccion de
buenos drenajes.

Como resultado se tiene que el arido fino resulto ser una arena gruesa y presento
una granulometria variable, alto porcentaje de huecos, elevados pesos
especificos y unitarios, y débil porcentaje de absorcion de agua e impurezas, el
arido grueso presento una granulometria constante, un tamafio maximo de arido
de 25.4 mm, en cuanto a porcentaje de huecos, pesos especificos y unitarios, y
porcentaje de absorcion de impurezas y agua, se presentaron los mismos
valores anteriores, con la variable que el material fino exhibié una granulometria
discontinua, por falta de tiempo no se pudo determinar el empleo de estos
materiales en morteros y hormigones sin embargo se alcanz6 a evaluar el
comportamiento de estos materiales a los 28 dias y este no exhibe accién
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puzolanica, sin embargo, es de suma importancia conocer los resultados
pasados los 63 y 98 dias para evaluar su posible empleo como adicion.

Marquina Sierra (2008), en su tesis de grado sobre el Uso de las Escorias
Obtenidas como Subproducto de la Elaboracién de Acero de la Planta No. 2 de
Aceros Arequipa - Pisco para Fines de Cimentacién y Pavimentacion, en la
Planta de Aceros de Arequipa de pisco produce gran cantidad de escoria y polvo
de Baghouse (subproducto de la fabricacion del acero), estos materiales seran
sometidos a ensayos para determinar su utilizacibn en la cimentacién y
pavimentacion de las vias.

Tabla 10. Composicion quimica de la escoria en estudio.

CONTENIDO COMP((;SICION
CaO 19.73%
Al20 8.78%
SiOo 16.46%
MnO 3.58%
MgO 5.94%
Fe20 32.27%

Ag 14.06 ppm
Cu 164.20 ppm
Cd 2.00 ppm
Cr 0.69 ppm
Ni 9.00 ppm
Fe 22.57%
Pb 781.10 ppm
Zn 383.10 ppm
Carbono 0.15%

Fuente: Marcos Adrian Marquina Sierra (2008).

La composicion quimica presentada en la Tabla 10, servir4 de referencia para
compararla con los resultados de la escoria de la planta de Gerdau Diaco en el
Municipio de Tuta — Boyaca. Hay que tener en cuenta las condiciones de clima
y climatologia de las plantas en Pisco (Perd) y en Tuta (Colombia) a la hora de
las evaluaciones y analisis de resultados.

Este estudio se realizO en dos (2) etapas, primero se determinaron las
propiedades mecanicas y fisicas de las escorias, para ello se realizan los
ensayos de laboratorio de Limites de Consistencia, Granulometria, Contenido de
Humedad, CBR, Corte Directo % de Abrasion, Gravedad Especifica de Sélidos
y Finos, Equivalente de Arena y Proctor Modificado, en la Tabla 11 se resumen
los ensayos con su correspondiente normatividad.

Tabla 11. Resumen de los ensayos con sus respectivas Normas ASTM, (Sociedad Americana
para el Ensayo de Materiales).

REFERENCIA
NORMATIVA

Andlisis Granulométrico

TIPO DE ENSAYO
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REFERENCIA
TIPO DE ENSAYO NORMATIVA
Ana.I|5|s Granulométrico por ASTM D421-58
tamizado
Anal15|s Granulométrico-Método del ASTM D422-63
Hidrémetro
Limites de Consistencia
Limite Liquido ASTM D423-66
Limite Plastico ASTM D424-59

Degradacion del Agregado Grueso
(Maquina de Los Angeles)

Gravedad Especifica de los Suelos
(Picnémetro) de los suelos finos

Ensayo de Equivalente de Arena ASTM D2419

ASTM C131

ASTM D854-58

Ensayo de Proctor Modificado ASTM D1557-91
Ensayo CBR de los Suelos ASTM D1883-73
Ensayo de Corte Directo ASTM D3080-72

Fuente: Marcos Adrian Marquina Sierra (2008).

Los resultados de los ensayos se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. Resumen de los Ensayos de las Muestras de Escorias Analizadas (fase inicial).

ENSAYOS DE LAS MUESTRAS DE ESCORIAS ANALIZADAS (FASE
INICIAL)
M1 M2 | M3| M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 % M 11
L 97.6 | 96.7 | 96.7 | 98.3 | 95.8 | 95.4 | 96.2 | 96.9 | 95.0
Fraccion Gruesa 95.33 8 0 2 P 9 9 6 0 9 95.94
Fraccion Fina 4.67 232|330 | 328|168 | 411 | 451 | 3.74 | 3.10 | 491 | 4.06
. 63.1 | 61.6 | 56.4 | 59.5 | 59.4 | 54.7 | 55.5 | 39.1 | 66.7
Agregado Fino 55.23 4 0 9 7 8 0 3 0 5 56.45
36.8 | 38.4 | 435 | 40.4 | 405 | 45.2 | 444 | 60.9 | 33.2
Agregado Grueso 44.77 6 0 1 3 5 1 7 0 8 43.55
S.U.CsS GW GW | GW [ GW | GW | GW | GW | GW | SP GP GW
AASHT.O Al-a | Al-a | Al-a | Al-a | Al-a | Al-a | Al-a | Al-a | Al-a | Al-a | Al-a
. . 219 | 2.13 214 | 213 | 2.16 | 2.13 | 215 | 2.22
Max. Densidad Seca gr/cc 2.228 2 2 2.15 2 5 3 2 3 6 2.166
Optimo Cont de Humedad % 4.60 5.15 | 5.35 | 5.50 | 5.20 | 4.60 | 7.00 | 7.20 | 5.65 | 4.85 | 6.90
Humedad Natural % 291 231 | 464 | 3.60 | 429 | 3.67 | 497 | 3.60 | 3.95 | 1.88 | 4.62
Peso Especifico gricm3 2.74 297 | 260 | 215 | 275 | 2.64 | 281 | 2.75 | 2.66 | 2.80 | 2.55
Absorcion % 5.08 433 | 512 | 6.89 | 3.02 | 433 | 498 | 3.40 | 499 | 408 | 551
Gravedad Especifica Finos 3.20 330 | 321 | 327|323 (319|320 (319 | 323|335 | 3.28
. 68.9 | 60.7 | 48.6 | 57.6 | 59.6 | 52.7 | 59.0 | 61.4
Equivalente de Arena% | - 1 5 4 9 5 3 3 P 49.79
LL NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP
LP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP
P NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP
55.0 | 63.5 | 76.0 67.0 | 93.7 | 90.0 | 88.7 | 68.5 | 122.6
CBRal®s% | - o | o | o |7 o | o | o] ol o 0
Abrasion % 27.00 29.0 | 38.0
0 0
Durabilidad Fino (perdidas %) | *°9*
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ENSAYOS DE LAS MUESTRAS DE ESCORIAS ANALIZADAS (FASE

INICIAL)

M1

M2

M3

M4 | M5

M6 | M7 | M8

M9

M 11

Durabilidad Gruesos (perdidas
%)

1172.0
0

Fuente: Marcos Adrian Marquina Sierra (2008).

La Tabla 12, servira para comparar los datos que se obtengan con las escorias
de Gerdau Diaco de la planta de Tuta — Boyaca.

También se comparan las especificaciones técnicas con los promedios de los

resultados obtenidos de cada ensayo para contrastar cuales son

las

caracteristicas que se cumplen y las que no con la norma, una vez obtenida esta
informacion se puede establecer cual es la propiedad de la escoria que se debe
optimizar, la Tabla 13 presenta el promedio resumido de los datos contenidos en

la Tabla 12.

Tabla 13. Promedio de muestras analizadas.

ENSAYOS SEGUN NORMAS ASTM | PROMEDIO
Fraccion Gruesa 96.39
Fraccion Fina 3.61
Agregado Fino 57.10
Agregado Grueso 42.90
S.U.C.S GW
AASHT.O Al-a
Max. Densidad Seca gr/cc 2.17
Optimo Contenido de Humedad % 5.64
Humedad Natural % 3.68
Peso Especifico gr/cm3 2.67
Absorcion % 4.70
Gravedad Especifica Finos 3.24
Equivalente de Arena % 57.62
LL NP
LP NP
IP NP
CBR al 95 % 80.56
Abrasion % 31.33
Durabilidad Fino (perdidas %) 1694.00
Durabilidad Gruesos (perdidas %) 1172.00
pH 10.80
C.E. (dS/m) 7.28
SST (ppm) 4656.00
Cloruros (ppm) 1331.50
Sulfatos (ppm) 975.00

Fuente: Marcos Adrian Marquina Sierra (2008).
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Tabla 14. Resumen de las propiedades obtenidas de las escorias comparadas con las
especificaciones técnicas.

EEATen SAESC.;I_t\JAN MOIREEAS ESCORIAS | ESPECIFICACIONES | OBSERVACION
% Que para la malla No. 200 3.61% 5.0% - 15.0% NO CUMPLE
Equivalente de Arena % 57.62 35.0% min. CUMPLE
Limite Liquido NP 25.0% max. CUMPLE
Limite Plastico NP 19.0% max. CUMPLE
indice de Plasticidad NP 4.0% max. CUMPLE
0,

ﬁ%@ calculado es al 95% dela | g4 5¢ 80.0% min. CUMPLE
Pérdida con Sulfato de Sodio 1.69% 12 5 max. CUMPLE
Abrasién % 31.33 40.0% max. CUMPLE
SST (ppm) 4656 5500 ppm max. CUMPLE

Fuente: Marcos Adrian Marquina Sierra (2008).

Como se observa en la Tabla 14, la escoria no cumple con el porcentaje de fino
menor al 5.0%, por lo que se requeriria adicion de fino plastico a las escorias
para mejorar esta condicion, en el desarrollo del proyecto.

Se mencionan otros factores que son importantes a la hora del estudio de la sub-
rasante como son el volumen del trafico (teniendo en cuenta el tipo de vehiculo
de disefio) y la influencia del clima en el caso de estudio se presentan variaciones
entre 13° C y 17° C. En el Municipio de Nemocon se presenta una temperatura
media anual de 12.8° C.

Tabla 15. Tipo de estabilizacion para suelo.

TIPO DE SUELO TIPO DE ESTABILIZACION

Estabilizacion mecanica. Los demas métodos
no son efectivos

Mecénica, cuando la granulometria es
Arenoso uniforme. Las arenas limpias pueden mejorar
sus caracteristicas con cemento o asfalto.

En general, el Unico tratamiento al que son
susceptibles es a la compactacion.

No existen tratamientos econdémicos. Debe
Limosos poca o ninguna arcilla | evitarse su uso en superficies expuestas por
el polvo cuando secan.

Materia Orgénica

Limoso con algo de arcilla

Arcillosos plasticos Responden a la estabilizacién con cal.
Arcillosos de textura abierta Responden muy bien a la compactacion.
Arcillas suaves Susceptibles a la estabilizacién con cal.

. Estabilizacibn mecanica con arena, cemento
Caolin

o cal.

Montmorillonita Con cal.
lllita Con cemento o cal.

Fuente: Marcos Adrian Marquina Sierra (2008).

La importancia de presentar la Tabla 15, radica en que luego de revisar los
resultados de los ensayos del suelo en las vias acceso a la floristeria El Futuro,
se encontrd que el suelo contiene mayor cantidad de limo con algo de arena, ML
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segun clasificacion USC o A-4 (0) segun AASTHO, en color oro se indica el tipo
de suelo y el tratamiento a seguir.

Como conclusiones del estudio se enuncian las siguientes:

- Se determiné que para fines de base y subbase las caracteristicas fisicas de
las escorias de la elaboracion de acero de la planta de Acero Arequipa
ubicada en Pisco son un excelente adherido dado que este cumple con
multiples de los parametros establecidos por las normas ASTM y el manual
de disefio AASHTO para pavimentos con excepcion de los pardmetros de
porcentajes minimos de finos. Como solucidon a lo anterior se propuso la
incorporacion de agregados finos con el fin de cumplir dichos parametros y
darles liga a las escorias. (Marquina Sierra, 2008)

- Para superar el problema de los porcentajes minimos de finos en las escorias
se analizo el material con la presencia de un agregado fino como es el Polvo
de Baghouse en proporciones de 10.0%, 15.0% y 20.0%, evidenciando que
con este agregado se vencia dicho inconveniente, pero a su vez, estas
mezclas no cumplian con los pardmetros del Equivalente de Arena.
(Marguina Sierra, 2008)

- Analizadas las escorias para fines de pavimentacion y cimentacién en su
condicion inicial y posteriormente con sus respectivos agregados con polvo
de Baghouse, se pudo percibir altos valores de CBR tanto para las Escorias
en su condicion inicial, como para las composiciones con el agregado
mencionado. Posterior a esto se evidencio el aumento de los valores de CBR
en las muestras que contenian el agregado de polvo de Baghouse,
alcanzando valores de 259.0% del CBR calculado al 95.0% del Optimo
Contenido de Humedad. De esta manera se evalué la posibilidad de agregar
este nuevo material como base y las escorias en su estado natural como
subbase. (Marquina Sierra, 2008)

- El disefio de la estructura del pavimento se realizé teniendo en cuenta el uso
de las combinaciones con polvo como Base y cuenta el empleo de las
escorias en su estado natural como subbase, siendo la mas usada la
combinacion de 10.0% de polvo de Baghouse con 90.0% de Escorias
manifestando un leve ahorro del material de no mas de 2.0 cm. en la Base
frente a las mezclas de 15.0% y 20.0% de polvo con Escoriasy de 3.0 cm a
4.0 cm si se colocara solo escoria es estado inicial como base y subbase.
(Marquina Sierra, 2008)

- La mezcla de polvo de Baghouse al 10.0% con escoria al 90.0% obtuvo
resultados mejores a los ensayos de capacidad portante arrojando mayores
de Esfuerzo Admisible que otras mezclas, e igualmente mejores que la
escoria en estado inicial, sin mezclas previas. Cabe resaltar que las escorias
en su estado inicial contienen un exceso de particulas por millon tanto de
cloruros como de sodios para fines de cimentacion segun la norma actual.
(Marquina Sierra, 2008)

De las conclusiones anteriores del estudio de Marquina Sierra (2008), se resalta
el buen comportamiento de la escoria en los resultados del CBR, ya se ha

51



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

mencionado que el proyecto no tiene contemplado Adicionar material o agregado
alguno, pero se tendra en cuenta este resultado que seria la base para otro
estudio.

Carrillo Gil, Arnaldo et al (2009), donde participaron en el Congreso Nacional de
Ingenieria Civil - XVII CONIC 2009, toman informacion del estudio presentado
en la cita anterior, aunque no la referencian y se trata de la tesis sobre el Uso de
las Escorias Obtenidas como Subproducto de la Elaboracién de Acero de la
Planta No. 2 de Aceros Arequipa - Pisco para Fines de Cimentacion y
Pavimentacion (Marquina Sierra, M. A., 2008). En este informe se propone el uso
de escoria generadas en las acerias de horno eléctrico en el mejoramiento de
sub-rasantes, bases y subbases, en remplazo de material granular convencional
de cantera.

“Se exhiben los resultados de nuestra propia experiencia construyendo en la
Planta de una aceria en Pisco dos tramos de camino pavimentado, utilizando en
el primer tramo material convencional y en el segundo usando escorias de
aceria. Se realizé la comparacién de los dos tramos y se pudo evidenciar la
viabilidad del planteamiento con beneficios técnicos, econdémicos Yy
medioambientales (Carrillo Gil, A., & Garcia Garcia, E., 2009).

Se asume que la planta a la que se refieren los Elaboracién propia es a la Planta
No. 2 de Aceros Arequipa — Pisco, donde se construyd un tramo con material
convencional y otro tramo con escoria.

Se tomaron once (11) muestras representativas donde se les realizaron los
ensayos que se resumen en la Tabla 16.

Tabla 16. Resumen de los ensayos con sus respectivas Normas ASTM.

REFERENCIA

TIPO DE ENSAYO NORMATIVA
Contenido de Humedad Natural ASTM D 2216
Andlisis Granulométrico por tamizado |ASTM D 422
Limites de Consistencia ASTM D 4318
Limite Liquido ASTM D423
Limite Plastico ASTM D424
Ensa}yo de Compactacién Proctor ASTM D 1557
Modificado
Valor Relativo de Soporte “CBR ASTM D 1883
Equivalente de Arena ASTM D 2419
Gravedad Especifica y Absorcion de ASTM C 128
las gravas
(_Sravedad Especifica del agregado ASTM C 127
fino
Abrasién por medio de la maquina ASTM C 131
Los Angeles
Durabilidad con sulfato de Sodio ASTM C-88
Agregado Grueso
Durabilidad con Sulfato de Sodio ASTM C-88
Agregado Fino
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Fuente: Arnaldo Carrillo Gil, et al (2009).

Como ya se menciono los Elaboracion propia tuvieron en cuenta informacion de
la tesis sobre el Uso de las Escorias Obtenidas como Subproducto de la
Elaboracion de Acero de la Planta No.2 de Aceros Arequipa - Pisco para Fines
de Cimentacion y Pavimentacion, lo anterior para mencionar que presentan la
misma informacion de la “Tabla 14” (Marquina Sierra, M. A., 2008). En este caso
la tabla la nombran como “Tabla 3.2. Evaluacion de la escoria como material de
base” (Carrillo Gil, A., & Garcia Garcia, E., 2009).

El resultado de este informe también determina que no se cumple con el
contenido de finos, lo que hace presentar valores nulos en los limites de
consistencia y se presenta falta de cohesion al momento de conformar la capa
de base o subbase. Si este material se conforma de manera natural y no se
agrega algun tipo de ligante, se suelta, pierde compactacién al perder humedad,
se hace mas permeable y permite la filtracion de la humedad en las capas
inferiores. (Geomaster S.A.C. 2006).

“Para resolver la falta de finos en la escoria, se ensayaron mezcla de escorias
con polvo de la aceria que se colecta en el sistema de tratamiento de humos.”
(Marquina Sierra, M. A., 2008). Refiriendose al polvo de Baghouse.

Lo novedoso de los resultados de este informe, es la mencion que se hace sobre
la presencia de cal libre en las escorias de aceria que se convierte en un factor
importante de inestabilidad. Al hidratarse la cal libre se convierte en cal apagada
con liberacion de calor e hinchamiento que puede provocar la desintegracion de
una parte de la particula. El procedimiento para reducir al minimo el fenémeno
consiste en exponer a la intemperie las escorias por lo menos 6 meses, para dar
tiempo a la hidratacion antes de hacer uso de ellas (Arce Cardona, O. A., 2007),
y asi esta especificado en los paises en los cuales se emplea este subproducto.

Con respecto al parrafo anterior, en el caso del proyecto “EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL CON ADICIONES DE
ESCORIA DE ACERIA DE GERDAU DIACO COMO CAPA DE
MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE EN EL SUELO DE NEMOCON?”, se
esperan resultados positivos por el tiempo que lleva almacenada la escoria de
Gerdau Diaco que se utilizara en el tramo de prueba en Nemocdn que es mas
de seis (6) meses, Adicionalmente de los analisis quimicos se obtendra el
porcentaje de Cal (CaO, 6xido de calcio), que contiene el material mencionado.

En paises donde se emplea la escoria como material granular en bases,
subbases, o0 en el mejoramiento de sub-rasantes; su empleo se restringe a zonas
donde no sean inundables y se condiciona el empleo de las escorias hasta un
espesor maximo de 70.0 cm, siempre y cuando el pavimento cuente con una
capa de hormigon, de rodadura asfaltica, o una capa impermeable en la
superficie. Aceptan el empleo de espesores mayores, pero mezclando la escoria
con material convencional (Gobierno de Espafia & Generalitat de Catalunya,
2009).
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Lo anterior se basa en un decreto ambiental de Espafia, de igual manera se
investigara la norma ambiental en Colombia, para saber que menciona sobre el
uso de las escorias de aceria.

Para el estudio de la subrasante se realizaron seis (6) apiques, para determinar
su perfil estratigrafico, sus propiedades fisicas y dinAmicas de acuerdo con lo
establecido en la Tabla 16.

Del resultado del ensayo de CBR in situ se obtuvo un valor de 6.10%, en el
laboratorio alcanzé un valor de 12.8%. Estos valores son bajos por lo que se
decidié mejorar la subrasante mezclando el suelo natural con 20.0% de material
granular a fin de llegar a un minimo de 20.0% de CBR (A.C. Ingenieros
Consultores S.A.C., 2006).

Para el disefio de la estructura de pavimento se hicieron las siguientes
consideraciones.

Periodo de disefio: 20 afos (2007 — 2026).
Trafico: Camiones trailer de 30 toneladas de capacidad.
Frecuencia: 200 camiones por dia como méximo.

El nimero de ejes equivalentes a 80.07 kN, considerando el carril mas
cargado para el periodo de disefio es: 6'411.444 ejes equivalentes.

Factores Hidrometeoroldgicos: Clima seco, la temperatura ambiente fluctia
entre 13° Cy 27° C.

Como se observa, estas condiciones del tramo de prueba en la provincia de
Pisco — Peru difiere bastante con las circunstancias que se ostentan para el
disefio en el Municipio de Nemocén — Colombia y que se complementan en la
Tabla 17.

Tabla 17. Condiciones climaticas y climatolégicas de la Provincia de Pisco (Pert) y el Municipio
de Nemocén (Colombia).

ALTITUD PRECIPITACION
PROVINCIA/MUNICIPIO | CLIMA | TEMPERATURA m.s.n.m MEDIA ANUAL
.S.n.m. mm

Pisco Seco 23.7° C 17.0 15

Nemocon Frio 12.8° C 2585.0 629.7
Fuente: Pisco (ciudad). (2020). En Wikipedia.
https://es.wikipedia.org/w/index.php?titie=Pisco_(ciudad)&oldid=125105622, Nemoco6n. (17 de
abril de 2020). En Wikipedia.

https://es.wikipedia.org/w/index.php?titte=Nemoc%C3%B3n&oldid=125269968

Para el caso de la subrasante se compard la mezcla como se describe a
continuacion:

“Tramo con material convencional (paralelo a la Carretera Panamericana
Sur), SUBRASANTE: Suelo natural escarificado y compactado en un minimo de
0.20 m por debajo del nivel de base, al 95.0% del Ensayo Proctor Modificado de
laboratorio hasta alcanzar un minimo de 20.0% de CBR, utilizando rodillos lisos
vibratorios. Como se ha indicado serd necesario practicar un mejoramiento del
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suelo de subrasante por medio de la adicion de material granular tipo afirmado
en un porcentaje minimo de 20.0%.

Tramo con escoria (perpendicular a la Carretera Panamericana Sur),
SUBRASANTE: Suelo natural escarificado y compactado en un minimo de 0.20
m por debajo del nivel de corte, al 95.0% del Ensayo Proctor Modificado de
laboratorio hasta alcanzar un minimo de 20.0% de CBR, utilizando rodillos lisos
vibratorios. Es necesario practicar un mejoramiento del suelo de subrasante por
medio de adicion de material granular de cantera” (Carrillo Gil, A., & Garcia
Garcia, E., 2009).

Tabla 18. Resultados de ensayos de Laboratorio.

Sub-rasante
Subrasante (METEE 2
Descripcién Natural (80% Suelo +
20%
Escoria)
1.83
Méxima Densidad Seca 1.70 1.78
(Ton/m3) ' 1.93
1.88
) 12.70
Optimo Contenido de 10.00 12.80
Humedad (%) ' 9.10
10.40
Valor de Soporte CBR
(%) al 100% de la MDS 16.20 60.50
Valor de Soporte CBR
(%) al 95% de la MDS 12.80 30.50
Expansion (%) 0.23 0.00
Equivalente de Arena
(%) 56.24
Clasificacion SP-SM
SUSC A-3 GC
AASHTO A-2-4(0)

Fuente: Carrillo Gil, Arnaldo et al (2009).

De los disefios presentados en el parrafo anterior y de los resultados de la Tabla
18, se reafirma el concepto de Adicionar material granular a la escoria para tener
una mezcla optima. Se tendra en cuenta este resultado para la comparacion de
los resultados del tramo de prueba en el Municipio de Nemocdn, especificamente
en las vias de acceso a la floristeria El Futuro.

Como conclusiones de este informe se presentan los siguientes:

“El material de cantera puede ser favorable y desfavorable al mismo tiempo. Pero
sus desventajas pueden ser remediadas bajos los recursos propuestos dado
que, por ejemplo, al agregar los finos de otra cantera o residuos como los finos
de aceria, se puede reparar la falta de finos en su granulometria; respecto a esto,
algunos autores consideran que la presencia de cal libre ocasione una expansion
gue pueda perjudicar la estructura, pero esta especulacidon se anula al exponer
las escorias de aceria a la intemperie por un tiempo de seis (6) meses, de la
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misma manera que se realiza en los paises donde ya se practica el uso de este
recurso. Los ensayos realizados nos exponen que tanto la escoria como el
material de cantera tienen cualidades similares. El uso de la escoria de aceria
representa una ventaja frente a la sustentabilidad ambiental dado que permite
que este residuo tenga un nuevo uso, siendo reciclada una gran parte del
desecho que perjudica el medio ambiente, y a su vez, disminuyendo la
explotacion de las canteras que causan contaminacion en la zona puesto que
para su procesamiento se requiere de energia y combustibles. Este hecho
significa una ventaja econdémica a favor de las escorias; el ahorro en la partida
de conformacion de base puede llegar a 57.0% del presupuesto de la partida.

- Elempleo de las escorias en obras viales se practica en muchos otros paises,
donde cuentan con Normas especificas. En paises con mas experiencia en
este campo, el Estado promueve esta practica por motivos
medioambientales. Han transcurrido dos afios y medio de la construccién de
los tramos y no encontramos signos de fallas ni diferencia alguna entre
ambos pavimentos” (Carrillo Gil, A., & Garcia Garcia, E., 2009).

De las anteriores conclusiones se espera que en el proyecto “EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL CON ADICIONES DE
ESCORIA DE ACERIA DE GERDAU DIACO COMO CAPA DE
MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE EN EL SUELO DE NEMOCON’, se
puedan cumplir a pesar de las diferentes condiciones climatolédgicas y climaticas
entre la Provincia de Pisco y el Municipio de Nemocon.

Méndez (2011), donde se describen los distintos tipos de escoria las cuales son:
Escoria de Aceria LD, Escoria de Alto Horno, Escorias del Tratamiento del Cobre
y Escoria de Horno de Arco Eléctrico. De este proyecto se toman algunas
definiciones e informacién que aporta sobre la escoria de horno de arco eléctrico
y especificamente de las llamadas escorias negras. La estructura quimica de la
escoria depende del tipo de chatarra que se ha utilizado, al igual que el control
de las variables de operacion, en la Tabla 19 se presentan porcentajes
representativos.

Tabla 19. Composicién quimica de la escoria negra.

CONTENIDO COMPOSICION
(%)
Oxido de Calcio (CaO) 40 - 52
Oxido de Silicio (SiO2) 11-25
Oxido de Hierro (FeO) 3-25
Diéxido de Hierro (Fe203) 2-22
Oxido de Magnesio (MgO) 4-11
Oxido de Cromo (Cr203) 06-4
Oxido de Titanio (TiO2) 0.25-1.6

Fuente: Méndez Pifia, Ana (2011).

Los porcentajes, mencionados se tendran en cuenta a la hora de obtener los
resultados de las muestras de la escoria obtenidas de la planta de Gerdau Diaco
en el Municipio de Tuta en Boyaca, en las consultas realizadas de otros
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Elaboracion propia hasta ahora se menciona el cromo y el titanio como
compuesto de la escoria.

Otros datos importantes que se tienen en cuenta son:

“Una diferencia que hay que tener en cuenta a la hora de considerar los costos
de transporte y las dosificaciones es que los aridos presentan una densidad
relativa superior a la de los aridos naturales, cuando estos son obtenidos de las
escorias negras de acerias de hornos de arco eléctrico, y la cual puede variar
entre 3.3y 3.8.

Las escorias negras de aceria poseen una naturaleza expansiva gracias a que
contiene dentro de su composicion 6xido de cal, el cual se hidrata rdpidamente
y puede ocasionar grandes cambios de volumen en pocas semanas, y magnesio
libre, el cual también se hidrata, pero en un tiempo mas prolongado que el 6xido
de cal.

Los lixiviados de estas escorias pueden tener un pH superior a 11, por tanto,
pueden presentar problemas de corrosion en las tuberias de aluminio y acero
que se coloquen en contacto directo con ellas” (Méndez Pifia, A., 2011).

Los lixiviados exhiben complicaciones en las tuberias de acero y aluminio puesto
que, si su pH es superior a 11, pueden causar corrosion en los conductos que
se ubiquen en contacto directo con ellos” (Méndez Pina, A., 2011).

Es claro que la escoria presenta expansividad por las razones expuestas por
esta y otros Elaboracion propia consultados, para el proyecto de la
“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL CON
ADICIONES DE ESCORIA DE ACERIA DE GERDAU DIACO COMO CAPA DE
MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE EN EL SUELO DE NEMOCON’, se
realizara también un analisis de pH, donde se tendra en cuenta el resultado
obtenido y verificar si es superior a 11.

La autora describe las aplicaciones de la escoria negra, de las cuales tienen en
cuenta las que corresponden a las obras de carreteras.

Por lo general, bajo los tratamientos apropiados, las escorias negras cumplen
con las especificaciones técnicas que piden los pliegos de carreteras para aridos
de capas granulares en coronacion de explanadas, base y subbase de
carreteras. Como se indicé anteriormente, se corre el riesgo de la expansion
debido a la hidratacion, por lo cual se debe verificar el potencial expansivo del
material y delimitar su uso si esto sobrepasa los valores preestablecidos. La
escoria puede ser dificil de extender y compactar dada su angulosidad,
porosidad y la falta de finos, por esta razon, para mejorar estas caracteristicas
tiende al combinarse con otros aridos. (Méndez Pifia, A., 2011).

Se ha demostrado que un correcto tratamiento, clasificacion y seleccion de las
escorias, pueden proporcionar aridos de calidad sin problema, para ser utilizados
en mezclas bituminosas. Estos aridos poseen un buen coeficiente de Los
Angeles y un excelente coeficiente de pulimento acelerado, que los hace
particularmente utilizables en capas de rodadura. La estructura quimica y el
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caracter basico de las escorias aseguran una buena adherencia con los betunes
convencionales. El inconveniente principal en la fabricacion de mezclas con
estos aridos es la falta de finos en la fraccion mas pequefia. Una dosis de aridos
apropiada, desde un enfoque técnico, es la combinacién de arido fino calizo y
arido grueso escoria (Méndez Pifia, A., 2011).

Como conclusiones que presenta el proyecto y tienen que ver con obras viales
se mencionan las siguientes:

- No se presentan problemas frente a los aridos naturales, ya que no incluyen
arcillas ni elementos organicos. Esto es un buen punto teniendo en cuenta
que la escoria de Gerdau Diaco de la planta del Municipio de Tuta — Boyac4,
actia como adicion al terreno que de acuerdo a los primeros ensayos
contiene limo en el sector donde se realizara el tramo de prueba
correspondiente a las vias de acceso a la floristeria El Futuro.

- Disminucion del impacto medioambiental, ademas de beneficio espacial al no
depositando los residuos en los vertederos. Otra ventaja ya que el proyecto
de utilizar la escoria de Gerdau Diaco es buscar la minimizacién el impacto
ambiental y aprovechar este material en obras viales en este caso terciaria
gue mejoren su transitabilidad.

Una conclusion en contra del uso de las escorias como lo describe la autora, en
Espafa hay bastantes canteras y de buena calidad, ocasionando que no sea
interesante el aprovechamiento de las escorias, lo anterior también implica que
los intereses economicos de los duefios de estas canteras influyan en las
legislaciones y no se le dé importancia al uso de las escorias, en Colombia no
hay informacién que esta situacién se presente, y se esperaria que no suceda
una situaciébn como esta, teniendo en cuenta que la via terciaria requiere de
materiales alternativos para su desarrollo y requieran inversion mas baja.

Ortega (2011) en su tesis doctoral estudia el aprovechamiento de las escorias
blancas de horno de cuchara (LFS) y las escorias negras obtenidas en la
fabricacion de acero mediante horno eléctrico de arco (EAFS), en la
estabilizacion de suelos arcillosos de mala calidad y en la formacion de capas
del firme de caminos rurales, respectivamente.

En este trabajo se analizan no solo las escorias sino los suelos arcillosos que
por lo general requieren estabilizacién, Adicionalmente se pretende resolver un
problema que en Colombia también existe, como es la construccion de caminos
rurales o vias terciarias en terreno blando, donde su inversion es poca y en
ciertos casos la intensidad del trafico y las cargas elevadas hacen que estas vias
tengan un deterioro prematuro.

La industria de siderurgica también ha evolucionado tecnolégicamente y
mejorado el perfeccionamiento de los procesos de fabricacion, mejorando la
calidad de los aceros.

Una mejora del proceso de afino y purificacion del caldo de acero ha sido la
aplicacion de la metalurgia en las cucharas de transporte a las acerias que
utilizan tanto los Hornos Eléctricos (HEA) como los Convertidores de Oxigeno
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(BOF), denominandose a este proceso “metalurgia secundaria”. Mas adelante se
presentaran en detalle estos conceptos que se presentan en el estudio de
Landaberea Lorenzo, A., (2018).

Un planteamiento de la autora tiene que ver con la rentabilidad de la escoria
siderargica, donde se debe considerar el componente del transporte o del
acarreo. Es por ello que la distancia ideal en un primer planteamiento tedrico,
tendria que ser de 120 Km. entre plantas de produccion de acero. De esta forma,
podremos estimar su uso con una implicacion del factor transporte en el precio
final del producto de forma razonable.

Se estima una distancia desde la planta de Gerdau Diaco en el Municipio de Tuta
— Boyaca hasta el Municipio de Nemocén — Cundinamarca de 123 Km, una
distancia muy cercana a la ideal propuesta por la autora.

De acuerdo con los diferentes Elaboracion propia consultados se ha destacado
la inestabilidad de las escorias de aceria sin importar su proceso de fabricacion
(Convertidor BOF, Horno de Eléctrico de Arco EAF y Horno Cuchara LF), donde
se presentan importantes variaciones volumétricas.

Son varias las causas que producen este fendmeno en las escorias, a veces son
las caracteristicas fisicas de sus componentes, como el tamafio de grano de la
escoria, el grado de cierre que presentan los nddulos de cal en la matriz de la
propia escoria 0 su porosidad y red capilar, las que ocasionan este fenédmeno.
En otras ocasiones son sus caracteres quimicos, como los nodulos de cal y
magnesia libres que al hidratarse aumentan de volumen, o la oxidacion de los
iones de hierro que, aunque en pequefias proporciones, se encuentran
presentes en su composicion (Ortega Lopez, V., 2011).

Las causas que hacen que las escorias sean inestables y expansivas, son las
siguientes:

La hidratacion de la cal libre.

La hidratacion de magnesio libre.

Conversioén de las fases del silicato bicalcico.

Oxidacion de Fe+2 a Fe+3.

Para la fabricacion de aceros de alta calidad se utilizan grandes cantidades de
cal que se afiaden junto con las materias primas. Como consecuencia, las
escorias presentan una concentracion de cal importante en forma de CaO y una
elevada base de CaO/SiOz2.

La cal libore no combinada se meteoriza mayoritariamente en contacto con la
humedad ambiental o por el agua de lluvia, Se produce su hidratacion en un
plazo de dos a tres dias en zonas humedas, puede ser el caso en el tramo de
prueba en el Municipio de Nemocon. El propio proceso de hidratacion propicia la
desintegracion paulatina de las escorias la retroalimentaciéon del proceso,
completandose este en un corto espacio de tiempo.
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Los procesos de hidratacion del 6xido de magnesio se producen de forma
parecida a los del 6xido de cal, pero de manera mas lenta. La transformacién del
oxido de magnesio (MgO) en hidroxido de magnesio Mg (OH)2 provoca un
hinchamiento que afecta a la estabilidad de las escorias y obliga a limitar la
concentracion de este elemento para las escorias utilizadas en la fabricacion de
otros materiales.

Cuando la escoria extraida de los hornos se enfria se producen cambios
mineralogicos en su composicién propiciados por el contraste térmico entre el
ambiente del horno y el de los acopios en que se dispone. Las escorias negras
EAF y BOF no se afectan por estos procesos porque a temperatura ambiente no
se producen transformaciones afiadidas que puedan alterar su estabilidad. La
presencia de fosforo procedente del tratamiento de defosforacién del acero
estabiliza el silicato beta ([3) e inhibe su descomposicion, por lo podemos
encontrar concentraciones de ambos silicatos gamma (y) y beta (B) en las
escorias a temperatura ambiente. Lo anterior describe la expansividad de las
escorias por hidratacion de magnesio libre (Losafiez Gonzélez, M., 2005).

Las escorias negras de aceria EAF y BOF presentan en su composicion
concentraciones de hierro no extraidas o en combinacion con los componentes
mineralégicos. Este fendmeno de cuarteo no se produce por igual en todos los
tipos de escoria, ya que la mayor parte de los éxidos de hierro que poseen son
estables y no se alteran. La utilizacion de escorias con este aspecto granulado o
escamoso dificulta su utilizacion como material de construccién y se hace
necesario establecer su utilidad mediante los correspondientes ensayos (Losafiez
Gonzélez, M., 2005).

La autora plantea dos (2) alternativas de uso de las escorias y se diferencian en
funcién de la necesidad o no de realizar algun tipo de procesado previo a su uso,
es decir:

- [Escorias negras utilizadas directamente sin procesado previo de
transformacion.

- Escorias sometidas a procesos de transformacién para obtener materiales
estables.

La aplicacion directa de las escorias, o indirecta después de un proceso de
transformacion previo, es funcion de las propiedades y caracteristicas que
presente el material y de su estabilidad dimensional en el tiempo.

Las escorias negras EAF son mas estables que las escorias negras BOF, por lo
cual son mas adecuadas para una utilizacion posterior sin necesidad de
procesos de transformacion afiadidos.

Las escorias negras BOF y EAF se han utilizado trAdicionalmente en la
adecuacion de bases y subbases para plataformas de calzadas y carreteras en
caminos, para trafico rodado e incluso en vias férreas (Motz, H. G., 2001) (Rubio,
A. R., 1991) (Rubio, A. R., Carretero, J. G., 1991) (Thomas, G. H., 1983).
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Se tomaron nueve (9) muestras de las escorias, donde se realizaron los
siguientes ensayos en cuanto a la caracterizacion quimica y mineralogica de las
EAFS:

- Espectrofotometria de absorcion atomica, fluorescencia de rayos-X y
combustion y analisis de gases, para el analisis quimico.

- Difraccion de rayos-X.
- Microscopia electronica de Barrido.
- Microanalisis por energia dispersa de rayos-X.

En el caso de la escoria negra, han sido realizados analisis quimicos para
determinar tanto sus componentes (elementos quimicos y 6xidos) principales
tales como aluminio, calcio, hierro, magnesio, manganeso, oxigeno, silicio, asi
como otros mecanismos secundarios, entre los que destacan aquellos cuyas
proporciones en los aridos se encuentran limitadas segun EHE (cloruros, sulfatos
totales, sulfatos solubles, sulfuros) y otros de interés Adicional (C, P, Na, Ti, Cr,
Ni, Pb, Cu, Zn, Cd, Hg) junto a la cal libre (Ortega Lopez, V., 2011).

Como conclusiones de la tesis doctoral de Ortega Lépez, podemos mencionar
las siguientes:

- La escoria es viable como para uso eficiente como complemento en
construccion y obra civil.

- Se debe evaluar de manera periodica el potencial de toxicidad de las escorias
por lixiviacion en ensayos ineludibles y obligatorios, esto para cualquier
situacién en la que se requiera usar escoria 0 subproductos industriales.

- Las mezclas de suelo y escoria reducen severamente el porcentaje de
hinchamiento libre del suelo original determinado en la célula edometria. Se
cree que este fendmeno puede deberse al intercambio idnico producido entre
el suelo y la escoria y/o a reacciones puzolanicas, similar a lo que ocurre
cuando se estabiliza suelos con cal. En el desarrollo del proyecto
“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL CON
ADICIONES DE ESCORIA DE ACERIA DE GERDAU DIACO COMO CAPA
DE MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE EN EL SUELO DE
NEMOCON?”, no se Adicionara material o estabilizante alguno.

- Engeneral de esta Tesis Doctoral, se puede sefialar que materiales como las
escorias LFS, EAF y suelos clasificados como marginales o inadecuados,
que por separado serian llevados a vertederos, pueden valorizarse
combinandolos y emplear la mezcla resultante como material apto para la
construccion de explanadas y firmes de viales, al menos por aspectos de tipo
técnicos determinados a partir de ensayos de laboratorio. Ademas de la
consiguiente mejora medioambiental experimentada, en cuestion de
eliminacién de acopios de subproductos, transporte de suelos a vertedero y
sobre explotacion de canteras y recursos naturales (Ortega Lopez, V., 2011).
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Otegi (2012), se evalua la posibilidad de valorizar desde una perspectiva
ambiental las escorias de horno eléctrico en capas granulares no ligadas en la
construccion, este trabajo ha estudiado a manera experimental los procesos de
lixiviacion. Los ensayos se han realizado para las escorias blancas, haciendo
mayor énfasis en esta, pero también analizando las escorias negras. Esta tesis
se cita teniendo en cuenta la importancia que tiene el impacto ambiental para los
Elaboracion propia del proyecto con la escoria de la planta de Gerdau Diaco en
el Municipio de Tuta — Boyaca.

Lixiviacion

El proceso de la lixiviacion, por el que contaminantes inorganicos-organicos o
radio nucleidos son liberados (total o parcialmente) desde la fase solida a la fase
acuosa debido a la disolucién del mineral, a procesos de adsorcion/desorcion o
procesos complejos afectados por el pH, potencial redox, materia organica
disuelta y actividad biolégica (micro). Este procedimiento en si es universal,
cualquier material expuesto al contacto con el agua desprende los componentes
de su superficie o su interior, sujeto a la porosidad del material considerado (Van
der Sloot, H. A., 2007). Figura 7 presenta el proceso de lixiviacion.

Figura 7. Proceso de lixiviacion.
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Fuente: Surface and Aqueous Geochemistry Group, Stanford, USA.
https://pangea.stanford.edu/research/saag/.

Los materiales de construccién pueden contener componentes toxicos solubles,
y al ser aplicados en el exterior, el agua de lluvia, el agua superficial o las aguas
subterraneas pueden provocar lixiviados con concentraciones de componentes
toxicos elevados, ocasionando una potencial amenaza al medio ambiente
(Hidalgo, A., & Alonso, C., 2005).
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Tipo de Material

Se distinguen dos (2) tipos de productos, frente a la lixiviacion (Hidalgo, A., &
Alonso, C., 2005).

- Monolitico.

- Granular.

Mecanismos de lixiviacion

- Lavado.

- Difusion.

- Percolacion.

- Disolucién — Erosion.

Factores de lixiviacion

- Factores quimicos.
o Mecanismos béasicos quimicos.
o PpH.
o Forma quimica del constituyente en el producto.
o Composicion total del producto.
o Redox
o Capacidad de Buffer acido-basico. Resistencia a cambio de pH.
o Materia organicay DOC.
o Composicion de la fase acuosa y fuerza idnica.
o Temperatura.

- Factores fisicos que influencian en el transporte de constituyentes desde el
producto a la fase acuosa.

o Mecanismos basicos de transporte.
o Tamafo de particula

o Porosidad

o Permeabilidad:

o Tortuosidad:
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o Formay tamafio monolitico
o Sensibilidad a la erosion
o Intrusion de sales
Factores del ambiente
o Tiempo.
o Especificaciones geotécnicas de la aplicacion.
o Hidrologia del entorno.
o Ciclos de humedad-secado.

o Degradacion de sustancias organicas en el material.

Esta tesis se cifie a la normativa ambiental vigente espafiola que va de la mano
con las normas europeas. Por lo anterior se debera tener en cuenta la ley
ambiental en Colombia para el desarrollo del proyecto con la escoria de la planta
de Gerdau Diaco.

Como conclusiones se destacan las siguientes:

La escoria negra contiene un mayor contenido de Ba (Bario quimicamente
similar al Calcio) por esto su lixiviacion es menor a la de la escoria blanca. Lo
cual es posible por la estructura o la forma en que este elemento se localiza
en la composicion del material.

Se ha llegado a la conclusion con el andlisis de dependencia de pH que la
cantidad liberada aumenta en medios acidos, en aquellos elementos donde
su liberacién necesita del pH del entorno, excepto en el caso de los cloruros,
donde su liberacién logra el maximo en entornos ligeramente basicos, valor
de pH cercano al 10.

Entre los analisis realizados para caracterizar el comportamiento de
lixiviacion de material granular en capa no ligadas el mas adecuado es el
ensayo de percolacion. Teniendo en cuenta la disolucion del material,
suministra informacién de los distintos mecanismos de liberacién y las
concentraciones obtenidas en el laboratorio se pueden extrapolar en el
tiempo mediante la relacién de L/S.

En el proyecto “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO
NATURAL CON ADICIONES DE ESCORIA DE ACERIA DE GERDAU DIACO
COMO CAPA DE MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE EN EL SUELO DE
NEMOCON”, se realizaran los siguientes analisis de las propiedades
metalograficas, quimicas:

Preparacion de muestras para DRX y FRX: Pulverizado y secado.

Fluorescencia de Rayos X método perla.

64



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

- ldentificacion de minerales mediante XRD.

- Montaje metalogréfico pulido tratado con nital.
- Andlisis metalografico.

- Analisis de PH.

Donde se tendra en cuenta el resultado de las propiedades de la escoria de
Gerdau Diaco y el impacto ambiental.

Yonar (2015) en su articulo titulado Environmental Effects and Possible Highway
Applications of Electric Arc Furnace Slag in Turkey, donde evaltan el posible uso
de escoria de horno eléctrico de arco (EAF) y a partir de tres muestras se evallan
el comportamiento en condiciones de enfriamiento, contaminacion y
meteorizacion. Para lograr esto, se parte de investigar los efectos
medioambientales de acuerdo con los “criterios del vertedero de residuos
sélidos” estos parametros se comparan con las variables de regulacion
internacional. Los parametros potencialmente peligrosos y deficientes se
incluyen en la investigacion. En segundo lugar, las propiedades mecanicas se
examinan de acuerdo con las normas ASTM y se comparan con los limites de
las Especificaciones Turcas de Carreteras de 2013. Y finalmente las propiedades
ambientales y mecanicas se evallan dentro del alcance de las posibles
aplicaciones.

Turquia es el octavo productor de acero a nivel mundial con un volumen de
produccion de 49.6 millones de toneladas, donde el 75.9% es producido en
Horno Eléctrico de Arco, este dato del afio 2015 se ha actualizado de acuerdo
con el informe “Global crude steel output increases by 3.4% in 2019” en la Tabla
20 (World Steel Association, 2020).

Tabla 20. Top de los 10 paises productores de acero.

PUESTO PAIS 2019 (Mt) | 2018 (Mt) | % 2019/2018
1 China 996.3 920.0 8.3
2 India 111.2 109.3 1.8
3 Japén 99.3 104.3 -4.8
4 Estados Unidos 87.9 86.6 15
5 Rusia 71.6 72.0 -0.7
6 Corea del Sur 71.4 72.5 -1.4
7 Alemania 39.7 42.4 -6.5
8 Turquia 33.7 37.3 -9.6
9 Brasil 32.2 35.4 -9.0
10 Iran 31.9 24.5 30.1

Fuente: Asociacion Mundial del Acero (2020), unidades en millones de toneladas,
https://www.worldsteel.org/media-centre/press-releases/2020/Global-crude-steel-output-
increases-by-3.4--in-2019.html.

Debido a la demanda de agregados minerales para obras de infraestructura vial
en Turquia que ha ido aumentando en los afios recientes, con la consecuencia
de afectaciones ambientales importantes, por lo anterior se buscan materiales
alternativos como la escoria EAF.
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Las escorias EAF utilizadas para el estudio se obtuvieron de tres (3) fabricas de
acero en Turquia. De cada fabrica de acero se toma una cantidad total de 360.0
Kg de muestra de tres ubicaciones diferentes las cuales fueron la regién de
Marmara (EAF_S1), la region del Egeo (EAF_S2) y la regién Mediterrdnea
(EAF_S3) y la muestra de agregado natural se toma de la cantera Omerli-Alyans
en la region de Marmara como referencia.

Las muestras que se tomaron de la primera fabrica son resistidas por 6 meses
como minimo, las muestras tomadas de la segunda fabrica son frescas y las
muestras que se tomaron de la tercera fabrica son resistidas por 6 meses como
minimo. En los tres casos no se presenta contaminacion, se observo alta
porosidad y las muestras se han enfriado por pulverizacién de agua cuando se
vierten desde el cucharén a aproximadamente 1300°C.

En la muestra EAF_S3 el valor de CaO es mayor y el valor de MgO es menor,
estos valores son criticos para la posibilidad de expansion.

Para evaluar el comportamiento de lixiviacién de las tres muestras de escoria
para determinar si estos residuos son inertes, no peligrosos o peligrosos se usé
la prueba de lixiviacion EN-12457-4 (2002) en la cual se tomaron muestras de
EAF por separado y se redujeron a un tamafio de particula inferior a 10.0 mm y
se pusieron en contacto con 10 veces el peso del agua bajo agitacion continua
durante 24 horas. Dando como resultado que las tres muestras de EAF son
desechos inertes lo que significa que al no presentar reacciones fisicas o
quimicas no afectaran negativamente a otras materias con las que entren en
contacto de una manera gque pueda generar contaminacion ambiental o dafar la
salud humana por lo tanto el uso de las escorias EAF no representara un peligro
alguno para el medio ambiente (Yonar, F., Ubay, E. U., Dikbas, H. A., Demir, B.,
& Ergun, M., 2015).

Las pruebas de absorcion y densidad aparente se realizan de acuerdo a las
normas ASTM C127-12 y C128-12 dando como resultado que los valores de
absorcion de las escorias EAF son extremadamente altos de acuerdo con el
agregado natural. Estos valores son el resultado de una alta porosidad la cual
ocurre debido a la alta diferencia entre la escoria liquida y el agua de enfriamiento
ocasionando que la escoria restrinja los gases y les impida partir, de acuerdo a
las especificaciones turcas de carreteras los agregados con mayor absorcion del
agua pueden ser usados con la condicion de que se hayan cumplido otros
limites.

Otro aspecto que se debe tener en cuenta es la alta densidad aparente de la
escoria EAF. Esto afectaria la distancia de arrastre de la escoria EAF a menos
que esta satisfaga otras propiedades mecanicas. La prueba de indice de
descamacion se realiza de acuerdo a la norma ASTM D4791 y ASTM C127-12,
los indices de descamacion de la escoria EAF son mas bajos en comparacion a
los del agregado natural por lo tanto se considera que esta situacion es el
resultado de un enfriamiento rapido, la escoria comienza a romperse con una
forma més esférica. Para la prueba limite de liquido e indice de plasticidad
realizada de acuerdo con la ASTM D4318 en donde se determinaron que todas
las muestras son no plasticas. De acuerdo a las normas solo materiales con
limite de liquido inferior al 25.0% e indice de plasticidad inferior al 6.0% solo se
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permiten en la capa sub-rasante. Se exigen materiales no plasticos para el resto
de capas (American Society for Testing and Materials [ASTM], 2019) (American
Society for Testing and Materials [ASTM], 2015) (American Society for Testing
and Materials [ASTM], 2010).

El estudio concluye que:

- Las escorias EAF tienen valores de absorcion mas altos que el agregado
natural, por lo tanto, para determinar el aspecto econémico, se deben realizar
disefios de mezcla de base granular y capa bituminosa. En el desarrollo del
proyecto “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO
NATURAL CON ADICIONES DE ESCORIA DE ACERIA DE GERDAU
DIACO COMO CAPA DE MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE EN EL
SUELO DE NEMOCON?”, se disefiaran mezclas con el material de subrasante
gue ha resultado ser en su mayoria limo.

- Los valores del indice de resistencia de las escorias EAF son mejores que el
agregado de referencia. La porosidad del EAF no afecta densamente el valor
de solidez por lo tanto la escoria EAF puede usarse como un agregado
artificial en la construccién de carreteras en capas granulares no unidas en el
alcance de este estudio y por ultimo las escorias EAF estudiadas en este
documento son desechos inertes lo que en consecuencia no representa
ningun peligro para el medio ambiente (Yonar, F., Ubay, E. U., Dikbas, H. A.,
Demir, B., & Ergun, M., 2015).

Washington State DOT, Construction Division Pavements Office, en este
informe titulado Use of Steel Slag Aggregate in Pavements (2015), el
Departamento de Transporte del Estado de Washington estudia el uso de escoria
de aceria como agregado para las carreteras y proyectos de pavimentacion que
se ejecutan en el afio 2016 en las diferentes ciudades de Estados Unidos, para
ello revisan los estudios que se han realizado en este tema y se hara un tramo
de prueba de una milla de largo se haran los correspondientes andlisis este
tramo de prueba se monitoreara por 5 afios como minimo para verificar que su
durabilidad sea equivalente al pavimento convencional.

Extractamos las tablas que presentan las propiedades quimicas y fisicas de
estas escorias, en los estudios descritos anteriormente no habia datos de la
escoria producida en Estados Unidos.

Tabla 21. Oxidos tipicos de la escoria de hierro y acero.

ALTO HORNO ESCORIA DE ACERIA
ESCORIA | SOCORIA | ESCORIADE| ESCORIA | Escoria
CONTENIDO DE ALTO DE HORNO
HORNO (OIR HORNS ORNS) ELECTRICO
% (ALEMAN) | (BRITANICO) | OXIGENO %
% % %
Oxido de Calcio (CaO) 32a45 39.2 40.0 43.0 35.0
Oxido de Silicio (SiO3) 32a42 40.0 35.0 15.0 14.0
Oxido de Hierro (Fe203) 0.1a0.75 1.8 0.2 25.0 29.0
Oxido de Magnesio (MgO) 5a15 3.8 10.0 8.0 8.0
Oxido de Manganeso (MnO) | 0.2a 0.8 5.0 6.0
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ALTO HORNO ESCORIA DE ACERIA
ESCORIA ESEC/SLF'?S ESC/SLF;'Q L= ES%OER'A ESCORIA
CONTENIDO DE ALTO DE HORNO
HORNO | HORNO IO HORNO | b ectRICO
o (ALEMAN) | (BRITANICO) | OXIGENO o
0 % % % 0
Oxido de Aluminio (Al203) 7al6 13.5 12.0 2.0 5.0
Oxido de Azufre (SO3) 0.4a20 0.2 - 0.07 0.1

Fuente: Washington State DOT, Construction Division Pavements Office (2015).

Con respecto a las tablas vistas, la Tabla 21 nos presenta valores similares a los
analizados en la composicion quimica de la escoria de aceria en diferentes
paises como se menciona en la Tabla 24.

La informacién de este informe que sirve de utilidad, tiene que ver con el posible
uso de la escoria de aceria como base. La fuente de la escoria de aceria fue alta
en CaO, lo que indica la posible inestabilidad en presencia de agua (aumento de
volumen). La escoria se almacend durante seis meses para permitir una posible
expansion. Se concluye agregar escoria de aceria reduce los costos y se
comporta bien cuando se usa como base, siempre que se haya curado en
condiciones humedas para reducir el potencial de expansion. Esta conclusion es
importante teniendo en cuenta al Adicionar la escoria en la capa de mejoramiento
de la sub-rasante se podria realizar el mismo tratamiento.

Este estudio hace las siguientes recomendaciones, que son validas para tener
en cuenta en la tesis de grado:

Antes de cualquier uso del agregado de escoria de aceria, se deben realizar
pruebas exhaustivas para determinar la naturaleza expansiva del material y su
resistencia a largo plazo bajo cargas y humedad repetidas. En el caso de
Adicionar la de escoria de aceria de Gerdau Diaco como capa de mejoramiento
de la sub-rasante es una recomendacion a tener en cuenta

El uso de la escoria de aceria en bases y subbases no se mencioné
especificamente; sin embargo, la teoria indica que el alto pH de algunos
agregados de escoria de acero puede ser un problema con respecto a la
corrosion de las alcantarillas, la vida acuatica en arroyos y rios adyacentes a las
carreteras. Sin las pruebas adecuadas, no se recomienda su uso como adicion
en el caso de las bases.

P.S. Khillare et al (2016) en su estudio titulado CBR Determination on Subgrade
Soil by Replacement of Additives, este articulo evalla la capacidad de carga del
suelo sub-rasante para el disefio de pavimento flexible, el valor de CBR del suelo
sub-rasante es usada en el disefio de la estructura del pavimento y es un valor
critico para decidir el espesor del pavimento, Adicional a esto para un buen
drenaje se requiere del valor del coeficiente de permeabilidad del material de la
sub-rasante. Para el desarrollo de este proyecto solo se han considerado los
aspectos de la resistencia del sub-rasante del pavimento.

El disefio del pavimento se basa en la resistencia del suelo compactado o sea la
sub-rasante. El disefio de las capas de pavimento colocadas sobre la sub-
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rasante comienza por determinar la resistencia del subsuelo y el volumen del
trafico que se espera. El disefio del pavimento depende mucho de la resistencia
sub-rasante del suelo. En los criterios de disefio se necesita principalmente el
espesor de las capas. La resistencia del suelo de un sub-rasante se expresa
normalmente en CBR.

Sin embargo, debido a la naturaleza variable del suelo, la resistencia de la sub-
rasante cambia inconsistentemente y esta es muy dependiente de la cantidad de
humedad. ElI CBR es la Unica prueba que puede determinar la resistencia de un
sub-rasante. El valor de CBR es inversamente proporcional al grosor de la capa
de pavimento. Si la sub-rasante es mas fuerte, mayor es el valor de CBR, por lo
que se requiere menor espesor y viceversa.

El uso de materiales econémicos y disponibles cerca de los proyectos con los
analisis e ingenieria adecuados para hacerlos estructuras funcionales y
rentables puede ser una solucién bien recibida.

En este articulo se tiene en cuenta el tipo de suelo denominado Moorum (moro)
es generalmente un suelo residual descompuesto de roca laterita es de color rojo
a marrén rojizo.

La Fotografia 6 presenta la apariencia del Moorum (VISIONS, P., 2018).

Fotografia 6. Tipo de suelo denominado Moorum.

Fuente: VISIONS, PARAM (2018), https://lwww.paramvisions.com/2018/07/difference-between-
moorum-and-soil.html

Para la elaboracion de la investigacion se emplearon dos tipos de suelos, uno de
estos es el suelo Moorum rojo y el suelo denominado algodén negro. Inicialmente
se realizaron experimentos para poder descubrir diferentes propiedades del
suelo por ejemplo las propiedades de indice, granulometria, etc. Posteriormente
se realizaron pruebas de compactacion pesada para establecer el contenido
optimo de humedad y la densidad seca maxima correspondiente. Luego se
realizaron pruebas de CBR con diferentes contenidos de humedad, incluido
OMC, y se realizaron analisis para investigar la variacion de CBR con respecto
a diferentes dias de remojo, es decir, de no remojado (dia 0) a empapado (dia
5). Las variaciones también se hicieron con respecto al contenido de humedad
en diferentes capas con diferentes posiciones (este, oeste, norte, sur, posiciones
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centrales) también se observaron las variaciones del contenido de humedad con
respecto a los diferentes dias de remojo.

La prueba del Proctor estandar se realiz6 en suelo no tratado obteniendo los
valores de MDD y OMC cuyos resultados fueron 1.43 g/cm3 y 25.93%
respectivamente. El valor del CBR disminuye con el aumento en el indice de
plasticidad y el contenido 6ptimo de humedad del suelo, pero aumenta con el
valor de la densidad seca maxima. Estos resultados se pueden observar en la
Figura 8 (Khillare, P. S., Damgir, R. M., & Hake, S. L., 2016).

Figura 8. Pruebas de CBR.
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Fuente: P.S. Khillare et al., (2016).

Como conclusiones para los tipos de arena utilizados en la investigacion se
observo un notable aumento del valor del CBR con el aumento de Moorum
mezclado para varios porcentajes en peso de la mezcla de arena y fibra. Este
compuesto de arena-fibora mezclado con 25.0% de Moorum en peso de arena
puede ser el mejor material de sub-rasante para via de ferrocarril con un CBR
superior al 20.0%, ademas se puede notar que el compuesto Moorum (25.0%) y
arena mediana (75.0%) esta bien dentro de las dos curvas envolventes dadas
en la Figura 8 y por lo tanto es adecuado como material de sub-rasante.

Este articulo se tiene en cuenta ya que los ensayos descritos aplican para la
escoria de aceria de horno de arco, y se demuestra que con los ensayos
correctos los materiales alternativos en la construccion de infraestructura vial
pueden cumplir con los requerimientos de funcionalidad y resistencia.

Borole (2016), trata sobre el reemplazo de agregados en el concreto por escoria
de aceria. De este articulo destacamos el numeral 2.4., que trata sobre la escoria
de aceria (Steel Slag) de donde se observan dos (2) tablas que describen las
propiedades fisicas y propiedades quimicas respectivamente del material
utilizado, los Elaboracion propia del estudio pertenecen al departamento de
Ingenieria Civil del Matoshri College of Engineering & Research Center de la
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Ciudad de Nashik en la India. En la Tabla 22 y Tabla 23 se presentan los datos
mencionados.

Tabla 22. Propiedades fisicas de la escoria.

DESIGNACION PROPIEDADES
1| Color Café claro a café oscuro
2 | Forma Muy angular
3 | Densidad 1911.11 Kg/m3
4 | pH (en agua) 8
5 | Combustibilidad No combustible
6 | Textura Porosa
7 | Gravedad especifica 2.93

Fuente: Borole S.T., et al. (2016).

Tabla 23. Propiedades quimicas de la escoria.

CONTENIDO COMPOSICION (%)

1 | Oxido de Calcio (CaO) 40 - 52
2 | Oxido de Silicio (SiO2) 10-19
3 | Oxido de Hierro (FeO) 10 - 40
4 | Oxido de Manganeso (MnQ) 5-8

5 | Oxido de Magnesio (MgO) 5-10
6 | Oxido de Aluminio (AI203) 1-3

7 | Oxido de Fésforo (P205) 05-1

Fuente: Borole S.T., et al. (2016).

En este estudio se concluye que la escoria de aceria puede ser utilizada en el
concreto, sin embargo, el interés en esta investigacion esta en conocer las
propiedades fisicas y quimicas de la escoria.

Yalcin (2016) en su articulo titulado Geotechnical and Environmental Impacts of
Steel Slag in Highway Embankments el cual trata sobre la implementacion de la
escoria de aceria en el uso de terraplenes en las carreteras, la escoria de aceria
posee la desventaja de tener un alto potencial de expansion y alcalinidad lo que
en consecuencia conduce al deterioro de la estabilidad estructural de carreteras,
ademas que la alta alcalinidad, plantea un desafio ambiental al afectar el
comportamiento de la lixiviacion de metales. El objetivo de esta problemética es
buscar una metodologia que promueva el uso de escoria de aceria en
terraplenes de carreteras minimizando estas dos principales desventajas, para
ello se realizaron pruebas de expansion aceleradas, pruebas secuenciales de
lotes y pruebas de lixiviacion en columna, asi como dos analisis huméricos
diferentes como son UMDsurf y WiscLEACH (ensayos de tipo ambiental), se
llevaron a cabo para verificar la idoneidad ambiental de los métodos.

Para el estudio realizado se utilizé una escoria de aceria de tipo Blast Oxygen
Furnaces (BOF), se realizaron diferentes pruebas de hinchamiento aceleradas
en donde se confirma que el contenido critico de CaO debe ser del 4.5% con un
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limite maximo de expansion lineal de 1.0%, el cual se establecié a base de
pruebas de expansion. Ademas, también se recomienda colocar capas de arena
encima y debajo de la capa de escoria de aceria debido al hecho de que los
huecos dentro de la capa de arena pueden tolerar la expansion de la escoria.
Ademas, se muestra que la adicion de un 10.0% de cenizas volantes Clase C en
peso puede reducir la expansion de los valores de escoria BOF envejecidas y
frescas a niveles insignificantes.

Las pruebas de expansion bajo una carga de 2.5 KPa fueron realizadas en dos
tipos de escoria de aceria. Se supuso la expansion del volumen debido a la
presencia de cal libre.

La prueba realizada sobre la muestra consiste en someter esta a un flujo de
vapor desde una unidad de vapor a 100 °C durante 24 horas si el contenido de
MgO es inferior al 5.0%. Para que un agregado de escoria pueda ser usado en
una capa de asfalto la expansién maxima de la muestra de escoria de aceria no
debe ser méas del 3.5% para mezclas bituminosas y 5.0% para mezclas sin unir,
con un periodo de 24 horas de pruebas de vapor para escoria con MgO mayor
del 5.0%. Un material que presenta una expansion volumétrica puede ser
clasificado como un material adecuado si la expansion volumétrica medida esta
entre 11.0% y 16.0% el material se llama marginal y se recomienda realizar mas
pruebas.

Del informe se concluye, que un incremento en el contenido del pavimento en
las mezclas de escoria de aceria con pavimento produce una disminucién en el
pH y en la mayoria de las concentraciones de metales lixiviados, excepto en el
aluminio, ademas el cambio de los niveles de pH después de pasar por los
procesos de encapsulacion y sub-rasante, depende de los pH naturales de los
materiales. Esta conclusiéon se tendra en cuenta en el anteproyecto que se
desarrolla con el titulo “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO
NATURAL CON ADICIONES DE ESCORIA DE ACERIA DE GERDAU DIACO
COMO CAPA DE MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE EN EL SUELO DE
NEMOCON” (Asli, Y. D., 2016).

Leiva Vidal, Daniel et al (2017) en su informe de Caracterizacion de un Suelo
Arcilloso y su Mezcla con Escoria Blanca Proveniente de la Siderurgia Integral
informe presentado en el Simposio de Habilitacion Profesional Departamento de
Ingenieria Civil realizado los dias 24 y 25 de 2017, de este informe se tendra en
cuenta la informacion general que aplique también para las escorias negras, ya
que de acuerdo a los Elaboracién propia consultados y a las caracteristicas que
han expuesto el material recibido de la planta de Gerdau Diaco en el Municipio
de Tuta — Boyaca corresponde las escorias negras.

Este autor tiene como una de sus referencias la tesis de doctorado de Ortega, V.
“Aprovechamiento de escoria blancas (LFS) y negras (EAFS) de aceria eléctrica
en la estabilizaciébn de suelos y en capas firmes de caminos rurales”. Tesis
doctoral, Universidad de Burgos, Espafia (Ortega Lopez, V., 2011). Autora citada
anteriormente. Con respecto a la caracterizaciébn quimica y mineraldgica, se
describen a continuacion los ensayos, que se han mencionado en otros estudios
consultados.
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Fluorescencia de rayos X (XRF)

La fluorescencia de rayos X (XRF) tiene como finalidad determinar en un material
el porcentaje de cada uno de los elementos que lo componen. La radiacion de
rayos X despide electrones a las capas en el interior del a&tomo. Los electrones
de las capas exteriores abarcan los lugares disponibles, el exceso energético
resultante de este traslado se disipa en forma de fotones o radiacion X
fluorescente, con una longitud de onda caracteristica, también denominada
espectro XRF.

La radiacion de rayos X expulsa electrones a las capas interiores del atomo. Los
electrones de las capas mas externas ocupan los lugares vacantes, el exceso
energeético resultante de esta transicion se disipa en forma de fotones o radiacion
X fluorescente, con una longitud de onda caracteristica, también denominada
espectro XRF.

Difraccion de rayos X (XRD)

La difraccion de rayos X (XRD) tiene como finalidad determinar la composicion
mineraldgica presente en un material. Este método se basa en el andlisis en las
interferencias épticas producidas en las ondas de rayos X con la colisién de los
atomos presentes en la muestra, las cuales estimulan las vibraciones
armoniosas de los electrones, consiguiendo que emitan una radiacion
secundaria con la frecuencia de la radiacion inicial y que luego de un proceso
quimico, produzcan una superposicion (interferencia) con la radiacion de los
atomos de la muestra (Ziegert, C., 2011).

Termo gravimetria con analisis térmico diferencial (TG/DTA)

La termo gravimetria con andlisis térmico diferencia (TG/DTA) ha sido efectuada
con el fin de establecer la composicion mineraldgica de los materiales unitarios.
Este ensayo esta basado en la medida de variacién de masa de una muestra en
el momento en que se incrementa la temperatura a velocidad de calentamiento
controlada. A partir del ensayo se obtienen las siguientes tres curvas (cada una
de ellas en un eje de ordenada diferente) con respecto a la temperatura
(abscisa):

- Porcentaje de masa con respecto a la inicial.
- Derivada de la disminucion de masa.

- Diferencia de temperatura de la muestra ensayada con respecto a la muestra
patréon. La disminucion de masa de la muestra se produce a medida que
aumenta la temperatura en el horno debido a deshidrataciones o
descarbonataciones, oxidaciones o cambios de minerales, reacciones
endotérmicas o exotérmicas. Analizando de las reacciones que se producen
durante el ensayo, se pueden detectar y cuantificar la cantidad de ciertos
minerales. El ensayo se realizé a la muestra de arcilla y a la escoria blanca
de aceria.
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La caracterizacion medioambiental, ha sido realizada mediante ensayo de
lixiviacion TCLP, para cumplir con los requerimientos de toxicidad segun la
normativa vigente. El tema de la lixiviacion se trato en la tesis de Otegi Aldai, K.,
(2012).

Lixiviacion (TCLP)

El ensayo de lixiviacion ha sido efectuado con el fin de determinar la
concentracion de ciertos metales que pueden ser lixiviados, este ensayo aplica
a suelos expuestos y no expuestos, a residuos, sedimentos o desechos masivos
y solidos y/o liquidos, provenientes de operaciones mineras e industriales.

Este informe concluye que:

- La toxicidad potencial de las escorias por lixiviacion debe ser considerado
como obligatorio e indispensable frente al empleo de este material, para usos
en el medioambiente. Por lo anterior se establecera si la escoria obtenida de
la planta de Gerdau Diaco, representa un riesgo para el medio ambiente.

- Las principales mejoras geotécnicas evidenciadas producto de la adicién de
escoria al suelo arcilloso son: disminucion de la plasticidad, modificacion las
caracteristicas de compactacion (aumenta peso especifico seco y disminuye
humedad), aumento del valor CBR. Asimismo, se ha medido un aumento de
la resistencia a la compresion simple de las mezclas a medida que aumenta
su tiempo de curado. Segun ensayos de hinchamiento libre y colapso las
mezclas de suelo escoria no presentan variacion volumétrica.

- Segun los resultados derivados de la presente investigacion la escoria LFS o
de horno de cuchara, presenta indicios que podria ser utilizado de modo
eficiente como Adiciones a un suelo arcilloso, en obras viales. Con la escoria
de la planta de Gerdau Diaco se espera que dé buenos resultados, teniendo
en cuenta que el suelo del tramo de prueba en Nemocén es un limo, y al no
tener cohesion representa un problema para ejecutar cualquier tipo de obra.

- Es requerido un tratamiento previo en los materiales previo a la realizacién
de las mezclas (secado, machacado), para garantizar mezclas homogéneas
y resguardar sus propiedades.

- Se plantea el estudio periodico de la estabilidad volumétrica o dimensional,
debido a que no pudo ser cuantificado en la investigacion, y asi se pueda
garantizar la inexistencia de problemas de expansibilidad.

- Serecomienda linea de investigacion, de los ensayos en condiciones de peso
especifico seco y humedades 6ptimos, asociados a cada suelo. Y la adicion
de mezclas con mayor porcentaje de escoria (sobre el 10%), para la
evaluacion de posibles aumentos en la capacidad portante.

Tao Cheng et al (2017), en su estudio titulado Mechanical Characterizations of
Oxiding Steel Slag Soil and Application, analiza la mezcla de suelos conformada
por escoria de aceria y arcilla en donde se busca obtener una mezcla 6ptima
gracias a la prueba directa de corte la cual permite determinar el contenido
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optimo de humedad, ademas pruebas de compresion Triaxial las cuales sirven
para poder determinar el ratio de escoria de aceria optimo y finalmente para
poder probar las propiedades mecéanicas de la mezcla de escoria de aceria se
prueban a través de una simulacion numérica. Esta escoria de aceria mezclada
se utiliza para reemplazar el suelo original del terraplén y compararlo con el
original, el estudio comparativo muestra que el método propuesto en el
documento es un método simple y eficaz donde se pueda lograr una utilizacion
Optima de la escoria resultante del horno de acero.

Para el desarrollo del estudio se utilizé como principal materia prima la escoria
de aceria la cual se encuentra en fase de oxidacion, varios tratamientos se le
aplican a esta escoria de aceria entre los cuales se incluye la trituracion y
molienda ademas se controla estos tratamientos para obtener un tamafio menor
de 5.0 mm. Se puede observar que la mayoria de la composicion de la escoria
de aceria son Al20s, SiO2 y CaO los cuales tienen un porcentaje de peso de
30.46%, 32.75% y 19.73% respectivamente. La mayoria de estos componentes
son oxido.

Para poder encontrar la proporcion 6ptima de mezcla de escoria de aceria y
arcilla, se mezclan y prueban varias muestras, el contenido de la mezcla ha
cambiado de 11.6% a 19.1% para probar el efecto del agua.

Para estudiar las propiedades mecéanicas de la mezcla se realiza la prueba de
corte directo sobre la mezcla, cuatro casos de carga son aplicados con la prensa
vertical establecida a 100.0 kPa, 200.0 kPa, 300.0 kPa y 400.0 kPa. La prueba
de corte directa se le realizé por medio de un edémetro, con estos resultados se
trazan unas curvas las cuales muestran la relacion tensién-deformacion para
cada una de las muestras, una grafica tipica muestra que tiene una escoria de
aceria G20 en un porcentaje en peso de 14.0% con 15.6% de contenido de
humedad, esto se muestra en la Figura 9, también se aprecia que aumenta la
resistencia al corte de la muestra con el aumento de la presion vertical que esta
de acuerdo con las normas de cambio de resistencia al corte.

Figura 9. Curva de esfuerzo cortante-desplazamiento de corte (14% de contenido de humedad
del Grupo G20 por 1 dia de tiempo de curado).
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Fuente: Cheng, T., Hu, R., Zu, W., & Zang, Y. (2017).
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Para encontrar la relacion optima de contenido de humedad para mezclar el
suelo se utilizaron las curvas de resistencia al corte-contenido de humedad en
diferentes grados de escorias de aceria como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Contenido de humedad, curva de resistencia al corte.
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Fuente: Cheng, T., Hu, R., Zu, W., & Zang, Y. (2017).
De la Figura 10 y la Figura 11, se puede concluir que:

- La resistencia al corte de la mezcla del suelo aumenta con el aumento de
presidn positiva inicial.

- Para todas las muestras de mezcla del suelo, las diferencias de un (1) dia a
la resistencia al corte y la resistencia al corte de 7 dias son minimas. Esta
implica que el tiempo de curado tiene muy pocos efectos en la mezcla
teniendo en cuenta la resistencia al corte del suelo.

- Elcontenido de humedad para lograr la deformacion méaxima, el esfuerzo esta
alrededor del 13.0% - 15.0%. Indica la mezcla 6ptima La proporcién para el
contenido de humedad debe estar dentro de este rango.

Figura 11. Curva de resistencia al corte — contenido de humedad.
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Fuente: Cheng, T., Hu, R., Zu, W., & Zang, Y. (2017).

Este caso se estudia con un modelo basico, que consiste en el uso de suelo
mixto en el terraplén, para mostrar las ventajas de la escoria de aceria. Teniendo
en cuenta los resultados anteriores y las graficas presentadas, se utilizo la
mezcla optima que se obtuvo.

El problema se analiz6 por medio del software ABAQUS para abordar el analisis
numeérico utilizando una profundidad de 30.0 m del suelo, una longitud horizontal
de 100.0 m se utiliza el modelo, ademas de un cuadrilatero de cuatro nodos. El
terraplén se trata como un modelo elastico y los cimientos del suelo se modelan
como un modelo Coulomb de Mohr elastico detallado.

Los contornos de tension son simulados, en esto se puede observar que la
presion tiende a concentrarse en las interfaces entre las diferentes capas del
suelo. Por un lado, la presion se concentra en una interfaz de capa de suelo mas
profunda para el caso teniendo el terraplén lo que indica que el terraplén tiene
cierta resistencia para transportar la carga que no hara que el suelo quede
directamente expuesto. Como se ve en la Figura 12, la liquidacion de la base del
suelo sin terraplén en la superficie del suelo es mas de 1.0 m. Sin embargo, este
asentamiento ha sido disminuido en un 69.9% en el caso de tener un suelo mixto
de terraplén.

Figura 12. Asentamiento vertical a lo largo de la linea central del terraplén.
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Fuente: Cheng, T., Hu, R., Zu, W., & Zang, Y. (2017).

Como se observo en la Figura 12, la fundacion de la base del suelo sin terraplén
en la superficie del suelo es méas de 1.0 m. Sin embargo, esta relacion ha
disminuido en un 69.9% en el caso del suelo mezclado se halla utilizado para
terraplén. Esto que se puede Adicionar la escoria de acero en un terraplén. Lo
anterior es un punto positivo para el desarrollo del anteproyecto de la tesis de
grado que se esta presentando, con la adicidn de las escorias de Gerdau Diaco
obtenidas de la planta del Municipio de Tuta — Boyaca.

Como conclusién se encontrd que la relacion 6ptima de contenido de humedad
en la combinacion del suelo debe ser del 14.0%, se estima el modulo elastico
inicial E, el angulo de friccion ® y la cohesion C del suelo. Para demostrar si la
resistencia del suelo es la adecuada se realizé un estudio numérico para analizar
el asentamiento de un terraplén el cual utiliza material mezclado en el suelo, se
demostré que el uso del suelo mezclado puede ayudar a reducir el asentamiento
del suelo sobre un 69.9%. Hay que tener en cuenta, que el suelo mezclado puede
ayudar a mitigar las concentraciones de presion sobre el suelo.

En el proyecto “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO
NATURAL CON ADICIONES DE ESCORIA DE ACERIA DE GERDAU DIACO
COMO CAPA DE MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE EN EL SUELO DE
NEMOCON”, no se tiene contemplado Adicionar material de agregado para
estabilizar la subrasante, pero se tiene en cuenta esta conclusion.

Hussien Aldeeky et al (2017) en su articulo titulado Experimental Study on the
Utilization of Fine Steel Slag on Stabilizing High Plastic Subgrade Soil, estudian
la efectividad al agregarle escoria de aceria al suelo fino de la sub-rasante para
poder mejorar las propiedades geotécnicas de suelos con alto grado de
plasticidad. La efectividad de la escoria de aceria se analizé por la mejora en los
limites de consistencia, compactacion, expansion libre, resistencia a la
compresion no confinada y el CBR (California Bearing Ratio. En Wikipedia.
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=California_Bearing_Ratio&oldid=1191
55230).

El agregado de escoria de acero ha sido utilizado con éxito en Oriente Medio en
condiciones de clima célido humedos (Aiban, S. A., & Wahhab, H. A.-A., 1997).
Sin embargo, no todas las clases de escoria son adecuadas para el
procesamiento como agregados, varios de estos tienen altos porcentajes de cal
libre y 6xido de magnesio que no reaccionan con las estructuras de silicato y
puede expandirse e hidratarse en ambientes humedos (Aiban, S. A., & Wahhab,
H. A.-A., 1997). En el laboratorio se simularon las condiciones de humedad para
medir el comportamiento de las muestras del suelo estabilizado de tamafio de
50 mm x 100 mm. Las muestras se sumergieron en agua durante periodos de 4
dias y 10 dias después en periodos de 7 dias, 14 dias, 28 dias, 56 dias y 90 dias
de curado.

Para el desarrollo de esta practica se obtuvo una muestra de suelo de la ciudad
Irbid ubicada al norte de Jordania, se requiere para caracterizar la muestra de
sueloy su gradacion (tamizado, analisis de hidrometro) segun ASTM D422-2007,
pruebas para comprobar los limites de Atterberg de acuerdo con la norma ASTM
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D 4318-10 y pruebas de gravedad especifica de acuerdo a la norma ASTM D
854-14, se realizaron muestreos, preparacion y pruebas de suelos segun los
meétodos estandar de ASTM. Basandose en resultados de pruebas la muestra se
clasifico como arcilla de alta plasticidad de conformidad con el sistema unificado
de clasificacion de suelos (American Society for Testing and Materials [ASTM],
2007) (American Society for Testing and Materials [ASTM], 2010) (American
Society for Testing and Materials [ASTM], 2014).

Las escorias de aceria finas utilizadas tienen un diametro de 4.75 mm. Las
pruebas quimicas que se les realizaron muestran que los agregados estan libres
de Cadmio y cobre, de conformidad con el sistema unificado de clasificacion de
suelos (USCS) la escoria de aceria se clasifica como SW (arena bien gradada).

Para la preparacion de la muestra, se seco a 105°C en un horno de secado y
luego se paso por el tamiz nimero 4 para obtener una distribucion uniforme. Se
agregaron y mezclaron escorias finas de aceria con una cantidad de 0.0%, 5.0%,
10.0%, 15.0%, 20.0% y 25.0% en peso seco de la mezcla de suelo seco para
obtener una mezcla homogénea.

Para los limites de Atterberg se pasaron cada mezcla por un aditivo del suelo a
través del tamiz No. 40 y luego se realizaron pruebas de limite de liquido y limite
de plastico en cada una de las muestras de 0.0%, 5.0%, 10.0%, 15.0%, 20.0% y
25% del aditivo de escoria de aceria. El limite liquido, limite plastico y el indice
de plasticidad, donde en cada una de las muestras disminuyen a medida que la
cantidad de escoria de aceria aumenta. La disminucién en el limite de liquido es
mayor que la disminucion en el limite de plastico, por esta razén el indice de
plasticidad disminuyé a medida que el aditivo contenido aumentaba, este
comportamiento se puede observar en la Figura 13 (Aldeeky, H., & Hattamleh,
0. A, 2017).

Figura 13. Variacion de los limites de Atterberg con el contenido de escoria de aceria.
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En la prueba CBR se le aplicé a la muestra unos 75 golpes por capa lo que dio
como resultado un valor de 6.9% en donde se determina la maxima densidad
seca.

Esta investigacion se centra en el efecto de estabilizar el suelo de alta plasticidad
con agregando de escoria de aceria. Se puede concluir que:

- Limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad se reduce a medida
gue incrementa el contenido de agregado de escoria de aceria. Por ejemplo,
en 20% del contenido de agregado de escoria de aceria, el suelo cambia de
arcilla de alta plasticidad (CH) a arcilla de baja plasticidad (CL).

- A medida que aumenta el agregado de escoria de aceria, la densidad seca
maxima aumento y el contenido de agua 6ptimo disminuyo.

- El porcentaje de expansion libre disminuye de 5.15% para 0.0% de contenido
de agregado de escoria de aceria a 2.15% para 20% de contenido de
agregado de escoria de aceria.

Esta disminucion en el porcentaje de expansion libre hace el suelo mas
estabilizador desde el punto de vista de la ingenieria civil.

- El valor de CBR no sumergido aumenta de 6.9% para suelo con 0.0% de
agregado de escoria de aceria a 17.5% con 20.0% de contenido de agregado
de escoria de aceria. segun Bowles (1992), el 20.0% del contenido de
agregado de escoria de aceria ha sido transformado de suelo de grano fino
pobre a un buen suelo de subrasante.

Para la EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL
CON ADICIONES DE ESCORIA DE ACERIA DE GERDAU DIACO COMO
CAPA DE MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE EN EL SUELO DE
NEMOCON, se espera un comportamiento similar ya que el suelo que se
encuentra es arcilloso, esto se comprueban comparando los resultados
alcanzados en esta tesis con los resultados de laboratorio para el desarrollo del
anteproyecto ya mencionado.

Jianlong Guo et al (2018) en su estudio titulado Steel Slag in China: Treatment,
Recycling, and Management, trata el tema del uso de la escoria en China cuya
tasa de uso es de solo el 29.5% de mas de 100 millones de toneladas que
producen y hace un comparativo con los paises industriales que utilizan mas del
80.0% de escoria en varios procesos. En la Tabla 24 se hace un comparativo de
las propiedades quimicas de la escoria en algunos paises, se resalta que no se
menciona a Estados Unidos un pais importante en la produccién de acero (Guo,
J., Bao, Y., & Wang, M., 2018).

Tabla 24. Propiedades quimicas de la escoria en diferentes paises.

COMPOSICION QUIMICA %
PAIS - AUTOR ,
CaO | SiO2 | Al203 |MgO |MnO |P205| FeO | S
Turquia (Alanyal et al., 2006) 38.62|19.28| 2.71 |8.05|752| - |[22.61/0.28
Japon (Gao et al., 2015) 45.80/11.00| 1.90 | 6.50 | 5.30 | 1.70 |17.40|0.06

80



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

COMPOSICION QUIMICA %

PAIS - AUTOR _
CaO | SiO2 | Al203 |MgO |MnO |P205| FeO | S

Brasil (Oliveira et al., 2004) 45.20(12.20| 0.80 |5.50 | 7.10 - 18.80|0.07
Suecia (Tossavainen et al., 2007) |45.00(11.10| 1.90 | 9.60 | 3.10 | 0.23 |23.90| -
Francia (Waligora et al., 2010) 47.71|13.25| 3.04 | 6.37|2.64 | 1.47 |24.36| -
China (Rao et al., 2014) 42.92|11.51| 1.40 |4.36 | 4.04| 0.83 |23.74|0.07

Fuente: Shen et al., (2003).

Con respecto al estudio de S.T Borole et al., se observa que las caracteristicas
fisicas de la escoria de la India son similares a las presentadas en la Tabla 24,
también se observa en la misma Tabla 24 que la escoria de Brasil tiene bajo
porcentaje de dioxido de aluminio y no presenta porcentaje alguno de 6xido de
fésforo, por lo que se espera que la escoria que se obtuvo de Gerdau Diaco para
la presente investigacién tenga una composicion similar (Borole, et al., 2016).

En la Figura 14 (World Steel Association, 2016) se presentan datos sobre el uso
de la escoria, informacién suministrada por la Asociacién Internacional de la
Industria del Hierro y del Acero (World Steel Association 2016).

Figura 14. Utilizacion de escoria de aceria en Japon, Europa, Estado Unidos y China.
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Fuente: World Steel Association (2016).

De acuerdo con la Figura 14, China no hace un aprovechamiento de la escoria
de aceria en la ingeniera o proyectos viales como los otros paises mencionados,
en Colombia la situacion es similar donde la escoria llega a una disposicion final,
ocasionando problemas ambientales, al leer este articulo se encuentran
similitudes entre China y Colombia en el aprovechamiento de la escoria.

Las investigaciones han demostrado que la escoria de aceria se puede utilizar
como base para carreteras, autopistas y su utilizacion requiere de menores
costos.

Se concluye que la baja utilizacion de la escoria en China es el resultado de
muchos factores como son: tecnologia y tratamientos obsoletos, problemas para
financiar proyectos viales, la solucion planteada es incentivar a las acerias
dandoles apoyos financieros y fiscales, también la intervencién del Ministerio del
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Medio Ambiente es importante donde vigile y legisle sobre la calidad del aire,
Colombia también se presentan problemas similares, con lo anterior no se esta
comparando de Colombia con China.

Landaberea (2018) en su trabajo de maestria revela las preocupaciones
similares con respecto al planteamiento de la problematica del impacto ambiental
producido por la industria siderargica, ya que el nimero o cantidad de residuos
originarios de este proceso de fabricacion y obtencion de materiales es un
numero considerable. Los mas numerosos son las llamadas “escorias
siderurgicas”. De este estudio se toma la informacién de los conceptos tedricos
que esté claramente explicada y no se ha encontrado en las publicaciones o
estudios consultados.

Para conocer la magnitud en el aumento en la produccion de acero se hace un
breve recuento histérico, a inicios del XX la produccién mundial de acero fue de
unos 28 millones de toneladas, en el afio 2001 la produccién aumento6 hasta los
851 millones de toneladas, en 2017 la produccion mundial de acero bruto fue de
1692 millones de toneladas, siendo casi el 50% de esta cantidad fabricada en
China (World Steel Association, 2017).

Figura 15. Progresion de la produccion mundial de acero bruto desde 1950 hasta 2017.
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Fuente: World Steel Association (2017).

Observando la Figura 15 (World Steel Association, 2017), desde el afio 2000
hasta el afio 2017 la produccion de acero mundial se ha duplicado y por
consiguiente se ha incrementado la produccion de escorias. También se
menciona el hecho que hay una descompensacion en los procesos de
reutilizacion y aprovechamiento de las escorias, que pasa de ser un material util
a ser un material de acopio en patios.

También en esta tesis de Ainhoa Landaberea, se mencionan el tipo de escorias
provenientes de la fabricacién del acero donde tomamos la siguiente definicion

“las escorias siderargicas provienen de la mezcla de las cenizas del combustible
usado como agente reductor con los elementos no metalicos de los minerales en
las diferentes metalurgias y con la caliza o dolomia utilizadas como fundentes,
gue se mantienen sobre la superficie del liquido de las aleaciones férreas y que
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se consiguen tras someterlas a enfriamiento y solidificacion” (De la Fuente
Alonso, J. A., 2015) (Calleja, J., 1982).

“Todas las escorias cumplen con una funcion metalargica similar, sin importar
sus diversos origenes metallrgicos, como puede ser de la elaboracion del acero,
cobre, cromo, hierro, manganeso, niquel, etc. La cual consistente en resguardar
el caldo liquido de las diversas impurezas, pero tiene propiedades,
composiciones y caracteristicas fisicas y quimicas completamente distintas”
(Landaberea Lorenzo, A., 2018).

“‘Normalmente las escorias siderurgicas se clasifican en funcién de su origen.
Las mas usadas en el ambito de la construccidn son las que provenientes de la
fabricacion del acero y el hierro. Y el nombre que se le asigna a cada escoria
normalmente proviene de la clase de horno que se usa para su fabricacién”

Se muestra la clasificacion de las escorias que provienen de la fabricacion del
hierro y del acero. Estas escorias son las méas utilizadas en el campo de la
construccion. El nombre asignado a cada escoria proviene del tipo de horno
utilizado a través del cual éstas se producen” (Gonzélez Ortega, M. A., 2015)
(Canas G., J. (2012) (Lauber, M., 2009).

“Las escorias siderurgicas generalmente se clasifican en funcién de su
procedencia. En la figura 16 se muestra la clasificacion de las escorias que
provienen de la fabricacion del hierro y del acero. Estas escorias son las mas
utilizadas en el campo de la construccién. EI nombre asignado a cada escoria
proviene del tipo de horno utilizado a través del cual éstas se producen”
(Gonzalez Ortega, M. A., 2015) (Cafas G., J. (2012) (Lauber, M., 2009).

La importancia de la Figura 16 (Gonzalez Ortega, M. A., 2015) (Cafas G., J.
(2012) (Lauber, M., 2009), esta en la claridad que se tiene para determinar el tipo
de escoria que produce la planta de Gerdau Diaco en el Municipio de Tuta,
Boyaca.

Figura 16. Clasificacion de las escorias siderdrgicas segun su procedencia.
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Fuente: Landaberea Lorenzo, Ainhoa (2018).

“Por medio de la ruta integral del horno alto se ejecuta la fabricacion del hierro o
arrabio, el cual se basa en introducir el mineral de hierro junto con el coque
metallrgico y los fundentes (habitualmente caliza) en el horno alto para
consegquir el arrabio o fundicién liquida que contiene escorias BF flotando en la
superficie (Tabla 19). Estas escorias se catalogan en cuatro (4) tipos,
dependiendo de la forma de enfriamiento usado: enfriadas al aire, expandidas,

granuladas y peletizadas.

Las escorias granuladas se consiguen por enfriamiento brusco de la escoria
liquida, dejandola caer sobre un chorro de agua fria, lo que da lugar a un grano
de aspecto semejante a la arena que se seca y se muele para obtener cemento
de escoria. Al afladir una pequefia cantidad de agua a la escoria fundida a fin de
someterla a un enfriamiento rapido se pueden obtener las escorias expandidas,
logrando un &rido de baja densidad que se emplea como arido de mamposteria
de hormigones ligeros. Cuando se deja enfriar la escoria liquida gradualmente
se obtiene un producto con propiedades similares a las rocas volcanicas que
expone un color gris oscuro, con una textura rugosa y abundantes poros tanto
internos como externos. Este material se emplea cominmente como éarido de

construccion tras someterlo a trituracion y cribado.

La escoria peletizada se obtiene al dejar caer la escoria en estado liquido sobre
un tambor giratorio, regado con agua, que arroja la escoria al aire, formando una
pila al caer al suelo. Este tipo de escoria BF es de baja porosidad y posee poca
capacidad de absorcion de agua” (Gonzalez Ortega, M. A., 2015) (Cafas G., J.
(2012) (Lauber, M., 2009) (Landa, P., 2017) (CEDEX, 2011) (National Slag

Association [NSA], 2013).

84




EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Figura 17. Proceso de fabricacion del acero y de las escorias generadas.
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Fuente: Landaberea Lorenzo, Ainhoa (2018).

“La fabricacion del acero a través del horno eléctrico de arco se lleva a cabo en
dos fases. En la primera, denominada metalurgia primaria o proceso de fusion,
se funde la chatarra con los fundentes en el horno eléctrico (EAF - Electric Arc
Furnace) obteniendo el metal fundido con escorias liquidas de tipo EAFS (Electric
Arc Furnace Slags o escorias negras) en la superficie. En la segunda fase,
llamada metalurgia secundaria o proceso de afino, el bafio fundido se traslada al
Horno Cuchara (LF - Ladle Furnace) donde se lleva a cabo la desulfuracion,
desgasificacion y el ajuste de su composicion. Cuando la escoria se forma en
esta segunda fase, es conocida como escoria blanca (LFS — Ladle Furnace
Slag)” (De la Fuente Alonso, J. A., 2015).

“Las propiedades quimicas de los diferentes tipos de escoria de aceria varian en
funcion de la materia prima utilizada para la fabricacién del acero y del proceso
de produccién de cada una.

Una caracteristica comun de estas escorias es que resultan de la fusién a base
de cal y silice, por lo que el éxido de calcio (CaO) y la silice (SiO2) son sus
componentes principales. Otros componentes incluyen alimina (Al203) y 6xido
de magnesio (MgO). El contenido de hierro en la escoria BF suele ser inferior al
0,5% en peso, al ser éstas el resultado de un proceso de reduccion. La escoria
LD y la escoria EAF, en cambio, son generadas a través de un proceso de
oxidacion y, por tanto, tienen contenidos de hierro significativamente mas altos”
(Landaberea Lorenzo, A., 2018).

“Los diferentes tipos de escoria de aceria varian sus caracteristicas quimicas en
funcién de la materia prima utilizada para la fabricacion del acero y del proceso
productivo de cada una.

Estas escorias se caracterizan por que provienen de la fusion a base de cal y
silice, por lo que la silice (SiO2) y el 6xido de calcio (CaO) son sus componentes
principales. También puede incluir elementos como 6xido de magnesio (MgO).y
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alumina (Al203). Al ser el resultado de un proceso de reduccion, el contenido de
hierro en la escoria BF en peso propende a ser inferior al 0,5%. La escoriaLD y
la escoria EAF, por el contrario, son generadas por medio de un proceso de
oxidacion y, por tanto, tienen contenidos de hierro evidentemente mas altos”
(Landaberea Lorenzo, A., 2018).

Tabla 25. Rangos compositivos tipicos de escorias de hierro (arrabio) y acero (EUROSLAG,
2017). (Lewis, 1982) (Yildirim & Prezzi, 2011)

BFS LDS EAFS LFS
Componente
(% en peso) | (% en peso) | (% en peso) | (% en peso)

CaO 32-45 30-60 22 -60 30-60
SiO2 32-42 8-20 6-34 2-35
Al203 7-16 1-6 1-14 5-35
MgO 5-15 3-15 2-13 1-10
FeO <1 7-35 10-40 0-15
MnO <1 0.3-8 2-6 0-5
P205 - 0.2-3 1-2 0.1-04
Stotal 1-0 - <0.2 -
Cr203 <01 - 05-2 -

Fuente: Landaberea Lorenzo, Ainhoa (2018).

“Las composiciones quimicas varian segun el tipo de horno, las calidades de
acero producidas, la composicion de las cargas del horno y el método de
funcionamiento de cada horno.

La composicion mineral de la escoria BF consiste generalmente en melilita
(CazMgSi207 — Ca2Al2SiO7) y merwinita (CasMgSi20s). Las escorias tipo LD o
EAF consisten principalmente en silicato dicalcico (Ca2SiO4), ferrita dicélcica
(Caz2Fe205) y wuestita (Fe 1-x-y, Mgx, Mny) Oz.

Las condiciones de enfriamiento de las escorias procedentes de la fabricacion
del hierro y del acero pueden determinar la densidad, la estructura cristalina y la
porosidad de la escoria. Por ejemplo, el enfriamiento lento produce escorias
cristalinas. Por el contrario, si se expone a la escoria liquida a un enfriamiento
rapido generara una escoria vitrea con propiedades hidraulicas latentes”
(Landaberea Lorenzo, A., 2018).

Las caracteristicas de las escorias de acero y hierro son similares o hasta
superiores a las de los aridos naturales, tanto fisica, como quimicas y
mineraldgicas (Tabla 26), es por ello por lo que generalmente sus campos de
aplicacién son similares. Estas escorias son de alta resistencia a la compresion,
de alta densidad y presentan buena resistencia al pulido y al hielo/deshielo. Estas
caracteristicas hacen que sea ideal su uso en construcciones viales. Ademas,
la forma cubica y la textura de la superficie rugosa de la escoria proporcionan
una excelente resistencia a la formacién de surcos en la superficie del asfalto
(EUROSLAG, 2017) (Lewis, 1982).

Tabla 26. Propiedades fisicas de los aridos siderurgicos vs aridos naturales (Sheen, Wang, &
Sun, 2013) (Hernandez, 2007).

86



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

. Escoria | Escorias : .
Propiedad Basalto | Arenisca | Granito
BF |LDy EAF
Densidad (g/cm3) 2.4 3.6 3.0 2.3 2.7
Resistencia a compresion (MPa) 100 200 > 250 200 > 160
Resistencia al impacto (%) 27 17 17 20 12
Coeficiente de Pulido Acelerado 50 57 45 - 56 56 45 - 58
Absorcion de agua (%) 2 1 <0.5 <0.5 0.3-1.2
Resistencia al hielo-deshielo (%) | < 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5

Fuente: Landaberea Lorenzo, Ainhoa 82018).

Las escorias que proceden del acero, en paralelo con las escorias de horno alto,
son significativamente mas pesadas, densas y duras, asi mismo, también tienen
una resistencia excepcionalmente alta al desgaste y al pulido (EUROSLAG,
2017) (Lewis, 1982).

Escorias de acero de Horno Eléctrico de Arco (EAFS y LFS)

“Las escorias negras (EAFS) y blancas (LFS) de horno eléctrico de arco, o
también llamadas  escorias  oxidantes 'y  escorias  reductoras,
correspondientemente, son subproductos de la produccién del acero cuya
materia prima principal es la chatarra, como se presentan en la Fotografia 7.

Fotografia 7. Escorias de horno eléctrico de arco: EAFS (izq.) y LFS (der.) (CEDEX, 2011)

Fuente: Landaberea Lorenzo, Ainhoa (2018).
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Fotografia 8. Muestra de la escoria obtenida de Gerdau Diaco, planta en el Municipio de Tuta —
Boyaca.
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Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta lo anterior podemos afirmar que la escoria que se ha
obtenido de la planta de Gerdau Diaco en el Municipio de Tuta, es una escoria
de horno eléctrico de arco y negra, de la misma manera que se muestra en la
Fotografia 8.

En Espafia método méas usado para la elaboracion del acero es la ruta de horno
eléctrico de arco (HEA, en inglés EAF). Las etapas necesarias para la fabricacion
de acero mediante este procedimiento son la fusién de la materia prima a través
de una corriente eléctrica y el afino subsiguiente del bafio fundido” (Landaberea
Lorenzo, A., 2018).

El HEA habitualmente es cilindrico y se encuentra cubierto por material
refractario. Cuanta con una boveda maovil ubicada en la parte superior del horno,
por donde se introducen las diversas materias primas con apoyo de una
compuerta utilizada durante la fusion y el desescoriado, una cesta, y una piquera
situada en el fondo o a un costado del horno que se usa para colar el acero
(IHOBE, S.A., 1999).

La planta de Gerdau Diaco, ubicada en el Municipio de Tuta — Boyaca, también
utiliza horno eléctrico de arco en su método de produccion.

“La chatarra de hierro dulce o acero es la principal materia prima utilizada para
la elaboracion de acero en horno eléctrico de arco. También se emplean
elementos auxiliares como pequefias cantidades de fundicion, mineral de hierro
y ferroaleaciones. Varios utilizan prerreducidos (hierro de reduccion directa o
esponja de hierro), y cada vez en mayor proporcion (30% - 70%), ya que
favorecen la dilucion de contaminantes que se encuentran en la chatarra dado
gue es practicamente hierro puro.

En ciertas ocasiones el HEA se carga con fundicion o arrabio liquido en
proporcion maxima de 40.0% del total de la carga, obviando el deterioro de los
refractarios, por deterioro al soplar de manera prolongada oxigeno para eliminar
el carbono de la masa metalica (Landaberea Lorenzo, A., 2018)”.
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Conjuntamente, se agregan elementos formadores de escoria, que protegen el
revestimiento refractario del horno y en su mayoria son fabricados por alimina,
cal, magnesia y silice (IHOBE, S.A., 1999) (CEDEX, 2011).

“Se afiaden fundentes junto con la materia prima, para que ayuden a disminuir
el punto de fusion de la ganga y las impurezas, de tal manera que aquellas se
funden y se recogen en la escoria, mejorando asi la calidad del arrabio y, de la
misma manera, del acero final.

La ruta del HEA se divide en dos grandes fases: la fusion de la chatarra y el afino
del acero liquido en la metalurgia secundaria. La etapa de fusion, en la cual se
incluye una serie de fases como la oxidacion, dirigida a eliminar las impurezas
de fésforo, silicio, y manganeso, la defosforacion y la formacion de escoria
espumante (protectora también del arco eléctrico) en la cual se acumulan la
totalidad de las impurezas. La etapa de afino incluye la desoxidacién, que
permite eliminar los O6xidos metalicos del bafio, la desulfuracion y la
descarburacion del acero.

A continuacion, se describe la secuencia detallada de operaciones llevadas a
cabo durante el proceso del HEA, Adicionalmente se apoya la informacion con
la Figura 18, Figura 19, Figura 20 y Figura 21:

El proceso inicia con la carga de la chatarra y los fundentes en la béveda del
horno. Después la carga se cierra la boveda, se bajan los electrodos de grafito
hasta entrar en contacto con la materia prima y se conecta el suministro de
energia eléctrica, de manera que se establece un arco eléctrico (habitualmente
en alterna) entre los 3 electrodos y la carga sélida, proceso por el cual se funde
la chatarra.

La etapa de fusion se concluye con la fase de oxidacion y defosforacion,
mediante el soplado del caldo liquido por medio de la lanza de oxigeno, que
permite eliminar los elementos indeseables de la chatarra por oxidacién de los
mismos. El fundente se va combinando con las impurezas de la carga, rebajando
el punto de fusion y promoviendo la formaciéon de un material no metélico
denominado escoria negra u oxidante (EAFS).

Como resultado de este proceso eléctrico del acero, aguas abajo, se obtiene
acero liquido, que debe ser afinado en la metalurgia secundaria (Horno Cuchara,
Ladle Furnace), donde se generan las escorias blancas o reductoras (LFS). Para
ello, se procede a retirar la escoria negra (desescoriado) y se vierte el metal
liquido en el Horno Cuchara; proceso por el cual el acero liquido se cubre
inmediatamente con una escoria reductora” (Landaberea Lorenzo, A., 2018).
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Figura 18. Esquema de un Horno Cuchara (Landa, P., 2017).
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Fuente: Landaberea Lorenzo, Ainhoa.

“La eliminacion del exceso de oxigeno y azufre por medio de la adicién de
carburo calcico, cal y ferroaleaciones denomina refino. Una vez finaliza esta
etapa, se pueden evidenciar dos materiales distintos debido a la diferencia de
densidades y su inmiscibilidad: el acero liquido con la composicion deseada y la
capa sobrenadante de escoria blanca. Antes de colar el liquido fundido se vuelve
a desescoriar, eliminando la escoria blanca” (Landaberea Lorenzo, A., 2018).

Figura 19. Proceso de fabricacion del HEA (Cadas G., J., 2012).

Electrodos (bajos)

FASE DE FUSION

Fuente: Landaberea Lorenzo, Ainhoa (2018).
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Figura 20. Proceso de fabricacion del HEA (Cafias G., J., 2012).
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Fuente: Landaberea Lorenzo, Ainhoa (2018).

Las escorias emergen del horno con una temperatura alrededor de 1500°C a
1600°C. Posterior a esto, son acopladas en un silo hasta que son enfriadas a
unos 200°C y se acopian al aire libre para continuar su enfriamiento. Después,
se procede a la recuperacion de las escorias, las cuales se someten a diferentes
tratamientos para lograr aridos siderurgicos estabilizados. Los tratamientos mas
frecuentes para escorias negras son: el granulado de la escoria mediante
machaqueo, de misma manera que su triturado y molienda hasta alcanzar un
tamafio adecuado a su uso, la eliminacion de elementos metalicos existentes en
las escorias mediante electroimanes (desferretizacion), el cribado del material
granulado por fracciones granulométricas y almacenamiento posterior a la
intemperie con humectacién y volteo periédicos hasta garantizar valores de
expansividad nulos (estabilizacién) (Manso, Gonzalez, & Polanco, 2004) (Arribas
Garcia, 2011).
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Figura 21. Representacion esquemética del proceso de fabricacion del acero en Horno Eléctrico
de Arco y posterior refino en Horno Cuchara (Yildirim & Prezzi, 2011).
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Fuente: Landaberea Lorenzo, Ainhoa (2018).

La produccion de acero via HEA implica que por cada tonelada de acero
generado se fabrica alrededor de 120 a 180 kg de escoria negra y de 20 a 30 kg
de escoria blanca (Gonzalez Ortega, 2015) (Cafas G., J., 2012) (Lauber, M.,
2009) (De la Fuente Alonso, J. A., 2015) (Oliver, S., 2012). De acuerdo con lo
anterior se puede establecer la produccion aproximada de escoria de acero en
la planta de Gerdau Diaco en el Municipio de Tuta — Boyaca. “Del tipo de chatarra
usada depende principalmente la composicién de las escorias, asi como del
control de las variables de operacion. Las escorias negras estan compuestas
principalmente de calcio, hierro y silicio. En la Tabla 27 se agrupan los
porcentajes relativos a la composicién quimica de las EAFS provenientes del
estudio de diversos Elaboracion propia” (Landaberea Lorenzo, A., 2018).

La Tabla 27 y Tabla 28, fueron elaboradas teniendo en cuenta la informacion que
el autor de este estudio consultd para su trabajo de tesis Estado del
Conocimiento sobre la Viabilidad del uso de Escorias de Aceria Eléctrica en
Hormigones Compactados a Rodillo, y se relacionan en el pie de pagina (Cafias
G., J., 2012) (De la Fuente Alonso, J. A., 2015) (CEDEX, 2011) (Manso, J. M.,
Gonzalez, J. J., & Polanco, J. A., 2004) (Tossavainen, M., 2007) (Tsakiridis, P.
E., et al., 2008).

Tabla 27. Composicién quimica de las EAFS.

I 0, 0,
Ca0 (% | CaOlibre (% S'%i“’ Al203 (% Mgeon(ﬁ’ MgOlibre (% | Fetotal (% | Mntotal (%
en peso) | en peso) peso) en peso) peso) en peso) | en peso) | en peso)
25-35 0-4 8-18 3-10 2-9 - 20-30 2-8
22 - 60 0-4 8-37 2-8 4-12 - 38 1-4
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Ca0 (% | CaOlibre (% S'Oef](% Al20s (% | M99 (% | MgOiibre (% | Fetotal (% | Mntotal (%
en peso) | en peso) peso) en peso) peso) en peso) | en peso) | en peso)
23.9 0.5 15.3 7.4 5.1 - 42.5 -
38.8 - 14.1 6.7 3.9 - - -
35.7 - 17.5 6.3 6.5 - - -
(-) informacioén no disponible

Fuente: Landaberea Lorenzo, Ainhoa (2018).

Un porcentaje aproximado del 20.0% - 42.5% de hierro lo poseen las EAFS, lo
cual les otorga alta densidad, cierto nivel de resistencia al desgaste, al igual que
a la abrasion. Los contenidos de CaO y MgO libres (cuando el porcentaje de
MgO es mayor del 2.0% aparece como la especie cristalina periclasa) pueden
llegar a fendmenos de expansién a corto y a largo plazo, correspondientemente.

En la constitucion mineralégica de las escorias negras prevalecen los 6xidos y
los silicatos, como lo son el silicato bicalcico, silicato tricélcico, wistita, ferrita
bicalcica, cal libre y la fase magnética (Fe304 y Fe203).

Tabla 28. Composicién mineral6gica de las EAFS.

Fase mineral |% en peso Principales componentes, % molar
Silicato bicalcico| 30 - 60 CaO (64), SiO2 (32), P205 (1 - 3)
Silicato tricalcico 0-30 CaO (70 - 73), SiO2 (23 - 25)
Cal libre 0-10 CaO (75 - 90), Mn (25 - 30), CaO (10 - 20), SiO2 (0 - 10)
Ferrita bicalcica 5-20 CaO (60 - 65), Fe203 (15 - 45)
Wstita 10-40 |FeO (45 -55), MnO (10 - 20), CaO (10 - 30), MgO (5 - 20)
Fase magnética 0-20 Fe304 (50 - 80), Fe203 (10 - 40)

Fuente: Landaberea Lorenzo, Ainhoa (2018).

Ya sea por su formacion a elevadas temperaturas o por la descomposicién
parcial del silicato tricalcico en silicato bicalcico y CaOlibre (cal libre) durante su
enfriamiento, la escoria negra posee una alta presencia de silicato bicélcico
(30.0% - 60.0%). Esta cal libre producida de esta manera, al estar distribuido
uniformemente en la matriz compacta de la escoria no tiene riesgo de
expandirse. Sin embargo, la cal que no estd completamente disuelta en la matriz
puede tener riesgo de expandirse. La wustita, segundo componente mas
abundante en las EAFS, presenta una leve reactividad en la hidratacion del MgO
en fase cristalina.

El caracteristico color de la escoria negra se debe en su mayoria a la presencia
de 6xido de hierro. Entre ellos, la fase magnética proviene del enfriamiento del
Fe304 producido en estado liquido a 1600°C, que se asocia con el Fe203 al
descender la temperatura formando una fase sélida Unica con compuestos
quimicos (De la Fuente Alonso, J. A., 2015) (Arribas Garcia, 2011).

Las escorias blancas estan compuestas en menos proporcién de aluminio y
silicio y esencialmente de calcio. Mientras que la cantidad de hierro de estas
escorias es bajo. En la Tabla 29 se contemplan los porcentajes relativos a la
composicion quimica de las LFS provenientes del estudio de diversos autores.
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Tabla 29. Composicién quimica de las LFS (Cafias G., J., 2012) (CEDEX, 2011) (Herrero
Vazquez, T., 2015).

Ca0 (% en C(":}/?g?:e Si02 (% en | Al203 (% | MgO (% M(% e '(:oﬁ:‘gﬁ' '\(’!,2‘2;'
peso) peso) peso) en peso) | en peso) peso) peso) peso)
30-52 1-10 8-23 3-20 6-12 - 05-2 05-3

45.3-62.1 - 174-193 | 3.2-104 | 45-17.2 - 11-36 | 0-1.2

56.7 12 17.7 6.67 9.73 8 - -
54 5 14.3 10.3 16.5 14 - -
(-) informacién no disponible

Fuente: Landaberea Lorenzo, Ainhoa (2018).

Normalmente, los 6xidos de magnesio y calcio componen mas del 60.0% de la
escoria LF en peso, siendo el elemento principal el 6xido de calcio. Estos
elementos pueden llevar a fenbmenos de expansion, si éstas se hidratan. El
aluminio, los o6xidos de silicio y 6xidos férricos simbolizan menos del 40.0% del
total del peso. Otros elementos, incluidos los 6xidos de manganeso Yy titanio,
estan presentes en cantidades inferiores (Cafias G., J., 2012) (CEDEX, 2011).

En la composicién mineralogica de las escorias blancas, de mismo modo que en
las negras, predominan los 6xidos y los silicatos. La Tabla 30 exhibe algunas de
las fases minerales que se presenta en ellas, con los componentes mas
importantes para cada caso.

La fase mineral mayoritaria de las LFS, al igual que las EAFS, es el silicato
bicalcico. Por otro lado, la presencia de espinela tiene como principal
inconveniente la presencia de MgO, que puede presentar expansion a largo
plazo.

Tabla 30. Composicién mineraldgica de las LFS.

Fase mineral |% en peso Principales componentes, % molar
Silicato bicalcico| 30 -60 CaO (64), SiO2 (32), P205 (1 - 3)
Silicato tricalcico 0-30 CaO (70 - 73), SiO2 (23 - 25)
Cal libre 0-10 CaO (75 - 90), Mn (25 - 30), CaO (10 - 20), SiO2 (0 - 10)
Espinela 10-30 |Al203 (50 - 55), MgO (25 - 30), CaO (10 - 20), SiO2 (0 - 10)

Fuente: Landaberea Lorenzo, Ainhoa (2018).

Los anteriores valores de composicion son orientativos y pueden variar
sutiimente segun el origen del estudio o incluso aparecer otros elementos
quimicos no expuestos en las tablas.

La escoria negra puede presentar distintas tonalidades de gris, desde grises
claros hasta grises muy oscuros, alcanzando tonalidades de negro. También, es
de aspecto poroso, morfologia irregular, cubica y de fractura puntiaguda.

Este tipo de escoria es caracterizada por su heterogeneidad, igualmente de
forma superficial como de composicion y textura. Como se puede apreciar en la
Fotografia 9, la forma y tamafo de las distintas particulas varian. De esta
manera, existen ciertos granos con superficie lisa y cantos angulosos, otros con
superficie altamente rugosa y algunos con una superficie completamente
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irregular. Incluso pueden encontrarse particulas que poseen pequeias
oclusiones superficiales que aparentan ser burbujas de aire.

Adicionalmente, las escorias negras poseen baja cantidad de finos (Gonzalez
Ortega, 2015) (De la Fuente Alonso, J. A., 2015) (Arribas Garcia, 2011) (Herrero
Vazquez, T., 2015).

Fotografia 9. Escorias de HEA: EAFS (izquierda.) y LFS (derecha.) (Cafias G., J., 2012)
(Hernandez, J., 2007).

Fuente: Landaberea Lorenzo, Ainhoa (2018).

Fotografia 10. Muestra de la escoria obtenida de Gerdau Diaco, planta en el Municipio de Tuta —
Boyaca.

Fuente: Elaboracidn propia.

Las escorias negras tienen propiedades fisico-mecanicas muy especificas que
las vuelven interesantes para su empleo en ingenieria civil y otras aplicaciones
constructivas (Tabla 31).

Con la Fotografia 10, se ratifica la que la escoria producida de la planta de
Gerdau Diaco en el Municipio de Tuta — Boyaca es, es una escoria negra de
horno eléctrico de arco, ya las propiedades fisicas y quimicas se determinan
conforme a los laboratorios y ensayos que se describen méas adelante en el
capitulo de la Metodologia.
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La escoria blanca es de color blanco transparente, llegando a tonos grisaceos,
harinosa, polvorosa, suave al tacto y se deshace al tocarla. Esta es la razon por
la cual las propiedades mecanicas de las escorias negras son superiores a las
de las escorias blancas.

Al originarse en el proceso de afino, posterior al de fusion, puede tener impurezas
de escoria negra que se hayan agregado con el vertido del caldo de acero del
HEA al horno cuchara.

Las escorias blancas ostentan una gran cantidad de finos, lo que obstaculiza su
manipulacion y las hace inconvenientes para su uso como arido. No obstante, la
proporcion de finos las confiere de propiedades cementicias excelentes.

En la Tabla 31 se muestran las propiedades fisico-mecanicas de las escorias
blancas y negras. En esta de observa que las escorias negras disponen de una
alta resistencia frente al desgaste y la abrasion, son rigidas, y poseen una alta
densidad, lo que las convierte en un arido interesante para obtener hormigones
pesados.

Por otra parte, la amplia capacidad de absorcion de agua de las escorias puede
afectar de forma negativa la durabilidad de este arido, en el caso de estar
expuesto a periodos de hielo-deshielo o humedad-sequedad, incrementando su
volumen (Cafas G., J., 2012) (Hernandez, J., 2007).

Tabla 31. Propiedades fisico-mecénicas de las EAFS y LFS.

Propiedad Escoria negra (EAFS) | Escoria blanca (LFS)
Densidad aparente (g/cm3) 3.5 2.7
Densidad total (g/cm3) 1.8 1.4
Resistencia a compresion (MPa) >130 -
Resistencia al impacto (% en peso) 18 -
Coeficiente de Pulido Acelerado 54 - 57 -
Desgaste de los Angeles (%) 12 - 25 -
Absorcién de agua (% en peso) 0.3-6 -
Resistencia al hielo-deshielo (% en peso) <0.3 -
Incremento de volumen (% vol.) 1-5 5-25
() Informacién no disponible

Fuente: Landaberea Lorenzo, Ainhoa (2018).

Tanto la escoria hegra como la blanca pueden llegar a expandirse en presencia
de compuestos como oOxidos de cal y magnesio libre en su estructura, que
experimentan un aumento de volumen significativo en contacto con el agua. La
cal libre se hidrata rapidamente y puede ocasionar grandes cambios
volumétricos en poco tiempo (hidratacion a corto plazo), mientras que la
hidratacion de la magnesia libre se produce mas lentamente (hidratacion a largo
plazo).

Comparando la Tabla 27 con la Tabla 30, se puede evidenciar que las escorias
negras tienen menos riesgo de producir variacion en su volumen que las blancas,
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esto gracias a que tienen menos cantidad de cal libre en su constitucién. Nuevas
investigaciones indican que los elementos expansivos se hallan en menor
proporcion en las escorias negras, y ratifican que las EAFS utilizadas como
aridos en hormigones se mantienen estables (Gonzalez Ortega, 2015) (De la
Fuente Alonso, J. A., 2015) (CEDEX, 2011) (Arribas Garcia, 2011) (Herrero
Vézquez, T., 2015).

Las escorias de aceria eléctrica sin la intervencion de ningun tratamiento fisico-
mecanico, o bien después de sufrir procesos como cribado, envejecimiento,
estabilizacion, homogeneizacion, machaqueo, separacion magnética, etc., se
convierten en un material estable y granulado que empieza a conocerse como
arido siderurgico, y su aplicacion depende de sus caracteristicas y propiedades,
tanto quimicas como fisicas, asi como su estabilidad volumétrica.

Aplicaciones de las EAFS

Las escorias negras valorizadas se utilizan como agregado en la elaboracién de
cemento, también como aridos en firmes de carretera, como aridos en la
fabricacion de morteros y hormigones siderargicos, asi como en la consolidacion
de suelos, vias férreas y capas de rodadura.

Uno de los mayores usos de las EAFS es en los aridos de capas granulares en
coronacion de explanadas, bases y subbases de carreteras. De igual forma,
gracias a su excelente coeficiente de pulimiento acelerado y resistencia a la
abrasion, lo hace especialmente utilizable en aridos en mezclas bituminosas, y
sobre todo en capas de rodaduras A pesar de esto, las escorias negras pueden
resultar incomodas de extender y compactar debido a su angulosidad, porosidad
y su baja cantidad de finos, por lo que tiende a combinarse con aridos naturales,
generalmente de origen calizo, para alcanzar una dosificacion de aridos
adecuada y mejorar esos aspectos. Asimismo, su inherente riesgo de expansion
y de hinchamiento, exige evaluar su potencial expansivo y garantizar su
estabilidad volumétrica (Gonzalez Ortega, 2015) (Cafas G., J., 2012) (Arribas
Garcia, 2011).

Las EAFS se utilizan también en el proceso de fabricacién del Clinker como
aporte de silicio, cal y hierro. Cuando se prepara el cemento con escoria este
posee una mayor resistencia al desgaste con el tiempo, también requiere una
menor proporcion de agua, lo que lo hace maleable y mas sencillo de trabajar
gue el cemento tradicional. No obstante, no tienen mucha resistencia y requieren
de un mayor tiempo de fraguado. Dado que lo antes mencionado no origina
inconvenientes en cuento a la calidad técnica del cemento y la legislacion
espafola al no imponer restriccion alguna para dichos elementos, esta aplicacion
no presenta ninguna limitacion desde el punto de vista técnico y medioambiental.
Con el proposito de obtener un producto final de propiedades similares al
obtenido mediante materias primas convencionales, el contenido de escorias
debe ser del 15.0% - 30.0% para lograr cementos de categoria resistente 42.5%
y del 45.0% para lograr cementos de categoria resistente 32.5. Elaboracion
propia confirman que es necesario el tratamiento de envejecimiento de la escoria
(exposicion a la intemperie y/o riego de agua) para que pueda utilizarse como
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adicion en el cemento (Gonzalez Ortega, 2015) (Cafias G., J., 2012) (Sheen, Y.,
Wang, H., & Sun, T., 2013).

Las escorias negras se utilizan también como arido grueso y fino, para la
produccion de morteros y hormigones. Las escorias negras deben atravesar un
tratamiento de triturado y tamizaje para obtener una granulometria similar a la de
los ardidos naturales, posterior a esto se debe realizar una separacion de
metales, estabilizacidn y envejecimiento para evitar su expansion antes de usarla
para cualquier preparado. Las EAFS exhiben un bajo contenido de finos, por lo
cual es necesario afadir aridos finos cuando se utilicen para la fabricacion de
hormigones, generalmente se afiade caliza, que cierren el esqueleto mineral de
los hormigones (Lauber, M., 2009).

También se utilizan en escolleras, en compafiia de rocas de mayor tamafio que
las escorias negras, o como escolera fina de relleno en obras fluviales. La
diversidad de las EAFS implica un control muy riguroso de su comportamiento
dimensional, es por esto por lo que se destina su uso a fines definidos y
concretos. Gonzalez Ortega, 2015) (Cadas G., J., 2012) (Sheen, Y., Wang, H.,
& Sun, T., 2013).

Aplicaciones de las LFS.

Actualmente existen distintos campos en los que las escorias blancas son
aplicadas. Entre los usos mas comunes en este momento se encuentran: como
material fino en mezclas bituminosas o hidraulicas, la estabilizacion de suelos y
firmes, la fabricacion de Clinker gracias a su bajo contenido de hierro, la
suplantacién de aridos o cemento en hormigones, morteros, por las propiedades
aglomeraciéon hidraulica que presentan, ademas de aportar resistencia a la
penetracion de cloruros en estos, entre otros, ademas de su uso como lecho de
impermeabilizacion en obras fluviales o hidraulicas.

La similitud entre los Oxidos presentes en las LFS y el clinker del cemento
Portland, asi como su aspecto pulverulento que no precisa de molienda posterior,
lo cual permite a las escorias blancas ser aptas para la fabricacion de nuevos
conglomerantes. La mayor cantidad de escorias que esta permitido utilizar para
esta aplicacion es alrededor del 5.0% del volumen total del clinker, con el fin de
impedir niveles de magnesio mayores del 2.0%, que pueden ocasionar
inestabilidad volumétrica. Con una dosificacion del 5.0% de LFS, los valores de
resistencia a compresion simple son muy similares a los valores con margas
(Herrero Vazquez, T., 2015) (Cafias G., J., 2012).

Otra de las investigaciones que se encuentra en curso es el uso de escorias
siderargicas en mezcla de HCR. En el 2016 un equipo de investigacion analizé
el comportamiento de las mezclas de HCR reemplazando parte del cemento por
BFS granuladas. Se concluyd que los HCR con BFS granuladas mostraban un
incremento de resistencia a abrasion, fractura, flexion y a la compresion que
incrementaba con el tiempo. En 2017 otro grupo de investigacion [86] estudid la
posibilidad de reemplazar parte de los aridos gruesos del HCR por EAFS y parte
del cemento por cenizas volantes, logrando hormigones con mejores
propiedades mecanicas a largo plazo (Krishna Rao, S., Sravana, P., &
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Chandrasekhar Rao, T., 2016) (Cafas G., J., 2012) (Herrero Vazquez, T., 2015)
(Anastasiou, E. K., Papayianni, |., & Papachristoforou, M., 2014).

Dichas investigaciones han demostrado que las escorias de aceria eléctrica
(EAFS + LFS) son apropiadas para las diversas aplicaciones antes
mencionadas. Sin embargo, no existen hasta la fecha estudios especificos que
informen sobre el uso conjunto de ambas escorias en HCRs. Motivo por el cual
se aborda el siguiente estudio bibliografico, que se expone a continuacion.

Pretratamiento de las escorias negras: estabilizacion volumétrica

La CaO libre presente en la escoria de aceria eléctrica se hidrata rapidamente
en presencia de agua y puede ocasionar cambios de volumen significativos en
un lapso de tiempo corto, y con esto, deterioro y agrietamiento. La hidrataciéon
del MgO libre, en cambio, causa eventos expansivos en un lapso de tiempo
amplio.

Los &ridos empleados en hormigdn deben mantenerse inertes y no deben
reaccionar ni con el agua ni con el cemento. Para poder emplear como arido un
subproducto como la escoria negra para fabricar hormigon, es necesario realizar
un tratamiento de envejecimiento, de acuerdo con la norma NLT-361/91 (Norma
del Laboratorio del Transporte), con el objetivo de aminorar los fenébmenos de
expansivos de dichos elementos durante la vida atil del hormigon (Centro de
Estudios de Carreteras del CEDEX, 1991).

Este tratamiento de envejecimiento se puede llevar a cabo de diferentes
maneras: exposicion a la intemperie y rociado de agua durante un minimo de 90
dias, humectacién y volteo periddicos, envejecimiento rapido en autoclave, etc.,
(Landa, P., 2017) (Oliver, S., 2012) (Barbudo, M. A., 2012) (Lam, M. N.,
Jarithgam, S., & Le, D. H., 2017).

Al respecto M. N.-T. Lam et al., M. Frias et al. (2010) o S. Monosi et al (2016),
establecen que en el proceso de envejecimiento se da un espacio en el que la
EAF escoria se estabiliza totalmente quedando inerte y a su vez propia para
utilizar mezclas hidraulicas como el HCR. De acuerdo, a lo planteado se debe
tener en cuenta lo expuesto por Mombelli et al (2016) quien ha indicado que la
EAF escoria puede ser util como arido siempre y cuando el MgO y Al203 se
encuentren en porcentajes del 5% al 10% en peso respectivamente y en lo
referente al contenido de CaO no sobrepase el 30.0% en peso. Para determinar
el contenido de dichos compuestos, técnicas como el DSC-DTA (o DCS-TGA) y
el andlisis XRD son ampliamente utilizadas.

Por su parte, las escorias blancas (LFS) cuentan con un alto porcentaje de cal y
magnesio a diferencia de las negras que no superan el 60.0% de LF en peso.
Una caracteristica de la escoria blanca es que no es estable del todo cuando
entra al proceso de envejecimiento, motivo por el cual su uso como arido no es
pertinente, pero si se puede utilizar como resistencia gracias a las propiedades
hidraulicas que posee. A partir, de la resistencia de la escoria blanca, Herrero
(2015) se ha logrado establecer que ésta puede reemplazar el cemento en
porcentajes que no superen el 10.0% en peso de cemento en morteros de
albafiileria no estructurales.
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En cuanto, a las escorias negras para el tratamiento de envejecimiento se deben
estabilizar volumétricamente incluyendo un estado saturado que evite la
absorcion de exceso de agua evitando asi aumentar el volumen y conlleven a el
deterioro del hormigon. En cuanto a las escorias blancas, no se requiere
estabilizarlas debido a que el agua actia como agente activo semejante al
cemento que brinda resistencia al hormigon. Con lo referido se puede establecer
la existencia de diversos tipos de escorias que provienen del acero, siendo la
aceria eléctrica — LFS y EAFS — la que mas abunda en la parte norte de Espafia.

Con lo referido hasta ahora se puede establecer que las EAFS necesitan un
proceso de envejecimiento con la finalidad de evitar la expansion; con el uso de
las EAFS se beneficia el mdédulo de elasticidad, la resistencia mecéanica y la
durabilidad del hormigén; las LFS ligeramente aportan ganancia de resistencia
en el tiempo a la HCR; tanto la escoria blanca como la negra desmejoran la
trabajabilidad y dificultan la ejecucion en obra de la mezcla;

De los anteriores planteamientos se ratifica el tema de la expansién que
presentan las escorias al contacto con el agua, con los disefios de las mezclas
gue se realice con la escoria de Gerdau Diaco y de acuerdo con los resultados
de los andlisis mineral6gicos y metalograficos entre otros se determinara el
tratamiento a realizar.

F.E. Elofowoju et al., en su articulo Investigation of the Impact of Selected
Additives on Index Properties of Subgrade Soils (2019), esta investigacion
realizada en Nigeria, estudia los efectos de la escoria de aceria y la ceniza en
polvo en las propiedades indice de los sub-rasantes ademas de la influencia de
varios porcentajes en peso de escorias de aceria y cenizas de aserrin en las
propiedades indice de este como por ejemplo el limite de liquido, el limite del
plastico, el indice de plasticidad y el limite de contraccion de los suelos de sub-
rasantes las cuales se dedujeron con los resultados del andlisis del laboratorio
realizado de acuerdo con los estandares. Los resultados obtenidos mostraron
gue los valores de las propiedades indices del suelo disminuyeron a medida que
aumentaron las cantidades de escoria de aceria y cenizas en polvo de aserrin
afiadidas a los suelos y viceversa.

En este articulo ya se habla de suelo fino como la arcilla, la anterior afirmacion
debido a que los ensayos de laboratorio que se mencionan solo se aplican para
suelos finos, resulta interesante comparar los resultados de laboratorio obtenidos
de los suelos de las vias de acceso a Flores el Futuro, donde se desarrolla el
proyecto “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL
CON ADICIONES DE ESCORIA DE ACERIA DE GERDAU DIACO COMO
CAPA DE MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE EN EL SUELO DE
NEMOCON”.

Propiedades indices, son las propiedades del suelo, en las que se basan su
clasificacion e identificacion. Estas propiedades incluyen:

- Distribucion del tamafio del grano (tamafio y forma de las particulas),
granulometria.

- Limites de consistencia (densidad relativa).
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- Indice de plasticidad.

Los andlisis de laboratorio de las muestras de suelo se realizaron de acuerdo
con los procedimientos estandar en BS 1377 — 1 (2016) y BS 1924(1990). Para
el desarrollo de este experimento se tomaron tres (3) muestras las cuales se
depositaron en tamices completamente lavados y se colocaron sobre unos platos
metélicos los cuales se mantuvieron en el horno durante 24 horas a 110 °C,
después la muestra seca se tamizé, el material retenido en cada tamiz se peso
junto con el tamiz y se registraron estos datos. Para el porcentaje de material
retenido en cada tamiz se calcul6 como una relacion de la masa retenida sobre
la masa de muestra seca tamizada multiplicada por 100%. El porcentaje de
material que pasa a través de cada tamiz se calcul6 como una diferencia
acumulada entre los porcentajes retenidos en cada tamiz, ademas de la abertura
del tamiz (No. de tamiz) se traz6 en funcion del porcentaje de paso en un papel
logaritmico para determinar la clasificacion del suelo, el coeficiente de
uniformidad y el coeficiente de curvatura.

El limite liquido se determind por medio de la cazuela de Casagrande,
aproximadamente 120.0 g de una muestra de suelo secada al aire que paso por
un tamiz de 425 um se mezclé a fondo para formar una pasta uniforme, sobre el
mango del aparato se colocé la muestra y se gir6 a 2 revoluciones por segundo.
Luego se cortd una pequefia porcion de la pasta de tierra para determinar el
contenido de la humedad. El limite liquido para cada muestra el porcentaje de
muestra fue del 25.0%.

Para la prueba de limite plastico se utiliz6 alrededor de 30.0 g de muestra de
suelo secada al aire que pasa a través de un tamiz de 425 pm la cual se mezcl6
completamente con agua en una placa de vidrio hasta que sea lo suficientemente
plastica como para formar una pequefia bola. Esta se dividié6 en 3 partes las
cuales se rodaron hasta que comenzaron a mostrar grietas de aproximadamente
3.0 mm de didmetro, se recogieron trozos de hilos de tierra para determinar el
contenido de humedad para asi poder obtener el valor promedio del limite
plastico a partir de estos datos. Para la contraccion lineal se utilizé la siguiente
ecuacion:

Lg
Ls(%) =(1 -7 )x 100

q

Donde Ls = contraccion lineal; Ld = longitud de la muestra secada al hornoy Lq
= longitud inicial de la muestra (Elofowoju, F. E., 2019).

Como conclusién del articulo se pudo observar que a medida que se agregan
porcentajes mas altos de escoria de aceria y cenizas de polvo de aserrin a las
muestras de suelo los valores de los indices se disminuyeron, ademas, la
cantidad de particulas finas contenidas en las muestras de suelo indica el
contenido de humedad y esto ocasiona que se produzcan cambios en los limites
liguidos y plasticos de las muestras.

Esta conclusion sera evaluada y comparada cuando se ejecute el tramo de
prueba para determinar la favorabilidad de una sub-rasante con baja plasticidad,
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luego de la mezcla con la escoria de la planta de Gerdau Diaco en el Municipio
de Tuta — Boyaca.

También se han tenido en cuenta las investigaciones y publicaciones nacionales
de las cuales se mencionan las siguientes.

Figueroa Chavez, llich Darient et al (2019) en su tesis doctoral cita dos
elaboraciones propias que han estudiado las escorias de la aceria de Pisco, en
el Peru. Este autor también tiene como una de sus referencias la tesis de
doctorado de Ortega (2011), citada también por Leiva Vidal, Montenegro Cooper,
& Ponce Abarca (2017) quienes hicieron referencia a las escorias negras como
material agregado en capas de afirmado, asi como el disefio de esta. También
hicieron referencia a sus propiedades en lo concerniente a lo exigido por el
Ministerio de Transporte; cuantificaron la cantidad de metales pesados en las
escorias negras — toxicos y esenciales —. Igualmente, se determinan los
resultados de ensayos quimicos presentados por Gerdau Diaco en Tuta —
Boyaca.

Tabla 32. Resultados de ensayos segun normas ASTM en escorias negras.

ENSAYOS SEGUN NORMAS ASTM | PROMEDIO
Fraccion Gruesa 96.39
Fraccion Fina 3.61
Agregado Fino 57.10
Agregado Grueso 42.90
S.U.C.S. GW
A.A.S.HT.O. Al-a
Max. Densidad Seca gr/cc 2.17
Optimo Contenido de Humedad % 5.64
Humedad Natural % 3.68
Peso Especifico gr/cm3 2.67
Absorcion % 4.70
Gravedad Especifica Finos 3.24
Equivalente de Arena % 57.62
LL NP
LP NP
P NP
CBR al 95 % 80.56
Abrasion % 31.33
Durabilidad Fino (perdidas %) 1694.00
Durabilidad Gruesos (perdidas %) 1172.00
pH 10.80
C.E. (dS/m) 7.28
SST (ppm) 4656.00
Cloruros (ppm) 1331.50
Sulfatos (ppm) 975.00

Fuente: GEOMASTER a cargo de Aceros Arequipa (2006).

La Tabla 32, se presentd cuando se citd la tesis de grado de Marquina Sierra,
Marcos Adrian (2008), Sobre el Uso de las Escorias Obtenidas como
Subproducto de la Elaboracion de Acero de la Planta N°. 2 de Aceros Arequipa
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- Pisco para Fines de Cimentacion y Pavimentacion (2008), lo anterior en la Tabla
13. A continuacion, se presenta la Tabla 33, con la referencia de los ensayos que
se realizan a los suelos y que esta de acuerdo con la informacion presentada por
otros Elaboracién propia consultados.

Tabla 33. Ensayos de mecanica de suelos y método de ensayo.

REFERENCIA

TIPO DE ENSAYO NORMATIVA
Andlisis Granulométrico por tamizado |ASTM D 422
Limites de Consistencia ASTM D 4318
Limite Liquido ASTM D423
Limite Plastico ASTM D4249
Contenido de Humedad Natural ASTM D 2216
Densidad de Campo ASTM D 1556
Valor de impacto al agregado BS 812 - 110
’I\E/Ir;sd?]}i/gac(jji Compactacion Proctor ASTM D 1557
Ensayo CBR de los Suelos ASTM D 1883
Ensayo de Corte Directo ASTM D 3080

Fuente: American Society for Testing and Materials [ASTM].

Los autores concluyen que:

La escoria negra cumple con los estandares de Calidad que se requiere para
la construccién de afirmado de transito bajo en zonas rurales en el Perl. Lo
anterior es tenido en cuenta para las vias de acceso a la floristeria el Futuro
en Nemocon — Colombia, coinciden los estudios en el tipo de via a ejecutar
via terciaria y de bajo volumen de trafico.

Con respecto a los costos, la escoria negra es favorable teniendo en cuenta
gue el proceso constructivo de las vias sigue siendo convencional, entonces
hay que tener en cuenta el transporte de la escoria, en este estudio los
Elaboracion propia recomiendan un radio no mayor de 50 Km del sitio de la
aceria hasta el sitio de la obra. No se esta de acuerdo con la recomendacion
de la distancia de acarreo ya que limita la posibilidad de realizar proyectos
viales a unos pocos municipios, se esta mas de acuerdo con Ortega Lopez,
Vanesa (2011) quien recomienda 120 Km como distancia oOptima de
transporte de materiales, resulta curioso ya que los Elaboracion propia de
esta tesis han referenciado a esta autora en varios pasajes de su estudio.

Un dato importante que se plantea en esta tesis, es la posibilidad de construir
380 Km aproximadamente de vias en afirmado utilizando escoria negra
teniendo en cuenta un almacenamiento en la planta de Pisco de 250.000
toneladas de este material, si bien es cierto en el proyecto que se esta
proponiendo con la escoria de Gerdau Diaco de la planta del Municipio de
Tuta se Adicionara a la sub-rasante de las vias precisamente en la evaluacion
del comportamiento como adicion de resultar positivo es una solucion a
muchas veredas (de Boyacéa y Cundinamarca) que carecen de vias de acceso
en buen estado.
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Como se ha manifestado en las consultas de otros autores los peruanos
especialmente, las condiciones de clima, climatologia y de tipo de suelos entre
otros factores difieren bastante con las condiciones que se presentan en la region
Cundiboyacense, sin embargo los ensayos que se realizan tanto al suelo como
a la escoria son estandar, por lo que se pueden analizar los resultados obtenidos
de los diferentes estudios consultados con los estudios de la EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL CON ADICIONES DE
ESCORIA DE ACERIA DE GERDAU DIACO COMO CAPA DE
MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE EN EL SUELO DE NEMOCON, y
determinar ese comportamiento por ejemplo en clima frio versus clima célido,
gue puede dar bases para otro tipo de investigacion con la escoria.

En cuanto a los estudios desarrollados en el &mbito nacional se han consultado
los siguientes. Serna (2012), trata sobre el manejo de la escoria de manera
adecuada tal que no afecte el medio ambiente y sea econdémico. De este trabajo
de grado se resalta la normatividad ambiental que la autora menciona, esta
preocupacion por el medio ambiente ya se ha manifestado en varias ocasiones
en el desarrollo de este proyecto, y es aqui donde se recuerda a la autora
Karmele (2012) que concluyo en su investigacion sobre la necesidad de conocer
la legislacién colombiana sobre el medio ambiente y el manejo de residuos como
la escoria de aceria. La autora hace un breve recuento sobre el surgimiento de
las siderurgicas en Colombia que fue a inicios del Siglo XX, con ocasion del
descubrimiento de los yacimientos de hierro en el territorio cundinamarqués con
la Ferreria de Pacho, posteriormente esta industria se expandio en los territorios
de Antioquia y Boyaca. Posteriormente se descubrieron otros yacimientos de
caliza, cal y hierro en diferentes zonas del pais incluyendo los ya citados, que
ayudaron a posicionar las industrias de acero como se puede observar en la
tabla 34.

Tabla 34. Produccién anual de acero en Colombia.

NOMBRE PRODUC((_IE:J(?II)\I ANUAL
Paz del Rio 350,000.00
Diaco 480,000.00
Sidenal 190,000.00
Acasa 144,000.00
Sidoc 102,000.00

Fuente: www.bnamericas.com (2012).

En cuanto, a la chatarrizacion la mayoria de las autopartes en Colombia tienen
un origen doméstico. Segun el Decreto 4741 de 2005 las escorias en Colombia
no han sido catalogadas como peligrosas, en parte por su composicion quimica,
tal como se muestra en la tabla 35.

Tabla 35. Caracterizacion quimica de la escoria.

CONTENIDO COMPOSICION (%)
Oxido de Calcio (CaO) 27-37
Oxido de Silicio (SiO2) 11-25
Oxido de Hierro (FeO) 3-25
Di6xido de Hierro (Fe203) 2-22
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CONTENIDO COMPOSICION (%)
Oxido de Magnesio (MgO) 4-11
Oxido de Cromo (Cr203) 06-4

Fuente: IHOBE, Sociedad Publica Gestion Ambiental (20009.

La Tabla 35, coincide con la tabla presentada por Ana Méndez Pifia (2011) en
su proyecto sobre Utilizacion de Escorias como Sustitutos de Aridos, en la Tabla
19, el valor que varia en este caso es el del CaO, de 40 — 52 del estudio
mencionado comparado con 27 — 37, del estudio que se esta citando.

Segun Méndez (2011) en su investigacion establece que el afio 1974 es el punto
de partida para el marco normativo en materia ambiental en el pais, publicandose
el Codigo de los Recursos Naturales. Posteriormente se sanciona la Ley
Sanitaria que integra las normas sobre contaminacion dadas en la década de los
ochenta. En la década siguiente se reorganizan las entidades ambientales y se
crea el Ministerio del Medio Ambiente que da origen al Sistema Nacional
Ambiental, que agrega autoridades ambientales regionales que gozan de
independencia presupuestal gracias a la autonomia que la norma les ha
otorgado.

Para el afo 2002 mediante el Decreto 1713 se reglamenta actividades
complementarias al ambiente, como la gestidén integral de los residuos y el
servicio de aseo publico. Con la expedicion del decreto mencionado se da origen
a las demas reglamentaciones que sobre materia ambiental se han generado
para el pais. Por su parte, el sector siderurgico cuenta con diferentes normativas
ambientales, definiendo un esquema institucional.

Asi, el Ministerio de minas y Energia define las leyes o reglamentaciones para la
explotacion de minas y extraccion de minerales relevantes para el proceso
siderargico. En este orden de ideas, la Unidad de Planeacion Minero Energético
se encarga de coordinar y organizar el sector y a su vez divulgar la informacion
de dicho sector, que ha evolucionado gracias el marco normativo que dia a dia
amplia el marco de regulaciones. Normas que ademas han definido el residuo o
desecho peligroso, que se entiende como aquél que deteriora la calidad
ambiental y la salud humana debido a su nivel de toxicidad que se presentan en
residuos peligrosos de los embalajes, envases, empaques cuando han estado
en contacto con estos.

La normativa sefalada, también ha definido el residuo solido o desecho como el
objeto material que resulta del uso o consumo de un bien en actividades
cotidianas sean de orden institucional, comercial, doméstico, industrial o de
servicios, debido al abandono — empaques, botellas, desechos, entre otros — que
puede ser susceptible de aprovechamiento o transformacién en un nuevo bien,
con valor econémico o disposicion final. Los residuos sélidos se clasifican en
aprovechables y no aprovechables. Los primeros hacen referencia a aquellos
gue se pueden transformar e incluir en un proceso productivo, los segundos no
ofrecen ninguna posibilidad de aprovechamiento, reincorporacion o reutilizacion
en un proceso productivo, por ende, no tienen ningun valor comercial.
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Por reutilizacion se entiende la adecuacion de la vida util de los residuos solidos
recuperados y que mediante procesos, operaciones o técnicas logran devolver
al elemento su vida util en la funcion original, por ultimo, se entiende por
separacion de la fuente a la clasificacion de los residuos soélidos en el sitio de
origen para su futura recuperacion.

En la Resolucion 541 de 1994 del Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial establece los lineamientos para el transporte de la escoria como
material de construccion; en la Ley 9 de 1979 establece los factores que pueden
afectar las condiciones del medio ambiente; el Decreto 1609 de 2009 reglamenta
el manejo y transporte de residuos peligros por carretera; Decreto 4741 de 2005
define el manejo y la prevencién de los residuos o desechos peligrosos; la
Resolucién 1362 de 2007 hace referencia a los requisitos y el procedimiento para
el registro de los residuos o desechos peligrosos y por dltimo, la Ley 1333 de
2009 establece el procedimiento sancionatorio ambiental.

La autora de este estudio no menciona la Siderargica que produce la escoria, sin
embargo, aporta datos a tener en cuenta como los presentados en la Tabla 36.

Tabla 36. Resultados prueba de peligrosidad realizada internamente en el afio 2007.

) : NIVEL MAXIMO
PARAMETRO METODO UNIDADES | VALOR PERMISIBLE EN EL

LIXIVIADO (mg/l)
Cr. Cromo Absorcion Atémica mag/l 0.02 5.0
Cd. Cadmio Absorcion Atémica mag/l 0.02 1.0
Hg. Mercurio Absorcion Atémica Mg/l <0.01 0.2
Pb. Plomo Absorcion Atémica mg/l 0.08 5.0
Ni. Niquel Absorcion Atémica mag/l 0.70 N.A.
Cu. Cobre Absorcion Atémica mg/I 0.02 N.A.
Se. Selenio Absorcion Atémica mg/I 0.54 1.0
As. Arsénico | Generador de hidruros pg/l <1.23 5.0
CN. Cianuro Absorcion Atémica mg/I <.002 N.A.

Fuente: Serna Pérez, Adriana Maria (2012).

De acuerdo con la informacion anterior se puede concluir que la escoria no se
puede considerar peligrosa, debido a que los no supera los niveles maximos
permitidos y no existe ningun riesgo de ser utilizada por terceras personas.

La autora concluye que:

- La escoria se puede comercializar generando ingresos a las siderurgicas,
dandole un manejo adecuado a este subproducto.

- Es necesario para las siderdrgicas que un ente competente controle y les
aporte una orientacion en la manera que se debe hacer manejo ambiental en
cuanto a estos subproductos.

La Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca, en su estudio
Aprovechamiento y Valorizacién de Residuos Industriales (2015), junto con la
Pontifica Universidad Javeriana de Cali, presentan una investigacion sobre las
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escorias que se producen en la planta de Gerdau Diaco en el Municipio de Tuta
— Colombia.

Es muy importante esta investigacion en el desarrollo del proyecto
“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL CON
ADICIONES DE ESCORIA DE ACERIA DE GERDAU DIACO COMO CAPA DE
MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE EN EL SUELO DE NEMOCON”, ya
que hasta ahora de los Elaboracién propia citados no se habia encontrado
informacion sobre las escorias que se producen en la planta de Gerdau Diaco,
dicho esto a continuacion se presenta el resumen del documento.

En la Figura 22 se presenta una resefia general de Gerdau, donde se aprecia
la importancia de esta empresa brasilera en a nivel mundial.

Figura 22. Generalidades sobre Gerdau en el mundo.

GERDAU EN EL MUNDO

58 Plantas productoras de acero y laminados
® 151 Plantas de transformacién
4 4 Plantas de mineral de hierro
® 67 Plantas de transformacién
L 4 4 Centrales generadoras de energia
. 157 Plantas comerciales

4 3 Terminales portuarios privativos

Sede de Gerdau

Paises en los que Gerdau posee empresas
con capital compartido: Guatemala, México
y Republica Dominicana.

* Plantas de recoleccién y procesamiento de
chatarra, plantas de produccién de arrabio solido y
plantas de carbén mineral.

Fuente: Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca y Pontifica Universidad Javeriana
de Cali (2015).

La informacién presentada en la siguiente investigacion ya se ha registrado en
otras citas con las cuales se estan haciendo las comparaciones con los datos
presentados en este estudio.

En la Tabla 37, Tabla 38 y Tabla 39, se registra la caracterizacion de la escoria
de la planta de Gerdau Diaco.

Tabla 37. Generacion de las escorias de aceria eléctrica por tonelada de acero producida.
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RESIDUOS | CANTIDAD (Kg)
Escoria negra 110 - 150
Escoria blanca 20 - 30

Fuente: Libro blanco para la minimizacion de residuos y emisiones — escorias de acerias.

Tabla 38. Composicién quimica de las escorias de aceria eléctrica, agregado siderurgico de
fusion.

% EN

NOMBRE | COMPUESTO IS’ESO)
Sodio Na20 0.31
Magnesio MgO 5.09
Aluminio Al203 6.50
Silice SiO2 13.97
Azufre SO3 0.46
Potasio K20 0.10
Calcio CaO 27.65
Titanio TiO2 0.53
Vanadio V205 0.07
Cromo Cr203 1.85
Manganeso MnO 4.12

Hierro Fe203 37.11
Niquel NiO 0.02
Cobre CuO 0.05
Zinc Zn0O 0.23
Estroncio SrO 0.06
Bario BaO 0.15
Cloro Cl 0.07

Plomo PbO <0.01

Fuente: Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca y Pontifica Universidad Javeriana
de Cali (2015).

Tabla 39. Composicién quimica de las escorias de aceria eléctrica, agregado siderirgico de
Afino.

% EN

NOMBRE |COMPUESTO IgESO)
Sodio Na20 0.07
Magnesio MgO 5.77
Aluminio Al203 5.16
Silice SiO2 25.72
Azufre SO3 0.79
Potasio K20 0.28
Calcio CaO 54.95
Titanio TiO2 0.43
Cromo Cr203 0.15
Manganeso MnO 2.24
Hierro Fe203 4.09

Cobre CuO <0.01
Zinc ZnO 0.04
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% EN

NOMBRE |COMPUESTO I(DESO)
Estroncio SrO 0.08
Cloro Cl <0.01
Plomo PbO N.D.

Fuente: Corporacion Autbnoma Regional del Valle del Cauca y Pontifica Universidad Javeriana
de Cali (2015).

El informe describe como uso de los agregados siderurgicos lo siguiente:

- Construccion y Adecuacion de patios de maniobra, parqueaderos, accesos.
- Rellenos.

- Recuperaciéon Geomorfolégica de suelos.

- Conformacion vial: Base y Subbase.

- Adicion Asfaltica como agregado.

En el informe se ratifican los usos de la escoria en las obras de ingenieria que
ya han citado algunos Elaboracion propia ya referenciados.

Los Elaboracion propia del estudio no especifican el uso de la escoria, sin
embargo, presentan unas apreciaciones de lo que denominan “ventajas del uso
del agregado siderurgico” y a continuacion se mencionan.

- Menor costo de la obra.

- Excelente CBR (120% - 200%, en comparacion con 85% - 100% de la grava),
lo que significa una mayor durabilidad contra una intensidad de la carga y del
MismMo espesor.

- Posibilidades de minimizar el espesor de la superficie y base del pavimento.
- La preservacion de la materia prima extraida de los recursos naturales.

- Los agregados siderurgicos estan comprendidos por estructuras vitro-
cristalinas, los cuales en capsulan los 6xidos de los cuales esta compuestos.

- Excelente resistencia al agua, son practicamente impermeables por ser
vitrificados primarios.

- Elevada resistencia al desgaste.
- Son aptos para aplicar en concreto asfaltico y subbases.

En la Figura 11 y Fotografia 12, se presentan como ejemplo los casos de
aprovechamiento de los residuos industriales.
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Fotografia 11. Via intermunicipal desde tuta hacia el municipio de Toca.

Fuente: Corporacidon Autbnoma Regional del Valle del Cauca y Pontifica Universidad Javeriana
de Cali (2015).

Fotografia 12. Via intermunicipal desde tuta hacia el municipio de Toca, utilizacion de agregado
siderdrgico a lo largo de 14 Km.

Fuente: Corporacion Autbnoma Regional del Valle del Cauca y Pontifica Universidad Javeriana
de Cali (2015).

De las fotografias anteriores se observa que el uso de la escoria es a nivel
superficial en las vias, que difiere con el proyecto “EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL CON ADICIONES DE
ESCORIA DE ACERIA DE GERDAU DIACO COMO CAPA DE
MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE EN EL SUELO DE NEMOCON?”, pero
se esperan buenos resultados al Adicionar la escoria en la capa inferior del tramo
de la via en estudio.

Sanchez (2016), recopila los diferentes estudios sobre el comportamiento de la
escoria negra a lo largo de los recientes afios en diferentes paises. A su vez
Vazquez y Barra (2011) el uso de las escorias en construccion, gracias a las
propiedades con las que cuentan al ser permeables con el agua y la intemperie.
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En el estudio antes mencionado se hace referencia a la composicién quimica,
expansion, composicion quimica y las consecuencias de su uso en las obras
ingenieriles. Con lo abordado por Vasquez y Barra (2011) se encuentra que la
referencia principal para el comportamiento expansivo siempre fue la Cal (CaO),
no se habia contemplado la capacidad del 6xido de magnesio (MgO), sin
embargo, revisando las tablas citadas de las consultas presentadas

“Se determin6 que la escoria de aceria como material para el uso en caminos
forestales se encuentra apta y obedece con todo lo estipulado por la normativa
en cuestiones ambientales, operativas y socioecondmica” (Sanchez A., H. M.,
2016).

El autor muestra su preocupacion que hay a nivel local con los pocos estudios
que encuentran a nivel local de las escorias a pesar de que en otros paises los
resultados han sido éptimos como se ha descrito a lo largo de este proyecto.

Se concluye que:

“Debido al potencial expansivo de la escoria negra es necesario para quienes
las usen generar procesos de control y estabilidad, considerando que el no
hacerlo seria perjudicial para la estructura de los suelos.

- En la mayoria de las investigaciones realizadas en escorias negras se
observa que poseen una resistencia al desgaste por abrasion buena (inferior
al 35%) y CBR superiores al 100%, lo que les da la posibilidad de ser incluidas
en capas granulares de mezclado, capas asfélticas e incluso mezclas de
concreto hidraulico para pavimentos” (Sanchez A., H. M., 2016).

De lo anterior se puede afirmar, que estas conclusiones ratifican a nivel local lo
gue otros autores han manifestado con respecto a la expansividad de la escoria
negra y la necesidad de estabilizarlas o de contemplar un tiempo de
envejecimiento, factores a tener en cuenta en el proyecto “EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL CON ADICIONES DE
ESCORIA DE ACERIA DE GERDAU DIACO COMO CAPA DE
MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE EN EL SUELO DE NEMOCON’.

Segura (2016), trata como bien se menciona, la escoria Adicionada al asfalto se
resalta de esta tesis, pero se encuentra un dato importante que no se habia
encontrado en las citas de las consultas anteriores y es lo referente al uso de la
escoria de aceria por los EE. UU en las obras aeronauticas como base para la
pista de aterrizaje del Aeropuerto Internacional de Pittsburg. Su uso se expandio
a paises de Oriente, Latinoamérica, Asia y Europa para realizar carreteras.

De la cita anterior es interesante saber que en aeropuertos se ha aplicado la
escoria de aceria, se sabe que en el aeropuerto de Barranquilla Ernesto Cortizos,
se utilizé recientemente en la pista grano de caucho para la capa de rodadura lo
gue demuestra que a nivel local se estudian materiales alternativos con buenos
resultados, lo anterior para retomar que la escoria de aceria se ha utilizado en
estructura de pavimentos de aeropuertos, donde se requiere seguridad al 100%
en todo aspecto, esto sera materia de otro estudio.
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Para terminar con lo que el autor especifica como ventajas de la escoria en obras
viales en lo referente de las subbases granulares, se menciona lo siguiente:

“Tiene un costo bajo en comparacion a otros materiales pétreos disponibles
en la zona.

- Excelente valor de CBR (150% - 300% en la escoria contra 85% - 100% en
los agregados pétreos tradicionales) proporcionando mayor durabilidad ante
la misma intensidad de cargas y espesor de construccion o la posibilidad de
reducir el espesor de la capa de base.

- Puesto que la escoria tiene una mayor resistencia mecanica esta
caracteristica le da estabilidad a la base granular.

- Debido a la nula existencia de fraccion fina plastica en las escorias, estas
tienes una mejor conducta ante el efecto del agua” (Segura Almanza, A.,
2016).

Importantes las consideraciones del autor porque, se han tocado los temas
anteriormente descritos y concuerdan con las consultar ya mencionadas, sin
embargo, el proyecto “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO
NATURAL CON ADICIONES DE ESCORIA DE ACERIA DE GERDAU DIACO
COMO CAPA DE MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE EN EL SUELO DE
NEMOCON?”, solo enfoca en la capa inferior de la estructura de pavimento.

Rojas (2018), nos presenta las perspectivas sobre el avance que Colombia tiene
en materia de infraestructura vial, en este articulo no se tratan aspectos técnicos
ni se presentan tablas o figuras del comportamiento de la escoria de planta
siderargica alguna, se trata de presentar el punto de vista de un experto que
evalla como se presenta el futuro de la infraestructura vial en Colombia, por lo
gue el autor concluye que:

“Las asociaciones publico-privadas (APP) son como mecanismos de
contratacion eficientes para el desarrollo de infraestructura vial, identificando la
concesién mixta con aportes del concesionado y del Estado, como la modalidad
mas usada en el desarrollo de las generaciones de concesiones viales: 1G, 2G
y 3G.

Tras analizar los indices de calidad en infraestructura vial y desarrollo econémico
en el periodo 2006-2014, se concluye que Colombia mejoro el indice de calidad
vial en 1.5% y el PIB se increment6 en un 42.34%.

El Banco Interamericano de Desarrollo, el Banco Mundial y el Foro Econdmico
Mundial concuerdan en que Colombia incrementdé sus inversiones en
infraestructura y construccion hasta en 7.94% del PIB para el afio 2014,
simultdneamente ha mejorado sus indicadores de competitividad al nivel
internacional entre los afios 1993 a 2014.

La anterior consideracion no representa un analisis economeétrico riguroso, en
vista de que los conceptos estudiados desde el punto de vista ingenieril tratan
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de relacionar como es el comportamiento econdémico con relacion a las
inversiones en Colombia.

De acuerdo con los resultados, se puede concluir que las variables de indice de
construccion e inflacion generan una repercusion moderada sobre el resultado
de la variable de inversidn en transporte, puesto que sus correlaciones con esta
variable son menores al 0.50.

Ademas, se puede concluir que el incremento en la inversion privada en
transporte tiene una relacion directamente positiva sobre el incremento en el PIB,
considerando la correlacion que los vincula es positiva del 63.3%” (Rojas Lopez,
M., & Ramirez Muriel, A. F., 2018).

De lo anterior se puede concluir que el avance en la infraestructura vial en
Colombia depende no solo de las grandes empresas constructoras del apoyo de
los bancos o de mdusculos financieros fuertes que evidentemente esperan
retribuciones grandes de sus inversiones, si bien en el proyecto “EVALUACION
DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL CON ADICIONES DE
ESCORIA DE ACERIA DE GERDAU DIACO COMO CAPA DE
MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE EN EL SUELO DE NEMOCON”, no
se pretenden infraestructuras de gran envergadura sino un punto de vista
importante en el sentido de vista, donde las vias principales y su desarrollo en
Colombia esta atrasado, para las vias terciarias no se podria esperar mayor
apoyo del gobierno, pero como se menciond en la introduccién de este proyecto,
El PND prioriza proyectos de inversion en vias terciarias y da inicio en el 2019
(https://lwww.invias.gov.co/index.php/sala/noticias/3467-el-plan-nacional-de-
desarrollo-trazo-el-camino-para-que-mas-campesinos-puedan-beneficiarse-
con-el-programa-de-vias-rurales).
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7. MARCO CONTEXTUAL
7.1 MARCO CONTEXTUAL E INSTITUCIONAL

La presente investigacion se realizo en la ciudad de Bogota, en un contexto
académico e institucional para la Universidad Santo Tomas para trabajo de grado
de la Maestria en Infraestructura Vial, realizando una evaluacion al
comportamiento de la mezcla de terreno natural del municipio de Nemocon con
escoria de aceria proporcionado por la Siderurgica GERDAU DIACO ubicada en
el Municipio de Tuta en el Departamento de Boyaca. El laboratorio donde se
realizaron las pruebas es un laboratorio de suelos certificado, con toda la
normativa y calidad vigente ubicada en el Municipio de Cota Cundinamarca, el
tramo de prueba se realiz6 en el Municipio de Nemocoén en la finca El Futuro.

7.2 MARCO LEGAL O NORMATIVO

Para la construccion de carreteras en Colombia se sigue el Manual de Normas
de Ensayo de Materiales para carreteas donde se estandarizan los
procedimientos de muestreo y ensayo en los laboratorios donde se efectian las
pruebas para los proyectos de la infraestructura de carreteras a cargo del INVIAS.
Los procedimientos descritos en el manual mencionado anteriormente se basan
en normas internacionales como la ASTM, que han sido adaptadas a los
requerimientos del INVIAS.

A continuacién se describen los ensayos y la norma que los especifica en
Colombia, tenidos en cuenta para este proyecto.

- LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS (I.N.V. E —
126-13), este ensayo se desarroll6 con el fin de clasificar el terreno del tramo
de prueba para de esta manera tener un punto de referencia y de alli partir
con parametros para la mezcla que se realizé (Instituto Nacional de Vias
[INVIAS], 2013).

- DETERMINACION DEL CONTENIDO ORGANICO EN SUELOS MEDIANTE
PERDIDA POR IGNICION (I.N.V. E — 121-13), ensayo que se realiz6 para
determinar el contenido de material organico que se presentoé en el tramo de
prueba y de esta manera observar el grado de oxidacion que presentado
(Instituto Nacional de Vias [INVIAS], 2013).

- GRAVEDAD ESPECIFICA / ABSORCION (%" — %’ — N°4 — N°40 — N°200)
AASHTO T85-91 (2004).

- CBR [AASHTO] T193-99 (2013), este ensayo se realiz6 para determinar la
capacidad de soporte del suelo, teniendo en cuenta que el tramo de prueba
es una via de acceso a cultivos de flores por el cual transitan constantemente
camiones de carga y buses que transportan al personal que alli labora.

- RESISTENCIA A LA DEGRADACION DE LOS AGREGADOS DE TAMANOS
MENORES DE 37.5 mm (1’2") POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS
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ANG}ELES (I.LN.V. E —218-13), ensayo de abrasion (Instituto Nacional de Vias
[INVIAS], 2013).

También se consultaron las siguientes normas:

- MINISTERIO DE TRANSPORTE - INSTITUTO NACIONAL DE VIAS INVIAS.
Manual de Disefio Geométrico para Carreteras, adoptado mediante
Resolucion No. 000744 del 04 de marzo de 2009 del Ministerio de Transporte.

- MINISTERIO DE TRANSPORTE - INSTITUTO NACIONAL DE VIAS INVIAS.
Guia de disefio de pavimentos con placa 2015.

7.3 GLOSARIO

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials.
a/c: Relacion agua/cemento (Landaberea Lorenzo, 2018).
ANI: Agencia Nacional de Infraestructura.

AODS: Argon Oxygen Decarburization Slag (Escoria de Descarburacién con O2
y Ar o de AOD) (Landaberea Lorenzo, 2018).

Arido: Material granulado que se utiliza como materia prima en la construccion,
principalmente. Segun su origen el &rido puede ser natural, artificial o reciclado
(https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%81rido_(miner%C3%ADa)&old
id=124525326).

Arido natural: Procede del laboreo de un yacimiento y que ha sido sometido
Unicamente a procesos mecanicos. Las rocas de las que se extraen aridos
naturales son: Rocas calcareas sedimentarias (caliza y dolomia),
Arenas y gravas, Rocas igneas y metamorficas (granito, basalto y cuarcita).

Arido artificial: Procede de un proceso industrial y ha sido sometido a alguna
modificacion fisico-quimica o de otro tipo. Por ejemplo, la arcilla.

Arido reciclado: Resulta del reciclaje de residuos de demoliciones o
construcciones y de escombros.

Arrabio: Es el primer proceso que se realiza para obtener Acero, los materiales
basicos empleados son Mineral de Hierro, Coque y Caliza. El coque se quema
como combustible para calentar el horno, y al arder libera mondéxido de carbono,
gue se combina con los 6xidos de hierro del mineral y los reduce a hierro metalico
(https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Arrabio&oldid=114095502).

ASTM: American Society of Testing Materials.
BFS: Blast Furnace Slag (Escoria de Horno Alto) (Landaberea Lorenzo, 2018).

BOF: Basic Oxygen Furnace (Convertidor Basico de Oxigeno o Convertidor LD)
(Landaberea Lorenzo, 2018).
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Caracterizar: Determinar los rasgos peculiares de una persona o una cosa que
las distinguen de otras (https://es.thefreedictionary.com/caracterizar).

Identificar las caracteristicas mecanicas de la escoria desde el punto de vista
metalografico y composicional para detectar las posibles incidencias que pueden
tener los materiales que se mezclarian, teniendo en cuenta el PH caracteristico
de acidez del agua presente en los sitios de prueba de campo.

CBR: California Bearing Ratio, es una prueba de penetracion para comprobar
las caracteristicas mecanicas de un suelo. Fue desarrollado por el Departamento
de Transportes de Californiaantes de la Segunda Guerra mundial
(https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=California_Bearing_Ratio&oldid=119

155230).

Clinker: El clinker se forma tras calcinar caliza y arcilla a una temperatura que
esta entre 1350 y 1450 °C. El clinker es el producto del horno que se muele para
fabricar el cemento Portland. El promedio del didmetro de las particulas de un
cemento tipico es aproximadamente 15 micrémetros. Hay cuatro compuestos
principales en el clinker que totalizan el 90 % o méas del peso del cemento
Portland

(https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=CI%C3%ADnker&oldid=114249085).

Desescoriar: Extraer la escoria de los hornos o de los conductos de las calderas
(https://es.thefreedictionary.com/desescoriar).

EAF: Electric Arc Furnace (Horno Eléctrico de Arco).

EAFS: Electric Arc Furnace Slag (Escoria de Horno Eléctrico de Arco, o escoria
negra) (Landaberea Lorenzo, 2018).

Ensayo a compresiéon: Es un ensayo técnico para determinar la resistencia de
un material o su deformacion ante un esfuerzo de compresion. En la mayoria de
los casos se realiza con hormigones y metales (sobre todo aceros), aunque
puede realizarse sobre cualquier material
(https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Especial:Citar&page=Ensayo_de_co
mpresi%C3%B3n&id=109247181).

Ensayo de traccion: Consiste en someter a una probeta normalizada a un
esfuerzo axial de traccién creciente hasta que se produce la rotura de la misma.
Este ensayo mide la resistencia de un material a una fuerza estética o aplicada
lentamente
(https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Especial:Citar&page=Ensayo_de_tra
cCi%C3%B3n&id=112911631).

Escoria: Es un material que contiene sustancias inutiles de un mineral, que se
encuentran presentes en cualquier proceso metalurgico que involucre
fundiciones. Por lo general, las escorias de cobre son oxidos de hierro silicatos
Si02, aunque existen otros elementos que no superan el 20.0% por lo que no se
toman en cuenta
(https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Especial:Citar&page=Escoria_%28m
etalurgia%?29&id=105829652).
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Granulometria: Se denomina clasificacion granulométrica o granulometria, a la
medicion y graduacién que se lleva a cabo de los granos de una formacién
sedimentaria, de los materiales sedimentarios, asi como de los suelos, con fines
de andlisis, tanto de su origen como de sus propiedades mecanicas, y el célculo
de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafios previstos
por una escala granulométrica
(https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Clasificaci%C3%B3n_granulom%C3

%A9trica&oldid=110489194).

HAE: Horno de Arco Eléctrico (Soto Izquierdo, Soto lzquierdo, & Diaz Brito,
2008).

HEA: Horno Eléctrico de Arco (Landaberea Lorenzo, 2018).
INVIAS: Instituto Nacional de Vias.

LDS: Linz-Donawitz process Slag (Escoria del proceso LD/Linz-Donawitz)
(Landaberea Lorenzo, 2018).

LFS: Ladle Furnace Slag (Escoria de Horno Cuchara, o escoria blanca)
(Landaberea Lorenzo, 2018).

Limites de Atterberg, limites de plasticidad o limites de consistencia: Se
utilizan para caracterizar el comportamiento de los suelos finos,1 aunque su
comportamiento varia a lo largo del tiempo. El nombre de estos es debido al
cientifico sueco Albert Mauritz Atterberg (1846-1916)
(https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=L%C3%ADmites_de_Atterberg&oldid
=123965137).

Limite liquido: Cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado liquido.
Para la determinacion de este limite se utiliza la copa de Casagrande.

Limite plastico: Cuando el suelo pasa de un estado semisélido a un estado
plastico.

Limite de retraccidén o contraccion: Cuando el suelo pasa de un estado
semisdlido a un estado solido y se contrae al perder humedad.

Mortero: Elmorteroes un compuesto de conglomerantes inorganicos,
agregados finos y agua, y posibles aditivos que sirven para pegar elementos de
construccion tales como ladrillos, piedras, bloques de hormigon, etc. Ademas, se
usa para rellenar los espacios que quedan entre los bloques y para el
revestimiento de paredes
(https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Mortero_(construcci%C3%B3n)&oldi

d=115662051).

Peletizacion: Es el proceso de comprimir o moldear un material en la forma de
una bolita
(https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Peletizaci%C3%B3n&oldid=1199129
35).

117


https://es.wikipedia.org/wiki/Clasto
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_sedimentaria
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_sedimentaria
https://es.wikipedia.org/wiki/Suelos
https://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmites_de_Atterberg#cite_note-1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Albert_Atterberg&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Copa_de_Casagrande
https://es.wikipedia.org/wiki/Conglomerante
https://es.wikipedia.org/wiki/Ladrillo
https://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Compresi%C3%B3n
https://en.wiktionary.org/wiki/pellet

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Tamizado: El tamizado o cribado es un método mecanico para separar dos
sélidos formados por particulas de tamafios diferentes. Consiste en pasar una
mezcla de particulas de diferentes tamafios por un tamiz, criba o herramienta de
colador (en funcion del uso podran ser metalicos, vegetales -tejidos- o de nailon).
Las particulas de menor tamario atraviesan el filtro por los poros, y las de mayor
tamafio quedan retenidas
(https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tamizado&oldid=116276728).

TGA: Thermogravimetric Analysis (Analisis Termogravimétrico) (Landaberea
Lorenzo, 2018).

World Steel Association: Asociacién mundial del acero

XRD: X-ray diffraction (Difraccion de rayos X) (Landaberea Lorenzo, 2018).
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8. METODOLOGIA

8.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacibn que se adelantd en el proyecto es considerada de tipo
exploratorio y descriptiva debido a que se han desarrollado pocos estudios
relacionados con el tema. Y cuantitativa, dado que se realizaron ensayos de
laboratorio y se compararon con una muestra patron para obtener diferencias
porcentuales y describir las variaciones que se presenten en el comportamiento
de una mezcla.

8.2 DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo del planteamiento del disefio
metodoldgico del proyecto.
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MARCO METODOLOGICO

Diagrama No 1
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La caracterizacion de los materiales se realiz6 en el siguiente laboratorio:

Nombre: Stalo Group S.A.S.
NIT: 901.084.237-7
Direccion: Vereda Parcelas, Parcela 45, Puerta 3. Cota —

Cundinamarca.
Actividad comercial: Construccion de otras obras de Ingenieria Civil.
Teléfono: (+57 1) 8 7590 38
A continuacién, se describen el procedimiento de las fases del proyecto:
Recopilacion de Informacién

La reunion de datos a partir de diversas fuentes para conocer y estudiar el objeto
de estudio de un proyecto o investigacion.

De acuerdo con la investigacion realizada, sobre los estudios anteriores

Fase 1 Obtencion y caracterizacion de los materiales: En esta fase se
desarroll6 la seleccién de la sub-rasante natural que se estudi6 a la cual se le
realizaron los ensayos que se presentan en la Tabla 40, lo anterior para seguir
su evolucion a través de la adicion de la escoria de aceria.

Tabla 40. Tipo de Ensayo y Norma del ensayo, para Caracterizacién — Escoria de Aceria.

ENSAYO NORMA DEL ENSAYO

Limite Plastico e indice de Plasticidad
de Suelos.

Determinacién del contenido orgénico
en suelos mediante perdida por ignicion
Gravedad Especifica / Absorcion (34" -
%" — N°4 — N°40 — N°200)

Resistencia al Desgaste de los
Agregado de Tamafio menores de
37.5mm (1%"), Por medio de la
Maquina de los Angeles.

Porcentaje de Caras Fracturadas en los

I.LN.V. E -126-13

ILN.V.E-121

AASHTO T85-91

I.LN.V. E - 218-13

I.LN.V. E —224-13

Agregados.

indice de Aplanamiento y de

Alargamiento de los Agregados para I.N.V. E — 230-13
Carreteras.

CBR (100% de densidad seca maxima

, ) 2 AASHTO T193-99
y cuatro dias de inmersion en agua).

Fuente: Elaboracion propia.

En este proyecto se obtuvo la cantidad de material organico que contiene el
tramo de prueba, teniendo en cuenta que este esta ubicado en una zona rural y
cuenta con presencia de especies vegetales, todo ello con el fin de determinar la
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oxidacion de este material y poder observar la afectacion de la mezcla del terreno
natural con la mezcla de la escoria.

Este proceso se realiza de acuerdo a la norma I.N.V. E — 121 (Instituto Nacional
de Vias [INVIAS], 2013).

Gravedad Especifica: Para este ensayo se tom0 una muestra seca que se paso
por el tamiz No. 4, todo el material que no quedd retenido se descartd. La
muestra que quedo se Lavo para eliminar cualquier polvo u otros recubrimientos
de la superficie. Posteriormente se secd la muestra en un horno a una
temperatura de 230 = 9°F (110 \ pm 5°C), la muestra se dej6 enfriar hasta obtener
un manejo comodo de la temperatura, se sumergio la escoria de aceria en agua
a una temperatura ambiente durante un periodo de 17 £ 1 hora. Se retiré la
escoria del agua y se secé con un pafio absorbente hasta eliminar peliculas de
agua visibles. En este punto la escoria estuvo en un estado de superficie seca
saturado (SSD). Se coloco la muestra en un recipiente, se peso y se registro
como peso de la muestra de superficie seca saturada en el aire.

Después del pesaje, se coloco la muestra de superficie seca saturada en un
recipiente, se sumergio en agua a una temperatura de 73.4 = 3°F (23.0 + 1.7°C),
se agitd la muestra inmersa para quitar todo el aire atrapado y se prosiguioé a un
pesaje. Se registro el peso de la muestra saturada en agua. Se retiré la muestra
del aguay se colocé en un sartén. Se sec6 la muestra a una temperatura de 110
+ 5°C (230 = 9°F). Se dejo enfriar hasta obtener un manejo comodo de la
temperatura. Se peso y registr6 nuevamente para obtener el peso de la muestra
seca al horno en el aire.

Se procedi6 al ensayo de resistencia al desgaste de los agregados de tamafios
menores de 37.5 mm (1%") por medio de la maquina de los Angeles: El ensayo
se realiz6 a los agregados gruesos hasta de 37.5 mm (1%2") para determinar la
resistencia a la abrasion o desgaste empleando una maquina con una carga
abrasiva. Este ensayo permitié conocer la durabilidad y resistencia del agregado.
Para el ensayo se utilizé escoria de aceria y se utilizaron los tamices 1 ¥2", 1",
Y, 12", %", V4" y N°4. La muestra se lavo y se sec6 en horno a una temperatura
constante comprendida entre 110 + 5°C, se prepararon 500 gramos de escoria
de aceria.

En la Fotografia 13, Fotografia 14 y Fotografia 15, se complementa la
descripcion anterior con respecto al ensayo de caracterizacion de los materiales.
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Fotografia 13. Ensayo de desgaste de los agregados. Tamizado y maquina de los Angeles.

Fuente: Laboratorio Stalo Group SA.S (2019).

La muestra se colocé en la maquina de los Angeles con una carga abrasiva que
corresponden a esferas de acero de didmetro de 46.8 mm (1 27/32”) y una masa
comprendida entre 390.0 g y 445.0 g. Se gir6 un cilindro con una velocidad entre
188 rad/minuto y 208 rad/minuto (30 r.p.m. y 33 r.p.m.), hasta completar 500
revoluciones. El cilindro de la maquina de los Angeles debe girar con una
velocidad constante.

Fotografia 14. Ensayo de desgaste de los agregados. Esferas de acero y maquina de los
Angeles.

Fuente: Laboratorio Stalo Group SA.S., (2019).

La muestra se extrajo del cilindro y se realiz6 una separacion mediante el empleo
del tamiz de 1.7 mm (N°12), la muestra se lavo, se sec6 en el horno a una
temperatura 110 + 5°C, se determiné la masa con una precision de 1.0 gramo.

Se realiz6 el célculo del porcentaje de desgaste mediante la expresion.

(P1 - P2)

p1x 100 |* 100

% Desgaste =

Donde:
P1: Masa de la muestra antes del ensayo

P2: Masa de la muestra seca después del ensayo, previo lavado sobre tamiza
N°12
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Porcentaje de Caras Fracturadas en los Agregados: El ensayo se realiz6 a la
muestra de escoria de aceria para determinar el porcentaje, en masa o por
conteo de una muestra de agregado grueso compuesto por particulas
fracturadas. La cara fracturada corresponde a una superficie angular o quebrada
de una particula de agregado. Para el ensayo se emplearon los siguientes
equipos: balanza, tamices 37.5 mm, 25.0 mm, 19.0 mm, 12.5 mmy 9.5 mm (12",
1", %", ¥2" y %"), cuarteador y una espatula.

Fotografia 15. Caras Fracturadas en los Agregados. Determinacion de la masa de la muestra.

—_— = - -

Fuente: Laboratorio Stalo Group SA.S (2019).

La muestra debia contener una masa minima por tamiz retenido como se
indicada en la Tabla 41.

Tabla 41. Masa minima en gramos ensayo porcentaje de caras fracturadas.

TAMIZ, ABERTURA EN MASA MINIMA DE LA
PULGADAS MUESTRA EN GRAMOS
Vs 200
Ya 500
Ya 1,500
1 3,000
1% 7,500
2 15,000
2% 30,000
3 60,000
3% 90,000

Fuente: Elaboracion propia.

La muestra de Escoria de Aceria se lavd y secO hasta obtener una separacion
limpia de material fino y grueso por medio de tamiz de 4.75 mm (No.4).

Posteriormente se determiné la masa de la muestra. Se extendié la muestra seca
en una superficie donde se le realiz6 la inspeccion a cada particula para verificar
el criterio de fractura que corresponde a la particula que tiene un area a
proyectada de un cuarto de la maxima area de la seccion transversal y la cara
tiene bordes cortantes y bien definidos.

Posterior se determiné la masa de particulas fracturadas, la masa de particulas
dudosas y la masa de particulas que no cumplen con el criterio de fracturadas.
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Con la ecuacion:

(9

P=lFvo+m

x100

Donde:
P = Porcentaje de particulas de caras fracturadas

F = Masa o numero de particulas fracturadas con al menor el nimero de caras
fracturadas.

Q = Masa o numero de particulas dudosas
N = Masa o numero de particulas que no cumplen el criterio de fracturadas.

Evaluacion de la Resistencia Mecanica de los Agregados Gruesos por el Método
de 10.0 % de Finos:

En este ensayo se buscé evaluar la resistencia mecanica de los agregados
gruesos a la trituracion al ser sometidos a esfuerzos de compresion determinada
para producir en esta muestra de agregado grueso un 10.0% de finos que pase
por el tamiz No 8 para someterlo a diferentes pruebas que se describen mas
adelante. La preparacion de la muestra consistié en dejar secarla al aire libre y
luego se tamiz6 entre los tamices 12.7 mm (*2") y 9.5 mm (35”) ya que estos son
los establecidos. Una vez seleccionada la muestra se procedio a llenar el
recipiente cilindrico en tres (3) capas de 25 golpes que se le dan con una varilla
de seccion circular recta luego se determina con una presion de 1.0 g la masa
del agregado luego de ello se procedié a cargar con el pistdn, para penetrar la
muestra cuyo indicador dio la naturaleza del material y dicha penetracion se
determind segun la Tabla 42.

Tabla 42. Penetracion Segun Tipo de Agregado.

NATURALEZA DEL MATERIAL PENETRACION
Agregados constituidos de particulas 15 mm
redondeadas o sub-redondeadas.

Agregados constituidos de particulas 20 mm
angulares.

Agrsegados Il|ger(.)s, gue presenten 24 mm
vacios en su interior.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez puesta la carga y obtenida la penetracion indicada se procedio a tomar
el dato de la carga en Newton y se saco la muestra del recipiente. El material
extraido del cilindro se procedi6 a tamizar en el tamiz No 8 y se determind la
masa retenida en este para ver el resultado del sometimiento al esfuerzo.

Determinacion de la resistencia del agregado grueso al desgaste por abrasion

utilizando el equipo micro-Deval: Este ensayo se utilizé para medir la resistencia
de la abrasion de los agregados grueso. El ensayo de micro-Deval consistio en
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someter una muestra de agregado gruesa para medir la abrasién y durabilidad
de los agregados. En este ensayo se tomo6 una muestra de agregado grueso en
un recipiente de acero con 2 litros de agua y una carga abrasiva de 5000 g de
esferas de acero de 9.5 mm de diametro estos recipientes acompafiados de las
esferas se dejaron girar dentro del aparato de Micro — Deval a 100 r.p.m. por dos
horas luego se lavé la muestra y se sec6 en el horno y por Gltimo se determiné
la pérdida de material que se paso por el tamiz No 16, este valor es expresado
en porcentaje del total de la muestra original.

Caracterizacion de la arcilla mediante los siguientes ensayos que se realizaron
de acuerdo con la Tabla 43:

Tabla 43. Ensayos fisicos a realizar a la arcilla.

ENSAYOS FISICOS A NUMERO DE
REALIZAR A LA ARCILLA ENSAYOS

Clasificacion (limites de Atterberg y 3
humedad natural)

Hidrémetro 3
Peso unitario 3
Expansion de lambe 3
Contraccion 3

Fuente: Elaboracion propia.

Los ensayos quimicos y mineraldgicos que se le realizaron a la escoria fueron:

Andlisis de contenido quimico y mineral de Contenido de silice, hierro, aluminio,
titanio, sodio, potasio, manganeso y magnesio.

ANALISIS METALOGRAFICO

Estos ensayos se realizaron con el siguiente laboratorio:

Nombre: Alpha 1 S.A.S.

NIT: 900.196.109-1

Direccion: Av. Carrera 60 No. 67A — 80, Bogota D.C.
Especialidades: Granulometria, Difraccion de Rayos X (DRX),

Fluorescencia de Rayos X (WD-XRF) Longitud de
onda, Muestreo y exploracion, Autenticacion de

reportes.
Correo: administrativo@alphal.com.co
PBX: (+57 1) 2 31 35 18
Celular: (+57 1) 313454 93 61
Pagina web: https://www.alphal.com.co/
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Es un estudio que se utiliza para la caracterizacion de los materiales, este
andlisis estudia las caracteristicas micro estructurales de metales o aleaciones
las cuales estan relacionadas con las propiedades quimicas y mecanicas.

La preparacion de la muestra consiste en tres pasos:

e Corte
e Descarte
e Pulido

En estos procesos lo que se busca es dejarle un acabado de espejo ala muestra
para proceder a realizar los dos procesos el ataque quimico y analizar la muestra
en el microscopio (Metalinspec, 2019).

La difraccion de rayos X (XRD) es un procedimiento que permite rapidamente la
identificacion de materiales particulados en arcillas y otros minerales proporciona
informacion detallada de la estructura cristalografica de la muestra que se utiliza
para identificar las fases presentes, este proceso es util especificamente para la
identificacion de las fases del grano fino que son dificiles de identificar en otros
métodos.

Este procedimiento se utilizé para determinar conjuntos de minerales en masa
de rocas, arcillas, menas, macroparticulas y productos metallrgicos.
Proporciona un método semicuantitativo para determinar los porcentajes
normativos incluyendo la fraccion de cada fase mineral contenida en su muestra
(SGS Colombia S.A.S, 2020).

ANALISIS XRD CUALITATIVO

Todas las fases identificadas por los andlisis XRD se reportan y se agrupan en
cantidades grandes (>30.0%), moderadas (10-30%), pequefias (2.0%-10.0%) y
minimas (<2.0%). La identificacion y la clasificacién de las concentraciones se
basan en las alturas maximas relativas y en la estructura cristalina del mineral.

ANALISIS XRD SEMICUANTITATIVO

Todos los minerales identificados por analisis de difraccion de rayos X se
reportan y se agrupan en cantidades grandes (>30.0%), moderadas (10.0%-
30.0%), pequefas (2.0%-10.0%) y minimas (<2.0%). Ademas, las
concentraciones de minerales (en % de peso) generadas por los analisis XRD
RIR (o Rietveld) se combinan con un analisis integral de la roca y se presentan
en informes.

ESPECIACION DE MINERALES
El andlisis XRD puede determinar las fases de minerales especificos presentes
en una muestra. SGS provee analisis especializados de especiacion para

determinar:

e Mineralogia de la arcilla.
« Silice libre frente a silice respirable.
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Alpha 1 S.A.S., realizé los siguientes analisis:

Andlisis cualitativo semicuantitativo sobre pastilla por fluorescencia de rayos X
por longitud de onda o energia dispersiva. Se realizé un barrido exploratorio y se
cuantificé cada elemento detectado.

Andlisis cuantitativo Rietveld por difraccidon de rayos X de materiales para
obtener las fases mineraldgicas correspondientes.

Fase 2 Plan de dosificacion: Se realizo una dosificacion de la escoria de aceria
y se paso por los tamices analizados para tener una distribucion y asi poder
analizar su comportamiento en el terreno natural al ser mezclado con la escoria.

Fase 3 Ensayos de laboratorio: En campo se realizaron los ensayos de CBR,
compresion encofinada, para determinar el comportamiento de la sub-rasante
arcillosa con la escoria de aceria.

Fase 4 Analisis de resultados y conclusiones: Después de realizar los
ensayos de laboratorio de acuerdo con la norma, se hicieron los andlisis de los
resultados arrojados en la mezcla de la sub-rasante con la escoria de aceria y
se determind, si la escoria de aceria sirve como estabilizante y que mejoras le
produjeron al terreno para de aquella manera y por medio del ensayo de CBR
observar su comportamiento.

La Tabla 44 y Tabla 45, presentan los materiales y ensayos que se realizaron.

Tabla 44. Materiales que se emplearon en el estudio.

MATERIAL TIPO ORIGEN
Sub-rasante Arcillosa | Nemocoén
natural Cundinamarca
Escoria Aceria Gerdau Diaco

Fuente: Elaboracion propia.

Poblacién y muestra

Tabla 45. Ensayos realizados a la mezcla.

POBLACION Y MUESTRA

PORCENTAJE NORMA DE NUMERO DE
ADICIONAR REFERENCIA ENSAYOS

TIPO DE ENSAYO

CBR método 1 (sub-

: 50% [.N.V. E-148 5
rasante con escoria)

Fuente: Elaboracidn propia.

8.3 INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE LA INFORMACION:

Para el estudio de la investigacion sobre la adicion de escoria de aceria como
mejoramiento de suelos naturales, se realiz6 principalmente la revision
bibliografica, analisis de documentos sobre investigaciones que abarcan el tema
sobre la escoria en Colombia y en otros paises, todo ello con el fin de poder
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observar como se comporto la adicion de escoria a sub-rasantes en los suelos
naturales y poderlas medir por medio de un CBR en los tramos prueba, la
presentacion de la informacién con base en los resultados obtenidos, se ilustra
mediante graficos de capacidad de carga del suelo ya tratado, se dan los
resultados cuantitativos para demostrar que la informacion obtenida con base a
los datos cualitativos es la mas éptima para que sea efectiva la investigacion.

8.4 TRAMOS DE PRUEBA

La planta de GERDAU DIACO donde se hace el proceso de fundicion de la
chatarra se encuentra ubicada en el Municipio de Tuta en el Departamento de
Boyaca, los tramos de prueba se hicieron en el municipio de Nemocon
Cundinamarca donde se realizaron los ensayos en campo para determinar en
qué porcentaje se mejora el suelo en su capacidad portante para el trafico
vehicular.

En la Fotografia 16, Fotografia 17, Fotografia 18, Fotografia 19, Fotografia 20,
Fotografia 21, Fotografia 22, Fotografia 23, Fotografia 24, Fotografia 25,
Fotografia 26 y Fotografia 27, se presenta la planta de Gerdau Diaco, aceria que
ha proporcionado la escoria.

Fotografia 16. Entrada a la planta GERDAU DIACO en el Municipio de Tuta (Boyaca).

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 17. Entrada a la planta GERDAU DIACO en el Municipio de Tuta (Boyaca).

Moderna, segura, ambiental y
dauiaco y Puiney Capital

Fuente: Elaboracioén propia.

Fotografia 18. Entrada a la planta GERDAU DIACO en el Municipio de Tuta (Boyacd).

Fuente: Elaboracion propia.

130



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Fotografia 19. Entrada a la planta GERDAU DIACO en el Municipio de Tuta (Boyac4).

Fuente: Elaboracién propia.

Fotografia 20. Entrada a la planta GERDAU DIACO en el Municipio de Tuta (Boyaca).

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 21. Entrada a la planta GERDAU DIACO en el Municipio de Tuta (Boyaca).

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 22. Entrada a la planta GERDAU DIACO en el Municipio de Tuta (Boyaca).

—

Fuente: Elaboracidn propia.
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Fotografia 23. Acopio de escoria en el patio de Gerdau Diaco, planta en el Municipio de Tuta
(Boyaca).

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 24. Acopio de escoria en el patio de Gerdau Diaco, planta en el Municipio de Tuta
(Boyaca).

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 25. Acopio de escoria en el patio de Gerdau Diaco, planta en el Municipio de Tuta
(Boyaca).

Fuente: Elaboracidn propia.

Fotografia 26. Acopio de escoria en el patio de Gerdau Diaco, planta en el Municipio de Tuta
(Boyaca).

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 27. Acopio de escoria en el patio de Gerdau Diaco, planta en el Municipio de Tuta
(Boyaca).

Fuente: Elaboracidn propia.

En la Fotografia 28, Fotografia 29, Fotografia 30 y Fotografia 31 se evidencia la
recoleccion de la escoria y posterior salida de la planta de Gerdau Diaco en el
Municipio de Tuta (Boyacd) hacia los tramos de prueba en el Municipio de
Nemocon (Cundinamarca).

Fotografia 28. Carga de la escoria en el patio de Gerdau Diaco, planta en el Municipio de Tuta
(Boyaca), para transportarla a los tramos de prueba.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 29. Carga de la escoria en el patio de Gerdau Diaco, planta en el Municipio de Tuta
(Boyaca), para transportarla a los tramos de prueba.

Fuente: Elaboracion propia.
Para la elaboracion de los tramos de prueba se solicitaron dos (2) viajes de
escoria cuyo peso se estima en 22.54 Toneladas.

Fotografia 30. Salida de la escoria del patio de Gerdau Diaco, planta en el Municipio de Tuta
(Boyaca), para transportarla a los tramos de prueba.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Fotografia 31. Salida de la escoria del patio de Gerdau Diaco, planta en el Municipio de Tuta
(Boyaca), para transportarla a los tramos de prueba.

Fuente: Elaboracion propia.

Se realizaron dos (2) tramos de prueba, el Tramo 1 se elaboré compactando de
manera manual con un vibro compactador tipo canguro y el Tramo 2 se construyo
con la ayuda de retroexcavadora y rodillo compactador, a estos tramos se le
tomaron las muestras para los ensayos de CBR naturales y modificados con la
escoria, con el fin de observar los resultados obtenidos del terreno natural y su
comparacion con el terreno estabilizado con escoria, se tuvo en cuenta el flujo
vehicular que transita a diario en este sector de Flores el Futuro en el Municipio
de Nemocon.

En la Figura 23, se observa la ruta del sitio de recogida del material en el
Municipio de Tuta — Boyaca hasta el tramo de prueba en el Municipio de
Nemocon — Cundinamarca, en un recorrido de 135 Km en un tiempo aproximado
de 2:15 horas.

Datos de la razon social del lugar donde se ubica el tramo de prueba:

Nombre: Flores el Fututo S.A.

Direccion: Centro Comercial Centro Chia Centro Empresarial Of.
402

NIT: 800.129.680-6.

Actividad comercial: Cultivo y comercializacion de flores de alta calidad

Teléfono: (+57 1) 8 84 00 49

Celular: 3125856781
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Figura 23. Ruta desde la planta de Gerdau Diaco en Tuta (Boyaca) hasta los tramos de prueba
en el Municipio de Nemocén (Cundinamarca).
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Fuente: Wikiloc (2019).
En la Figura 24 y la Figura 25, se observa la localizacién general de los tramos
de prueba.

Figura 24. Localizacién de los tramos de prueba en el Municipio de Nemocén, vias de acceso a
Flores el Futuro.

Viillavicencio

Fuente: Wikiloc (2019).
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Figura 25. Localizacién de los tramos de prueba en el Municipio de Nemocén, vias de acceso a
Flores el Futuro.

Fuente: Wikiloc (2019).

En la Figura 26 se observa la localizacion detallada de cada tramo de prueba.

Figura 26. Localizacion de los tramos de prueba 1y 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion del Tramo de Prueba 1.

El tramo de prueba 1, tiene 12 m de largo y un ancho de 3 m. Su localizacion se
presenta en la Figura 26.

En la Figura 27 se observa la vista en planta del tramo de prueba 1 abscisado y
con la localizacion de las muestras tomadas para los ensayos tomados en
K0+000, KO+001 y KO+003.
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Figura 27. Tramo de prueba 1, vista en planta.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 28, se presenta la vista en perfil, la linea roja corresponda al
disefio de la rasante propuesta.
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Figura 28. Tramo de prueba 1, vista en perfil con la estratigrafia.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Fotografia 32, Fotografia 33 y Fotografia 34, se observa el tramo de prueba
antes de la intervencion.
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Fotografia 32. Tramo de prueba 1 en el Municipio de Nemocén, vias de acceso a Flores el Futuro.

=

Fuente: Elaboracidn propia.

Fotografia 33. Tramo de prueba 1 en el Municipio de Nemocén, vias de acceso a Flores el
Futuro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 34. Tramo de prueba 1 en el Municipio de Nemocén, vias de acceso a Flores el
Futuro.

Fuente: Elaboracidn propia.

Se procedio a abscisar el tramo de prueba 1 como se observé en la Figura 27.

Fotografia 35. Abscisado del tramo de prueba 1.
,//'”/ ©
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Fuente: Elaboracion propia.

Se realizé una nivelacién de precision en el tramo de prueba 1, para obtener un
perfil del terreno y proponer un disefio geométrico de rasante como se observa
en la Fotografia 36, Adicionalmente en la Tabla 46 se presenta el resultado de la

nivelacion.
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Fotografia 36. Nivelacion del tramo de prueba 1.

o R

Fuente: Elaboracioén propia.

Tabla 46. Resultado de la nivelacién en el tramo de prueba 1.

BORDE IZQUIERDO BORDE DERECHO
ABSCISA [ DISTANCIA EJE |DISTANCIA

ALEJE | COTA ALEJE | COTA
KO+000.00| -150 |2598.05|2598.09| 150 |2598.18
KO+003.00| -150  |2598.04|2598.10| 150  |2598.16
KO+006.00|  -150  |2598.02|2598.08| 150  |2598.10
KO+009.00|  -150  |2598.03|2598.09| 150  |2598.19
KO+012.00| -150  |2598.01|2598.07| 150  |2598.16

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se tomaron las respectivas muestras en el terreno natural para

los ensayos propuestos.

En el tramo de prueba 1 vias de acceso a Flores el Futuro, en el Municipio de
Nemocon — Cundinamarca se tomaron las muestras para los ensayos que se

anexan al final del anteproyecto, que corresponden a:

En la Fotografia 37, Fotografia 38, Fotografia 39, Fotografia 40, Fotografia 41,
Fotografia 42 y Fotografia 43, se presenta la toma de muestras en el tramo de

Ensayo de CBR inalterado.

Descripcion del suelo.

prueba en el suelo natural.

Contenido de materia orgéanica.

Ensayo de clasificacion y limites.

14
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Fotografia 37. Toma de muestras en el tramo de prueba 1, vias de acceso a Flores el Futuro, en
el Municipio de Nemocén — Cundinamarca.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 38. Toma de muestras en el tramo de prueba 1, vias de acceso a Flores el Futuro, en
el Municipio de Nemocén — Cundinamarca.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Fotografia 39. Toma de muestras en el tramo de prueba 1, vias de acceso a Flores el Futuro, en
el Municipio de Nemocén — Cundinamarca.

Fuente: Elaboracioén propia.

Fotografia 40. Toma de muestras en el tramo de prueba 1, vias de acceso a Flores el Futuro, en
el Municipio de Nemocén — Cundinamarca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 41. Toma de muestras en el tramo de prueba 1, vias de acceso a Flores el Futuro, en
el Municipio de Nemocén — Cundinamarca.

¥ e s

Fuente: Elaboracién propia.

Fotografia 42. Toma de muestras del suelo natural en el tramo de prueba 1, muestra 2.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Fotografia 43. Toma de muestras del suelo natural en el tramo de prueba 1, muestra 3.

Fuente: Elaboracién propia.

Continuando con el proceso constructivo del tramo de prueba 1, se excavaron
40 cm del suelo existente en el sector donde se encuentra el nivel de subrasante,
el material removido se mezcl6 con la escoria en una proporcién de 50 — 50 (es
decir 50% del material excavado y 50% de escoria de Gerdau Diaco).

En la Fotografia 44, Fotografia 45, Fotografia 46, Fotografia 47 y Fotografia 48
se muestra el proceso de excavacion y mezcla del suelo natural con la escoria
de aceria.

Fotografia 44. Excavacién y mezcla del suelo extraido con la escoria de aceria en el tramo de
prueba 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 45. Excavacion y mezcla del suelo extraido con la escoria de aceria en el tramo de
prueba 1.

Fuente: Elaboracioén propia.

Fotografia 46. Excavacion y mezcla del suelo extraido con la escoria de aceria en el tramo de
prueba 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 47. Excavacion y mezcla del suelo extraido con la escoria de aceria en el tramo de
prueba 1.

Fuente: Elaboracioén propia.

Fotografia 48. Excavacion y mezcla del suelo extraido con la escoria de aceria en el tramo de
prueba 1.

Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente paso, fue el de compactar el terreno ya con la escoria instalada.
Como ya se menciond esta etapa se realizé con ayuda de un vibro compactador

tipo canguro.
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En la Fotografia 49, Fotografia 50, Fotografia 51, Fotografia 52, Fotografia 53 y
Fotografia 54 se presenta la actividad de compactacion.

Fotografia 49. Proceso de compactacién del terreno en el tramo de prueba 1.

Fuente: Elaboracidn propia.

Fotografia 50. Proceso de compactacion del terreno en el tramo de prueba 1.

Fuente: Elaboracioén propia.
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Fotografia 51. Proceso de compactacién del terreno en el tramo de prueba 1.

Fuente: Elaboracioén propia.

Fotografia 52. Proceso de compactacién del terreno en el tramo de prueba 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 53. Proceso de compactacion del terreno en el tramo de prueba 1.

Fuente: Elaboracién propia.

Fotografia 54. Proceso de compactacion del terreno en el tramo de prueba 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Ya con el terreno debidamente compactado, se toman las muestras del terreno
con la adicion de la escoria, para los ensayos de CBR. Lo anterior para realizar
las comparaciones del terreno en estado natural vs el comportamiento del
terreno con la adicion de la escoria.
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En la Fotografia 55, Fotografia 56, Fotografia 57, Fotografia 58, Fotografia 59,
Fotografia 60, Fotografia 61, Fotografia 62, Fotografia 63 y Fotografia 64, se
presenta la evidencia de la toma de muestras mencionadas en el parrafo anterior.

Fotografia 55. Toma de muestras en el terreno con adicion de escoria en el tramo de prueba 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 56. Toma de muestras en el terreno con adicion de escoria en el tramo de prueba 1.

- —

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 57. Toma de muestras en el terreno con adicion de escoria en el tramo de prueba 1.

Fuente: Elaboracidn propia.

Fotografia 58. Toma de muestras en el terreno con adicion de escoria en el tramo de prueba 1.

Fuente: Elaboracién propia.
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Fotografia 59. Toma de muestras en el terreno con adiciéon de escoria en el tramo de prueba 1,
muestra 1.

Fuente: Elaboracidn propia.

Fotografia 60. Toma de muestras en el terreno con adicién de escoria en el tramo de prueba 1.
w79

Fuente: Elaboracién propia.
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Fotografia 61. Toma de muestras en el terreno con adiciéon de escoria en el tramo de prueba 1,
muestra 2.

Fuente: Elaboracioén propia.

Fotografia 62. Toma de muestras en el terreno con adicién de escoria en el tramo de prueba 1,
muestra 2.

B

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 63. Toma de muestras en el terreno con adiciéon de escoria en el tramo de prueba 1,
muestra 2.
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Fuente: Elaboracioén propia.

Fotografia 64. Toma de muestras en el terreno con adicién de escoria en el tramo de prueba 1,
muestra 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion del Tramo de Prueba 2.

El tramo de prueba 2, tiene 14 m de largo y un ancho de 3.2 m. Su localizacion
se presenta en la Figura 26.
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Figura 29. Tramo de prueba 2, vista en planta.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30. Tramo de prueba 2, vista en perfil con la estratigrafia.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Fotografia 65, Fotografia 66, Fotografia 67 y Fotografia 68, se presenta la
actividad de descarga de la escoria en el tramo de prueba 2, Adicionalmente se
observa el estado actual de la via.
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Fotografia 65. Descarga de la escoria de Gerdau Diaco en el tramo de prueba 2.

Fuente: Elaboracioén propia.

Fotografia 66. Descarga de la escoria de Gerdau Diaco en el tramo de prueba 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 67. Material descargado en el sector del tramo de prueba 2.

Fuente: Elaboracidn propia.

Fotografia 68. Estado del tramo de prueba 2, antes de la intervencion.

Fuente: Elaboracion propia.

Se abscis6 el tramo de prueba para la localizacion de las muestras a tomar.
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Fotografia 69. Abscisado del tramo de prueba 2.

o

Fuente: Elaboracioén propia.

Fotografia 70. Abscisado del tramo de prueba 2.

Fuente: Elaboracidn propia.

Se realizé una nivelacion de precision en el tramo de prueba 2, para obtener un
perfil del terreno y proponer un disefio geométrico de rasante como se observa
en la Fotografia 71, Fotografia 72 y Fotografia 73, Adicionalmente en la Tabla 47
se presenta el resultado de la nivelacion.
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Fotografia 71. Nivelacion del tramo de prueba 2.

Fuente: Elaboracidn propia.

Fotografia 72. Nivelacion del tramo de prueba 2.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Fotografia 73. Nivelacion del tramo de prueba 2.

Fuente: Elaboracioén propia.

Tabla 47. Resultado de la nivelacion en el tramo de prueba 2.

BORDE IZQUIERDO BORDE DERECHO

ABSCISA | DISTANCIA EJE DISTANCIA

AL EJE COTA AL EJE COTA
K0+000.00 -1.60 2596.11 | 2596.07 1.60 2596.07
K0+003.50 -1.60 2596.11 | 2596.07 1.60 2596.07
K0+007.00 -1.60 2596.13|2596.07 1.60 2596.07
K0+010.50 -1.60 2596.14 | 2596.06 1.60 2596.04
K0+014.00 -1.60 2596.11|2596.11 1.60 2596.04

Fuente: Elaboracidn propia.

En el tramo de prueba 2 vias de acceso a Flores el Futuro, en el Municipio de
Nemocén — Cundinamarca se tomaron las muestras para los ensayos que se

anexan al final del anteproyecto, que corresponden a:

- Ensayo de CBR inalterado.

- Contenido de materia orgéanica.

- Descripcion del suelo.

- Ensayo de clasificacion y limites.

En la Fotografia 74, Fotografia 75 y Fotografia 76, se presenta la toma de

muestras en el tramo de prueba en el suelo natural.
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Fotografia 74. Toma de muestras en el tramo de prueba 2, vias de acceso a Flores el Futuro, en
el Municipio de Nemocén — Cundinamarca.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 75. Toma de muestras en el tramo de prueba 2, vias de acceso a Flores el Futuro, en
el Municipio de Nemocén — Cundinamarca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 76. Toma de muestras en el tramo de prueba 2, vias de acceso a Flores el Futuro, en
el Municipio de Nemocén — Cundinamarca.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Como ya se menciond en el tramo de prueba 2, se utilizaron una retroexcavadora
John Deere y un compactador de rodillo Benitin. En la Figura 31 y Figura 32, se
presentan las fichas técnicas de los equipos mencionados.

Figura 31. Especificaciones de la retroexcavadora John Deere, utilizada en la implementacion
del tramo de prueba 2.

ESPECIFICACIONES

Mator oL
Fabicante y madela John Desre PowerTech™E  John Desre PawerTech £ John Desre PawerTedh™ 4045 TT098 turbacargada
LGS HTOE Sturbocargada, 404 5HTOEE turbocangada,
especifion para cada pais, epecifico pam cada pais
recomendado para apli-
eacianes de gran shtitud

Estindar de emisiones para motores no isados en Tier 3 |EPAVFase IIA JUE]  Tier 3 [EPA)Fase MA|UE] Tier 2 EPA)Fazse Il UE

wehiculos de canmetera

Cilindrada 4,51(27 pulg.) 451276 pulg Y] 451(27 pulg?

Patencia mivima neta |50 9249) 68 kW |91 hpl 22 250 rpm 63 kW {84 hp| a2 000 rpm

Par mator maximao neta |50 9269 380 N | 280 lb. por pie) & 1400 mpm 343 N | 257 lb. por pie] & | 400 rpm

Aumento neto del par motor )] E ] 29%

Lubsicacidn Sitema de presian con filtro ennscable y enfriador  Sistema de presion con fil tro e nr escable y enfriados

Limpiador de sire De etapa dual y tiposeco, con elemento de sequridad y vilvula de evacuacidn

Enfri armi ento

Tipo de ventilador Ventilador de refrigemcidn estandar de tipo de succidn, mntralada por temperatum isoma) con vent iladar
de webodidad variable apeional

Calificadon del refrigemnte del motor =40°C |-40°F]

Erfriador del acmite de motor Beeite & agua

Trende potencia

Fuente: John Deere.
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Figura 32. Especificaciones del rodillo compactador, utilizado en la implementacién del tramo de
prueba 2.

Venta de Rodillo Compactador Benitin

A continuacion se especifica las caracteristicas técnicas del producto

[Rodillo Compactador Benitin FLY8001.

Velocidad: 0 a 4 Km/hora
Capacidad de escala: 30%

Carga Lineal Estatica: 55N/CM
Frecuencia Vibracion: 70HZ
Fuerza Excitante:20 KN

Potencia: 9 HP

Tamanio de rueda: 350x635mmx2

Accionamiento: Hidraulico
Control de Vibracion: Embrague Electromagnético

Fuente: INGERCOL.

Fotografia 77. Retroexcavadora John Deere, utilizada en la implementacién del tramo de prueba
2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 78. Retroexcavadora John Deere, utilizada en la implementacion del tramo de prueba
2.

Fuente: Elaboracidn propia.

Continuando con el proceso constructivo del tramo de prueba 2, se excavaron
40 cm del suelo existente en el sector donde se encuentra el nivel de subrasante,
el material removido se mezclé con la escoria en una proporcién de 50 — 50 (es
decir 50% del material excavado y 50% de escoria de Gerdau Diaco).

En la Fotografia 79, Fotografia 80, Fotografia 81, Fotografia 82, Fotografia 83,
Fotografia 84, Fotografia 85, Fotografia 86 y Fotografia 87, se observa el
proceso de excavacion de la subrasante de la via y posterior mezcla con la
escoria.
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Fotografia 79. Excavacion y mezcla del suelo extraido con la escoria de aceria en el tramo de
prueba 2.

Fuente: Elaboracioén propia.

Fotografia 80. Excavacién y mezcla del suelo extraido con la escoria de aceria en el tramo de
prueba 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 81. Excavacion y mezcla del suelo extraido con la escoria de aceria en el tramo de
prueba 2.

Fuente: Elaboracidn propia.

Fotografia 82. Excavacion y mezcla del suelo extraido con la escoria de aceria en el tramo de
prueba 2.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Fotografia 83. Excavacion y mezcla del suelo extraido con la escoria de aceria en el tramo de
prueba 2.

Fuente: Elaboracidn propia.

Fotografia 84. Excavacion y mezcla del suelo extraido con la escoria de aceria en el tramo de
prueba 2, en su capa final.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Fotografia 85. Excavacion y mezcla del suelo extraido con la escoria de aceria en el tramo de
prueba 2, en su capa final.

Fuente: Elaboracidn propia.

Fotografia 86. Excavacion y mezcla del suelo extraido con la escoria de aceria en el tramo de
prueba 2, en su capa final.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Fotografia 87. Excavacion y mezcla del suelo extraido con la escoria de aceria en el tramo de
prueba 2, en su capa final.

Fuente: Elaboracidn propia.

Luego de instalarse la mezcla, sigue la etapa de compactacion donde se utiliza
el equipo mencionado anteriormente (compactador Benitin), como se observa en
la Fotografia 88, Fotografia 89, Fotografia 90 y Fotografia 91.

Fotografia 88. Excavacién y mezcla del suelo extraido con la escoria de aceria en el tramo de
prueba 2, utilizacion del compactador.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 89. Excavacion y mezcla del suelo extraido con la escoria de aceria en el tramo de
prueba 2, utilizacién del compactador.

Fuente: Elaboracidn propia.

Fotografia 90. Excavacion y mezcla del suelo extraido con la escoria de aceria en el tramo de
prueba 2, utilizacion del compactador.

Fuente: Elaboracidn propia.

175



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Fotografia 91. Excavacion y mezcla del suelo extraido con la escoria de aceria en el tramo de
prueba 2, utilizacién del compactador.

Fuente: Elaboracidn propia.

Posterior a la compactacion, se realiza la toma de las muestras del suelo alterado
con la escoria, como se presenta en la Fotografia 92, Fotografia 93, Fotografia
94 y Fotografia 95.

Fotografia 92. Toma de la muestra 1 del suelo alterado con la escoria, en el tramo de prueba 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 93. Toma de la muestra 2 del suelo alterado con la escoria, en el tramo de prueba 2.

B » W v‘
& ] ‘~ ,

Fuente: Elaboracioén propia.

Fotografia 94. Toma de la muestra 3 del suelo alterado con la escoria, en el tramo de prueba 2.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Fotografia 95. Toma de la muestra 3 del suelo alterado con la escoria, en el tramo de prueba 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se toma como vehiculo de disefio el C3 teniendo en cuenta que este tipo de
vehiculo es el que mas transita en las vias terciarias, Adicionalmente se tienen
en cuenta las consideraciones de la Guia de Disefio de Pavimentos con Placa-
huella del INVIAS, ya que este tipo de vias son las mas viables y construidas en
el mejoramiento de la red vial terciaria a donde se quiere aplicar el proyecto
“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL CON
ADICIONES DE ESCORIA DE ACERIA DE GERDAU DIACO COMO CAPA DE
MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE EN EL SUELO DE NEMOCON”.

De la Guia de Disefio de Pavimentos con Placa-huella del INVIAS, se extrae del
Capitulo 1 en su numeral c) El transito, el siguiente concepto: “Lo relevante es
la seleccion del Vehiculo de Disefio puesto que de él depende el peso y
configuracion del eje de referencia y la adecuacion geométrica que se le debe
construir a la via para que dicho vehiculo pueda circular adecuadamente.

Para el tipo de vias en las que se construirian pavimentos con placa-huella y
dado el alto costo por kildmetro que demanda este tipo de solucion lo minimo
razonable seria adoptar como vehiculo de disefio el camion C-2 con un eje
trasero sencillo de once (11) toneladas.

La adecuacion geométrica requerida por la via para que pueda circular un
camion C-2 consiste basicamente en el sobreancho en las curvas de deflexion
grande y radio pequefio. Tal adecuacién seria la misma gue la requerida por un
camion C-3 puesto que su longitud respecto al camion C-2 difiere en tan solo
cuarenta centimetros aproximadamente. Si por la via ya adecuada
geomeétricamente y con el pavimento con placa-huella puede circular un camion
C-2 también lo podria hacer un camion C-3” (Guia de disefio de pavimentos con
placa — huella, [INVIAS] 2015).

Lo anterior quiere decir que el camidn tipo C2 tiene las dimensiones similares a
las de camion de tipo C3 en cuanto a su longitud y pueden circular en una via
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terciaria sin ningun inconveniente. La gran diferencia entre estos dos (2) tipos de
vehiculos esté en el eje tandem de 22 toneladas del camién C3 contra el camion
C2 cuyo eje trasero sencillo de 11 toneladas.

En la Figura 33 y Figura 34, se muestra el camion de disefio tipo C3. En la Figura
35 y Figura 36, se observa el camion de disefio tipo C2, figuras tomadas del
manual de disefio geométrico de carreteras del INVIAS, donde se confirma lo
mencionado en el parrafo anterior, en cuanto a la similitud de las dimensiones
de estos tipos de vehiculos (Guia de disefio de pavimentos con placa — huella,
[INVIAS] 2015).

Figura 33. Camién de disefio Tipo C3, vista en corte.
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Fuente: Instituto Nacional de Vias [INVIAS] (2008). Manual de Disefio Geomeétrico de Carreteras.
Capitulo 2, Controles para el Disefio Geométrico. INVIAS.

Figura 34. Camién de disefio Tipo C3, vista superior.
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Fuente: Instituto Nacional de Vias [INVIAS] (2008). Manual de Disefio Geométrico de Carreteras.
Capitulo 2, Controles para el Disefio Geométrico. INVIAS.
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Figura 35. Camién de disefio Tipo C2, vista en corte.
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Fuente: Instituto Nacional de Vias [INVIAS] (2008). Manual de Disefio Geométrico de Carreteras.
Capitulo 2, Controles para el Disefio Geométrico. INVIAS.

Figura 36. Camion de disefio Tipo C2, vista superior.
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Fuente: Instituto Nacional de Vias [INVIAS] (2008). Manual de Disefio Geométrico de Carreteras.
Capitulo 2, Controles para el Disefio Geométrico. INVIAS.

También del capitulo 1 en el numeral h) Resistencia del concreto, considera
en el sub numeral 1.3 Vehiculo de disefio lo siguiente: “Tomando en
consideracion que la via una vez pavimentada debe permitir la circulacién de los
camiones que transporten los productos agropecuarios, forestales, mineros o
industriales que se extraigan o fabriqguen en la zona se ha adoptado como
vehiculo de disefio el camion C-3. En la Figura 1.1 se ilustran las dimensiones y
pesos por eje de dicho camién” (Guia de disefio de pavimentos con placa —
huella, [INVIAS] 2015).
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Figura 37. Pesos y dimensiones del vehiculo de disefio — C3 (Mintransporte, 2004).
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Fuente: Figura 1.1 de la Guia de disefio de pavimentos con placa — huella, [INVIAS] (2015).
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9. ESTUDIO DE TRANSITO

Este estudio se realiza para estimar el nivel de trdnsito que soportan las vias de
circulacion de la Floristeria El Futuro en el municipio de Nemocoén, donde se
realizaron los ensayos de resistencia de subrasante.

Las vias de circulacidon analizadas, unicamente sirven a los flujos de vehiculos y
magquinaria que sirve al cultivo de flores de la Floristeria El Futuro, en la cual se
desarrollan a diario actividades varias relacionadas con el transporte de
empleados, visitantes, maquinaria agricola, transporte de insumos, materiales,
equipos, de los productos de cultivo, entre otros.

Por lo anterior, se realiza el siguiente estudio de transito el cual sirve de base
para determinar las caracteristicas de demanda sobre las vias de estudio.

Como objetivo principal, el Estudio de Transito es realizado con el propdsito de
estimar de manera aproximada el transito que soportaran los tramos de prueba
en un periodo de 10 y 20 afios, de tal manera que dicho valor sea empleado en
diversos analisis como estructurales, econémicos y de operacion.

También se trazaron los objetivos especificos como:

e Revisar y exponer las generalidades de la produccion de flores.

e Determinar el transito promedio diario (TPD) a partir de informacién
primaria y secundaria.

e Valorar las estimaciones y proyecciones del transito vehicular.

e Realizar la estimacién del transito de disefio con base a los parametros
establecidos por normas INVIAS.

La floristeria El Futuro, se encuentra en el municipio de Nemocén, en el
departamento de Cundinamarca, situado aproximadamente a 80 Km de la
Capital del pais. Este municipio se encuentra a una altura de 2.585 msnm en la
cordillera Oriental, siendo la mayor parte del territorio de clima frio, con una
temperatura media anual de 12,8 °C. La precipitacion media anual 629.7 mm, y
un numero promedio mensual de dias con precipitacion de 153 al afio. El periodo
mas lluvioso va de septiembre a diciembre y el mas seco de diciembre a marzo
(Alcaldia de Nemocon, 2021).

Figura 38. Localizacion general de la zona de estudio.
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Fuente: Google earth.
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El Municipio de Nemocon cuenta con una extension de 9.836 hectareas, que en
su mayoria corresponden al suelo rural, el cual se usa principalmente en
agricultura, ganaderia, floricultura y mineria. Existen diversos usos que se le dan
a la tierra, entre los cuales el mas significativo es el uso pecuario, seguido por el
uso forestal, de recreo y paisaje; en menor escala existen cultivos de floricultura
con fines de exportacion.

En cuanto a la economia del municipio estan establecidas 20 empresas
floricultoras que, junto con las fincas ganaderas, la explotacibn minera, la
produccion de ladrillo y la econdmica informal, representan las principales
actividades del municipio en esta materia.

Las empresas floricultoras, especialmente en temporada, tienen un flujo continuo
de comercio de exportacion, las cuales aumentan de manera importante durante
los meses donde se desarrolla el dia de la madre y el dia de San Valentin en
Estados Unidos.

Nemocon tiene una produccién agricola de 871 toneladas anuales. Cuenta con
45 hectareas de cultivo de papa, 30 Ha de cultivo de arveja, 59 Ha de maiz
forrajero, y en mayor cantidad, los cultivos de flores representan gran parte de
produccién agricola con 400 hectareas sembradas (Plan de desarrollo municipal
2016-2019), cuyo rendimiento se estima alrededor de 30 toneladas/Ha
(Departamento nacional de Planeacion [DNP], 2019).

Este analisis plantea la estimacion de la demanda de transito de las vias de
acceso interno a la floristeria El Futuro en el marco del presente trabajo de grado.

Figura 39. Floristeria el Futuro en Nemocon.
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Fuente: Google maps
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9.1 ENFOQUE Y METODOLOGIA UTILIZADA

La determinacion del transito de disefio requiere de la informacion basica de
campo y la determinacion de factores dependientes del tipo de actividades y de
la configuracion de vehiculos y aspectos econdmicos y de usos de suelo que se
abordaran a continuacion.

9.1.1 Enfoque
Se identifican cinco etapas empleadas en el desarrollo del presente estudio:

En la primera etapa se realiza el acopio y analisis de la informacion existente
relacionada con el objeto del estudio.

En la segunda etapa, y mediante informacion secundaria, se reconocen las
caracteristicas fisicas del uso del suelo y del cultivo de flores.

La tercera etapa corresponde a la apropiacion de la informacion con fines de
estimacion del tréfico para el disefio.

La cuarta etapa corresponde a la tabulacién de la informacion obtenida y la
elaboracién de los calculos necesarios para establecer el TPDA y su proyeccion
al afio horizonte del proyecto.

La quinta etapa corresponde al calculo de los transitos promedio diarios y
namero de ejes equivalentes con su respectiva proyeccion y evaluaciéon de las
cargas transitadas.

9.2 METODOLOGIA

A continuacién, se describe la metodologia empleada para llegar a la estimacion
del transito de disefio, el cual sera un componente en el dimensionamiento de
estructural del proyecto.

9.2.1 Recopilacion de informacidén existente

Se parti6 de la recoleccion de informacion existente de transito en la zona de
influencia dénde se tomé el registro de unidades que arribaron durante los
trabajos de exploracion del suelo. El resultado del aforo realizado se resume en
el siguiente cuadro.

Tabla 48. Vehiculos aforados en campo (repeticiones).

Tipo de vehiculo | Cantidad
Livianos 30
Buses (Busetén) 40
Camiones C2G 10
Tractores 3

Fuente: Observaciones de campo
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9.2.2 Caracterizacion del cultivo de flores

Debido a que los datos de control de entrada y salida de vehiculos, ademas del
flujo vehicular de maquinaria al interior de la floristeria no fue de facil acceso,
hubo la necesidad de relacionar algunos datos generales de cultivo de flores que
permitieran estimar, y posteriormente, construir la demanda de trafico de las vias
interiores de acceso al proyecto. A continuacién, se presenta dicha
caracterizacion.

9.2.3 Cadenade flores en Colombia

Segun andlisis sectoriales realizados por la Direccion de Cadenas Agricolas y
Forestales del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, la cadena de flores
se encuentra compuesta por una serie de actores primarios como lo son
proveedores de insumos, productores, comercializadores internos,
comercializadores mayoristas internacionales, minoristas internacionales y
finalmente, los consumidores finales.

Figura 40. Composicion de la cadena de flores en Colombia.
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Fuente: Ministerio de Agricultura, Departamento Nacional de Planeacion [DNP], 2019.

Entre tanto, los reguladores de esta cadena, se encuentran compuestos por un
entorno organizacional liderado por el ministerio de agricultura y desarrollo rural,
ministerio de comercio, industria y turismo, Procolombia, ICA, Sena,
Asocolflores, Caproflor, Grupo GEFFA, pequefios productores asociados,
universidades y otros grupos de interés.

Segun datos de la misma fuente, este sector representa el segundo renglén de
exportaciones agricolas del pais aportando el 17.0% del impuesto de renta del
agro colombiano, generando aproximadamente noventa mil empleos rurales
formales directos. Complementariamente, este sector nacido con enfoque de
comercio internacional con el 95.0% de la produccion comercializada en el
exterior y representa el 75.0% de la carga aérea nacional exportada.

9.2.4 Indicadores de produccién

A continuacion, se presentan los indicadores de produccion de flores del periodo
2015-2018 de los cuales se obtiene un rendimiento promedio de produccion de
toneladas por hectarea de 30 Ton/ha.
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Tabla 49. Indicadores de produccion.

Area sembrada:
2015:7.167 Has || 2016: 7.714 Has | 2017:8.181 Has || 2018: 8.433 Has |

Produccién:
| 2015: 222.356 Ton | 2016: 236.785 Ton || 2017: 246.118 Ton | 2018:239.497 Ton |

Rendimiento Promedio:
| 2015:31,0 Ton/Ha | 2016: 30,7 Ton/Ha | 2017:30,1 Ton/Ha | 2018: 28,4 Ton/Ha |

Fuente: Instituto Colombiano Agropecuario [ICA], Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica [DANE], 2018.

9.2.5 Floristeria El futuro

La localizacion de esta finca se encuentra en las coordenadas
5.1195028215473775 N, -73.8604743469612 O. La actividad principal de esta
floristeria consiste en la produccién y comercializacién de flores y follajes de alta
calidad, enfocada al desarrollado de una amplia gama de productos que se
encuentran categorizados en Rosas Standar, Rosas Spray y Bouquets
totalizando mas de 45 subproductos tanto de tipo exportacibn como para el
comercio local y nacional.

La floristeria El futuro cuenta con una importante infraestructura fisica que se
encuentra contenida en alrededor de 40 hectareas (Google maps) de naves de
invernadero que operan con cultivos escalados para atender la demanda anual
de sus productos.

9.2.6 Logistica de transporte de flores

Una vez es cortada la flor, se clasifica segun el largo de su tallo y se transportan
a zonas especiales que cuentan con un cuarto frio donde comienza el proceso
de postcosecha. En esta parte el producto es clasificado y enviado al siguiente
punto de la linea en donde se hace un control de calidad, se organizan los ramos
y se empacan segun el cliente final.

Una vez organizada, la flor pasa a recipientes antes de llegar al
embalaje. Dependiendo del tipo de flor, se emplean cajas de distintos tamafios
hasta alcanzar aproximadamente 30 unidades por viaje en camiones
refrigerados que se desplazan hasta el aeropuerto. Los tipos de caja comunes
para el transporte de flores son los siguientes, siendo el formato Quartas el mas
empleado para el mercado americano:

Tabla 50. Cajas para el empaque de flores.

Presentacion Dimensiones

Formato Jumbo 1200mm x 320mm x 320mm
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Presentacion Dimensiones

Formato Full 1050mm x 125mm x 125mm

Formato Tabaco 1050mm x 250mm x 250mm

Formato Quartas 900mm x 250mm x 160mm

Fuente: Instituto Colombiano Agropecuario [ICA], Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica [DANE], 2018.

En cuanto al peso, se cuenta con informacion de dos (2) tipos de empaque de la
empresa Qualisa, de Ecuador, cuya actividad es la exportacion de flores.

Figura 41. Tipos de cajas para empaques de flores.

(o
QUALISA
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Fuente: Flores Qualisa, Ecuador.

Finalmente, se determina el peso bruto por m?3 de la mercancia, estableciendo
un valor aproximado de 167.3 Kg. Es importante aclarar que este dato se
presenta a nivel ilustrativo dado que no es suficiente para deducir el volumen
promedio que ocupan las cajas en un camion cargado.

Tabla 51. Caracteristicas de empacado de flores para exportacion.

Tamafio de Caja Presentacién 1 | Presentacion 2
Largo, m 1.05 0.60
Ancho, m 0.35 0.35
Alto, m 0.33 0.16
Peso Kg 20.35 5.78
Peso volumétrico caja
+ flores, kg/m3 167.80 166.81

Fuente: Elaboracidn propia.
Basados en lo anterior, se asume el peso de una caja como el promedio

aritmético de las dos presentaciones sefaladas en la anterior tabla; esto es 13
kg/caja.
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9.2.7 Tipologias vehiculares

Para los analisis de transito, se tuvo en cuenta la distribucion de los vehiculos
consignada en la Resolucion 4100 de 2004 del Ministerio de Transporte, de tal
forma los vehiculos de dicho regulado son los siguientes:

e Automoviles: Autos, camperos, camionetas
e Buses: Buses, busetas
e Camiones:
o 2:Camion de 2 ejes
= 2P: Camiones de 2 ejes pequeiios
= 2G: Camiones de 2 ejes grandes
o 3: Camion de 3 ejes
o 2S2: Camion de 4 ejes
o 2S3: Camion de 5 ejes
o 3S3: Camion de mas de 5 ejes
A partir de esta clasificacion, se utiliza el tipo de camion C2G, el cual es
correspondiente con los tipos de vehiculo refrigerados que se utilizan en el
transporte de los productos de la floristeria El Futuro.

Figura 42. Camion tipo para el transporte de flores
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Fuente: Resolucién 4100 de 2004 del Ministerio de Transporte.

9.3 TABULACION Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

A partir de los datos recopilados, el presente apartado presenta los calculos que
hacen parte de la estimacion del transito promedio diario anual que se emplea
para la determinacién del transito de disefio.

9.3.1 Cantidad de viajes anuales

A partir de la informacion escogida como representativa de las operaciones de
cultivo y transporte de productos de flores, se estima un volumen de produccion
de 1,200 toneladas anuales en la floristeria el Futuro. Este resultado se
determind mediante la siguiente expresion:
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e Produccion anual= Area de cultivo (40 Ha) x Rendimiento de produccién
(30 Ton/Ha) = 1200 Ton

Teniendo en cuenta que en promedio cada viaje se encuentra alrededor de 30
cajas por camion, y que, a su vez, el peso promedio de caja se asumio en 13 Kg
se tiene:

e Pesolviaje = (30 Un/viaje) X (13 Kg/Un) = 390 Kg/ viaje = 0.39 Ton/ viaje

A partir de los anteriores resultados es posible cuantificar la cantidad de
vehiculos C2G que se necesitan para evacuar la produccion; esto es:

e Viajes anuales= Produccion anual (1200 Ton/afio) / Pesol/viaje (0.39
Ton/viaje) = 3077 viajes anuales.

e Teniendo en cuenta que el anterior resultado representa Unicamente las
repeticiones en un sentido de circulacion, la cantidad de recorridos
anuales por las vias de proyecto es de 6154 vehiculos C2G.

9.3.2 Estimacion del TPDA

Dado a que no se cuenta con informacion méas detallada que permita estimar el
nivel de transito en el tramo de prueba, se asume que la demanda identificada
de buses, vehiculos particulares y maquinaria es constante durante todas las
semanas y dias del afio, asumiendo que la produccioén del cultivo es continua, y
que en parte, esto compensaria posiblemente demanda no identificada durante
las observaciones expuestas en el numeral 9.2.1. Vale la pena aclarar, que los
tractores, en este caso, se asumen como vehiculos C2P y se Adiciona 1 vehiculo
Adicional con objeto de representar camiones que proveen insumos al proyecto.

Asimismo, se asume que las repeticiones estimadas de vehiculos C2G se
distribuyen a lo largo de los 365 dias del afio alcanzando un promedio de 17
vehiculos diarios; bajo la I6gica de calculo, se aproxima a 20 el numero de
repeticiones diarias al no tener contemplados dentro de los calculos a otros
proveedores de la cadena de produccion.

Finalmente, a continuacion, se presenta el resumen con los volimenes de
transito sobre el tramo de prueba, esto en términos de Transito Promedio Diario
Anual-TPDA.

Tabla 52. Resumen volimenes de transito.

Dia |AUTOS |[BUSES |C-2P |C-2G|C3-C4|C5|>C5
TPDA 30 40 3 20 0 0| 0

Fuente: Elaboracidn propia.

9.4 CALCULO DEL TRANSITO DE DISENO

Existen dos maneras generales para determinar el transito de disefio. La primera
con base en series historicas del transito y proyecciones, denominada por el
INVIAS de Nivel 1, y la segunda con base en el transito actual y proyecciones,
denominada por el INVIAS de Nivel 2. Para el caso de estudio se utilizo el Nivel
2, debido a que no se cuenta con informacién histérica del transito.
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9.4.1 Calculo del Transito Promedio Diario Anual

A partir de los volumenes determinados en la seccion anterior, se obtuvo el
transito promedio diario anual del afio 2021 (TPDA) que fue empleado como
transito normal base para las estimaciones del transito de disefio. La siguiente
tabla presenta el TPDA de la via de estudio.

Tabla 53. Transito promedio diario anual.

Camiones
Afio Auto | Bus C3- Total
C2P | C2G ca C5 | >C5 | Total
2021 30 40 4 20 0 0 0 24 o4
DISTRIBUCION | 329% |43% | 4% |21% | 0% | 0% | 0% | 25%

Fuente: Elaboracion propia.

9.4.2 Tasas de crecimiento

Debido a que el cultivo de estudio es un proyecto que se encuentra consolidado
desde hace décadas no se espera ningun tipo de expansién y por tanto, se
asume una tasa plana de crecimiento.

9.5 ESTIMACION DEL NUMERO DE EJES EQUIVALENTES DE 8,2
TONELADAS EN EL PERIODO DE DISENO

Luego de la definicién de los elementos que componen la estimacién del TPDA
y el crecimiento normal del mismo, en el presente apartado se presentan los
resultados del transito de disefio.

9.5.1 Transito normal

El crecimiento del trAnsito normal fue estimado a partir de la proyeccion de cortes
temporales desde el afio 2021, y operacion hasta el afio 2031 (10 afios) y 2041
(20 afos).

Tabla 54. Crecimiento del transito normal

_ Camiones
ANO | Auto |Bus Total
C2P | C2G |C3-C4 | C5|>C5 | Total
2021 30 |40 | 4 | 20 0 0] 0 | 24 | 94
2,022 30 |40 | 4 | 20 0 0] 0| 24 | 94
2,023| 30 |40 | 4 | 20 0 0] 0| 24 | 94
2,024 30 |40 | 4 | 20 0 0] 0 | 24 | 94
2,025| 30 | 40 | 4 | 20 0 0] 0| 24 | 94
2,026 30 | 40 | 4 | 20 0 0] 0| 24 | 94
2,027 30 |40 | 4 | 20 0 0] 0 | 24 | 94
2,028 30 | 40 | 4 | 20 0 0] 0| 24 | 94
2,029 30 |40 | 4 | 20 0 0] 0| 24 | 94
2,030 30 |40 | 4 | 20 0 0] 0 | 24 | 9%
2031 30 |40 | 4 | 20 0 0] 0| 24 | 94
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_ Camiones
ANO | Auto |Bus Total
C2P | C2G | C3-C4 | C5|>C5 | Total
2,032 30 |40 | 4 | 20 0 0] O 24 94
2,033| 30 |40 | 4 | 20 0 0| O 24 94
2,034| 30 |40 | 4 | 20 0 0] O 24 94
2,035| 30 |40 | 4 | 20 0 0] O 24 94
2,036 30 |40 | 4 | 20 0 0| O 24 94
2,037| 30 |40 | 4 | 20 0 0] O 24 94
2,038| 30 |40 | 4 | 20 0 0] O 24 94
2,039 30 |40 | 4 | 20 0 0| O 24 94
2,040 30 |40 | 4 | 20 0 0] O 24 94
2,041 30 |40 | 4 | 20 0 0| O 24 94

Fuente: Elaboracion propia.

9.5.2 Estimacion de ejes equivalentes en el periodo de disefio

A continuacion, se describe el procedimiento empleado para la determinacién
del numero de ejes equivalentes que habran transitado a los 10 y 20 afios
después del inicio de la operacion del proyecto. La expresion general de calculo
es la siguiente:

No = N;i

Donde:
No: NUmero de ejes equivalentes al afio base.
Ni: Numero de ejes equivalentes de 8.2 Ton en el afio de la medicion del transito.

9.5.3 Célculo de Niumero de ejes equivalentes de 8.2 Ton en el afio
de la medicion del transito.

Las estimaciones del transito del afio base se realizaron conforme la metodologia
establecida en el manual de bajos volumenes de transito, y cuya expresion
general es la siguiente:

(Veht’culos Comerciales ) uupas diecciomss X Y0V X FD, V| x Fd
l

N 80 kN carril de diseito(normeal),aiio base =363 dias! afio X

k
i=

9.5.3.1 Factor de dafo FDk

Los factores de dafio utilizados en la estimacion del transito son los que se
encuentran establecidos por el INVIAS en el afio 2007.

Tabla 55. Factores de dafio INVIAS.

Tipo Veh. F.E 2007
Buses 1.00
C2P 1.01
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Tipo Veh. F.E 2007
C2G 2.72
C3-C4 3.72
C5 4.88
>C5 5.23

Fuente: INVIAS, 2007.
9.5.3.2 Factor de distribucion direccional, Fd

Teniendo en cuenta que las vias de acceso son de ancho reducido, se asume
un factor de distribucién direccional de 1.

9.5.3.3 Confiabilidad

Teniendo en cuenta la limitada disponibilidad de informacion local se establece
una confiabilidad del 90% con desviacidbn normal estdndar de 1.282 para la
correccion final del transito de disefio.

Tabla 56. Nivel de confiabilidad.

Confiabilidad, Desviacion normal
% estandar, Zr
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750

Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos INVIAS.

En la siguiente tabla se presenta el calculo del nUmero de ejes equivalentes de
8.2 toneladas que se espera circulen durante el horizonte de proyecto,
encontrando un transito acumulado a los 10 afios de 4.58 x 10°y de 8.74 x 10°
ejes hacia el afio 20.
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Tabla 57. Caélculo de ejes equivalentes Tramo de prueba Floristeria El Futuro.

Camiones Total Ejes Equivalentes o

Ao |Buses N Disefio Ano
C2P | C2G | C3-C4 |C5 | >C5 | Total | Anual | Acumulado (8.2 Ton) Proyecto

2,021 | 40 4 20 0 0| 0 24 135,931 35,931 41,645 0
2,022 | 40 4 20 0 0| 0 24 135,931 71,861 83,290 1
2,023 | 40 4 20 0 0| 0 24 135,931| 107,792 124,935 2
2,024 | 40 4 20 0 0| 0 24 |35,931| 143,722 166,581 3
2,025| 40 4 20 0 0| O 24 135,931| 179,653 208,226 4
2,026 | 40 4 20 0 0| 0 24 |35,931| 215,584 249,871 5
2,027 | 40 4 20 0 0| 0 24 |35,931| 251,514 291,516 6
2,028 | 40 4 20 0 0| 0 24 |35,931| 287,445 333,161 7
2,029 40 4 20 0 0| 0 24 135,931| 323,375 374,806 8
2,030 40 4 20 0 0| O 24 135,931| 359,306 416,452 9
2,031 40 4 20 0 0| 0 24 135,931| 395,237 458,097 10
2,032| 40 4 20 0 0| 0 24 135,931| 431,167 499,742 11
2,033| 40 4 20 0 0| 0 24 135,931| 467,098 541,387 12
2,034 | 40 4 20 0 0| 0 24 135,931| 503,028 583,032 13
2,035| 40 4 20 0 0| 0 24 135,931| 538,959 624,677 14
2,036 | 40 4 20 0 0| 0 24 135,931| 574,890 666,322 15
2,037| 40 4 20 0 0| 0 24 135,931| 610,820 707,968 16
2,038 | 40 4 20 0 0| 0 24 135,931| 646,751 749,613 17
2,039 40 4 20 0 0| 0 24 135,931| 682,681 791,258 18
2,040 40 4 20 0 0| 0 24 135,931| 718,612 832,903 19
2,041 | 40 4 20 0 0| 0 24 135,931| 754,543 874,548 20

Fuente: Elaboracion propia.

Este tipo de ejercicios permiten establecer de manera aproximada la carga de
transito que soportan las vias de uso privado de la Floristeria el Futuro, haciendo
uso, principalmente, de datos provenientes de informacion secundaria, lo cual
reduce los costos de trabajos de campo para realizar los estudios de transito a
partir de aforos aleatorios que pueden llegar a desestimar, o segun la época en
gue se realicen, sobredimensionar el nivel de transito diario.

Debido a que este calculo presenta alta incertidumbre entre las variables
asumidas, es recomendable constatar con los propietarios del cultivo la cantidad
de entradas y salidas de vehiculos para aproximar de manera mas precisa el
nivel de transito que soportan las vias del proyecto.

En este analisis se entregan los NEE desde el afio 2021 hasta el afio 2041
tomando como base la normativa INVIAS.

El nimero de ejes equivalente calculado es:

a 10 afios NEE= 4.6*10"5
a 20 anos NEE= 8.7 *1075
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10.PRESENTACION DE LA INFORMACION

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos obtenidos, con el fin
de dar seguimiento a los objetivos trazados al comienzo de la estructuracion del
proyecto, para de esta forma verificar los alcances de cada uno de ellos.

10.1 CARACTERIZACION DE MATERIALES OBJETO DE INVESTIGACION

La caracterizacion de los materiales estudiados en el desarrollo de este proyecto
(escoria de Gerdau Diaco, suelo natural en el Municipio de Nemocén); dicha
caracterizacion se realiz6 en laboratorios certificados. Con el fin de obtener los
parametros mecanicos de referencia, para de esta manera comprarlos entre si.

10.2 CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

Se realiz0 la caracterizacion de la escoria de aceria procedente de la planta de
Gerdau Diaco ubicada en el Municipio de Tuta (Boyaca), a continuacion, se
presentan los resultados de los ensayos de limites, granulometria, CBR de
laboratorio y Triaxial CU.

10.2.1 Limites de Atterberg para Tramo de prueba 1

Una vez realizado en el laboratorio los ensayos de limites de Atterberg al tramo
de prueba inalterado se obtuvo lo siguiente.

Del Anexo 13, se toma la informacion que se presenta en la Tabla 58,Tabla 59
y Tabla 60 que corresponde a la muestra M-1 del tramo de prueba sin alterar
con escoria, en una profundidad de 0.00 m — 0.20 m.

Tabla 58. Resultados de limite liquido, muestra M-1 de 0.10 m — 0.30 m de profundidad.

ENSAYO No. 1 2 3

N 34 24 13
P1,0r 52.68 | 55.24 | 45.97
P2,gr 45.18 | 48.55 | 39.02
P3,gr 17.17 | 2462 | 15.71
Humedad, % 26.8 28.0 29.8

Fuente: Anexo 13. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo natural en el tramo
de prueba 1. Sondeo No. AP-1, muestra M-1.

Para el calculo de la humedad se toman los resultados del ensayo No. 1 de la
Tabla 58.

Peso Agua =52.68 gr —45.18gr=7.5gr

Peso Suelo Seco =45.18 gr — 17.17 gr = 28.01 gr

H dad [ 7597 ] 100 = 26.80%
= |———| * = .
umeaat = 178.01gr 0
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Se realiza el anterior procedimiento para las tres muestras y después se calcula
el promedio.

o 26.8% + 28.0% + 29.8%
Limite Liquido = 3 = 28.2%

Limite plastico y humedad natural de la muestra (1. LIMITES NATURAL M 1
TRAMO 1 K0+003.0)

Tabla 59. Resultados de limite plastico y humedad natural, muestra M-1 de 0.00 m — 0.20 m de
profundidad.

ENSAYO No. 1 2 wn
P1,gr 19.15 | 18.25 | 90.92
P2,gr 17.18 | 16.43 | 82.48
P3,0r 7.98 7.86 25.37

Humedad, % 21.4 21.2 14.8

Fuente: Anexo 13. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo natural en el tramo
de prueba 1. Sondeo No. AP-1, muestra M-1.

(1.LIMITES NATURAL M 1TRAMO 1 K0+000.3).

En este caso se toman los resultados del ensayo No. 1 de la (1. LIMITES
NATURAL M 1 TRAMO 1 K0+003.0)

Peso Agua =19.15gr—17.18 gr = 1.97 gr
Peso Suelo Seco =17.18gr—7.98gr=9.2 gr

1.97gr
9.2gr

Humedad = [ ] * 100 = 21.40%

Se realiza el anterior procedimiento para las dos muestras y después se calcula
el promedio.

o 21.4%+21.2%
Limite plastico = > =21.3%

Gradacién de la muestra M-1 TRAMO No 1 KO+003.0

Continuando con la informacién tomada del Anexo 13. Resultado del ensayo de
clasificacion (limites) del suelo natural en el tramo de prueba 1. Sondeo No. AP-
1, muestra M-1., y la Tabla 60 presenta la siguiente informacion.

Tabla 60. Resultado de la gradacion, muestra M-1 de 0.00 m — 0.20 m de profundidad.

P1,gr=637.1
TAMIZ | PESO RETENIDO | % RETENIDO | % PASA
o
1%
’E
3 100.0
VZa 22.4 3.52 96.48
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P1,gr =637.1
TAMIZ | PESO RETENIDO | % RETENIDO | % PASA
% 22.3 3.50 92.98
4 32.6 5.12 87.87
10 47.5 7.46 80.41
20 27.6 4.33 76.08
40 18.0 2.83 73.25
60 20.6 3.23 70.02
100 60.2 9.45 60.57
200 60.1 9.43 51.14
Fondo 325.8 51.14
X 637.1 100

Fuente: Anexo 13. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo natural en el tramo
de prueba 1. Sondeo No. AP-1, muestra M-1.

Figura 43. Resultado del ensayo de clasificacion de la muestra M-1, de 0.00 m — 0.20 m de
profundidad.
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10 Mimsero de golpes 100

Fuente: Anexo 13. Resultado del ensayo de clasificacién (limites) del suelo natural en el tramo
de prueba 1. Sondeo No. AP-1, muestra M-1.

Del Anexo 17, se toma la informacién de la muestra M-2 del tramo de prueba sin
alterar con escoria en una profundidad de 0.10 m — 0.30 m.

Limite liguido de la muestra - M2-3 TRAMO No 1 K0+000.9

Tabla 61. Resultados de limite liquido, muestra M-1 de 0.10 m — 0.30 m de profundidad.

ENSAYO No. 1 2 3
N 35 25 15
P1,gr 42.67 | 48.19 | 52.96
P2,gr 35.83 | 41.04 | 44.11
P3,gr 10.86 | 17.16 | 16.85
Humedad, % | 27.4 299 | 325

Fuente: Anexo 17. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo natural en el tramo
de prueba 1, muestra M-2/3.

Para el célculo de la humedad se toman los resultados del ensayo No. 1:
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Peso Agua =42.67 gr —35.83 gr = 6.84 gr
Peso Suelo Seco = 35.83 gr — 10.86 gr = 24.97 gr

Humedad 6'84gr] 100 = 27.4%
= |——| % = .
umeaast = [5497gr 0

Se realiza el anterior procedimiento para las tres muestras y después se calcula
el promedio.

o 27.4% + 29.9% + 32.5%
Limite Liquido = 3 = 29.93%

Anexo 17. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo natural en el
tramo de prueba 1, muestra M-2/3.

Tabla 62. Resultados de limite plastico y humedad natural, muestra M-1 de 0.00 m — 0.20 m de
profundidad.

ENSAYO No. 1 2 wn
P1,gr 14.75 | 14.42 | 66.04
P2,gr 13.65 | 13.44 | 59.53
P3,gr 7.43 7.92 11.19

Humedad, % 17.7 17.8 135

Fuente: Anexo 17. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo natural en el tramo
de prueba 1, muestra M-2/3.

De los resultados del ensayo No. 1 (1. LIMITES NATURAL M 1 TRAMO 1
K0+003.0)

, Se realizan los siguientes calculos.
Peso Agua =14.75gr—13.65gr=1.1gr
Peso Suelo Seco = 13.65 gr—7.43 gr=6.22 gr

1.1gr

Humedad = ] *100 =17.7%

6.22gr

Se repite el anterior procedimiento para las dos muestras restantes y después
se calcula el promedio.

o o 17.7% + 17.8%
Limite plastico = > =17.75%

Gradacion de la muestra M-1 TRAMO No 1 KO+0.3

Continuando con la informaciéon tomada del Anexo 17. Resultado del ensayo de
clasificacion (limites) del suelo natural en el tramo de prueba 1, muestra M-2/3.,
la Tabla 63 presenta la siguiente informacion.
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Tabla 63. Resultado de la gradacién, muestra M-1 de 0.00 m — 0.20 m de profundidad.

P1, gr = 637.1
TAMIZ | PESO RETENIDO | % RETENIDO | % PASA
o
1%
T
v 100.00
v 1.3 0.56 99.44
%" 7.7 3.32 96.12
4 5.4 2.33 93.79
10 12.1 5.22 88.58
20 7.9 3.41 85.17
40 13.3 5.73 79.44
60 3.2 1.38 78.06
100 1.8 0.78 77.28
200 15 0.65 76.64
Fondo 177.8 76.64
z 232.0 100

Fuente: Anexo 17. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo natural en el tramo
de prueba 1, muestra M-2/3.

Figura 44. Resultado del ensayo de clasificacion de la muestra M-1, de 0.00 m — 0.20 m de
profundidad.
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RESULTADOS

Limite liqumdo, % 206
Limite plastico. % 17.7
Indice de plasticidad, %6 119

CLASIFICACION

UsC CL
AASHTO AG(T)

Fuente: Anexo 17. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo natural en el tramo
de prueba 1, muestra M-2/3.

Del Anexo 28. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo en el
tramo de prueba 1 con escoria de aceria. Sondeo No. AP-1, muestra M-1., se
toma la informacion de la muestra M-2 del tramo de prueba alterado con escoria
en una profundidad de 0.10 m — 0.30 m.

Tabla 64. Resultados de limite liquido, muestra M-1 de 0.00 m — 0.20 m de profundidad.

ENSAYO No. 1 2 3

N 34 24 13
P1,gr 58.92 | 52.61 | 44.84
P2,gr 53.12 | 46.87 | 40.01
P3,ar 18.94 | 15.74 | 15.84
Humedad, % | 17.0 18.4 20.0

Fuente: Anexo 28. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo en el tramo de prueba
1 con escoria de aceria. Sondeo No. AP-1, muestra M-1.

Para el calculo de la humedad se toman los siguientes datos de la Tabla 65, en
este caso los resultados del ensayo No. 1:

Peso Agua = 58.92 gr —53.12gr =5.8 gr
Peso Suelo Seco =53.12 gr — 18.94 gr = 34.18 gr

Humedad 5'89r] 100 = 17%
= |———| % =
umeaad = (34 18gr 0

Se realiza el anterior procedimiento para las tres muestras y después se calcula
el promedio.

F 17.0% + 18.4% + 20.0%
Limite Liquido = 3 = 18.4%

Limite plastico y humedad natural de la muestra (3. LIMITES CON ADICION
DE ESCORIA M 1TRAMO 1 K0+000.3)

Tabla 65. Resultados de limite plastico y humedad natural, muestra M-1 de 0.00 m — 0.20 m de
profundidad.
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ENSAYO No. 1 2 wn
P1,gr 16.59 | 16.35 | 296.90
P2,gr 15.45 | 15.25 | 282.00
P3,gr 7.94 7.97 34.50

Humedad, % 15.2 151 6.0

Fuente: Anexo 28. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo en el tramo de prueba
1 con escoria de aceria. Sondeo No. AP-1, muestra M-1.

En este caso se toman los resultados del ensayo No. 1 de Limite Plastico y
Humedad Natural.

Peso Agua = 16.59 gr — 15.45gr = 1.14 gr
Peso Suelo Seco =15.459gr—7.94gr=7.51gr

1.14gr
7.51gr

Humedad = ] * 100 = 15.2%

Se realiza el anterior procedimiento para las dos muestras y después se calcula
el promedio.

o o 15.2% + 15.1%
Limite plastico = > = 15.15%

Gradacion de la muestra M-1 TRAMO No 1 KO+0.3

Continuando con la informacion tomada del Anexo 28. Resultado del ensayo de
clasificacion (limites) del suelo en el tramo de prueba 1 con escoria de aceria.
Sondeo No. AP-1, muestra M-1., la Tabla 66 presenta la siguiente informacion.

Tabla 66. Resultado de la gradacién, muestra M-1 de 0.00 m — 0.20 m de profundidad.

P1,gr=637.1
TAMIZ | PESO RETENIDO | % RETENIDO | % PASA
2" 100.00
1%" 79.5 2.28 97.72
1" 474.7 13.62 84.10
4 348.5 10.00 74.10
VZ3 524.1 15.04 59.06
%" 254.8 7.31 51.75
4 521.4 14.96 36.79
10 233.5 6.70 30.09
20 101.1 2.90 27.19
40 70.4 2.02 25.16
60 71.1 2.04 23.12
100 249.5 7.16 15.97
200 154.0 4.42 11.55
Fondo 402.4 11.55
z 3485.0 100

Fuente: Anexo 28. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo en el tramo de prueba
1 con escoria de aceria. Sondeo No. AP-1, muestra M-1.
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Figura 45. Resultado del ensayo de clasificacion de la muestra M-1, de 0.00 m — 0.20 m de
profundidad.
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Fuente: Anexo 28. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo en el tramo de prueba
1 con escoria de aceria. Sondeo No. AP-1, muestra M-1.

Del Anexo 29, se toma la informacién de la muestra M-2 del tramo de prueba

alterado con escoria en una profundidad de 0.10 m — 0.30 m. La informacién
mencionada se presenta en la Tabla 67.

Tabla 67. Resultados de limite liquido, muestra M-1 de 0.00 m — 0.20 m de profundidad.

ENSAYO No. 1 2 3
N 35 25 15
P1,gr 56.34 | 61.72 | 56.37
P2,gr 51.59 | 56.44 | 49.56
P3,gr 19.78 | 24.63 | 12.15
Humedad, % | 149 | 16.6 | 18.2

Fuente: Anexo 29. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo en el tramo de prueba
1 con escoria de aceria. Muestra M-2/3.

Para el calculo de la humedad se toman los siguientes datos de la Tabla 67, en
este caso los resultados del ensayo No. 1:
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Peso Agua = 56.34 gr —51.59 gr =4.75 gr
Peso Suelo Seco =51.59 gr —19.78 gr = 31.81 gr

Humedad 4'759r] 100 = 14.9%
= |——— | % = .
umeaast = 31 81gr 0

Se realiza el anterior procedimiento para las tres muestras y después se calcula
el promedio.

o 14.9% + 16.6% + 18.2%
Limite Liquido = 3 =16.4%

Limite plastico y humedad natural de la Muestra 4. LIMITES CON ADICION
DE ESCORIA T1AE M2-3 TRAMO No 1 K0+009.0

Tabla 68. Resultados de limite plastico y humedad natural, muestra M-1 de 0.00 m — 0.20 m de
profundidad.

ENSAYO No. 1 2 wn
P1,gr 15.84 | 17.60 | 65.63
P2,gr 15.06 | 16.66 | 60.76
P3,ar 7.95 7.99 17.25

Humedad, % 11.0 10.8 11.2

Fuente: Anexo 29. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo en el tramo de prueba
1 con escoria de aceria. Muestra M-2/3.

En este caso se toman los resultados del ensayo No. 1 del ensayo del Limite
plastico y humedad natural.

Peso Agua = 15.84 gr — 15.06 gr = 0.78 gr
Peso Suelo Seco = 15.06 gr—7.95gr=7.11 gr

0.78gr
7.11gr

Humedad = [ ] *100 = 11%

Se realiza el anterior procedimiento para las dos muestras y después se calcula
el promedio.

o o 11% + 10.8%
Limite plastico = — = 10.9%

Gradacion de la muestra T1IAE M2-3 TRAMO No 1 KO+009.0

Continuando con la informacién tomada del, la Tabla 69 presenta la siguiente
informacion.

Tabla 69. Resultado de la gradacion, muestra M-1 de 0.00 m — 0.20 m de profundidad.

P1, gr =536
TAMIZ | PESO RETENIDO | % RETENIDO | % PASA
2”
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P1, gr = 536
TAMIZ | PESO RETENIDO | % RETENIDO | % PASA
1% 100.00
17 61.7 11.51 88.49
% 83.7 15.62 72.87
v 49.2 9.18 63.69
%" 91.1 17.00 46.70
4 76.6 14.29 32.41
10 46.3 8.64 23.77
20 15.9 2.97 20.80
40 10.9 2.03 18.77
60 10.7 2.00 16.77
100 35.9 6.70 10.09
200 14.4 2.69 7.39
Fondo 39.6 7.39 0.00
3 536 100

Fuente: Anexo 29. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo en el tramo de prueba
1 con escoria de aceria. Muestra M-2/3.

Figura 46. Resultado del ensayo de clasificacion de la muestra M-1, de 0.00 m — 0.20 m de
profundidad.
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RESULTADOS
Limite liquido. %%
Limite plastico. %
Indice de plasticidad, %%
CLASIFICACION

Usc
AASHTO

Fuente: Anexo 29. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo en el tramo de prueba

1 con escoria de aceria. Muestra M-2/3.

10.3 ENSAYOS DE CBR

GW-GC

A-la ()

16.4
109

10.3.1 Ensayo de CBR tramo de prueba inalterado

Los siguientes son los resultados de los ensayos del CBR inalterado, para la

Muestra No. 1.

Tabla 70. Ensayo de CBR INALTERADO de la Muestra 1, de 0.00 m a 0.020 m.

Molde No 1 1
Condicién de la NATURAL SATURADA
muestra
Dias de inmersién 4
Expansion, in 0.004
Penetracién, in Fuerza de Esfuerzo Fuerza de Esfuerzo
penetracion KN Lb/in2 penetracion KN Lb/in2
0.000 0.000 0.0 0.000 0.0
0.025 0.388 29.1 0.150 11.2
0.050 0.592 44.4 0.230 17.2
0.075 0.743 55.7 0.285 21.4
0.100 0.855 64.1 0.336 25.2
0.125 0.982 73.6 0.394 29.5
0.150 1.120 83.9 0.444 33.3
0.175 1.255 94.0 0.477 35.7
0.200 1.359 101.8 0.519 38.9
0.300 1.815 136.0 0.690 51.7
0.400 2.036 152.6 0.849 63.6
0.500 2.173 162.8 0.958 71.8
CBR Corregido 0.1” 6.4 2.5
CBR Corregido 0.2” 6.8 2.6
Humedad de 6.02 13.13
penetracion, %
Densidad humeda, 2.26
gr/cm3
Densidad seca, 2.13
gr/cm3
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Fuente: Anexo 51. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR Muestra Nol1 Profundidad 0.00
m - 0.20 m. CBR NATURAL T1 SN K0+0.03.

Figura 47. Ensayo de CBR INALTERADO de la Muestra 1, de 0.00 m a 0.020 m.
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Fuente: Anexo 51. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR Muestra Nol1 Profundidad 0.00
m - 0.20 m. CBR NATURAL T1 SN K0+0.03.

Una vez determinado la presion ejercida por el

pistbn para penetrar

determinadas profundidades en la muestra, se procede a graficar los datos de
Esfuerzo vs Penetracion, y asi hallar el esfuerzo a 0.1 iny 0.2 in. Resultados que
se dividen por los esfuerzos de referencia 6.9 Mpa y 10.3 Mpa. Y asi hallar la

resistencia al corte de dicho material.

Realizada la grafica que se presenta en la Figura 47 se busca el esfuerzo a 0.1
pulgadas hallando un esfuerzo de penetracion de 64 Ib/in? que equivale a 0.9522

Mpa.

CBR 0.1 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100

CBR 0.1 = (0.4416Mpa / 6.9 Mpa) * 100

CBR 0.1 =6.4%

De la grafica presentada en la Figura 47, se busca el esfuerzo a 0.2 pulgadas
hallando un esfuerzo de penetracion de 102 Ib/in?, que equivale a 0.7004 Mpa.

CBR 0.2 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100

CBR 0.2 = (0.7004Mpa / 10.3 Mpa) * 100

CBR0.2=6.8%
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A continuacion se presentan los resultados de los ensayos del CBR
INALTERADO, para la Muestra No 2 en una Profundidad 0.00 m - 0.20 m en el
Anexo 9. CBR NATURAL T1 SN K0+0.06.

Tabla 71. Ensayo de CBR INALTERADO de la Muestra 2.

Molde No 1 1
Condicién de la NATURAL SATURADA
muestra
Dias de 4
inmersién
Expansion, in 0.004
Penetracién, in Fuerza de Esfuerzo Fuerza de Esfuerzo
penetracion KN Lb/in2 penetracion KN Lb/in2
0.000 0 0.0 0 0.0
0.025 0.230 17.2 0.075 5.6
0.050 0.445 33.3 0.109 8.2
0.075 0.642 48.1 0.136 10.2
0.100 0.815 61.1 0.156 11.7
0.125 0.945 70.8 0.176 13.2
0.150 1.075 80.6 0.198 14.8
0.175 1.180 88.4 0.214 16.0
0.200 1.283 96.1 0.236 17.7
0.300 1.569 117.6 0.305 22.9
0.400 1.713 128.4 0.346 25.9
0.500 1.826 136.8 0.378 28.3
CBR Corregido 6.1 1.2
0.1”
CBR Corregido 6.4 1.2
0.2
Humedad de 13.47 26.05
penetracion, %
Densidad 1.81
humeda, gr/cm3
Densidad seca, 1.6
gr/lcm3

Fuente: Anexo 9. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo natural en
el tramo de prueba 1. Muestra M-2, de 0.10 m a 0.30 m.
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Figura 48. Ensayo de CBR INALTERADO de la Muestra 2, de 0.10 m — 0.30 m.
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Fuente: Anexo 9. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo natural
en el tramo de prueba 1. Muestra M-2, de 0.10 m a 0.30 m.

Una vez determinado la presion ejercida por el piston para penetrar
determinadas profundidades en la muestra, se procede a graficar los datos de
Esfuerzo vs Penetracion, y asi hallar el esfuerzo a 0.1 iny 0.2 in. Resultados que
se dividen por los esfuerzos de referencia 6.9 Mpa y 10.3 Mpa. Y asi hallar la
resistencia al corte de dicho material.

Realizada la grafica que se presenta en la Figura 48 se busca el esfuerzo a 0.1
pulgadas hallando un esfuerzo de penetracion de 61 Ib/in? que equivale a
0.4209 Mpa

CBR 0.1 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100
CBR 0.1 = (0.4209 Mpa / 6.9 Mpa) * 100
CBR0.1=6.1%

De la gréafica presentada en la Figura 48 se busca el esfuerzo a 0.2 pulgadas
hallando un esfuerzo de penetracion de 97 Ib/in?, que equivale a 0.6592 Mpa.

CBR 0.2 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100
CBR 0.2 = (0.6592 Mpa / 10.3 Mpa) * 100
CBR0.2=6.4%

Los siguientes son los resultados de los ensayos del CBR INALTERADO, de la
Muestra No 3 presentados en el Anexo 10, 7. CBR NATURAL T1 SN K0+009.0.
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Tabla 72. Ensayo de CBR INALTERADO de la Muestra 3.

Molde No 1 1
Condicion de la NATURAL SATURADA
muestra
Dias de 4
inmersién
Expansion, in 0.004
Penetracion, in Fuerza de Esfuerzo Fuerza de Esfuerzo
penetracion KN Lb/in2 penetracion KN Lb/in2
0.000 0 0.0 0 0.0
0.025 0.269 20.2 0.085 6.4
0.050 0.481 36.0 0.121 9.1
0.075 0.650 48.7 0.155 11.6
0.100 0.800 59.9 0.197 14.8
0.125 0.946 70.9 0.224 16.8
0.150 1.096 82.1 0.260 19.5
0.175 1.222 91.6 0.286 21.4
0.200 1.321 99.0 0.312 23.4
0.300 1.567 117.4 0.355 26.6
0.400 1.732 129.8 0.378 28.3
0.500 1.824 136.7 0396 29.7
CBR Corregido 6.0 15
0.1”
CBR Corregido 6.6 1.6
0.2
Humedad de 10.91 25.03
penetracion, %
Densidad 1.87
hameda, gr/cm3
Densidad seca, 1.69
gr/cm3

Fuente: Anexo 10. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo natural
en el tramo de prueba 1. Muestra M-3, de 0.10 m a 0.30 m.

Figura 49. Ensayo de CBR INALTERADO de la Muestra 3.
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Fuente: Anexo 10. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo natural
en el tramo de prueba 1. Muestra M-3, de 0.10 m a 0.30 m.
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Una vez determinado la presion ejercida por el pistdbn para penetrar
determinadas profundidades en la muestra, se procede a graficar los datos de
Esfuerzo vs Penetracion, y asi hallar el esfuerzo a 0.1 iny 0.2 in. Resultados que
se dividen por los esfuerzos de referencia 6.9 Mpa y 10.3 Mpa. Y asi hallar la
resistencia al corte de dicho material.

Realizada la grafica que se presenta en la Figura 49 se busca el esfuerzo a 0.1
pulgadas hallando un esfuerzo de penetracion de 60 Ib/in? que equivale a 0.414
Mpa.

CBR 0.1 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100
CBR 0.1 = (0.414 Mpa/ 6.9 Mpa) * 100
CBR 0.1 =6.0%

De la Figura 49 se busca el esfuerzo a 0.2 pulgadas hallando un esfuerzo de
penetracion de 96 Ib/in2, que equivale a 0.6798 Mpa.

CBR 0.2 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100
CBR 0.2 =(0.6798 Mpa / 10.3 Mpa) * 100
CBR 0.2 = 6.6%

Los siguientes son los resultados de los ensayos del CBR INALTERADO, de la
Muestra No 1 en una Profundidad de 0.00 m - 0.30 m del Anexo 25, 8. CBR
ADICION T1 K0+0.003.0.

Tabla 73. Ensayo de CBR INALTERADO de la Muestra 1 del Apique 2.

Molde No 1 1
Clc; ”rf"uc'eg?rge NATURAL SATURADA
_ Dias Qg 4
inmersion
Expansion, in 0.004
Penetracion, Fuerza de Esfuerzo Fuerza de Esfuerzo
in penetracion KN Lb/in? penetracion KN Lb/in2
0 0 0 0 0
0.025 1.034 77.5 0.375 28.1
0.05 2.065 154.7 0.84 62.9
0.075 3.296 247 1.377 103.2
0.1 4.575 342.8 1.915 143.5
0.125 5.995 449.2 2.35 176.1
0.15 7.336 549.7 2.7 202.3
0.175 8.35 625.7 3.091 231.6
0.2 9.515 713 3.398 254.6
0.3 13.66 1023.6 4.02 301.2
0.4 16.73 1253.7 4.365 327.1
0.5 18.44 1381.8 4,598 344.6
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Molde No 1 1
CEmdlie e o2 NATURAL SATURADA
la muestra
Dias de 4
inmersion
Expansion, in 0.004
Penetracion, Fuerza de Esfuerzo Fuerza de Esfuerzo
in penetracion KN Lb/inz penetracion KN Lb/in2
CBR %ﬂr{eg'do 343 14.4
CBR Cor”regldo 475 17
0.2
Humedad de 6.02 13.26
penetracion, %
Densidad
himeda, 2.48
gr/lcm3
Densidad 234
seca, gr/lcm3

Fuente: Anexo 25. Resultado del CBR del terreno natural con escoria de aceria en el tramo de
prueba 1. Perforacién AP-2, muestra M-1.

Figura 50. Ensayo de CBR INALTERADO de la Muestra 1 del Apique 2.
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Fuente: Anexo 25. Resultado del CBR del terreno natural con escoria de aceria en el tramo de
prueba 1. Perforacién AP-2, muestra M-1.

Una vez determinado la presion ejercida por el piston para penetrar
determinadas profundidades en la muestra, se procede a graficar los datos de
Esfuerzo vs Penetracion, y asi hallar el esfuerzo a 0.1 iny 0.2 in. Resultados que
se dividen por los esfuerzos de referencia 6.9 Mpa y 10.3 Mpa. Y asi hallar la
resistencia al corte de dicho material.

De la Figura 50 se busca el esfuerzo a 0.1 pulgadas hallando un esfuerzo de
penetracion de 343.23 Ib/in?, que equivale a 2.3667 Mpa
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CBR 0.1 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100

CBR 0.1 =(2.3667 Mpa / 6.9 Mpa) * 100

CBR 0.1 =34.3%

De la Figura 50 se busca el esfuerzo a 0.2 pulgadas hallando un esfuerzo de

penetracion de 709.54 Ib/in2, que equivale a 4.8925 Mpa.

CBR 0.2 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100

CBR 0.2 = (4.8925 Mpa / 10.3 Mpa) * 100

CBR 0.2 =47.5%

A continuacion se presentan

25, CBR ADICION T1 K0+006.0.

Tabla 74. Ensayo de CBR INALTERADO, de la Muestra 2 en el Tramo 1.

los resultados de los ensayos del CBR
INALTERADO, para la Muestra No 2 Profundidad 0.10 m - 0.30 m en el Anexo

gr/cm3

Molde No 1 1
Condicion de la NATURAL SATURADA
muestra
Dias de 4
inmersién
Expansién, in 0.004
Penetracién, in Fuerza de Esfuerzo Fuerza de Esfuerzo
penetracion KN Lb/in2 penetracion KN Lb/in2
0.000 0 0.0 0 0.0
0.025 0.551 41.3 0.125 9.4
0.050 1.020 76.4 0.236 17.7
0.075 1.501 112.5 0.316 23.7
0.100 1.927 144.4 0.401 30.0
0.125 2.264 169.7 0.482 36.1
0.150 2.610 195.6 0.561 42.0
0.175 2.922 219.0 0.604 45.3
0.200 3.225 241.7 0.626 46.9
0.300 4.081 305.8 0.745 55.8
0.400 4.675 350.3 0.826 61.9
0.500 5.118 383.5 0.937 70.2
CBR Corregido 14.4 3.0
0.1”
CBR Corregido 16.1 3.1
0.2
Humedad de 11.19 14.03
penetracién, %
Densidad 2.36
hameda, gr/cm3
Densidad seca, 212

Fuente: Anexo 26. Resultado del CBR del terreno natural con escoria de aceria en el tramo de

prueba 1. Muestra M-2.
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Figura 51. Ensayo de CBR INALTERADO, de la Muestra 2 en el Tramo 1.
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Fuente: Anexo 26. Resultado del CBR del terreno natural con escoria de aceria en el tramo de
prueba 1. Muestra M-2.

Una vez determinado la presion ejercida por el pistdbn para penetrar
determinadas profundidades en la muestra, se procede a graficar los datos de
Esfuerzo vs Penetracion, y asi hallar el esfuerzo a 0.1 iny 0.2 in. Resultados que
se dividen por los esfuerzos de referencia 6.9 Mpa y 10.3 Mpa. Y asi hallar la
resistencia al corte de dicho material.

Realizada la grafica que se presenta en la Figura 51 se busca el esfuerzo a 0.1
pulgadas hallando un esfuerzo de penetracion de 144.1 Ib/in? que equivale a
0.9936 Mpa

CBR 0.1 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100
CBR 0.1 =(0.9936. Mpa / 6.9 Mpa) * 100
CBR0.1=14.4%

De la Figura 51 se busca el esfuerzo a 0.2 pulgadas hallando un esfuerzo de
penetracion de 240 Ib/in2, que equivale a 1.6583 Mpa.

CBR 0.2 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100
CBR 0.2 = (1.6583 Mpa / 10.3 Mpa) * 100
CBR0.2=16.1%

Los siguientes son los resultados de los ensayos del CBR INALTERADO, de la
Muestra No 3 presentados, en una Profundidad 0.10 m - 0.30 m Anexo 27, 10.
CBR ADICION T1 K0+009.0.
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Tabla 75. Ensayo de CBR INALTERADO de la Muestra 3, en el Tramo de Prueba 1 con adiciéon

de escoria.
Molde No 1 1
Condicion de la NATURAL SATURADA
muestra
Dias de 4
inmersion
Expansién, in 0.004
Penetracion, in Fuerza de Esfuerzo Fuerza de Esfuerzo
penetracion KN Lb/in2 penetracion KN Lb/in2
0.000 0.0 0.0 0.00 0.0
0.025 0.548 41.1 0.080 6.0
0.050 1.126 84.4 0.178 13.3
0.075 1.531 114.7 0.245 18.4
0.100 1.998 149.7 0.300 225
0.125 2.507 187.9 0.352 26.4
0.150 2.949 221.0 0.398 29.8
0.175 3.384 253.6 0.435 32.6
0.200 3.860 289.3 0.492 36.9
0.300 5.499 412.1 0.694 52.0
0.400 7.007 525.1 0.937 70.2
0.500 8.015 600.6 1.139 85.4
CBR Corregido 15.0 2.2
0.1”
CBR Corregido 19.3 25
0.2”
Humedad de 11.08 13.23
penetracion, %
Densidad humeda, 2.39
gr/cm3
Densidad seca, 2.15
gr/lcm3

Fuente: Anexo 27. Resultado del CBR del terreno natural con escoria de aceria en el tramo de

prueba 1. Muestra M-3.
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Figura 52. Ensayo de CBR INALTERADO de la Muestra 3, en el Tramo de Prueba 1 con adicion
de escoria.
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Fuente: Anexo 27. Resultado del CBR del terreno natural con escoria de aceria en el tramo de
prueba 1. Muestra M-3.

Una vez determinado la presion ejercida por el pistdbn para penetrar
determinadas profundidades en la muestra, se procede a graficar los datos de
Esfuerzo vs Penetracion, y asi hallar el esfuerzo a 0.1 iny 0.2 in. Resultados que
se dividen por los esfuerzos de referencia 6.9 Mpa y 10.3 Mpa. Y asi hallar la
resistencia al corte de dicho material.

De la Figura 52 se busca el esfuerzo a 0.1 pulgadas hallando un esfuerzo de
penetracion de 152 Ib/in? que equivale a 1.035 Mpa

CBR 0.1 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100
CBR 0.1 =(1.035. Mpa/ 6.9 Mpa) * 100
CBR 0.1 = 15%

De la Figura 52 se busca el esfuerzo a 0.2 pulgadas hallando un esfuerzo de
penetracion de 288 Ib/in2, que equivale a 1.9879 Mpa.

CBR 0.2 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100
CBR 0.2 =(1.9879 Mpa / 10.3 Mpa) * 100
CBR 0.2 =19.3%

10.3.2 Limites de Atterberg para Tramo de prueba 2
Resultados tramo 2

Del Anexo 17, (11.LIMITES NATURAL M 1TRAMO 2 K+0.6) Limite liquido de
la muestra M-1 TRAMO No 2 KO+000.6

Tabla 76. Resultados de limite liquido, muestra M-1 de 0.10 m — 0.30 m de profundidad.

214



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

ENSAYO No. 1 2 3

N 35 25 15
P1,gr 42.67 | 48.19 | 52.96
P2,0r 35.83 | 41.04 | 44.11
P3,gr 10.86 | 17.16 | 16.85
Humedad, % | 274 | 29.9 | 325

Fuente: Anexo (11.LIMITES NATURAL M 1TRAMO 2 K0+000.6)

Para el calculo de la humedad se toman los siguientes datos de la Tabla 76, en
este caso los resultados del ensayo No. 1:

Peso Agua = 42.67 gr —35.83 gr =6.84 gr

Peso Suelo Seco = 35.83 gr — 10.86 gr = 24.97 gr

Humedad 6'84“‘"] 100 = 27.4%
= |—————| % = .
umeaad = |54 97gr 0

Se realiza el anterior procedimiento para las tres muestras y después se calcula
el promedio.

P 27.4% + 29.9% + 32.5%
Limite Liquido = 3 = 29.6%

DOCUMENTO 17 (11.LIMITES NATURAL M 1TRAMO 2 K0+000.6)

Tabla 77. Resultados de limite plastico y humedad natural, muestra M-1 de 0.00 m — 0.20 m de
profundidad.

ENSAYO No. 1 2 wn
P1,gr 14.75 | 14.42 | 66.04
P2,gr 13.65 | 13.44 | 59.53
P3,gr 7.43 7.92 | 11.19

Humedad, % | 17.7 17.8 135

Fuente: Anexo 13. Resultado del ensayo de clasificacién (limites) del suelo natural en el tramo
de prueba 1. Sondeo No. AP-1, muestra M-1.

En este caso se toman los resultados del ensayo No. 1 de la (1. LIMITES
NATURAL M 1 TRAMO 1 K0+003.0)

Peso Agua =14.75gr—13.65gr=1.1gr
Peso Suelo Seco =13.64 gr—7.43gr=6.21 gr

1.1r
6.21gr

Humedad = [ ] *100 =17.7%

Se realiza el anterior procedimiento para las dos muestras y después se calcula
el promedio.

o o 17.7% + 17.8%
Limite plastico = > =17.7%
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Gradacion de la muestra M-1 11.LIMITES NATURAL M 1TRAMO 2 K0+006.0

Continuando con la informacién tomada del Anexo 13, (11.LIMITES NATURAL
M 1TRAMO 2 K0+000.6), la Tabla 78 presenta la siguiente informacion.

Tabla 78. Resultado de la gradacion, muestra M-1 de 0.00 m — 0.20 m de profundidad.

P1, gr =637.1
TAMIZ | PESO RETENIDO | % RETENIDO | % PASA
o
1%
’E
S 100.00
Vs 1.3 0.56 99.44
%" 7.7 3.32 96.12
4 5.4 2.33 93.79
10 12.1 5.22 88.58
20 7.9 3.41 85.17
40 13.3 5.73 79.44
60 3.2 1.38 78.06
100 1.8 0.78 77.28
200 15 0.65 77.28
Fondo 177.8 76.64 76.64
b2 232.0 100

Fuente: Anexo 13. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo natural en el tramo
de prueba 1. Sondeo No. AP-1, muestra M-1.

Figura 53. Resultado del ensayo de clasificacion de la muestra M-1, de 0.00 m — 0.20 m de
profundidad.
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RESULTADOS

Limite liqudo, % 296
Limute plastico. % 17,7
Indice de plasticidad, % 119

CLASIFICACION

UsC CL
AASHTO AG(T)

Fuente: Anexo 13. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo natural en el tramo
de prueba 1. Sondeo No. AP-1, muestra M-1.

Del Anexo 42 (12. LIMITES ADICION M 1TRAMO 2 K0+006.0), se presenta la
siguiente informacion.

Limite liquido de la muestra M-1 TRAMO No 2 K0+006.0

Tabla 79. Resultados de limite liquido, muestra M-1 de 0.10 m — 0.30 m de profundidad.

ENSAYO No. 1 2 3
N 35 25 15
P1,gr 64.98 | 53.72 | 79.95
P2,gr 59.49 | 48.48 | 70.66
P3,gr 2469 | 1695 | 19.92
Humedad, % 15.8 16.6 18.3

Fuente: Anexo 42. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo con adicién de escoria
en el tramo de prueba 2. Muestra M-1/2/3.

Para el calculo de la humedad se toman los siguientes datos de la TABLA 1, en
este caso los resultados del ensayo No. 1:

Peso Agua = 64.98 gr — 59.49 gr = 6.49 gr
Peso Suelo Seco =59.49 gr— 24.69 gr =34.8 gr

6.49gr
34.8gr

Humedad = ] * 100 = 18.64%

Se realiza el anterior procedimiento para las tres muestras y después se calcula
el promedio.

F 15.8% + 16.6% + 18.3%
Limite Liquido = 3 =16.7%

Limite plastico y humedad natural de la muestra (12.LIMITES ADICION M 1
TRAMO 2 K+006.0)
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Tabla 80. Resultados de limite plastico y humedad natural, muestra M-1 de 0.00 m — 0.20 m de
profundidad.

ENSAYO No. 1 2 wn
P1,or 16.03 | 13.21 | 91.31
P2,gr 15.34 | 12.68 | 84.44
P3,0r 9.03 7.53 19.64

Humedad, % 10.9 10.3 10.6

Fuente: Anexo 42. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo con adicion de escoria
en el tramo de prueba 2. Muestra M-1/2/3.

En este caso se toman los resultados del ensayo No. 1 de la Tabla 80.
Peso Agua = 16.03 gr — 15.34 gr = 0.69 gr
Peso Suelo Seco = 15.34 gr —9.03 gr = 6.31 gr

0.69gr
6.31gr

Humedad = [ ] * 100 = 10.9%

Se realiza el anterior procedimiento para las dos muestras y después se calcula
el promedio.

o o 10.9% + 10.3%
Limite plastico = > = 10.6%

Gradacion de la muestra M-1 (12.LIMITES ADICION M 1TRAMO 2 K0+006.0)

Continuando con la informacion tomada del Anexo 42 (12.LIMITES ADICION M
1TRAMO 2 K0+006.0), la Tabla 81 presenta la siguiente informacion.

Tabla 81. Resultado de la gradacion, muestra M-1 de 0.00 m — 0.20 m de profundidad.

P1, gr = 2416
TAMIZ | PESO RETENIDO | % RETENIDO | % PASA
2" 100.00
1% 58.5 2.42 97.58
1" 28.9 1.20 96.38
24 85.7 3.55 92.84
VZ3 376.6 15.59 77.25
%" 175.8 7.28 69.97
4 76.1 3.15 66.82
10 33.0 1.37 65.46
20 215 0.89 64.57
40 36.7 1.52 63.05
60 37.7 1.56 61.49
100 147.9 6.12 55.36
200 151.3 6.26 49.10
Fondo 1186.3 49.10
z 2416 100

Fuente: Anexo 42. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo con adicion de escoria
en el tramo de prueba 2. Muestra M-1/2/3.

218



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Figura 54. Resultado del ensayo de clasificacion de la muestra M-1, de 0.00 m — 0.20 m de
profundidad.
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RESULTADOS

Limite liquido, % 167
Limate plastico, % 10,6
Indice de plasticidad, % 6.1
CLASIFICACION

UsC GC-GM
AASHTO A4 (D

Fuente: Anexo 42. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo con adicién de escoria
en el tramo de prueba 2. Muestra M-1/2/3.

10.3.3 Anadlisis de CBR para Tramo de prueba 2

Los siguientes son los resultados de los ensayos del CBR INALTERADO en el
suelo natural, de la Muestra No. 1 en una Profundidad 0.10 m - 0.30 m Anexo
39, 13. CBR NATURAL TRAMO 2 K0+003.0.
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Tabla 82. CBR INALTERADO en el suelo natural, de la Muestra No. 1 en el Tramo de prueba 2.

Molde No 1 1
Condicion de la NATURAL SATURADA
muestra
Dias de inmersién 4
Expansion, in 0.004
Penetracion, in Fuerza de Esfuerzo Fuerza de Esfuerzo
penetracion Lb/inz penetracion KN Lb/in2
KN

0.000 0 0.0 0 0.0
0.025 0.120 9.0 0.056 4.2
0.050 0.247 18.5 0.101 7.6
0.075 0.351 26.3 0.122 9.1
0.100 0.452 33.9 0.146 10.9
0.125 0.542 40.6 0.161 12.1
0.150 0.635 47.6 0.179 134
0.175 0.722 54.1 0.197 14.8
0.200 0.798 59.8 0.219 16.4
0.300 0.998 74.8 0.295 22.1
0.400 1.105 82.8 0.360 27.0
0.500 1.188 89.0 0.427 32.0

CBR Corregido 0.1” 3.4 1.1

CBR Corregido 0.2” 4.0 1.1

Humedad de 11.2 31.64
penetracion, %

Densidad himeda, 1.80

gr/lcm3
Densidad seca, 1.62

gr/cm3

Fuente: Anexo 39. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo natural
en el tramo de prueba 2. Muestra M-1.

Figura 55. CBR INALTERADO en el suelo natural, de la Muestra No. 1 en el Tramo de prueba 2.

100,0

90,0

80,0

70,0

G0, 0 2

o

= 50,0 S
2 400 a
Y
30,0 > ,r_—-—'—"""';;
20,0 - — .
10,0 -WTM
0.0 e . .
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

Penetracion, in

Fuente: Anexo 39. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo natural
en el tramo de prueba 2. Muestra M-1.
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Una vez determinado la presion ejercida por el pistdbn para penetrar
determinadas profundidades en la muestra, se procede a graficar los datos de
Esfuerzo vs Penetracion, y asi hallar el esfuerzo a 0.1 iny 0.2 in. Resultados que
se dividen por los esfuerzos de referencia 6.9 Mpa y 10.3 Mpa. Y asi hallar la
resistencia al corte de dicho material.

De la Figura 55 se busca el esfuerzo a 0.1 pulgadas hallando un esfuerzo de
penetracion de 34.1 Ib/in? que equivale a 0.2346 Mpa

CBR 0.1 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100
CBR 0.1 = (0.2346 Mpa / 6.9 Mpa) * 100
CBR 0.1 =3.4%

De la Figura 55 se busca el esfuerzo a 0.2 pulgadas hallando un esfuerzo de
penetracion de 59.75 Ib/in?, que equivale a 0.412 Mpa.

CBR 0.2 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100
CBR 0.2 =(0.412 Mpa/ 10.3 Mpa) * 100
CBR 0.2 =4.0%

A continuacién se presentan los resultados de los ensayos del CBR
INALTERADO para el suelo natural en el tramo de prueba No. 2, para la Muestra
No 2 en una Profundidad 0.10 m - 0.30 m en el Anexo 40, 14. CBR NATURAL
TRAMO 2 K0+006.0.

Tabla 83. CBR INALTERADO en el suelo natural, de la Muestra No. 2 en el Tramo de prueba 2.

Molde No 1 1
Condicién de la NATURAL SATURADA
muestra
Dias de inmersion 4
Expansion, in 0.004
Penetracion, in Fuerzade | Esfuerzo Fuerza de Esfuerzo
penetracion Lb/in2 penetracion Lb/in2
KN KN

0.000 0 0.0 0 0.0
0.025 0.128 9.6 0.055 4.1
0.050 0.237 17.8 0.096 7.2
0.075 0.334 25.0 0.118 8.8
0.100 0.441 33.0 0.135 10.1
0.125 0.546 40.9 0.154 115
0.150 0.657 49.2 0.172 12.9
0.175 0.743 55.7 0.191 14.3
0.200 0.806 60.4 0.215 16.1
0.300 0.989 74.1 0.277 20.8
0.400 1.095 82.1 0.339 25.4
0.500 1.156 86.6 0.396 29.7

CBR Corregido 0.1” 3.3 1
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Molde No 1 1
Condicion de la NATURAL SATURADA
muestra
Dias de inmersion 4
Expansion, in 0.004
Penetracién, in Fuerza de Esfuerzo Fuerza de Esfuerzo
penetracion Lb/in2 penetracion Lb/in2
KN KN
CBR Corregido 0.2” 4 1.1
Humedad de 12.22 32.63
penetracién, %
Densidad humeda, 1.80
gr/cm3
Densidad seca, 1.61
gr/lcm3

Fuente: Anexo 40. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo natural
en el tramo de prueba 2. Muestra M-2.

Figura 56. CBR INALTERADO en el suelo natural, de la Muestra No. 2 en el Tramo de prueba 2.
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Fuente: Anexo 40. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo natural
en el tramo de prueba 2. Muestra M-2.

Una vez determinado la presion ejercida por el pistobn para penetrar
determinadas profundidades en la muestra, se procede a graficar los datos de
Esfuerzo vs Penetracion, y asi hallar el esfuerzo a 0.1 iny 0.2 in. Resultados que
se dividen por los esfuerzos de referencia 6.9 Mpa y 10.3 Mpa. Y asi hallar la
resistencia al corte de dicho material.

De la Figura 56 se busca el esfuerzo a 0.1 pulgadas hallando un esfuerzo de
penetracion de 33 Ib/in? que equivale a 0.2277 Mpa

CBR 0.1 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100

CBR 0.1 = (0.2277 Mpa / 6.9 Mpa) * 100
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CBR 0.1 =3.3%

De la Figura 56 se busca el esfuerzo a 0.2 pulgadas hallando un esfuerzo de
penetracion de 59.75 Ib/in2, que equivale a 0.412 Mpa.

CBR 0.2 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100
CBR 0.2 =(0.412 Mpa/ 10.3 Mpa) * 100
CBR 0.2 =4.0%

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos del CBR
INALTERADO para el suelo natural en el Tramo de prueba No. 2, para la Muestra
No 3 en una Profundidad de 0.10 m - 0.30 m en el Anexo 41, 15. CBR NATURAL
TRAMO 2 K0+009.0.

Tabla 84. Ensayo de CBR INALTERADO en suelo natural, de la Muestra 3 en el Tramo de prueba
2.

Molde No 1 1
Condicién de la NATURAL SATURADA
muestra
Dias de inmersion 4
Expansion, in 0.004
Penetracion, in Fuerza de Esfuerzo Fuerza de Esfuerzo
penetracion KN Lb/in2 penetracion KN Lb/in2

0.000 0 0.0 0 0.0
0.025 0.135 10.1 0.043 3.2
0.050 0.251 18.8 0.091 6.8
0.075 0.364 27.3 0.123 9.2
0.100 0.4698 35.1 0.152 11.4
0.125 0.581 43.5 0.168 12.6
0.150 0.669 50.1 0.182 13.6
0.175 0.763 57.2 0.203 15.2
0.200 0.824 61.7 0.224 16.8
0.300 0.972 72.8 0.293 22.0
0.400 1.088 81.5 0.348 26.1
0.500 1.172 87.8 0.402 30.1

CBR Corregido 0.1” 35 1.1

CBR Corregido 0.2” 4.1 1.1

Humedad de 11.88 31.41
penetracion, %

Densidad humeda, 1.84

gr/cm3
Densidad seca, 1.64

gr/icm3

Fuente: Anexo 41. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo natural
en el tramo de prueba 2. Muestra M-3.
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Figura 57. Ensayo de CBR INALTERADO en suelo natural, de la Muestra 3 en el Tramo de
prueba 2.
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Fuente: Anexo 41. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo natural
en el tramo de prueba 2. Muestra M-3.

Una vez determinado la presion ejercida por el piston para penetrar
determinadas profundidades en la muestra, se procede a graficar los datos de
Esfuerzo vs Penetracion, y asi hallar el esfuerzo a 0.1 iny 0.2 in. Resultados que
se dividen por los esfuerzos de referencia 6.9 Mpa y 10.3 Mpa. Y asi hallar la
resistencia al corte de dicho material.

De la Figura 57 se busca el esfuerzo a 0.1 pulgadas hallando un esfuerzo de
penetracion de 35 Ib/in? que equivale a 0.2415 Mpa

CBR 0.1 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100
CBR 0.1 = (0.2415 Mpa / 6.9 Mpa) * 100
CBR 0.1 = 3.5%

De la Figura 57 se busca el esfuerzo a 0.2 pulgadas hallando un esfuerzo de
penetracién de 61.2 Ib/in2, que equivale a 0.4223 Mpa.

CBR 0.2 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100
CBR 0.2 =(0.4223 Mpa / 10.3 Mpa) * 100
CBR02=4.1%

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos del CBR
INALTERADO para el suelo natural en el Tramo de prueba No. 2, para la Muestra
No 1 en una Profundidad 0.10 m - 0.30 m en el Anexo 43, 16. CBR ADICION
TRAMO 2 K0+003.0.
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Tabla 85. Ensayo de CBR INALTERADO en suelo natural, de la Muestra 1 en el Tramo de prueba
2.

Molde No 1 1
Condicion de NATURAL SATURADA
la muestra
Dias de 4
inmersién
Expansion, in 0.004
Penetracion, in Fuerza de Esfuerzo Fuerza de Esfuerzo
penetracion KN Lb/in2 penetracion KN Lb/in2
0.000 0 0.0 0 0.0
0.025 0.461 34.5 0.124 9.3
0.050 1.054 79.0 0.222 16.6
0.075 1.522 114.1 0.314 23.5
0.100 2.004 150.2 0.411 30.8
0.125 2.516 188.5 0.532 39.9
0.150 2.917 218.6 0.612 45.9
0.175 3.332 249.7 0.681 51.0
0.200 3.623 271.5 0.726 54.4
0.300 4.721 353.8 0.851 63.8
0.400 5.612 420.5 0.926 69.4
0.500 6.311 472.9 0.941 70.5
CBR Corregido 15.0 3.1
0.1”
CBR Corregido 18.1 3.6
0.2
Humedad de 14.57 17.88
penetracién, %
Densidad 2.37
hameda, gr/cm3
Densidad seca, 2.07
gr/cm3

Fuente: Anexo 43. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo con
adicion de escoria en el tramo de prueba 2. Muestra M-1.

Figura 58. Ensayo de CBR INALTERADO en suelo natural, de la Muestra 1 en el Tramo de
prueba 2.
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Fuente: Anexo 43. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo con
adicion de escoria en el tramo de prueba 2. Muestra M-1.

Una vez determinado la presion ejercida por el piston para penetrar
determinadas profundidades en la muestra, se procede a graficar los datos de
Esfuerzo vs Penetracion, y asi hallar el esfuerzo a 0.1 iny 0.2 in. Resultados que
se dividen por los esfuerzos de referencia 6.9 Mpa y 10.3 Mpa. Y asi hallar la
resistencia al corte de dicho material.

De la Figura 58 se busca el esfuerzo a 0.1 pulgadas hallando un esfuerzo de
penetracion de 151.1 Ib/in? que equivale a 1.035 Mpa.

CBR 0.1 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100
CBR 0.1 = (1.035 Mpa/ 6.9 Mpa) * 100
CBR 0.1 =15.0%

De la Figura 58 se busca el esfuerzo a 0.2 pulgadas hallando un esfuerzo de
penetracion de 270.3 Ib/in2, que equivale a 1.8643 Mpa.

CBR 0.2 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100
CBR 0.2 =(1.8643 Mpa / 10.3 Mpa) * 100
CBR0.2=18.1%

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos del CBR
INALTERADO en el Tramo de prueba No. 2, para la Muestra No 2 en una
Profundidad de 0.10 m - 0.30 m en el Anexo 44, 17. CBR ADICION TRAMO 2
K0+0.06.

Tabla 86. Ensayo de CBR INALTERADO en suelo natural, de la Muestra 2 en el Tramo de prueba
2.

Molde No 1 1
Condicién de la NATURAL SATURADA
muestra
Dias de inmersion 4
Expansién, in 0.004
Penetracion, in Fuerza de Esfuerzo Fuerza de Esfuerzo
penetracion KN Lb/in2 penetracion KN Lb/in2
0.000 0 0.0 0 0.0
0.025 0.485 36.3 0.117 8.8
0.050 0.942 70.6 .0.201 15.1
0.075 1.418 106.3 0.298 22.3
0.100 1.923 144.1 0.386 28.9
0.125 2.304 172.7 0.455 34.1
0.150 2.715 203.5 0.536 40.2
0.175 3.116 2335 0.596 447
0.200 3.506 262.7 0.655 49.1
0.300 4.805 360.1 0.845 63.3
0.400 5.981 448.2 0.986 73.9

226



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Molde No 1 1
Condicion de la NATURAL SATURADA
muestra
Dias de inmersion 4
Expansion, in 0.004
Penetracién, in Fuerza de Esfuerzo Fuerza de Esfuerzo
penetracion KN Lb/in2 penetracion KN Lb/in2
0.500 6.716 503.3 1.105 82.8
CBR Corregido 0.1” 14.4 2.9
CBR Corregido 0.2” 175 3.3
Humedad de 9.02 15.56
penetracion, %
Densidad humeda, 2.25
gr/cm3
Densidad seca, 2.06
gr/cm3

Fuente: Anexo 44. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo con
adicion de escoria en el tramo de prueba 2. Muestra M-2.

Figura 59. Ensayo de CBR INALTERADO en suelo natural, de la Muestra 2 en el Tramo de
prueba 2.
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Fuente: Anexo 44. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo con
adicion de escoria en el tramo de prueba 2. Muestra M-2.

Una vez determinado la presion ejercida por el pistobn para penetrar
determinadas profundidades en la muestra, se procede a graficar los datos de
Esfuerzo vs Penetracion, y asi hallar el esfuerzo a 0.1 iny 0.2 in. Resultados que
se dividen por los esfuerzos de referencia 6.9 Mpa y 10.3 Mpa. Y asi hallar la
resistencia al corte de dicho material.

De la Figura 59 se busca el esfuerzo a 0.1 pulgadas hallando un esfuerzo de
penetracion de 144 Ib/in? que equivale a 0.9936 Mpa.

CBR 0.1 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100
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CBR 0.1 = (0.9936 Mpa / 6.9 Mpa) * 100
CBR 0.1 = 14.4%

De la Figura 59 se busca el esfuerzo a 0.2 pulgadas hallando un esfuerzo de
penetracion de 261.4 Ib/in?, que equivale a 1.8025 Mpa.

CBR 0.2 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100
CBR 0.2 = (1.8025 Mpa / 10.3 Mpa) * 100
CBR 0.2=17.5%

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos del CBR
INALTERADO en el Tramo de prueba No. 2, para la Muestra No 3 en una
Profundidad de 0.10 m - 0.30 m en el Anexo 45, 18.CBR ADICION TRAMO 2
K0+009.0.

Tabla 87. Ensayo de CBR INALTERADO, de la Muestra 3 en el Tramo de prueba 2.

MOLDE NO 1 1
CONDICION DE LA NATURAL SATURADA
MUESTRA
DIAS DE 4
INMERSION
Expansion, in 0.004
Penetracién, in Fuerza de Esfuerzo Fuerza de Esfuerzo
penetracion Lb/in2 penetracion KN Lb/in2
KN
0.000 0.00 0.0 0.00 0.0
0.025 0.501 37.5 0.164 12.3
0.050 1.033 77.4 0.296 22.2
0.075 1.504 112.7 0.403 30.2
0.100 1.926 144.3 0.524 39.3
0.125 2.318 173.7 0.592 44.4
0.150 2.647 198.4 0.653 48.9
0.175 2.977 223.1 0.677 50.7
0.200 3.343 250.5 0.698 52.3
0.300 .4.516 338.4 0.767 57.5
0.400 5.289 396.3 0.849 63.6
0.500 5.923 443.8 0.931 69.8
CBR Corregido 0.1” 14.4 3.9
CBR Corregido 0.2” 16.7 35
Humedad de 11.26 18.11
penetracion, %
Densidad humeda, 2.26
gr/cm3
Densidad seca, 2.03
gr/cm3

Fuente: Anexo 45. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo con
adicién de escoria en el tramo de prueba 2. Muestra M-3.
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Figura 60. Ensayo de CBR INALTERADO, de la Muestra 3 en el Tramo de prueba 2.
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Fuente: Anexo 45. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo con
adicion de escoria en el tramo de prueba 2. Muestra M-3.

Una vez determinado la presion ejercida por el pistdbn para penetrar
determinadas profundidades en la muestra, se procede a graficar los datos de
Esfuerzo vs Penetracion, y asi hallar el esfuerzo a 0.1 iny 0.2 in. Resultados que
se dividen por los esfuerzos de referencia 6.9 Mpa y 10.3 Mpa. Y asi hallar la
resistencia al corte de dicho material.

De la Figura 60 se busca el esfuerzo a 0.1 pulgadas hallando un esfuerzo de
penetracion de 144 Ib/in? que equivale a 0.9936 Mpa

CBR 0.1 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100
CBR 0.1 =(0.9936 Mpa / 6.9 Mpa) * 100
CBR0.1=14.4%

De la Figura 60 se busca el esfuerzo a 0.2 pulgadas hallando un esfuerzo de
penetracion de 249.45 Ib/in?, que equivale a 1.7201 Mpa.

CBR 0.2 = (Carga Unitaria del Ensayo / Carga Unitaria Patrén) * 100
CBR 0.2 =(1.7201 Mpa / 10.3 Mpa) * 100

CBR0.2=16.7%
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10.3.4 Analisis de resultados del CBR en el Tramo de prueba 1

Figura 61. CBR del Tramo 1 de prueba en el terreno natural sin adiciones de escoria.
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Fuente: Elaboracioén propia.

Figura 62. CBR del Tramo 1 de prueba en el terreno natural sin adiciones de escoria.
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Figura 63. CBR del Tramo 1 de prueba en el terreno con adiciones de escoria.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 64. CBR del Tramo 1 de prueba en el terreno con adiciones de escoria.
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Figura 65. Comparacion del CBR de Tramo 1 de prueba entre el terreno natural y adicién de
escoria.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 66. Se muestra CBR comparacion de Tramo 1 de prueba entre natural y adicién de
escoria.

CBR COMPARACION AD T2 CORRE 2

50
45
40
35
30
25
20
15— —
10 —————
ol e
0

T1 K0+0.03 T1 K0+0.06 T1 K0+0.09

Fuente: Elaboracion propia.
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10.3.5 Analisis de resultados del CBR en el Tramo de prueba 2

Figura 67. CBR del Tramo 2 de prueba en el terreno natural sin adiciones de escoria.
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Figura 68. CBR del Tramo 2 de prueba en el terreno natural sin adiciones de escoria.
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Figura 69. CBR del Tramo 2 de prueba en el terreno con adiciones de escoria.
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Figura 70. CBR del Tramo 2 de prueba en el terreno con adiciones de escoria.
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Figura 71. Comparacion del CBR de Tramo 2 de prueba entre el terreno natural y adicién de
escoria.

CBR COMPARACION NAT2CORRE 1
45
4 M
35 S
3 |
2.5 S
2 |
15 R
1 |
0.5 S
0
T2 K0+0.03 T2 KO0+0.06 T2 K0+0.09

Fuente: Elaboracioén propia.

Figura 72. Comparacion del CBR de Tramo 2 de prueba entre el terreno natural y adicion de
escoria.

CBR COMPARACION ADT2CORRE 1
20
18
16 — —
14 I
12 —
10 —
8 .
6 .
4 I
2 .
0
T2 KO0+0.03 T2 KO0+0.06 T2 KO0+0.09

Fuente: Elaboracion propia.

De las anteriores gréaficas se puede concluir que las adiciones de escoria se
comportan muy bien dentro de la mezcla, aumentando la capacidad de soporte
del suelo en los tramos indicados, la bondad de su aplicacién en las vias
terciarias primero se reducirian los costos debido a que, primero no se tendrian
que realizar excavaciones muy profundas y la capa de mejoramiento es el estrato
mejorado con la escoria.
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10.3.6 Registro fotografico en el Tramo de prueba 1

Fotografia 96. Tramo 1 de prueba.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Fotografia 96, se puede observar que la mezcla de la escoria con la
subrasante se comporta de buena manera debido a que la escoria es un material
granular cuyo comportamiento ayuda a mejorar su capacidad portante.

236



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Fotografia 97. Tramo 1 de prueba.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Fotografia 97, se puede observar que la mezcla de la escoria con la
subrasante se comporta similar a un afirmado normal, y si no se hace un
tratamiento adecuado se empiezan a presentar baqueos y material vegetal.
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10.3.7 Registro fotografico en el Tramo de prueba 2

Fotografia 98. Tramo 2 de prueba.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la Fotografia 98 en el Tramo 2 de prueba, se observa que la
mezcla se comporta mejor que la subrasante mejorada en el Tramo 1 debido a
gue este tramo se realiz6 de forma mecanica lo que garantiz6 que la mezcla
guedara mas compacta.
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Fotografia 99. Tramo 2 de prueba.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Fotografia 99, se evidencia el cambio de color del afirmado, donde se ve
un tono mas oscuro debido al contenido de material de escoria que es de color
gris y también se evidencia que el resto de tramo es presenta el color café
caracteristico de las vias terciarias de los departamentos de Boyaca y
Cundinamarca, de acuerdo con el seguimiento que se le ha realizado a los tramo
en estudio, se puede observar que con el paso de los vehiculos y del tiempo, en
la zona de los tramos de prueba la polucion se reduce, debido a que la escoria
es un material granular poroso en el cual recoge gran parte de humedad adhiera
la adherencia del material fino de mejor manera que en un material granular
normal.

COMPARACION DE COSTOS

e EIl mejoramiento para un afirmado de una subrasante en un material
convencional tendria para un tramo similar al que se realizO0 un costo
global de:

EXCAVACIONES Y RELLENOS

EXCAVACION m3 | 12.00 | $ 35,000.00 | $ 420,000.00
RELLENO CON RECEBO COMPACTADO | m3 | 12.00 | $70,000.00 | $ 840,000.00

e EIl recebo tiene un precio de $300.000 y adicionalmente para poder
instalar este se debe excavar y retirar una capa aproximada de 0.3 m.

o Al realizar el mejoramiento de la subrasante con la escoria, se establece
que:
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ESCORIA | m3 | 12.00 | $45,000.00 | $540,000.00

La ventaja que se puede evidenciar desde el punto de vista econémico es que al
trabajar con la escoria se estan ahorrando los items de excavacion y disposicion
final de los residuos que si se aplica en tramos largos los costos serian
representativos.

10.3.8 Ensayo de CBR tramo con adicion de escoria de aceria

Del Anexo 25, que corresponde a los resultados de laboratorio del Ensayo de
CBR inalterado en el suelo con la escoria de aceria en el tramo de prueba, se
presentan los datos para una profundidad de 0.1 m — 0.30 m, en la Perforacion
AP-2, muestra M-1, en la Tabla 88 y Figura 73.

Tabla 88. Resultado del ensayo de CBR del suelo natural con la escoria de aceria.

Molde No 1 1
Coni'lf'e‘;'t’rge £ NATURAL SATURADA
Dias de inmersion 4
Expansion, in 0.004
Penetracién. in Fuerzz_;\,de Esfugrzo Fuerzg}de Esfugrzo
' penetracion KN Lb/in2 penetracion KN Lb/in2
0.000 0 0.0 0 0.0
0.025 1.034 77.5 0.375 28.1
0.050 2.065 154.7 0.840 62.9
0.075 3.296 247.0 1.377 103.2
0.100 4.575 342.8 1.915 143.5
0.125 5.995 449.2 2.350 176.1
0.150 7.336 549.7 2.700 202.3
0.175 8.350 625.7 3.091 231.6
0.200 9.515 713.0 3.398 254.6
0.300 13.660 1023.6 4.020 301.2
0.400 16.730 1253.7 4.365 327.1
0.500 18.440 1381.8 4.598 344.6
CBR Corregido 34.3 14.4
0.1”
CBR Corregido 47.5 17.0
0.2
Humedad de 6.02 13.26
penetracion, %
Densidad humeda, 2.48
gr/cm3
Densidad seca, 2.34
gr/cm3

Fuente: Anexo 25. Resultado del CBR del terreno natural con escoria de aceria en el tramo de
prueba 1. Perforacién AP-2, muestra M-1.Anexo 25
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Figura 73. Resultado del ensayo de CBR del suelo natural con la escoria de aceria.
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Fuente: Anexo 25. Resultado del CBR del terreno natural con escoria de aceria en el tramo de
prueba 1. Perforacion AP-2, muestra M-1.

En la Figura 73, se observa que proyectando la profundidad de penetracién a
0.1” se obtiene un esfuerzo de penetracién de 343.23 Ib/in? que equivale a

2.3667 Mpa.

Para obtener el CBR corregido, se desarrollan las siguientes ecuaciones
tomando la informacién del Anexo 25.

Carga Unitaria del Ensayo

]*100

CBRO0.1" =
Carga Unitaria Patron
CBR0.1" 2.3667 Mpa Mpa] 100 = 34.3%
. = * = .
6.9 Mpa °

De la Figura 73, se proyecta el valor del esfuerzo de penetracion a 0.2”
encontrando un esfuerzo de penetracion de 709.5 Ib/in2, que equivale a 4.89

Mpa.

Carga Unitaria del Ensayo

]*100

CBR 0.2" =
Carga Unitaria Patrén
CBR0.2" 289 Mpa] 100 = 47.5%
2" = |——| * = 47.
10.3 Mpa °
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10.4 ENSAYO TRIAXIAL EN EL TRAMO DE PRUEBA

Los resultados del ensayo Triaxial se toman del Anexo 29

Sondeo: 1 Muestra: 1 Profundidad: 0.8 m

Presiéon de la camara =

Esfuerzo mayor en la falla =

Presion de poros inicial =

Presion de poros sobre la falla =

Esfuerzo Efectivo Consolidacion =
Esfuerzo Efectivo Mayor en Falla =
Diametro = 3.60 cm

PRIMER PUNTO

Tabla 89. Resultados del Ensayo de compresidon Triaxial del suelo en el tramo de prueba con escoria de aceria.

Correccion por membrana y papel filtro si

1.30 Kg/cmz
4.93 Kg/cm?
0.77 Kg/cm?2

0.48 Kg/cm?

0.53 Kg/cm?2
4.45 Kg/cm?

Altura =7.14 cm

127.49 KN/m?
483.21 KN/m?
75.80 KN/m?

46.64 KN/m?

51.69 KN/m?

436.57 KN/m?

Area (Ac) = 10.20 cm?

Volumen = 72.83 cm3

Incremen

L, L < Esfuerzo
Defor presion Defor Carga Presion to_ 2 Areg desviaci P P” q S t s’
1 poros poros presién corregida on
poros

mm KN/m2 % kgf Kg/cm2 kg/cm?2 Cm2 kgflcm2 e || lgie | glie | \9ie | Lggiem | e

m2 m2 m m2 2 m
0 0.00 77.29 0.00 0.0 0.773 0.000 10.20 0.00 1.30 1.30 0.00 1.30 0.000 1.30
7.5 0.10 81.06 0.14 7.7 0.811 0.038 10.21 0.75 1.55 1.51 0.75 1.68 0.376 1.64
15 0.48 83.70 0.68 15.4 0.837 0.064 10.27 1.49 1.80 1.73 1.49 2.04 0.744 1.98
225 0.57 89.94 1.22 234 0.898 0.125 10.33 2.24 2.05 1.92 2.24 2.42 1.122 2.30
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Incremen

., ., < Esfuerz

Defor presion Defor Carga Presion to_ 2 Area} dZsuv?ac? P P” q S t s’

1 poros poros presion corregida on

poros

kgflc | kgflc | kgfic | kgf/lc | kgflcm | kgfic
mm KN/m2 % kgf Kg/cm2 kg/cm2 Cm2 kgf/cm2 212 312 ?‘n ::?]2 9 > ?ﬂ
30 1.25 96.24 1.75 29.2 0.962 0.190 10.38 2.78 2.23 2.04 2.78 2.69 1.391 2.50
37.5 1.62 102.15 2.27 31.6 1.022 0.249 10.44 2.99 2.30 2.05 2.99 2.79 1.494 2.54
45 1.99 105.37 2.79 33.3 1.054 0.281 10.49 3.12 2.34 2.06 3.12 2.86 1.562 2.58
52.75 2.37 107.92 3.32 34.6 1.079 0.306 10.55 3.22 2.37 2.07 3.22 291 1.610 2.60
60 2.74 110.66 3.84 35.9 1.107 0.334 10.61 3.32 241 2.07 3.32 2.96 1.658 2.62
67.5 3.15 113.30 441 37.0 1.133 0.360 10.67 3.39 2.43 2.07 3.39 2.99 1.695 2.63
75 3.53 115.42 4.95 37.9 1.154 0.381 10.73 3.44 2.45 2.07 3.44 3.02 1.722 2.64
82.5 3.92 117.47 5.50 38.7 1.175 0.402 10.79 3.49 2.46 2.06 3.49 3.04 1.744 2.64
920 4.32 119.29 6.05 39.5 1.193 0.420 10.86 3.53 2.48 2.06 3.53 3.07 1.765 2.65
97.5 4,71 119.79 6.59 40.2 1.198 0.425 10.92 3.56 2.49 2.05 3.56 3.08 1.782 2.66
105 5.10 121.53 7.14 40.7 1.215 0.442 10.98 3.58 2.49 2.05 3.58 3.09 1.789 2.65
112.55 5.49 121.93 7.68 41.2 1.219 0.446 11.05 3.59 2.50 2.05 3.59 3.10 1.796 2.65
120 5.87 123.73 8.23 41.8 1.237 0.464 11.11 3.62 2.51 2.04 3.62 3.11 1.808 2.64
127.5 6.26 122.78 8.77 42.1 1.228 0.455 11.18 3.61 2.50 2.05 3.61 3.11 1.805 2.65
135 6.64 123.85 9.29 42.5 1.239 0.466 11.25 3.61 2.50 2.04 3.61 3.11 1.807 2.64
142.5 7.02 124.40 9.83 43.0 1.244 0.471 11.31 3.63 2.51 2.04 3.63 3.11 1.814 2.64
150 7.38 125.30 10.34 43.1 1.253 0.480 11.38 3.61 2.50 2.02 3.61 3.10 1.803 2.62
157.5 7.78 124.67 10.89 43.2 1.247 0.474 11.45 3.58 2.49 2.02 3.58 3.09 1.791 2.62
165 8.17 124.85 11.45 43.3 1.248 0.476 11.52 3.58 2.49 2.01 3.56 3.08 1.778 2.60
172.5 8.56 126.07 11.99 43.1 1.261 0.488 11.59 3.51 2.47 1.98 3.51 3.05 1.753 2.57
180 8.96 124.50 12.55 42.8 1.245 0.472 11.66 3.45 2.45 1.98 3.45 3.02 1.724 2.55
187.5 9.35 125.45 13.09 42.6 1.254 0.482 11.74 3.40 2.43 1.95 3.40 3.00 1.699 2.52
195 9.75 126.44 13.65 42.4 1.264 0.492 11.81 3.35 2.42 1.92 3.35 2.97 1.674 2.48
202.5 10.15 125.80 14.22 42.2 1.258 0.485 11.89 3.30 2.40 1.91 3.30 2.95 1.649 2.46
210 10.53 126.37 14.75 42.0 1.264 0.491 11.96 3.25 2.38 1.89 3.25 2.92 1.625 2.43
217.5 10.92 125.05 15.30 41.8 1.250 0.478 12.04 3.20 2.37 1.89 3.20 2.90 1.600 2.42
225 11.32 126.44 15.86 41.8 1.264 0.492 12.12 3.17 2.36 1.86 3.17 2.88 1.583 2.39
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Incremen
Presion Presion to Area SISy ” .
Defor Defor Carga ” : desviaci P P q S t S
1 poros poros presion corregida 6n
poros
kgf/lc | kgf/lc | kgfic | kgflc | kgflcm | kgflc
0,

mm KN/m2 % kgf Kg/cm2 kg/cm2 Cm2 kgflcm2 m2 m2 m m2 > m

2325 11.72 125.67 16.42 41.8 1.257 0.484 12.20 3.12 2.34 1.86 3.12 2.86 1.559 2.38

Fuente: Anexo 29. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo en el tramo de prueba 1 con escoria de aceria. Muestra M-2/3.

Los resultados del ensayo Triaxial se toman del Anexo 31.

Sondeo: 1 Muestra: 1 Profundidad: 0.8 m

Presion de la camara =

Esfuerzo mayor en la falla =

Presion de poros inicial =

Presion de poros sobre la falla =

Esfuerzo Efectivo Consolidaciéon =
Esfuerzo Efectivo Mayor en Falla =

Diametro = 3.63 cm

SEGUNDO PUNTO

Altura =7.12 cm

Correccion por membrana y papel filtro si

3.00 Kg/cm?2
7.89 Kg/cm?2
1.98 Kg/cmz
0.63 Kg/cm?2
1.02 Kg/cmz

7.26 Kg/cm?

Area (Ac) = 10.39 cm?

294.20 KN/m?2
773.82 KN/m?2
194.00 KN/m?2
61.73 KN/m?

100.20 KN/m?2

712.09 KN/m?
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Tabla 90. Resultados del Ensayo de compresién Triaxial del suelo en el tramo de prueba con escoria de aceria

» » Incremen ’ Esfuerz
Defor Presion Defor Carga Shiesii ) o p Area . d:sl:/(ieac? P P” q S t s’
Tiempo poros Poros presion corregida on

_ poros

minutos M KNm2 | % caf calemz | kajem2 ) caffema | Kafic | kaflc | kafic | kafic | kgfiem | kgfic
9 giem giem i gticm m2 m2 m m2 2 m

0 000 | 197.83 0.00 0.00 1.978 0.000 10.39 000 | 300 | 300 | 0.00 | 3.00 | 0.000 | 3.00
7 035 | 20117 049 | 12.16 | 2012 0.033 10.44 116 | 339 | 335 | 1.16 | 358 | 0578 | 3.54
14 067 | 210.19 095 | 2613 | 2.102 0.124 10.48 248 | 383 | 370 | 248 | 424 | 1238 | 411
21 101 | 226.75 1.42 36.9 2.268 0.289 10.53 341 | 414 | 385 | 341 | 471 | 1.705 | 4.42
28 137 | 24251 193 | 39.79 | 2245 0.447 10.59 372 | 424 | 379 | 372 | 486 | 1862 | 4.42
35 173 | 255.88 243 | 4219 | 2559 0.581 10.64 392 | 431 | 373 | 392 | 496 | 1.961 | 438
42 2.08 | 266.45 292 | 4384 | 2665 0.686 10.70 405 | 435 | 366 | 405 | 502 | 2024 | 434
49 245 | 269.99 345 | 4550 | 2.700 0.722 10.76 417 | 439 | 367 | 417 | 508 | 2085 | 4.36
56 282 | 276.08 396 | 47.00 | 2761 0.783 10.81 428 | 443 | 364 | 428 | 514 | 2138 | 4.36
63 320 | 279.12 449 | 4820 | 2791 0.813 10.87 435 | 445 | 364 | 435 | 518 | 2177 | 4.36
70 357 | 28107 501 | 4955 | 2811 0.832 10.93 444 | 448 | 365 | 444 | 522 | 2222 | 439
77 394 | 28346 554 | 5045 | 2.835 0.856 10.99 449 | 450 | 364 | 449 | 525 | 2248 | 4.39
84 432 | 28266 6.06 | 5135 | 2.827 0.848 11.06 454 | 451 | 366 | 454 | 527 | 2270 | 442
91 468 | 28211 658 | 5210 | 2821 0.843 11.12 457 | 452 | 368 | 457 | 529 | 2286 | 4.44
98 504 | 278.92 707 | 5240 | 2.789 0.811 11.18 457 | 452 | 371 | 457 | 528 | 2283 | 447
105 539 | 280.02 757 | 5315 | 2.800 0.822 11.24 460 | 453 | 371 | 460 | 530 | 2299 | 4.48
112 575 | 278.37 808 | 5375 | 2784 0.805 11.30 462 | 454 | 373 | 462 | 531 | 2.308 | 450
119 6.11 | 277.48 858 | 5450 | 2.775 0.797 11.36 465 | 455 | 375 | 465 | 532 | 2.324 | 453
126 6.47 | 276.13 9.09 | 5511 | 2761 0.783 11.42 467 | 456 | 377 | 467 | 533 | 2.333 | 455
133 6.83 | 27453 9.60 | 55.86 | 2.745 0.767 11.49 469 | 456 | 380 | 469 | 535 | 2.347 | 458
140 720 | 27588 | 1012 | 57.36 | 2.759 0.781 11.55 479 | 460 | 382 | 479 | 539 | 2.394 | 461
147 7.57 275.88 10.63 57.81 2.757 0.779 11.62 4.79 4.60 3.82 4.79 5.39 2.395 4.62
154 7.93 274.08 11.14 58.41 2.741 0.763 11.69 4.80 4.60 3.84 4.80 5.40 2.402 4.64
161 830 | 27478 | 11.65 | 59.01 | 2.748 0.770 11.76 482 | 461 | 384 | 482 | 541 | 2408 | 4.64
168 870 | 27059 | 1222 | 59.76 | 2.706 0.728 11.83 484 | 461 | 389 | 484 | 542 | 2419 | 4.69
175 906 | 26955 | 1273 | 60.36 | 2.695 0.717 11.90 485 | 462 | 390 | 485 | 543 | 2425 | 471
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Incremen
Presion Presién | to Area Esfugrzg ” .
Defor Defor Carga p . desviaci | P P q S t s
: poros Poros presion corregida on
Tiempo poros

minutos kgfic | kgfic | kgflc | kgflc | kgflcm | kgfic

Mm KN/m2 % kgf Kg/cm2 kg/cm2 Cm2 kgf/cm2 m2 m2 m m2 2 m
182 9.45 269.45 13.27 61.11 2.694 0.716 11.97 4.87 4.62 391 4.87 5.44 2.436 4.72
189 9.82 266.95 13.79 61.56 2.670 0.691 12.05 4.87 4.62 3.93 4.87 5.43 2.435 4,74
196 10.20 264.91 14.33 62.31 2.649 0.671 12.12 4.89 4.63 3.96 4.89 5.45 2.445 4.77
203 10.55 262.91 14.82 62.46 2.629 0.651 12.19 4.87 4.62 3.97 4.87 5.43 2.433 4,78
210 10.94 261.91 15.36 63.06 2.619 0.641 12.27 4.87 4.62 3.98 4.87 5.44 2.436 4.80
217 11.29 260.77 15.86 63.51 2.608 0.629 12.34 4.87 4.62 3.99 4.87 5.43 2.435 4.81

Fuente: Anexo 31. Resultados del Ensayo de compresion Triaxial del suelo en el tramo de prueba 1 con escoria de aceria. Sondeo 1, muestra M-1.

Los resultados del ensayo Triaxial se toman del Anexo 32.

Sondeo: 1 Muestra: 1 Profundidad: 0.8m

Presion de la camara =

Esfuerzo mayor en la falla =

Presion de poros inicial =

Presion de poros sobre la falla =

Esfuerzo Efectivo Consolidacion =

Esfuerzo Efectivo Mayor en Falla =

Diametro = 3.62 cm

TERCER PUNTO

Altura =7.13 cm

Correccién por membrana y papel filtro si

4.20 Kg/cm?
10.13 Kg/cm?
2.20 Kg/cm?2
1.02 Kg/cmz
2.20 Kg/cm?2

9.11 Kg/cm?2

Area (Ac) = 10.36cm?2

411.88KN/m?
993.24 KN/m?2
275.74 KN/m?
99.68KN/m?

196.14 KN/m?2

893.56 KN/m?
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Tabla 91. Resultados del Ensayo de compresién Triaxial del suelo en el tramo de prueba con escoria de aceria.

Defor Presion Defor | Carga Presion |ncrt,amento Area} Est_Jer_zE) P p” q s t s
Tiempo Poros Poros presion poros | corregida | desviacién

minutos Mm KN/m2 % Kgf Kg/cm2 kg/cm2 Cm2 kgflcm2 kgf/cm2 | kgf/cm2 | kgf/cm | kgf/cm2 | kgf/cm2 | kgf/cm
0 0.00 | 219.99 | 0.00 0.00 2.200 0.000 10.36 0.00 4.20 4.20 0.00 4.20 0.000 4.20
7.5 0.68 | 237.91 | 0.95 | 21.45 2.379 0.179 10.46 2.03 4.88 4.70 2.03 5.22 1.017 5.04
15 1.03 | 250.27 | 1.45 | 27.28 2.503 0.303 10.51 2.57 5.06 4.75 2.57 5.48 1.285 5.18
225 141 | 279.34 | 1.98 | 30.69 2.793 0.594 10.57 2.87 5.16 4.56 2.87 5.63 1.435 5.04
30 180 | 287.32 | 2.53 | 33.33 2.873 0.673 10.63 3.09 5.23 4.56 3.09 5.75 1.546 5.07
37.5 217 | 29490 | 3.05 | 35.75 2.949 0.749 10.68 3.29 5.30 4.55 3.29 5.85 1.646 5.10
45 255 | 304.28 | 3.57 | 38.06 3.043 0.843 10.74 3.48 5.36 4.52 3.48 5.94 1.740 5.10
52.5 294 | 305.28 | 4.12 | 40.37 3.053 0.853 10.80 3.66 5.42 4.57 3.66 6.03 1.832 5.18
60 3.32 | 315.65 | 4.66 | 42.57 3.157 0.957 10.87 3.84 5.48 4.52 3.84 6.12 1.918 5.16
67.5 3.71 | 318.64 | 521 | 44.77 3.186 0.987 10.93 4.01 5.54 4.55 4.01 6.20 2.003 5.22
75 411 | 325.23 | 5.77 | 46.86 3.252 1.052 10.99 4.16 5.59 4.54 4.16 6.28 2.081 5.23
82.5 449 | 327.72 | 6.30 | 48.95 3.277 1.077 11.06 4.32 5.64 4.56 4.32 6.36 2.159 5.28
90 487 | 338.09 | 6.83 | 51.04 3.381 1.181 11.12 4.47 5.69 451 4.47 6.44 2.236 5.25
97.5 525 | 338.19 | 7.37 | 53.13 3.382 1.182 11.18 4.62 5.74 4.56 4.62 6.51 2311 5.33
105 5.61 | 343.88 | 7.87 | 54.89 3.439 1.239 11.24 474 5.78 4.54 474 6.57 2.372 5.33
112.5 598 | 34159 | 8.38 | 56.76 3.416 1.236 11.31 4.87 5.82 4.61 4.87 6.64 2.437 5.42
120 6.38 | 347.77 | 8.94 | 58.41 3.478 1.278 11.38 4.98 5.86 4.58 4.98 6.69 2.489 5.41
127.5 6.76 | 350.46 | 9.48 | 60.17 3.505 1.305 11.44 5.09 5.90 4.59 5.09 6.75 2.546 5.44
135 7.14 | 351.26 | 10.01 | 61.60 3.513 1.313 11.51 5.18 5.93 4.61 5.18 6.79 2.588 5.48
142.5 7.52 | 35435 | 10.54 | 62.92 3.544 1.344 11.58 5.25 5.95 4.61 5.25 6.82 2.625 5.48
150 7.88 | 355.95 | 11.06 | 64.57 3.559 1.360 11.65 5.35 5.98 4.62 5.35 6.88 2.676 5.52
157.5 8.29 | 356.05 | 11.62 | 66.00 3.560 1.361 11.72 5.43 6.01 4.65 5.43 6.91 2.714 5.55
165 8.69 | 357.05 | 12.19 | 67.43 3.571 1.372 11.80 5.50 6.03 4.66 5.50 6.95 2.751 5.58
172.5 9.09 | 358.14 | 12.75 | 68.75 3.581 1.382 11.87 5.57 6.06 4.67 5.57 6.98 2.784 5.60
180 9.47 | 355.75 | 13.28 | 69.96 3.558 1.358 11.95 5.63 6.08 4,72 5.63 7.01 2.813 5.65
187.5 9.86 | 351.74 | 13.82 | 71.28 3.517 1.358 12.02 5.69 6.10 4.78 5.69 7.04 2.844 5.73
195 10.23 | 348.94 | 1435 | 72.49 3.489 1.289 12.10 5.74 6.11 4.82 5.74 7.07 2.871 5.78
202.5 10.62 | 34594 | 14.89 | 73.81 3.459 1.259 12.17 5.80 6.13 4.88 5.80 7.10 2.902 5.84
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Presion Presién Incremento Area Esfuerzo - ,
. Defor Defor | Carga ny . L P P q S t S
Tiempo Poros Poros presion poros | corregida | desviacion
minutos Mm KN/m2 % Kof Kg/cm2 kg/cm2 Cm2 kgf/lcm2 kgf/cm2 | kgf/cm2 | kgf/cm | kgf/cm2 | kgf/cm2 | kgf/cm
210 11.01 | 340.24 | 1545 | 74.80 3.402 1.202 12.25 5.84 6.15 4.94 5.84 7.12 2.918 5.92
217.5 11.39 | 335.74 | 15.97 | 75.90 3.357 1.157 12.33 5.88 6.16 5.00 5.88 7.14 2.939 5.98
225 11.78 | 329.14 | 16.53 | 76.78 3.291 1.091 12.41 5.90 6.17 5.07 5.90 7.15 2.949 6.06
232.5 12.17 | 321.64 | 17.07 | 77.77 3.216 1.016 12.49 5.93 6.18 5.16 5.93 7.16 2.964 6.15

Fuente: Anexo 32. Resultados del Ensayo de compresion Triaxial del suelo en el tramo de prueba 1 con escoria de aceria. Sondeo 1, muestra M-1.
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Figura 74. Resultados del Ensayo de compresion Triaxial del suelo en el tramo de prueba con

escoria de aceria.
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Fuente: Anexo 33. Resultados del Ensayo de compresion Triaxial del suelo en el tramo de prueba
1 con escoria de aceria. Sondeo 1, muestra M-1.
Figura 75. Resultados del Ensayo de compresién Triaxial del suelo en el tramo de prueba con
escoria de aceria.
Angulo de friccion
. 19,0 0,730
$’(grados) M
PRIMER PUNTO SEGUNDO PUNTO TERCER PUNTO
Masa unitaria Total glem” 2,111 Masa unitaria Total glem® 2,100 Masa unitaria Total glem 2,107
Esfuerz. Efectivo inicial I-agp'r:mH 0,53 Esfuerz. Efectivo inicial kgp'l::m2 1.02 Esfuerz. Efectivo inicial Itg."cmz 2,00
Humedad inicial % 7.0 Humedad inicial % 79 Humedad inicial % 75
Humedad final % 13,0 Humedad final % 13,5 Humedad final % 13,0
Gravedad Especifica Gs 2,698 Gravedad Especifica Gs 2,698 Gravedad Especifica Gs 2,698
Saturacidn inicial % 516 Saturacian inicial % 562 Saturacian inicial % 53,5
Saluracion final Yo a9.7 Saturacion final Yo 9.9 Saturacion final ki) 99.6
Gy kgiem® | 465 Gy kglem® | 7.44 Gy kgiem® | 889
o'y kg/om® 1,02 o'z kg/em? 255 o' kgicm® 296

Fuente: Anexo 33. Resultados del Ensayo de compresion Triaxial del suelo en el tramo de prueba
1 con escoria de aceria. Sondeo 1, muestra M-1.
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11.DIAGNOSTICO

11.1 DIAGNOSTICO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES
OBJETOS DE ESTUDIO

La caracterizacion de los materiales que intervinieron en la presente
investigacion para el tramo de prueba en la finca flores el futuro (escoria de
Aceria), arrojaron una serie de resultados, los cuales seran analizados, para
verificar su cumplimiento tomando como base las especificaciones generales de
construccion de carreteras del INVIAS.

11.2 CARACTERIZACION DE TRAMO DE PRUEBA

11.2.1 Caracterizacién de material Limites de Atterberg

Con respecto a los limites de Atterberg a continuacién se presenta el analisis del
promedio de las muestras del terreno natural vs el tramo de prueba con adiciones
de escoria de aceria.

Limite liquido
Tabla 92. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo en el tramo de prueba.
ENSAYO No. 1 2 3
N 34 24 13
P1,gr 52.68 55.24 45.97
P2,gr 45.18 48.55 39.02
P3,gr 17.17 24.62 15.71
Humedad, % 26.8 28.0 29.8

Fuente: Anexo 13. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo natural en el tramo
de prueba 1. Sondeo No. AP-1, muestra M-1.

Peso Agua = 52.68 gr— 45.18 gr=7.5 gr
Peso Suelo Seco =45.18 gr—17.18 gr = 28.01 gr

Humedad 7'5‘9r] 100 = 26.8%
= |————| % = )
umeaa 28.01 gr 0

El anterior procedimiento aplica para las tres muestras para luego calcular el
promedio.

o 26.8% + 28.0% + 29.8%
Limite liquido = 3 =28.2%

Limite plastico y humedad natural

Tabla 93. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo en el tramo de prueba.
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ENSAYO No. 1 2 wn
P1,gr 19.15 | 18.25 | 90.92
P2,gr 17.18 | 16.43 | 82.48
P3,gr 7.98 7.86 | 25.37

Humedad, % 21.4 21.2 14.8

Fuente: Anexo 13. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo natural en el tramo
de prueba 1. Sondeo No. AP-1, muestra M-1.

Peso Agua = 19.15 gr— 17.18gr = 1.97 gr
Peso Suelo Seco =17.18gr—7.98gr=9.2 gr
1.97 gr
Humedad = [9 ] * 100 = 21.4%
El anterior procedimiento aplica para las tres muestras y para luego calcular el

promedio.

o o 21.4% + 21.2%
Limite plastico = > =21.3%

Gradacion

Tabla 94. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo en el tramo de prueba.

P1,gr=637.1
Tamiz Peso % %
retenido Retenido Pasa
o
1%
e
7% 100.0
e 22.4 3.52 96.48
3/8” 22.3 3.50 92.98
4 32.6 5.12 87.87
10 47.5 7.46 80.41
20 27.6 4.33 76.08
40 18.0 2.83 73.25
60 20.6 3.23 70.02
100 60.2 9.45 60.57
200 60.1 9.43 51.14
Fondo 325.8 51.14
b2 637.1 100

Fuente: Anexo 13. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo natural en el tramo
de prueba 1. Sondeo No. AP-1, muestra M-1.

Resumen de los resultados anteriores
Limite liquido = 28.2%

Limite plastico = 21.3%

indice de plasticidad = 6.9%
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Se tiene en cuenta el Anexo 26, para mostrar los resultados del ensayo de
clasificacion (limites) del suelo en el tramo de prueba con escoria de aceria en
el Sondeo No. AP-1, muestra M-1.

Limite liquido

Tabla 95. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo en el tramo de prueba con

escoria de aceria, del Sondeo No. AP-1, muestra M-1.

ENSAYO No. 1 2 3

N 34 24 13
P1,gr 58.92 52.61 44.84
P2,gr 53.12 46.87 40.01
P3,gr 18.94 15.74 15.84
Humedad, % 17.0 18.4 20.0

Fuente: Anexo 26. Resultado del CBR del terreno natural con escoria de aceria en el tramo de
prueba 1. Muestra M-2.

Peso Agua = 58.92 gr— 53.12 gr = 5.8 gr
Peso Suelo Seco =53.12 gr — 18.94 gr = 34.18 gr
Humedad = [SBi] * 100 = 17.0%
34.18 gr
El anterior procedimiento aplica para las tres muestras para luego calcular el

promedio.

17.0% + 18.4% + 20.0%

3 = 18.46%

Limite liquido =

Limite plastico y humedad natural

Tabla 96. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo en el tramo de prueba con
escoria de aceria.

ENSAYO NO. 1 2 wn
P1,gr 16.59 16.35 296.90
P2,gr 15.45 15.25 282.00
P3.,gr 7.94 7.97 34.50

Humedad, % 15.2 15.1 6

Fuente: Anexo 26. Resultado del CBR del terreno natural con escoria de aceria en el tramo de
prueba 1. Muestra M-2.

Peso Agua = 16.59 gr— 15.45gr = 1.14 gr
Peso Suelo Seco=15.459gr—7.94gr=7.51 gr

1.14 gr

H dad = [—
umeda 7.51 gr

] *100 = 15.2%

El anterior procedimiento aplica para las tres muestras para luego calcular el
promedio.
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15.2% + 15.1%
2

Limite plastico = = 15.15%

Gradacion

Tabla 97. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo en el tramo de prueba con
escoria de aceria.

P1, gr = 3485.0
TAMIZ PESO % %
RETENIDO RETENIDO PASA
2’ 100.00
1% 79.5 2.28 97.72
17 474.7 13.62 84.10
7% 348.5 10.00 74.10
V3 524.1 15.04 59.06
% 254.8 7.31 51.75
4 521.4 14.96 36.79
10 233.5 6.70 30.09
20 101.1 2.90 27.19
40 70.4 2.02 25.16
60 71.1 2.04 23.12
100 249.5 7.16 15.97
200 154.0 4.42 11.55
Fondo 402.4 11.55
b2 3485.0 100

Fuente: Anexo 26. Resultado del CBR del terreno natural con escoria de aceria en el tramo de
prueba 1. Muestra M-2.

RESULTADOS

Limite liquido = 18.1%
Limite plastico = 15.1%
indice de plasticidad = 2.9%

Tabla 98. Resumen y comparacion de los resultados de clasificacion (limites), entre el terreno
natural y el tramo de prueba (con escoria de aceria).

DESCRIPCION TERRENO NATURAL | TRAMO DE PRUEBA | MEJORA

Limite liquido% 28.2 18.1 Si

Limite plastico% 21.3 15.1 Si
indice de plasticidad% 6.9 2.9 Si

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a los Limites de Atterberg se puede observar la Tabla 98, segun la
cual se mejoran las condiciones del terreno considerablemente, teniendo en
cuenta un parametro importante como lo es el indice de plasticidad, donde
inicialmente se obtuvo un valor de 6.9% disminuyendo a 2.9%, muy favorable ya
gue en las subrasantes, la plasticidad alta es uno de los mayores problemas que
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se presentan y este es uno de los factores por los que presentan los fallos en la
estructura de las vias.

11.2.2 Comparacion CBR natural y tramo de prueba

Al comparar los resultados de la caracterizacion de la muestra patron, con los
requisitos exigidos por el Instituto Nacional de Vias, se puede determinar que la
subrasante que contiene la adicion de escoria de aceria, mejora tanto sus
caracteristicas fisicas como quimicas.

De la Tabla 4.4 (Categoria de subrasante) del Manual de disefio de pavimentos
asfélticos para vias con bajos volumenes de transito, se presenta la comparacion
mencionada en el parrafo anterior, en la Tabla 99 y Tabla 100.

Tabla 99. CBR tramo de prueba 1, suelo natural sin alterar.

CLASIFICACION CBR DISENO | OBTENIDO EN TRAMO
So: Subrasante muy pobre <3%
S1: Subrasante pobre 3%-5%
S2: Subrasante regular 6-10%
S3: Subrasante buena 11-19% 16.2
S4: Subrasante muy buena > 20%

Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volumenes de transito
[INVIAS] 2007.

Tabla 100. CBR tramo de prueba 1, mezcla.

CLASIFICACION CBR DISENO | OBTENIDO EN TRAMO
So: Subrasante muy pobre <3%
S1: Subrasante pobre 3%-5%
S2: Subrasante regular 6-10%
S3: Subrasante buena 11-19%
S4: Subrasante muy buena >20% 34.3

Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes de transito
[INVIAS] 2007.

De la Tabla 99 y Tabla 100, se puede concluir que se pasa de tener una
subrasante buena a una muy buena, para el disefio de una estructura de
pavimento en una via terciaria se puedan reducir los costos con respecto a una
estructura convencional, cuando se realice el presupuesto.

11.2.3 Ensayo Triaxial Cu

Este ensayo se planted para poder observar el angulo de friccién del tramo de
prueba y la cohesién; por otro lado, vale la pena mencionar que este ensayo es
uno de los mas completos ya que nos permite tener condiciones totales y
efectivas para determinar el angulo de falla del terreno.

El disefio de pavimento se ve influenciado de forma indirecta por la resistencia
al cortante de los suelos, ya sea en el analisis de la estabilidad de un talud o en
el disefio de los muros de contencion y de forma directa, a traves del disefio de
las fundaciones que soportan el pavimento especificamente, en la subrasante.
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Como consecuencia, tanto las estructuras como los taludes deben ser estables
y seguros frente a un colapso total, cuando éstos sean sometidos a una maxima
aplicacion de cargas

La prueba de ensayo Triaxial es uno de los métodos mas confiables para
determinar los parametros de la resistencia al corte.

Donde se obtuvo como resultado:
Angulo de friccion (grados): 19.0
Cohesion ¢’ (Kg/cm?2): 1.09

Figura 76. Resultados del Ensayo de compresién Triaxial del suelo en el tramo de prueba con
escoria de aceria.

PRIMER PUNTO Masa Unitaria Total gt (g'om”) 2111
Tiempo Volumen J[ ov.LvV Diametro (cm) 3,60 Gravedad Espeafica  GS 2,698
min s om’ (min) % Albura (cm) 7.14 Método de saturacdn Humedo
0 0 0.00 0,00 0.00 Masa inicial (@) 153.43 Grado de saturacion incial (%) 51,6
0 4 0,097 0,26 0,13 Relaodn Altura / dametro 1.98 Graco de saturacion final (%) 997
0 15 0,176 0,50 0,24 Area (cm?) 10,18 Relcion de vacios inkial @, 0,37
0 34 0261 0,75 0,36 Volumen {em®) 72,68 Rekcion de vacios final €; 035
1 0 0.301 1.00 041 Muestra Cilindrica Fotografia Antes de falla
1 34 0.356 1,25 049 Inalterada | x X Ty
2 15 0.398 1.50 0.55 Presion de camara kglem® 1,30
3 4 0.428 1.75 0,59 Presion de poros Inical kg'em? 0.77
4 0 0.451 2,00 0.62 Esfuerzo Efectivo Inicial kg’ 0,53
6 15 0.494 2.50 0.68 Parametro B al final de saturacidn 0.99
9 0 0.538 3.00 0.74 CONTENIDO DE HUMEDAD
12 15 0575 3,50 0,79 [ ] INICIAL FINAL
16 0 0.601 4,00 0.83 Recpiente M5 M4H
25 0 0,653 5,00 0,90 P, (9) 60.70 158.85
36 0 0.708 6.00 0.97 P ((*}] 57.07 141.19
49 0 0,741 7,00 1,02 Py g) 547 5,60
64 0 0.765 8,00 1,05 [Humedad] (%) 7,0 13.0
a1 0 0,787 9,00 1,08 Humedad tomada de la muestra completa
100 0 0.800 10,00 1.10 Humedad tomada a partir de cortes 3]
121 0 0,805 11,00 11 Cambio de altura en |a saturacidn (cm) 0,00
256 0 0812 16,00 112 Cambio de altura en la consolidacién (cm) 0,02
1444 0 0.858 38.00 1.18 Area despues de consolidacion (cm2) 10,20
GRAFICO (AV)% Vs Fotografia despues de falla
00 20 40 6.0 80 100 120 140
0,0
02
04
0.6
£
28
1,0
1.2
14
+*

Fuente: Anexo 35. Resultados del Ensayo de compresion Triaxial del suelo en el tramo de prueba
1 con escoria de aceria. Sondeo 1, muestra M-1.
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Figura 77. Resultados del Ensayo de compresion Triaxial del suelo en el tramo de prueba con

escoria de aceria.

ETAPA DE CONSOLIDACION
SEGUNDO PUNTD Masa Unitania Total ye (gl 2,100
Tiherm Vialurmen owiw
pa "JII Diametra fem) 363 Gravedad Espocifica (58 2688
TN 8 o’ imin % Abura (cm) 712 ot i Salaracin Himeado
0 ] 0,00 0,00 0,00 Masa imicial g1 154 TE Gt o Sl secilhe imbcial () 55,2
[i] 4 0,135 0,28 0,19 Rl acabn Alra | ddmaro 1,86 (Chrmdo o saluracain Mgl (%) [N
li] 15 0,278 0,50 0,58 Area -:r.m“j 10,35 Rodaciin o wacks inical 8, 0,38
[£] 34 0,385 [ ] 0,52 volumen o) 73,69 Fidacitin de vacios Tnal & 0,36
i ] 0461 1,00 0,53 Muestra Clindrica Fotografia Antes de falla
1 34 0,535 1,25 0,74 inalterada | = ] v
2 15 0817 1,50 0,85 Presion de camam kgicn 3,00
K] 4 0,859 1,75 0,91 Presicn de poros Inicial ko 1,98
4 i) 0,708 2,00 0,97 Esfuerzo Efectivo inica hicm® 1,02
-] 15 0,770 2,50 1,08 P o B al final de saluracén a8
E] 0 0,834 3.00 1,15 COMTENIDO DE HUMEDAD
12 15 0,850 3,560 1,23 INICIAL FINAL
16 ] 0,562 4,00 1,502 Rexipients [5"] iyl
25 0 1,047 5,00 1,44 P gl 54,50 162,81
] o 1,107 &,00 1,62 Py g} 50,23 144,11
40 0 1,138 7,00 1,58 [ gl 577 5,60
B4 ] 1,145 8,00 1,58 |Humedad (%) 7.8 13,5
B1 0 1,168 9,00 1,58 Humedad tomada de la muestra completa )
100 0 1,167 10,00 1,61 Humedad iomada a parir de cortes L]
1 0 1,178 11.00 1,62 Cambio de altura en la saturacin (om) ood
56 i) 1,1&3 18,00 1,64 Cambio de albura &n la consolidacdn (cm) (=T
1444 0 1,200 38,00 1,65 Area desples de consolidacktn (cm2) 10,39
GRAFICO (AV)% Ve + Fotografla desples de falla
a 1 2 3 -] -] T a -] gle] 2 13 14 15
0.0
0.2
0,4
0.8
%n-.a
3.0
=
3z
14
1.8 e &
K]
*

Fuente: Anexo 36. Resultados del Ensayo de compresion Triaxial del suelo en el tramo de prueba
1 con escoria de aceria. Sondeo 1, muestra M-1.
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Figura 78. Resultados del Ensayo de compresién Triaxial del suelo en el tramo de prueba con
escoria de aceria.

TERCER PUNTO Masa Uniaria Total gt iglom”) 2107
S Vokmen * VLY Diametro (em) 362 Gravedsd Esgectica B8 269
min 8 om® (min) % Alura (cm) 7.13 MO0 Ge satrackin Homedo
0 0 0.00 0,00 0,00 Masa inicial i) 154 .65 Grado de saturacon inical (%) 535
0 B 0.269 0,28 0,37 Relactn Atus | ddmero 197 Grado de sabracitn feal (%) 99 6
0 15 0,804 0.50 0,83 Area {em®) 10,29 Relacitn de vacios nical €, 0,38
0 = 0.521 075 .27 Volumen ) | 73.38 [Feiacsn oe vacios Toal & 0.35
1 0 1,100 1,00 1,51 Muestra Clindrica Fotografia Antes de falla
1 a4 1,258 1.25 1.73 Inalterada | x ', - i
2 15 1,351 1,50 1,86 Presicn de camara kolem’ 4,20
3 4 1.405 1,75 1,93 Presitn de poros Inicial kgem®| 2,20
4 0 1.468 2,00 2,02 Esfuerzo Efectivo inicia kgien?’| 2,00
[ 15 1.560 250 2,15 P: B al final de d 0975
9 0 1.629 3,00 2,24 CONTENIDO DE HUMEDAD
12 15 1.680 3.50 2,31 INICIAL FINAL
16 0 1,708 4,00 2,35 Recipiente L2 B1
25 0 1.769 5,00 2,43 P, 1) 67.43 160.87
36 0 1.798 6.00 247 Py {g) 63,12 151,24
49 0 1,838 7,00 2,53 Py {a) 527 8,18
64 0 1,852 8,00 2.55 [Humedad (%) 7.5 13,0
81 0 1.876 9,00 2,58 Humedad tomada de la muestra completa
100 0 1.897 10.00 2,61 Humedad tomada a parSr de cortes (1)
121 0 1,923 11,00 2,65 Cambio de situra en la saturacién (om) 000
256 0 1,848 16,00 2,68 Carrb»ode aftura en la consolidacién (cm) 005
1444 [) 1,897 38,00 2,75 Area desples de consoddacién (cm2) 1035

GRAFICO (AV)% Vs Fotografia desples de falla

0o 20 40 a0 80 100 120 "o

ao

Fuente: Anexo 37. Resultados del Ensayo de compresion Triaxial del suelo en el tramo de prueba
1 con escoria de aceria. Sondeo 1, muestra M-1.

Figura 79. Resultados del Ensayo de compresion Triaxial del suelo en el tramo de prueba con
escoria de aceria.

500

450

400 /

—

¥ = [1°3348x% + (1. 990

<
i Il VAP N\ \
N (RTTI AT \ 1

0 NN ST TN AR Y TR [

o Fon A0 BN BTy wrn T2 nn

O (kg/em?)

| Anguic de Trcoan |

sirmdos) 18,0 | | Cohesitn ¢ '(kglcm’} | 1,08 |

Fuente: Anexo 34. Resultados del Ensayo de compresion Triaxial del suelo en el tramo de prueba
1 con escoria de aceria. Sondeo 1, muestra M-1.
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12.PROPUESTA DE INTERVENCION

Ya que esta investigacion es un complemento de proyectos anteriores realizados
por los Elaboracion propia, utilizan la escoria de aceria como material de mezcla;
la investigacién tiene como aporte una solucion a la problemética de los residuos
de escoria que se producen en las siderurgicas del pais, las cuales pueden
generar un impacto negativo en el medio ambiente, ademés de minimizar la
explotacion de canteras ya que la gran mayoria de estas se encuentran en los
nacimientos de agua potable del pais se solucionaria un impacto ambiental
bastante grande.

Por lo anterior como propuesta de intervencion de la presente Investigacion se
procedera a hacer la entrega de una copia del documento a Gerdau Diaco y a la
floristeria el futuro quien presto sus instalaciones para la realizacion del tramo y
a la biblioteca de la Universidad Santo Tomas, donde se dan a conocer los
alcances, procedimientos y resultados obtenidos, y asi contribuir a ser un punto
de partida para futuras investigaciones que deseen profundizar en el tema.
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13.CONCLUSIONES

Al realizar la caracterizacion de los tramos de prueba 1y 2, se pudo observar un
comportamiento adecuado, que consistio en las mejoras de las propiedades
fisicas y mecénicas de la subrasante, como son el indice de plasticidad y el CBR
lo que es bastante alentador ya que este resultado sirve para garantizar el
mantenimiento de vias terciarias, como se habia mencionado en el
planteamiento del problema vy justificacion.

También se debe tener en cuenta que, en la planta de la aceria de Gerdau Diaco
en el Municipio de Tuta (Boyaca), operan maquinas con imanes para minimizar
el contenido de metales pesados en la escoria, lo que contribuye de manera
positiva a la utilizacion de dicha escoria dentro del mejoramiento de la estructura
de las carreteras, ya que al entrar en contacto con el agua no se presentarian
problemas con las aguas subterraneas que pueden llegar a estar presentes en
el sitio. Uno de los principales problemas que se presentan en las vias, es la
afectacion que sufre la estructura por un drenaje inadecuado.

Por otra parte, es bueno tener en cuenta que una de las bondades de la escoria
dentro de la mezcla en las subrasantes es el tema de la poluciéon ya que la
escoria mitiga en gran parte este inconveniente comparado con los tramos que
son mejorados con recebos tradicionales.

No menos relevante y que vale la pena mencionar la mejora del CBR en los
tramos de prueba 1y 2, que influye en la disminucion de los espesores de las
capas de la estructura de pavimento evitando asi la realizacién de excavaciones
mayores para la instalacion de materiales como rajon y recebo grueso, ahora
solo dependeria del material encontrado en la subrasante como se evidencio en
los tramos de prueba, donde seria suficiente la mejora a través de la adicion de
escoria, lo que reduciria los costos en una medida bastante representativa
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15.DOCUMENTOS ANEXOS

Anexo 1. Carta Gerdau Diaco, donde se atiende la solicitud del material de escoria.

GERDAU
DIACO

Bogota, febrero 18 de 2020

Sefiores
CAMILO HERNANDEZ MENDEZ

WILSON YAMEL PEREZ QUEMBA

Respetados sefiores:

Dando respuesta a su solicitud de pedido de escoria para el proyecto de grado del
programa de Maestria en Infraestructura Vial de la Universidad Santo Tomas, se
adelanta el trabajo de grado titulado "EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE
TERRENO NATURAL CON ADICIONES DE ESCORIA DE ACERIA COMO CAPA
DE MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE EN EL SUELO EN EL MUNICIPIO
DE NEMOCON — CUNDINAMARCA" propuesto por los ingenieros Civiles
Especialistas en Vias y Aeropistas, Camilo Hemandez Méndez y Wilson Yamel
Pérez Quemba.

Queremos manifestaries que se les brindara el material cuyo fin es Onica vy
exclusivamente para fines académicos y en busca del conocimientos e
implementacion de nuevas técnicas, todo esio de manera que ustedes se
comprometan con nosotros para brindamos todos los resultados obtenidos en
dichas investigaciones.

Cordialmente,

T :
7 —~
f

T o P
< ’,'f' 'r?lj__@'?ﬂ_d:ﬁf_’}/:‘*f

L

Consultora Ambiental Gerdau Diaco
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Anexo 2. Registro Unico Tributario de Flores el Futuro S.A.

Heja Principal

Formularia del Registre Unico Tributario

e s B i S - Laa i Pl Sinl

14675946716

4. Nomeno de formulano

Al

12. Direcoin seccional
Impusson oe Dogoth

E. Mdmem de hdenificacion Tributara (MIT): E. OV
s00128660|[-]|s

4. Bumin slecirinico

[2]2]

IDENTIFICACION

24 Tipo: de coniribarsente: Z£. Tipo de documento:

T

5. Mdmero de dentficad on

Persona Juridica [1]
Lugar de expedcion 8. Fals: 23, Deparamento: /| 30 eudsdanicoi:
HER LTI L]
3 Primer apeiido 32 Segunco apelo 33. Frimer nombre 34, Oimes nombres
35 Razin sociat
FLORES EL FUTURD SR
35. Mombne: Comencial 7. Exgac
LBICACION
8. Pals: 33 Denaraments 40 CrudadMunicipin:
COLOMEIA [1T&]2]|cuncinamarca [Z]5 |omm=
41_ Direcoitn prncipal
CC CENTRO CHIA CENTRO EMPRESARIAL OF 422
42 COIMeD Sscimnicn: L3 COMQ poestal o T 12 &5, TeiEfong 2
contabacas@rioesehsurocon | [ [ [ [T T[T} [] T[T T[T Tele[<[olol[e| [ 1T BlzEEERFEL
CLASIFICACION
Activivard scondmica Coupaokn

Aotividad principal Aotividud caounsada Dbrac sotividades [
[ 45 codge [| 47 Fecha nidoactwdan: [[| 48 Codiga; [ [~45: Secpimice attvidat [ | 50 Caagn 1 2 1. Cadigo sctanieci=ienin:
I:ll‘llzlﬁ ‘Igaghl:lll:|2 l:.JI.IIEI.I 1?59!1 t.Jll:I2 L1l L1l | | | | | |_|_|_|

Sesponsabllidades, Calldades y Atributos

1zl sfa]s[a]7 el fw[n[elsuls[w[v[e][v[a][an]|=]=][2]=]=
sioesge| (3| (5| 7| 8| 4@[170)1 401,814, 1(4,3|4 8] 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1
0% Impuesto al panmonio 13- PIofalchor de DIENes y/0 BEniCis SXen
D5~ Impio. renta y compl. regimen ordinar _41- Deciaracion anual de actves en &l axte
07- Retencien en la lesnte 3 ulo de rent 42<Tibligada a llevar contaolizad
D& Retencitn timbne nacional 48~ |mplesio sobre 135 venias - VA
D% Retencien &n @ fusnte en 2 Impussto
10- Obligado aduanar
14- Informants de exogena

Obligados aduansros Exportadorss

1 2 3 o B B T & ) 10
I |‘|21|2 |‘|2!|3 Lo b oo ool = 2 = I;I Iil I:I

Pttty E II' =

IMPOSTANTE: 3in perisisio de ks achsallzacionss a que haya lagar, B Incoripodsn an ol Regiciro Unlco Tributare AUT-, tendra vigenod Indefinida ¥ en concecuensla no o2 axigird s rencvaokin

Fara us0 exclusivo de [a DIAN
swee s [] w[X] v 0T A[12[20]

o erwe [ ] [0
La informacidn susinistmms 3 iravde dal formularic ofical de inecripodn, acusimdén, sepensidn | Sin perjuico de las verficaciones que la DAAN realice.
y eanenincin del Regisin Oeice Tritutare (AUT), duserd ser esach y veras. en case de consale’ | S seoimdar
inexiacitud en alguno de ke dalos suminisiados so adelortardn los procodinionios adminstratios
emcorsintics o de suspeneidn, msgin o @
Fardgralo del arfouio 1.5.1.2.20 de Decrefto 1625 de 2016
Firma e solicikane:

584 mombre LLOREDA LONDORO LUIS FERNANDC
ses.cage:  Fepresentaris legal Cartficado
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Anexo 3. Camara de Comercio de Flores el Futuro S.A.

Conatanzs
'gl‘”u'll: &

Trufilbs

CAMARZ DE COMERCIC DE BOGOTA

co SEDE VIRTUAL
deCnmercm CODIGOD VERIFICACION: A2031354129976
CDd&Bﬂgoﬁ 14 DE ABRIL DE 2020 HORA 12:39:16

w M
= [

0319541 BAGINA: 1 DE 1
¥ & ok Kk &k kK kK & kK k & K &

EE R R

LL MATRICULA MERCANTIL PROPORCIONZ SEGURIDAD ¥ CONFIRNZA EN LOS
HEGOCIOS. SE HA EXTENDIDO L& FECHR LIMITE PARR RENOVAR LA MATRICULA
MERCENTIL HASTA EL 03 DE JULIO DE 2020.

R R e s R e e R L R P e
ESTE CERTIFICADO FUE GENERAZDC ELECTRONICAMENTE Y CUENTA CON UH CODIGD
DE VERIFICACION QUE LE PERMITE SER VALIDADO ILIMITADAMENTE DURANTE
&0 DIAS, INGERESANDO & WWW.CCB.CORG.CO

AR AN AN AN AN AN AN N AN AN AN AN AN AN A R AN AN RN AN AN R AN TN R AN E N R
RECUERDE QUE ESTE CERTIFICADD LO PUEDE ADQUIRIR LESDE 5U CASA U
OFICINA DE FORMA FACIL, RAPIDA Y SEGURA EN WWW.CCB.CRG.CO

R R B e R R e e e e R S L R P S e
PARR S5U SEGURIDAD DEBE VERIFICAR LA VALIDEZ Y AUTENTICIDAD DE ESTE
CERTIFICADC SIN COSTC ALGUNO DE FORMA FACIL, RAPIDZ ¥ SEGURL EN
WWW.CCB.ORG.CO/CERTIFICADCSELECTRONICOS

EE R R

CERTIFICADD DE MATRICULA DE SOCIEDAD ANONIMZ
Lh CAMZRA DE COMERCIO DE BOZOTA, CON FUNDAMENTO EN LAS MATRICULAS E
INSCRIPCIONES DEL REGISTRC MERCANTIIL
CERTIFICA:
HCMBRE : FLORES EL FUTURO 3&
H.I.T. : 800.125%.680-6
CERTIFICA:
MATRICULA WO : 00388302 DEL 17 DE OCTUBRE DE 1989
CERTIFICA:
DIREC _CN DE WOTIFICACION JUDICIAL : CC CENTRC CHIA CENTRO EMPRESARRIAL
OF 422
MUNICIPIO : CHIZ (CUNDINAMARCA)
EMRIL NCTIFICARCICN JUDICIAL : CONTABILIDADEFLORESTIBR.COM
DIRECCION COMERCIRL : CC CENTRO CHIA CENTRO EMPRESARIAL OF 422
MUNICIFIO : CHIZ (CUNDINAMARCA)
EMATL COMERCIAL: CONTABILIDAD@FLORESTIEBAR.COM
R R R e e e R R e e R S
CERTIFICA:
BENOVACION DE LA MATRICULA :12Z DE MARZIO DE 2020
UTLTIMO ANO BENOVADO: 2020
ACTIVO TOTAL REPORTADO:521,590,4%9,000
CERTIFICH
ACTIVIDAD ECONOMICZ : 0125 CULTIVO DE FLOR DE CORTE. 0121 COULTIVO DE
FRUTAS TROPICARLES Y SUBTROFICALES.
CERTIFICA:
L2 INFOBRMRCION ANTERIOE HAR 3IDD TOMADA DIRECTAMENTE DEL FORMULARIO DE
MATRICULA DILIGENCIADO POR EL COMERCIANTE.
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Anexo 4. Carta de aceptacion de Flores El Futuro S.A., para la implementacion del tramo de
prueba en la via de acceso a sus cultivos.

N2,

— 7" FLORES EL FUTURO S.A.
gjﬁ‘?’ L ORE&T%IJHQQEBD—E

Chia, febrero 18 de 2020

Sefiores
CAMILO HERNANDEZ MENDEZ
WILSON YAMEL PEREZ QUEMBA

Respetados sefiores:

Dando respuesta a su solicitud de pedido de aprobacion para realizar el proyecto
en campo, de, su tesis, “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO
NATURAL COMN ADICIONES DE ESCORIA DE ACERIA COMO CAPA DE
MEJORAMIENTO DE LA SUB-EASANTE EN EL SUELO EN EL MUNICIPIO DE
NEMOCON — CUNDINAMARCA" para el programa de Maestria en Infraestructura
Vial de la Universidad Santo tomas, en donde nos solicitan permitir adelantar el
trabajo de grado mencionado y propuesto por los ingenieros Civiles Especialistas
en Vias y aeropistas, Camilo Hernandez Méndez v Wilson Yamel Pérez Quemba,

Queremos manifestarles que la finca EL FUTURO ubicada en el municipio de
Nemocén Cundinamarca les da la aprobacion para que dicha actividad se pueda
realizar en las vias de nuestro cultivo todo con el fin de incentivar la formacién y
desarrollo académico.

Cordialmente,

‘II
; '
¥y . '|I .
t'll\.ll A *l'k‘tll LU 'lb."u’u
DORA NANCY PARREA MELO

Representante Legal (S5)

Cuitiva
e rasurisl O 412 G.C. Cantrs G OF 2015 Coots: 31 765 0745 - 320 234 8693
+4 Car A el sy - . e B =
Te -L--C’ \F*-':'f.:r;?-'é?ﬂ: E\Ir':'—'u ‘r:‘::r BRLOE4D Tal (57-1) 8621305 / 8621882 Fax: 57-1-9621 068 E-mail: despachosififanasiitg. com
Tl (S7-1) BH40 18 P [or-1) Chis, Cundimamarcs - Calombiz Vareda Chocua - Nemoedn, Cundinamanca

contabifdadil ioreshba com Colpmbia

Caiie G6 Na, 13 - 31 OF 503
Bogats, D.C. Colombix
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Anexo 5. Cotizacion para la elaboraciéon de seccion delgada de roca, digitalizacion de secciones
delgadas y analisis de pH por cinta marcadora en la escoria de aceria.

€0 FD 001 1
COTIZACKON 9 I | (:] 5
Wersion: 004
HIT. SO0A55TS5-5
EMPRESA =
EFTS Sh5 COTIZACIGN
CONTALTD Wilson Yamel Perez
CC. /N 304457832 M.
DIRECCHIN Crr 18 A Bis 35 73 5ur 2651
CIUDAD Bowctd FECHA
TELEFOMOS 3123733838 af0 ME5 oA
CELULAR 2020 7 2E
E-MAL silcopere i aictomig SU C0
Codigo REFEREMCIA f DETALLE URADAD CANTIDAD VE. UNITARID VE. TOTAL
PTL Elnboracion de seccion dejzaca de roc. Wbusstra 1 i 157.300 | 3 157.300
PT10 JEiIzl'zucc'ndeﬂl:ic\rE- ceipndas Wiustr 1 5 135 500 | 5 136.500
- ﬂ.’.émz-n-:FH por ohta marcdor hdestm i 5 300030 | 5 3l DD
SWETOTAL 5 324.000
[ 5 £1360
TOTAL 5 3B5.560

Pars pagos realizar is consignacion en el Banco de Daviviends, Cuenta Commiente Mo, 477369993374, Nombre die la cuenta: GMAS SAS y enviar copis &
Fmas@grasisb.com y mchavez @grasish. oom

Tiempo de

Entrege de Segun disponibilided ded laboratanio

resuliados;

Forma de pago: | 60% ded valor de s propuests al recibir las muesiras en el laborstonio § 40% restante para Ia entrega de bos resultados.

Validez ge Ia Oferta; 30 Diss  partir de la fecha

FIRMA, SELLD ¥ C.C. DE AFROSACION DEL CLIENTE

eon Lung
GMAS 5AS

Cel (37] 300 7834432

E-ma L gmand gmesia com

Carera 1387126
Exgotd, Colomibie
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Anexo 6. Cotizacion para la determinacion elemental y mineralégica mediante las técnicas de
Fluorescencia de Rayos (WDXRF y EDXRFX) en la escoria de aceria.

COTIZACION No. [364772020

y EDXRFX).

Las condicicnes comerciales las encuentra en la hoja anexa de este archivo. Tenga en cuenta los adicionales.
Precios unitarios. VVer detalles en las condiciones comerciales

TR B Dcarmem 218

Fecha: JULIC 4 DE 2020 Jf ‘Kjﬂ" 4:
Cliente: |WILSON PEREZ .{1;&1
Contacto: |WILSON PEREZ g - ™

E mail Er T Tl Oliphat
Cordial saludo. =

Atentamente presentamos cotizacion para la determinacion elemental y mineralogica mediante las técnicas de Fluorescencia de Rayos (WDXRF

Cantidad de mussiras Dagcusntio

Da 20 a 100 muesirss 5% sobre valor sin VA

Mz de 100 musstras 10% sobre valor sin IVa

Mota: 31 s2 Incrementa &l ndmern de musstas pam ser anallzadas mensualiments 52 s2guird 1a sigulente Ebla de descusnios

Esperamos poder sendries como laboratoro de consula en cualquler Bpo de sopore técnico que ushted pueda necesiar.
Cordialmente,

& & | entmcacion
ftem Descrpeion Analitos y unitadss gg-i del Método de | cantidad |Valor Unitaria) “'"'LT'“‘
& §| ananais
Analisls cualitstive semicuantitativo sobre|Uso Deste  Sodio
pastilla por fuoreacencia de rayos X por(Nasia Uranio expresados como PRT-ETO1
bonglfud de onda o energla dispersiva. Fealza|tddos, mas  pérddas  por WDXRF-
1 un bamdo expioraioio y cuanifica cagalignicion, en uridades de % en| 11 ONNIAN 1 5 130,000 5 130.000
elemento detectaco. Tafa hasta 1000 peso y radiackn Beta Gamma PASTILLA
de muesta 2n psuin
Analislz cuanttstive Rietweld por difraccion|DifEciogama ¥ fases
de rayos ¥ o2 materiales para oobener las fases(MINSrAlNQcas cuaniificadas en PRT-GT-11
z mineraldgicas  comespondientss.  Tanfa unidades de % en peso. En 31 XRD 1 § 325000 % 325000
1000 gramos de muesta cemenios y clnker Inciuys sllice RIETVELD
ke y cal liore
SUBTOTAL $455.000
DESCUENTO 0% 50
TOTAL SIN LV.A. $ 455.000
1WA 19% $ 86450
TOTAL $ 541.450
Moka: 2 =2 Incrementa el I'H:I'I"lEI'Dl!EI'I'ILEEUEEFIaE & analizadas mensualments EE-SEg.IIE I3 Slg.lEﬂlE tEnla de descusnios
Cantidad de mussiras Diagcusnio
De 102 20 muestras 10% sobre valor sin IVA
De 21 a100 mussiras 15% sobre walor sin IVA
Mazs de 100 muestras 20% sobre walor sin VA
Precios unitarios. Ver detalles en las condiciones comerciales
& 2 | ientmeacion
ftem Descripcion Analltos y unkiades % 3 ¥ | ol Metodo ds | cantides |Valor Unitarig| V2197 ToR21 SN
o B analials
1). Uso genaral. Desde Sodio
ICOMBO 1 Anallsls cualtative samicuanifiatg| 13513 LUMAND eXpresanis como
sobre pastila por NUMEscenca de rayos X por| SO008, Mas perdiess por Tﬂ:‘
lomgitug de anda o enargla dsparsva. + Analists|gnicion, en umkdades de % en OMNIAN
cuariiativo Rietveld por diftacein de rayos X de(PesD y radiacion Baia Gamma 11 PASTILLA
1 maleriales para obtener las fases mineralogicas|2N USVM a1 ¥ 1 $ 386730 s3wET0
comespondientes. Hota: E1 15 %[2)- DiTaciograma y fases PRT-ST-11
ds decousnio gue o olongs anm echoc  andicks|MINSrAlGQicas cuanificadas an RO
somscponds 3 realizar lac fsonlcac de FRX ¥ DRX|Unidaces o2 % an peso. En RIETVELD
Gk [ Fiema musscin. cementos y clinker Incluye slice
bre y cal liore
SUBTOTAL % 386.750
DESCUENTO 0% 30
TOTAL SIN 1LV.A $ 386750
1WA 19% $73483
TOTAL $ 460.233
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Anexo 7. Cotizacion para el ensayo de Abrasion de la escoria de aceria.
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Anexo 8. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo natural en el tramo
de prueba 1.

T T LARORATORID DE MATERIALFS
STALLD . ~ ) I
- ENSAYO DE CBR INALTERADO pe

PROYECTO FLOEES EL FUTURD
Nemocon, Cundinamarca.

Perforacion, Mo AP-1 Muestra, Mo M-4
Profindidad, m 1.20-135 Facha: 29,/07./2019
Magquina PE-215 Biealizado por: Lz Carlos Mendoza P
Certificado Mo F- 0590

RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION EM EL ENSAYO CER.

Molds Mo 1 1
Cendicicn de la mesta NATURAL SATURADA
Chas de immarsion ————- 4
Expansitn, in memeem 0,004
Foorza da Esfnarza Fuerza de Esfuamza
Punstracion, in Pensiracion . Penstmacion .
KM Ibfin* N Ibfim”
0,000 1] 0.0 1] 0.0
0,023 0,494 37,2 0329 247
0050 0,963 722 0,584 513
0,075 1,391 04,2 0.994 74,5
0,100 1,846 138.3 1.288 98,5
0,125 2 188 1640 1538 1153
0150 2563 18921 1.843 1306
0173 2,908 2079 1,148 1610
0,200 3,236 2425 2447 1834
0300 4,126 3092 3 466 1507
0400 4,763 3569 4.121 3088
0,500 5,285 3068 4648 3483
CBE. Comegido 0.1° 138 9.7
CBE Comegids 0.2 162 122
Humedad de Penstracicn, % 12,76 1748
Cienzidad Immeds gricod 2,11
Densidad seca , 57/ cmd 1.87
450,0 E
4000
3500 £ &
300.0 Jj:’_‘_r—/-'/’(—
£a50,0
x - r/’__,-—",-r
52000 - —
J o
100.0 ik
i
500 72—
LY. S e : : : :
0.0 a1 a2 0,3 04 0.5
Panstraciom, in

OBSERVACIOMNES:

BEVISO:
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Anexo 9. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo natural en el tramo
de prueba 1. Muestra M-2, de 0.10 m a 0.30 m.

f‘"_""r LABOREATORIO DF MATERTALES
| ENSAYO DE CBR INALTERADO Fada L BE
b e = = =
PROYECTO FLOBES EL FUTURO - TEAMO DE PREUEBA 1 - SUELO MATUFRATL.
Memocdn, Cundinsrmsres.
Perforacion, Mo -— Muesira, Mo M-2
Profindidad m 0.10-0,30 Fecha: 197102020
hiaquina P5-25 Fpalizado por: Lmis Carlos Mendoga B
Cerfificado Mo. F- 0520
FELACTOMES ESFUERZO-DEFORMACTON EN EL EMNSAYTO CBR
|picide W 1 1
[ T T —— MATURAL SATURADA
Dias de inmarsicn — 4
Expansicz, in —_ 0,00
Fuarz da Esfoarzo Foarza da Esinerzo
Pemoraciom, in Pametracion . Penemacion
kM Ibfin” kM Thim
0,000 ] 0.0 ] 0.0
0,025 0,230 172 0075 56
0,050 0445 333 0,100 82
0073 0,642 48,1 0,136 10,2
0,100 0815 1.1 0,156 117
0,123 0,045 70,8 0,176 13.2
0,150 LO75 HE 0,198 14.8
0,173 1.180 284 0,214 16,0
0,200 1.283 8.1 0236 17.7
0,300 1,589 117.5 0,305 119
0,400 1.713 1284 03486 59
0,500 1826 1368 0378 183
|CBR Comegido 0.1 6.1 12
|cBR comegida v 6.4 12
|Eumsdad do Penstmacian, % 1347 26,05
Dunzidsd hupseda, gr 'om3 1.81
Clensidad seca , gr / cm3 1.60
160.0
140,0
120,0
L 100.0 +
= o
:: E0.O O
B o
ﬁ
E B0.0
o
40,0
(2]
20,0 +—5 ;——U—‘H_"r_ . \
0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Punstmacion, n
OBSERVACTONES:
FEVISO:
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Anexo 10. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo natural en el
tramo de prueba 1. Muestra M-3, de 0.10 m a 0.30 m.

RELACTOMES ESFUERZO-DEFORMACTON EM EL EMNSAYO CER

T ‘. LABCORATORIO DE MATERIALES

a1ALL - . . - PACHHA 1 DF 1

A ENSAYOD DE CER INALTEEADD
PROYECTO FLORES EL FUTURD - TRAMO DE PRUEBA 1 - SUELO MATURAL.

MNemocon, Cimdinamarca.

Perforacion, Mo -— Muestra, Mo M-3
Profundidad, m Fecha: 191002020
Miaopuing BE-25 Fealizado pot: Lnis Carlos Mendoza P
Certificado Mo F- 0500

|pgc1de e 1 1
|=ndicicn do 12 mussz=a MATURATL SATURADA
Difas do inmarsion — 4
Expansicn. in —_ 0,008
Fuerz de Esfoarzo Foarza da Esfnzrzo
Pemstraciom, in Pameimacion . Penstracicn .
N im” kM Thiim®
0,000 L1} 0.0 0 00
0,025 0,269 20,2 0085 G4
0,030 0481 36,0 0,121 a1
0,073 0,650 48.7 0,155 116
0,100 0. 80 5.0 0,197 14,8
0,125 0,044 T0Q 0224 16,8
0,130 10846 i | 0260 105
0,175 1222 ol.6 0286 214
0,200 1321 o0 0312 134
0,300 1567 117.4 0355 il
0,400 1,732 1208 0378 283
0,500 1824 134.7 03046 207
JCBR Comgida 0.17 6.0 15
CER Comegido 0.2° 6.4 | ]
Humedad de Panstracion, % 10.91 2503
Diensidad bupseda, gr/cm? 1,87
Dianzidad seca , gr/ cm3 1.69
160,0
140,0
120,0
_ 1000
= o
=
; EO,O i
B o
q
F G0.0
i
40,0 =
20,0 — i
o.0o
0,0 01 0,2 0,3 0,4 0,5
Punetraciom, m
OBSEFVACIONES:

REVISO:
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Anexo 11. Resultados de laboratorio del contenido de materia organica del suelo en el tramo de

prueba 1.

Frees
i

S

Bt

CTAIM Laboratoio de Mecanica de Suslos . ) )
s CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA ragina fae

FROYECTO FLOEESEL FUTURD

Nemocon, Cundmamarca.

L= Carlos Mendoza P.

Pig | Poer | MO.%

FECHA qul-29-19
[ soxDEONe. | MUESTRA | PROF. m
| ap | M-1 | 000-020

380 | 1740 | 14.4

Feviso:




EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 12. Resultado del registro de Campo, descripcién del subsuelo en el tramo de prueba 1.

FLORES EL FUTURD
Srafiay Wemeoin - Cendi emares
HELGISTED HE CAMPS FARLA PERFORACION SIANLAL U MEUANH A
Al - Fechm dr inoc P - UE Facha de hm pelip -t
demdo o Upemane Armandc
&L i
Mivel Freatios (mi ( Agus de Lavada jm)
Ml i Mgy | P e e | Trof[m|
Smicms de Proweocdn L A=
umirs |[Frafuedidsd jm E Perd
DESCRIFCION DEL SUTBSUELD Tigs | = Apan S "f‘"" BLALL
Ll (L5 Fim [EE o] fmj - fcmi | a0l o maj)
Tl
M-I K mn, TpREce, ol ceno, mrrusscEnes o greves foms, con reces, burmoded socs Pl
Uz amaerT e
M-2 I 0 mp con area frm, mrario, hunadsd e 5 hrmeda, commimas media Helm
M-3 | [ I, wign o e e, s, enedad brmods, oreesiees mads Hobm
M-4 pr 135 i con arees frm, ceft enarilio, vois groes, honodsd hirmeds, commémen frme CHR
-5 EL [ dem wrirror el
FTH D FEREFURALC TR
Al Hogue MO Mok HIS: Hoba
AAL] [rnr e enin
donpm LI
s ryasicacy
AR NI AL ALY JOEE FOACETN NTFIA LR
s
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 13. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo natural en el tramo de prueba
1. Sondeo No. AP-1, muestra M-1.

STAT (3 Laborotonic de Mecanica de Suslos paging 10 1
\:5‘_ EMSAYO DE CLASIFICACION
FROYECTO FLORES EL FUTURO
Nemocon, Cimdinamarca.
SONDED Ne. AP-1
MUESTERA No. M-1 FECHA J8-qul-18
FROFUNDIDAD, m 0,00 -0.20 REALTZATH] Lz Carles Mendoza
DESCRIPCION VISTUAL: Limo, orgamen, café oscure, incrustaciones de pravas finas, con raices.
LIAMITE LIQUIDND CERADACTION
ENSAYD Mo 1 b 3 P.m= 637.1
N M M4 13 Tamiz Pesp refenido “aFetemido “Pasa
. & 52,68 55.24 4507 >
P, BT 45,18 4855 3002 112"
P, BT 1717 2442 15,71 1"
Humedad, M 28.0 298 EEY 100,00
L 224 352 26,48
LIAMITE PLASTICO Y HUMEDAD NATURAL g 23 3,50 92,98
ENSAYD Mo 1 2 -9 E 325 512 B7.BT
P Br 12,15 1825 0082 10 475 TA46 BO.41
P 17,18 1643 12, il 276 433 76,08
P 708 7856 1537 4 180 183 73,25
Himedad, %= 114 1.2 148 &0 0.6 313 70,02
[1}] 802 B43 80,57
Carva de fhjo 00 50.1 043 5114
24 Fondo 3258 5114
0 \\ T 37,1 10
. \
:—a:' . EESULTADOS
: = o
B - Limdte liguide, %a 27.8
f \ Limite plistico, % 113
a e N Indice de plasticidad, %e 6.5
E 27
- - \\\ CLASIFICACION
™,
= USC CLML
. AASHTO A4
10 Timero de golpes 100
OBSERVACIONES
WRr=1213 u5=3673 WF=5114
REVISO:

STALD GROUP S5 AS. - NIT: 904084 237 - T
Vereda Parcelas, Parcela 43 - Tel.: (1) 873 30 38 - Cota, Cundinamarca,
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Anexo 14. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo natural en el tramo de prueba
1. Sondeo No. AP-1, muestra M-2.

:“:ﬂd'l r Laborotono de Mecdrica de Suslos Paging 1de 1
‘"1"..'..-9'--"; ENSAYO DE CLASIFICACION
FROYECTOD FLORES EL FUTUERDO
Memocon, Cimdinamarca,
SONDED No. AP-1
MUESTEA No. M-2 FECHA 20-qul-18
FROFUNDIDAD, m 0,20 - 0,60 EEAITTADM Lus Carlos Mendoza
DESCRIPCTON VISTAL: Limo con arenza fina amanlla.
LIMITE LIQUIDND CERADACTON
EEATO N, 1 ] 3 T,.== 3340
N 4 M4 13 Tamiz Pesp retenido afetenido YPasa
B.m 45,75 50,08 4516 o
B.m 41 50 45,40 30,73 1172
P mx 16,32 1819 10,28 1"
Humedad, %o 16,2 17.5 184 i
LIAMITE PLASTICO Y HUMEDAD NATURAL Ely 100,00
ENSAYD Na. 1 2 -9 e 21 063 90 37
- 18 80 18,92 80,60 10 58 1.57 a7. 70
B.m 17,65 17.72 73,62 0 29 0ET 96,83
P mx 813 784 13,19 4] 32 096 95,88
Humedad, %o 12,2 121 116 & 165 403 095
100 621 13.54 1241
Cara de fluo 200 743 234 5007
10 Fondo 167.7 50,07
E 33409 100
o \‘\
3 1@ \ RESULTADOS
z 19 v Limite liquido, % 171
f 7 Limate plastico, %o 1232
i Indice de plasticidad, %o 44
g )
‘_\ CLASIFICACION
ia
, e
e CL-ML
io AASHTO A4W
10 Timeero de golpes 100

OBSERVACIONES

%G= 6

TS =493

SaF = 50007

EEVTS0:

STALD GROUP S AS. - NIT: 901.084 237 - T
Vereda Parcelas, Parcela 45 - Tel.: (1) 87530 38 - Cota, Cundinamarca.
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 15. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo natural en el tramo de prueba
1. Sondeo No. AP-1, muestra M-3.

STALIDY

Looormiono Of Mecanica de Suahos

Pagina 1oe 1

e ENSAY O DE CLASIFICACION
FROYECTO FLORES EL FUTURLD
Wemocon, Cundinamarca
SONDED Mo, AP-1
MUESTEA No. M-3 FECHA 28-ul-18
FROFUNDIDAD, m 0,60 - 1,20 FEEALITADG Luis Carlos Mazdoza.
DESCEIPCION VISUAL: Limw, algo de arena fina, amanils.
LINITE LIQUIDMD GRADACTION
EN3AYO Ho 1 2 3 P .g= #1710
N 34 4 14 Tamiz Poso retmnide YaBstenido *aPasa
P.z §1,89 45,36 S1.41 7
Pog 56,95 4514 46,60 112
Pz 14,31 18,64 19,32 1"
Humadad, % 15.4 16,5 1.8 34
112
LIZNITE PLASTICO Y HUAEDAD NATURAL 3E
EN3AYO Ho 1 2 o 4 100,00
P& 17.61 20,06 93,30 1 07 0.16 99 84
Pz 16,45 18.61 56,09 0 12 027 93,57
Pz 8,77 757 21,33 4 2,5 0,56 23,07
Hemadad, % 12,0 13,5 111 &0 263 5,88 93,13
100 B14 1848 4,65
Canva de fujo 200 913 20,47 4,18
10 onda 1412 54,18
@ T 447.0 100
. 18 KN
. RESULTADOS
& 1 =
] N
g 1 - Limite liqnido, % 16,3
T . Limite plistico, % 12.8
§ ' Indice de plasticidad, % 3.5
¥ 45 ™ - CLASIFICACION
15 Usc
14 AASHTO A4
10 Mitrnero da goipes 100

OBSERVACIONES

%E=0 %S5=43081 %WF=313%

REVISO

STALOD GROUP 5. A5 - NIT.: 301.084.237 -7
Varada Parcelas, Parcala 45 - Tel.: (1) 875 50 38 - Cota, Cundinamarca.

284




EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 16. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo natural en el tramo de prueba

1. Sondeo No. AP-1, muestra M-4.

:": AT (3 Laborotonio de Mecdnica de Suslos F‘-‘.Ijgi"ltl M
\:w_g_ir,.'i ENSAYO DE CLASIFICACION
FROYECTO FLORES EL FUTURD
Nemocdn, Ciundinamarca.
SONDED No. AP-1
MUESTEA No. M-4 FECHA 20-jul-18
FROFUNDIDAD, m 1,20-135 REAITZADD Lz Carles Mendoza
DESCRIPCTON VISTAL: Limo con arena fina, café amanllo, vetas gnses.
LIMITE LIQUIDND CEADACION
ENEAYO o, 1 1 3 D,.== LR
N Tamiz Peso retenido “aFatemido YePEa
P.e ™
28 102
P, gr 1"
Humedad, ML HL ML S
LIAMITE PLASTICO Y HUMEDAD NATURAL el 100,00
ENSAYO No. 1 2 [~ 4 21 051 9040
. ex 83,30 10 4.0 026 98,53
B.g 86,09 1 32 0.77 97,76
B.em 21,33 4 52 125 26,51
Humedad % WP NE 11,1 ] 183 140 2211
100 B5.1 2048 71,62
Curva de fijo 00 804 21,52 50.11
2 Fondo a2 50,11
E 4155 100
28
5 ™ RESULTADOS
g 2 Limite liquido, % M
f 20 Limate plastico, % NP
i Indice de plasticidad, % ML -MNP
< CLASIFICACION
18
UsC ML
14 AASHTO A4
10 Himmern de polpes 100

OBSERVACIONES
SE= 351 WE=4039 WF=35011

EEVI=0:

STALO GROUP 5_A.S. - NIT.: 904.084. 237 - T
Vereda Parcelas, Parcela 43 - Tel.: (1) 875 940 38 - Cota, Cundinamarca
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Anexo 17. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo natural en el tramo de prueba

1, muestra M-2/3.

STALD GROUP 5.A.5. - NIT.: 501.084.237 -7

Varsda Parcalas, Parcela 45 - Tel.: (1) §75 30 38 - Cota, Cundinamarca.

% Laborafono de Mecdrica oe Sveks Pﬁgiﬂﬂ lde 1
= EMSAY O DE CLASIFICACION
PROYECTO FLORES EL FUTURD - TRAMO DE PEUEBA 1 - SUELONATURAL.
“Wemecen, Cimdinamarca
SONDED No. —
MUESTRA o, M-273 FECHA L§-oct30
PROFUNDIDAD, m REALIZADO Luis Carlos Maadeza,
DESCRIPCION VISTUAL: ) )
LIMITE LIQUIIN GCRADACION
[ PEavoN. | 1 2 3 [B.m= 2320
M 35 25 15 Tamiz Paso mebanida %R atanida % Pam
P& 2267 4,15 =295 >
Pz 3583 4104 4211 112"
F.@ 10,86 17.16 16,53 r
Humsdad, % o T 33 s 100,00
1z 13 1,58 944
LIMITE PLASTICO ¥ HUMEDAD NATURAL 35 17 331 96,12
| ENSAYONa | 1 | 2 I . 4 54 .33 03,78
Py 14,73 1442 56,04 10 12.1 522 BE,55
Pup 1365 1344 39,53 En) 79 34 8517
Pz 748 782 11,19 4 133 5,73 7944
Humsdad, % 177 175 153 &0 iz 13% B0
100 1E n7E 7728
Cura e duyje 00 13 0,55 6,84
3 Fondo 1775 TH '
x 73 106
33 ~ 28
- EY T
o 29 \\!\ RESULTADOS
E 27 s
- ™~ Limite liquide, % w5
3 Limite plastico, % 17.7
a 23 Indice de plasticidad, % 119
: 21
7 CLASIFICACION
w UsC oL
15 AASHTO AE(T)
10 Yomaro da golpes 100
OBSERVACIONES
BE=621 NE=1T16 HE=T7564
REVISO:
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Anexo 18. Resultado del andlisis cualitativo semicuantitativo sobre pastilla por fluorescencia de

rayos X por longitud de onda o energia dispersiva, en la escoria de aceria.

Avenida Carrera 60 M. 67A-80
Bogota D.C. Colombia
Teléfonios: (571) 231 3518

Manal: (57) 313 454 3361
Identificacion: MUESTRA 1 Consecutivo muestra:  EPT 24632
Tipo de muestra:  DESCONOCIDO Responsable del CLIENTE
muesireq:
Procedencia: DESCOMOCIDO Plan / Procedimiento de  NO

muestres:  REPORTADO
Fecha Ingreso:  22/07/2020

Cliente: EMPRESE DE PROYECTOS Fecha Andlisis  30/07/2020
TECNICOS GENERALES
EPTG SAS
Contacto: WILSON PEREZ Fecha Reporte:  30/07/2020
Direcoon: (ARRERA 13 A BIS #58-75 SUR
Gudad: BOGOTA Solicitud Andlisis: SAT275
Teléfono: 312 379 5358 (onsecutivo Reporte: REDRX24632
Analisis  Analisis de fases Paginas reporie: 6

requendo:  cnstalinas

INTRODUCCION
H siguiente resultado fue obtenido en un difractometro de rayos X marca PAMabytical, modelo
EMPYREAN. La muestra fue medida en una configuracion optica Bragg-Brentano con un detector de
estado solido de alta velocidad para la adquisicion de datos, denominado PIXCEL 3D 1x1. Las
condiciones instrumentales exactas utilizadas se encuentran en CONDICIONES DE MEDIDA. Para la
preparacion de muestra se utilizd portamuestras arculares con sistema de presion en la parte

postenor de la muestra. La presion ejercida para prensar la muestra fue la presion nommal obtenida
manualmente.

PREPARACION DE MUESTRA:

La muestra fue cuarteada para tomar 100g como muestra de trabajo, se prepara una superficie
plana de andlisis en un portamuestras crcular con presion manual hasta lograr la compactacion
adecuada.

H siguiente informe contiene las condiciones instrumentales utilizadas para hacer el andlisis de
fases cnstalinas y los resultados de esta medicion, detallando: Difractogramas de la medida, Fases
aceptadas, Lista de picos con su respectiva identificacion de compuesto, Lista de fases aceptadas y
Cuantificacion por el método de Rietveld.

ALPHA 1 5A5 dl

g5
ph

ek

e
W W
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Anexo 19. Resultado del andlisis cualitativo semicuantitativo sobre pastilla por fluorescencia de
rayos X por longitud de onda o energia dispersiva, en la escoria de aceria.

CONDICIONES DE MEDIDA:
Dataset Name EPT 24632
File name C:AUsers\lairo Tomes\Documents\Alpha1\202\EPT\EPT
24632 xrdml
Comment Configuration—=PIXCEL, Owner=User-1, Creation
date=09/03/2016 04:01:52 p.m.
Goniometer=Theta/Theta; Minimum step size 2Theta:0.0001;
Minimum step size Omega:0.0001
Sample stage=Reflection-transmission spinner; Minimum step
size Phi:0._1
Diffractometer system=EMPYREAN
Measurement program=C\PANabytical\Data
Collector\Programs\EXPLORATORIO 201 3 xrdmp. Identifier—{AE6462F3-537A-4DD0-3D3D-
75B6B065A42D)
Measurement Date [ Time 29/07/2020 3:38:12p. m.
Operator DRX_2
Raw Data Ongin XRD measurement *_XRDML)
Scan Axis Gonio
Start Position [*2Th.] 10,0029
End Position [*2Th ] 90,1919
Step Size ["2Th.] 0,0530
Scan Step Time [s] 105,2410
Scan Type Continuous
P5D Mode Scanning
P5D Length [*2Th_] 2,
Offset [*2Th.] 0,0000
Divergence Slit Type Fixed
Divergence Slit Size [7] 1,0000
Speamen Length [mml] 10,00
Measurement Temperature [°C] 25,00
Anode Matenal Co
K-Alphai [A] 1,78901
K-Alpha2 [A] 1,79290
K-Beta [A] 1,62083
K-A2 / K-A1 Ratio 0,50000
Generator Settings 40 mA, 40 KV
Diffractometer Type 0000000011138245
Diffractometer Number 0
Goniometer Radius [mm] 240,00
Dist. Focus-Diverg. Shit [mm] 100,00
Incident Beam Monochromator  No
Spinning No
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Anexo 20. Resultado del andlisis cualitativo semicuantitativo sobre pastilla por fluorescencia de
rayos X por longitud de onda o energia dispersiva, en la escoria de aceria.

GRAFICAS -

5: L] . - I.l'-"F v " L
LISTA DE FASES ACEPTADAS -
Visible Raf. Code Scone Compound Name Scale Famor {Chemical Formulz Chamical Name
* 58-009-TT46 27 Chromium 0038 CrlL6 MmD.4 Chromium
Mangansss [0.6,/0.4)
(0.6/0.4)
* 58-00-T129 16 Mangamochromite 0091  Cr2 Mnl 04 Manganese Dichromium Chide
. 58-005-2840 31 Wuestite 0806 Feld Iron Dide
" 58-011-1608 43 Akermanite- 0431  AN182Ca2 Calcum Aluminium
Gehilenite Mg0.08 07 5i1.08  Magnesium Silicon Cdde
(21840081 .08T)
" 58-008-3882 3 Quarz low 0088 0251 Silican Cide
. 58-007-5551 22 Brownmillerits 0293 ADI15Ca2 Caldium Iron (i) Aluminium
Fe1.885 05 Chaide (2/1.89/0.11/5)
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Anexo 21. Resultado del andlisis cualitativo semicuantitativo sobre pastilla por fluorescencia de
rayos X por longitud de onda o energia dispersiva, en la escoria de aceria.

CUANTIFICACION RIETVELD -

FDFPhase Wuestite: 343%
Phase Quartz low: 12%
Phase Brownmillerite: 154%
Phase Chromium Manganese (0.6/0.4): 04%
Phase Manganochromite: 44%
Phase Gehlenite: 42%
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Anexo 22. Resultado del andlisis cualitativo semicuantitativo sobre pastilla por fluorescencia de
rayos X por longitud de onda o energia dispersiva, en la escoria de aceria.

LISTA DE PICOS:

Pos. [F2Th] __ Height [cts] FWHM Left [-21h | d-spacing [N Rel_Int. [%]
13,9271 564 (294) 0,1414 7,37808 6,93
13,9577 2B1(145) 0,1414 7,37802 3,45
18,8033 297(302) 0,2551 5,47585 3,65
18,8447 148(143) 0,2554 5,47582 1,81
19,7416 180(139) 0,1414 5,21799 2,22
19,7851 90(73) 0,1414 5,21796 1,10
20,3425 170(194) 0,2628 5,06541 2,09
20,3873 85(102) 0,2630 5,06538 1,04
21,1762 257(218) 0,1581 486814 3,16
21,2229 128(146) 0,1581 486811 1,57
24 2165 74(41) 0,1000 476443 0,91
24,2165 74(41) 0,1000 426443 0,91
24 2701 37(16) 0,1000 4,26441 0,45
24,2701 37(16) 0,1000 426441 0,45
24,3758 110(293) 0,2828 423698 1,36
24,4298 55(154) 0,2831 423696 0,67
26,5000 387(170) D,1414 3,90272 475
26,5588 192(75) 0,1414 3,90270 2,37
26,7370 56(146) 0,2946 3,86875 0,68
26,7963 28(72) 0,2949 3,86873 0,34
27,4339 96(65) 0,1414 3,77228 1,17
27,4949 48(27) 0,1414 3,77227 0,58
27 8622 749(207) 0,3002 3,71542 8,20
27,9241 372(100) 0,3005 3,71540 4,58
28,1021 421(53) 0,1414 3,68433 5,17
28,1205 270(36) D,1414 3,68196 3,32
28,1646 209(37) 0,1414 3,68432 2,57
28,1831 135(28) 0,1414 3,68195 1,65
29,9693 118(226) 0,3108 3,45956 1,45
30,0362 58(112) 0,3111 3,45054 0,72
30,0756 13(9) 0,1414 3,44762 0,16
30,1426 6(7) 0,1414 3,44760 0,08
30,9819 370(67) 0,1000 3,34913 4,55
30,9819 568(103) 0,1000 3,34913 6,08
31,0510 184(55) 0,1000 3,34912 2,26
31,0510 282 (84} 0,1000 3,34912 3,47
33,8511 847 (264) 0,3304 3,07254 10,41
33,9270 421(118) 0,3308 3,07253 5,17
34,0659 311(39) 0,1414 3,05374 3,82
34,1423 154(33) 0,1414 3,05373 1,90
34,9584 568(131) D,1581 297811 6,09
35,0370 283 (78) 0,1581 297810 3,48
365162 3840(288) 0,3440 2 85512 47,20
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 23. Resultado del andlisis cualitativo semicuantitativo sobre pastilla por fluorescencia de
rayos X por longitud de onda o energia dispersiva, en la escoria de aceria.

36,5986 1908(142) 0,3445 2,85511 23,46
37,4550 1366(114) 01414 2,78603 16,79
37,539 679(74) 01414 2,78602 8.35
38,1962 203(72) 0,3527 2,73393 2,50
38,2439 1704(129) 01414 2,73065 20,95
38,2826 101 (30) 0,3531 2,73392 1.24
38,3304 848 (83) 0,1414 2,73064 10,42

Reviso y Aprobo Ing. Jairo Torres .
Gerente de laboratorio Alphai

Notas:
1. ALPHA 1 5.A. se resenva el derecho de confirmar |2 autenticidad de este Reporte de Analisis bajo la Politica de confidendialidad y derechos
de propiedad de sus clientes

2. Los resultados analiticos presentes comesponden EXCLUSIVAMENTE a la muestra recibida y no & otro material de la misma procedencia.
3. Este reporte es dnico para esta muestra. Cada copia de los resultados en paped tendrd un costo del 15% de los analisis.

4. Se prohibe |2 reproduccion parcial del presente Reporte, sin la aprobacion escrita del laboratorio.

5. Cualquier reclamacion sobre los resuftados se puede realizar durante los proximos 3 meses posteriores a la entrega de este informe.

6. La disposicidn de contramuestras y sobrantes se realiza de acuerdo con lo aprobado por el cliente en la solicitud.
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 24. Resultado del ensayo de Fluorescencia de Rayos X en la escoria de aceria.

N.D. : NO detectable  LOI : (LOSS OF IGNTION) Pérdida por ignidén a 1000°C durante una hora

JEl andlisis corresponde a un programa semicuantitativo. El resultado se reporta en base seca 2 105° C.

Esta tecnica de andlisis no descarta presendia de elementos NO reportados en concentraciones menores ai00 ppm.
Para la validez o la aplicacion de resultados con fines comerciales, &l laboratorio libera su responsabilidad por

la representatividady trazabilidad de la muestra y las remite al Plan y los procedimientos de muestreo referendados.

Identificacion : MUESTRA CALI Consecutivo muestra: IPN 24679|
Tipo de muestra: DESCONOCIDO Responsable del muestreo: CLIENTE
Procedencia : DESCONOCIDO Plan/Procedimiento muestreo: NO PRESENTA
Fecha Ingreso: 2710712020
Cliente: EMPRESE DE PROYECTOS TECNICOS GENERALES EPTG S/ Fecha Analisis: 31/07/2020
Contacto: - Fecha Informe: 31/07/2020
Direccion: CARRERA 18 A BIS #58-75 SUR
Ciudad: WILSON PEREZ Solicitud Analisis: SA7284
Teléfonos: BOGOTA Consecutivo Informe:  24679-RE XRF
Método de analisis: PRT-GT-01 WDXRF-OMNIAN PASTILLA Aplicacion: 1,11 AQ 2020
FT-6T-35  Versién 3 Pégina 1ds 1
[ VER UBSERVACIONES
Nombre Elemento Composicion (%)

Sodio Na,0 0,6

Magnesio MgO 0,5

Aluminio Al;04 23,7

Silicio Si0; 59,3

Fosforo P,0s 0,2

Azufre S0, 0,2

Potasio K0 2,0

Calcio Ca0 0,2

Titanio Ti0; 0,7

Manganeso MnO 0,1

Hierro Fe.0; 6,3

Loss of Ignition LOI 6,2

[Observaciones.

Revisd y aprobd Ing. Miguel Torres

Ingeniero de materiales

JHumedad de la muestra 037 T

Dosis Radiadion Beta/Gamma NO APLICA pSv/h

[Cantidad de muestra recibida T15gr gramas Analista
[Gar3aer magnético NO PRESENTA

Notas:

6. La disposicion de contramuestras y sobrantes se realiza de acuerdo con lo aprobade por el diente en la solcitud.

Elabord Juan Sebastian Betancourt

1. ALPHA 1 5.A. se reserva el derecho de confirmar la autenticidad de este Reporte de Andlisis bajo la Politica de confidencialidad y derechos de propiedad de sus clientes
2. Los resultados analiticos presentes corresponden EXCLUSIVAMENTE a la muestra recibida y no & otro material de la misma procedencia.
3. Este reporte es Unico para esta muestra. Cada copia de los resultados en papel tendrd un costo del 15% de los andlisis.

4. 5e prohibe la reproduccion parcial del presente Reparte, sin |a aprobacidn escrita del laboratorio.

5. Cualquier reclamacidn sobre los resultados se puede realizar durante los proximos 3 meses posteriores a la entrega de este informe.
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 25. Resultado del CBR del terreno natural con escoria de aceria en el tramo de prueba 1.
Perforacion AP-2, muestra M-1.

Foar T LABORATORIO DE MATERTALES
5 I_'J‘I-_I 0 e . - FAETHA 1 DE |
. EXSAYO DE CER INALTERADO

FROYECTO  FLORES EL FUTURD

MNemocon, Cundinamiarea.

Parforacion, Mo AP.2 Muestra, Mo M-1
Profundidad. m 0.10-0.30 Fecha: 180772020
Maquina P5-25 Reahizado por: Lins Carles Mendoza P.
Ceriificado No. F- 0590
RELACTIOMES ESFUERZO-DEFORMACION EM EL EMSAYO CBR
Mlolds Mo, 1 1
Condicion de 13 musstra NATURAL SATURADA
Dnas de inmersion —— 4
Expansion. in _____ 0003
Fuerza de Esfuerzo Fuerza de Ezfierzo
Penstracion, i Penstracion B Pensmacion o
KN Ih/in? KN Ihv/in®
0,000 i} 0.0 0 0.0
0.025 1,034 T1.5 0,375 28.1
0.050 2,065 1547 0,840 62.9
0,075 3,296 2470 1.377 1032
0,100 4575 428 1,915 1435
0,125 5095 4492 2.350 176.1
0,130 7.336 5497 2700 23
0,175 8,350 625.7 3091 2316
0,200 95135 713.0 3.398 2546
0,300 13,6680 10236 4 020 3012
0,400 16,730 12537 4 3635 3271
0,500 18440 1381.8 4 598 446
CBE. Comegide 0.1° 343 144
CBE. Comegido 0.2 475 17.0
Humedad de Penstracion, %% 6,02 13.26
Densidad meds, z coo 748
Densidad seca . gr/ cm3 134
1600,0
1400,0
12000 3
D000
B
r—i
;-5':'.':'.|:|
;‘ i
= 600,0 2
i o
400,0 —
o
0.0 ¢ - - — : : - : —
0,0 0.1 0z Denstracion, u'_D':] 04 0.5
OBSERVACIONES:
BEVISO:
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 26. Resultado del CBR del terreno natural con escoria de aceria en el tramo de prueba 1.
Muestra M-2.

W T LAROEATORIO DE MATERIALES
STAl l.'l - . . - PN 1 T |
e ENSAYO DE CBR INALTEREADO
PFROYECTO FLORES EL FUTURD - TR.AMO DE PRUEEA 1 - COM ADICTON DE ESCORIA
MNemocdn, Cumdinamarca,
Perforacion, Mo -— Minestra, No M-2
Profundidsd m 0,10 - 0,30 Fecha: 18/ 1002020
hiagaina P5-2% F.ealizado por: Luis Carlos Mendoza B
Certificado Mo F- 05840
RELACTOMES ESFUERZO-DEFOPMACTON EN EL EMNSAYTO CER
| 1 1
|condicicn da 1 mussea HATURATL SATURADA
Dias do inewarsiam —_— 4
Expansitm, in —_ 0,005
Fuarz du Esfosrzo Foarm do Esfnsrzo
Pemsiraciim, in Pumgimacion . Punstracicn .
kM Ibfin” N bt
0,000 L] 0 0 00
0,025 0551 413 0,125 a4
0,050 1020 T4 0236 17,7
0073 1.501 1125 0316 3.7
0,100 1827 144 4 0401 30,0
0,125 2.2 169.7 0482 36,1
0,150 2610 1958 0,561 42 0
0,173 2422 218.0 0604 43,3
0,200 32125 241.7 0,626 46,9
0,300 4081 305.8 0,745 55,8
0,200 4675 3503 0826 619
0,500 5118 3835 0937 70,2
|CER Comagnda 0.17 14.4 30
|cB Comegida 0.2 16,1 3.1
|=umedad de Penssmacian. % 11.14 14.03
Dsnsidad bumeda, gr /om3 136
Dansidad seca , gr/ cm3 21X
450,0
400,0
3500
00,0
:_izsn,n .
i (a]
§200.0 T
b L]
= 150,0 *
100,0 2
2 e
0.0 +—5 — ——— 1
et
0,0 dm==—
0,0 oA 0,z . 0,3 0,4 0.5
Punctracitm, m

OBSEFVACIONES:

REVISO:
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 27. Resultado del CBR del terreno natural con escoria de aceria en el tramo de prueba 1.
Muestra M-3.

P LABORATORIO DE MATERIALES
STALD
. - - . - RS DL )
—— ENSAYO DE CER INALTEREADO
PROYECTO FLOERES EL FUTURO - TRAMO DE PRUEBA 1 - CON ADICION DE ESCORIA
Nemocon, Cimdinamarca.
Perforacion. Mo --- Mhfnesira, Mo M-3
Profindidad m 0.10- 030 Fecha: 18/ 102020
Wiaguina B5-25 Fealizado por: Luis Carlos Mendozs P
Certificado Mo F- 0500
RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACTION EN EL ENSAYO CER
|ptciss v 1 1
|cemdicion ds 1a mmasem KATURAL SATURADA
Chas de inmersion ———— 4
Expamzitn, ————— 0,005
Fusrza da Exfoarzo Frosrm da Esfoarzo
Penetracito, m Peramacon . Paneimacion e
M n'm’ ] g Iy
0,000 0 0.0 0 0.0
0,023 0.548 41.1 0080 4.0
0,050 1,126 844 0,178 13,3
0,073 1,531 114.7 0,245 184
0,100 1,998 1487 300 225
0,123 2507 187.9 0,352 264
0,150 2040 2210 0,398 08
0,173 1384 2536 0435 326
0,200 1,860 2803 0,492 360
0,300 5,400 4121 0,694 52,0
0,400 7.007 5251 0,837 70,2
0,300 2015 G005 1,139 254
|EBE: Corragido 0.1 150 p.A)
|cER: Comsgide 0.2° 193 25
|Euredad ds Pamstracion, = 11,08 13.23
Demidad mmeds, & 'and 230
Diemsidad seca, gr !/ amd 2 15
T00,0
&00.0
500,0
Z_l;'_-i-E'EI.EI =
§300.0 L
ki o
200.0 r———
:
100,0 — -2 —
i I
0,0 r—-§=ﬂ'_“ - R
0.0 0,1 2 0,3 0,4 0,5
Pemgtmacion, in

OBSERVACIONES:

BEVISO:
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 28. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo en el tramo de prueba 1 con
escoria de aceria. Sondeo No. AP-1, muestra M-1.

s

Loboratorio de BMecanica de Suslos
EMSAY O DE CLASIFICACION

Pagina 1de 1

FROYECTO

SONDED No.
MUESTRA No.
FROFUNDIDAD, m
DESCRIPCION VISUAL:

LIMITE LIQUIDO
| ENSAYO Ne.

FLOERES EL FUTURO

Nemoodn, Cumdinarearca.

Ap-1

M-1

0,00 - 0,20

1 2 3

P.m=

FECHA

18-jul-20

EEALTIZADO

GRADACION
34850

Granular de escona, gns, combmado con matenal arenoso, algo de arcilla, habane.

1 N H
- S
Po. gr

o2& |
46,87

s
40,01

e
5.1

Tamiz
Sy
112" 725

1 | oin

10000

Himedad, %:

e
17.0

LM
154

1584
200

R SRR N .. A
ET [ 3485

TSR

10,00 7410

Rt

ENSAYOD No.

LIMITE PLASTICO Y HUMEDAD NATURAL
' ' 1 2 =,

12" 5141

15, 59,06

3" i 1548
4 5114

731
14,04

51,75
36,70

P.ox

16,59

16,35

6,70 30,00

Prgr
P

15,45
784

15,25
77

10 2335
| 101.1
0.4

180
R

2718
25,16

52

s s

el |

Cirva de figo

20 \\
18

A

Comtenida de homedad, %

10

Mumere de golpes

100

L S .
M85 {

s

715 1597

2312

25 2se

1340

442 1155

Fondo 4024

11,35

E 34850

OBSERVACIONES
G=6311 %5=2324

WaF =11.35

RESULTADOS

Linute liquide, %2

Limate plastico, %
Indice de plasticidad, %

CLASIFICACION

usc

AASHTO

Ay

DIf= 0Smm D30= 3fmm DSC=fmm Cel877 C=350

REUEG e e £ i 8 S B e 8 £
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 29. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo en el tramo de prueba 1 con
escoria de aceria. Muestra M-2/3.

% Labomfono ca Mecdrikco de Suekos F'ﬁginu 1da 1
= EMSAYO DE CLASIFICACION
PEOYECTD FLORES EL FUTURD - TRAMO DE DRUEEA 1 - CON ADICION DE ESCORIA.
Wemooon, Cimdinamarea
SONDED Na. —_
MUFSTERA So. M-2/3 FECHA 18-0ct30
PROFUNDIDAD, m REALIZADG Lutts Carlos Mandoza.
DESCRIFCHIN VISUAL: ' ) ) ) ' ' )
LIMITE LIQUIDND GRADACION
[ mvsavowe. | 1 | 2 | 3 I [p.m= 36,0 :
N 35 25 15 Tamiz P ratanido o p—. -
P 36,34 51,72 16,37 >
Pom 51,58 56,54 48,5 112" 100,00
.= 19,78 1463 12,15 r 8.7 11,51 BEAD
Humedad % | 140 BT 182 FT I 87 T uner 7287
1" 492 818 £3.68
LIMITE PLASTICO ¥ HUMEDAD NATURAL w | sl 1, 70
ENSAYD No. 1 2 2y 4 T6.8 14,19 3241
Pz 1584 17,60 55,63 18 43 5,54 3377
P 1506 1686 50,76 0 159 TN 2080
P 795 7,99 1723 40 109 2,03 1877
Humedad, % | 110 I 108 i 112 80 187 2,00 1677
1% FEE) 6,70 1007
Cuna & duje 20 144 2,53 730
18 | Femd | 38§ | 73 | 000
! E: 1 380 | w@ |
18 S
. N
o 17 \ RESULTADOS
E 1 = Limite liquido, % 164
g . \-\" Limite plastico, % 109
E - Indics de plasticidad. % 53
- CLASIFICACION
13
usC EW-GT
1z AASHTO Al-a{l
10 Yozmaro da goipes 100 : :
OBSEEVACIONES
NEoETSE E=1501 %F=730
Dli= 1fmm D30= Tlem D#0= 14z =103 Cz=1.18
FEVISO: _ ) _
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 30. Resultados del Ensayo de compresion Triaxial del suelo en el tramo de prueba 1 con

escoria de acerfa. Sondeo 1, muestra M-1.

BE'T By BT o et T o E e ] mE Bk oL BT Tk 9EET
&L'E s W ST - e 118 4 -y E&D Pz (T g Wk - -4
ZFE oo mE 43 e T 4 L BIFD | i g 0 e LT
LFE =4 BT "4 - e 44 B - Pz i BL¥E LD ' i 84
FE L T EE LA W EE BELL 9D WL LTk frd De'B A U4
PFE FLlk BT -4 B EFE ®r 1 el Pz L FLF -1 4 Wk 14 ] L
EEE ey e ' 0 e wE Iy b ] WL BTk BEL W BER B'tE
EEFE Lk BT W Y BFE WL L Bl BFE L PEF L L pEw ]
LEE B S0 2] B FE WE LT BEFD =T VER ML am (1] S
oueE BLE 0T mr =ik 8E mT = BiFD e (44 - Y W LkE we
THE WA BOE BE T W WE ks ] T 413 DL 0¥ B L0
2 oL me 1 ot e g AT HE e LEF FD 4T BEL wh
FEE EEL E HE L4 T HE EbE k] L DER (1] P 0L 9k
FEE e T4 WE Lk B e A LT L 4 BTk L4 =ED Fa'e =L
9z S0E L E e i me e Bl b1 ] I LER Qe BREID BER 9in
FEE HEL T4 mE Lk BT =13 ] EE Bk x4 ELED LB weL
o'z |y e m|E 0T W'E WE an'Le i ] WL A B i Br'9 Bl
SHE meL mE B 0 L BE mm 4, ] BEL Lok L3 BELo OEs il
BEE =L B0E | mE e wE o' B ] T zor L) BLBLL L BB
SHE =L e = o B BE mm e ] = T .13 ] BLBLL 44 o
FEE B FOE B i W WE LN b4 ] L LBE | L IRE b
FEE L o L3 e W HE B LED KL BLE = FELL EEE )
EBE S0 BT L33 tird BFE B ' DEED EELL OdE k' DEELL SLE 80
HE -l i &% e FE =% B FED Ak BSE W Wk FLE w
DeE e BT ZE Uird T ZE u'e pED B rE = L LEE 98
BEE mEe T o T K oE L ] [ ERE BT LE'Bm BB £
PEE B BT BT i Ee B ' BEED =0 e ET oz 4 9LE
DEE WEE m BT Lk T BLE mm oD e 4 14 BLE P BEh L3
DE'E =L o KE o e KEE B R ] e (44 =t 3] e E A4
BEL ] L L ELY m L am FED T LEED FEE mo oL BFD =
L o m L1 Wl e BLo T4 B WeED il L] ook oLo F]
DEE moo mh mp mh m mn ' Do ELLD oo mp BELL ool o
g e e T T e R e e T ] % S W —
& 1 L] ] .4 d T A s R B -—sla._-r.._._un_ _.-xfziuo_..s-u.ﬂhtt.__ il g UL el L g L B l:ﬂ.“ﬂ._& =T T ol T R
e cilg peded L ewesg mew mod U mues OLNN G HaNE d
Lued T fEEL  eEssEn ﬂ._nfzu. k.mw__. EC g e i Gk arenE e TEO|umfy R ) s
[HIT. ™ T T (e Jupg| FaEr B0 iy IR S B O P ey oF L L0 |umdy PP B0 B
ey = ¥L By cumis| BETEF TEF oy T S O PRV STHIE S | BFLEH [ Y. TP S R
(] T LTS
il i) A (L o TTF CwhiSmie | OBk
el ON GIYEYHL 30 ha0E0 WORN PYHIONTD WOCOREN | NGl e oo )
OE0G AVET COAYERE 30 WHIEE CREMLNE WOk DL DELOHE
TMURPUT) WRD p— _ ZISE LA BRI
oA U i it gy T o £1-65T-1 ANI SOHOd SANDIE4d CONITIN
Lo EEPROLOG LN ; J120OYNIEO ON OOWONTOS MO D OOILYLEDS TY RO HL NOISZE-N00 30 OLYENT
FVE AR OTVAS
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 31. Resultados del Ensayo de compresion Triaxial del suelo en el tramo de prueba 1 con

escoria de acerfa. Sondeo 1, muestra M-1.

LEE ®FE B B M ' b L BED BOEE WED oL L AT L2
oEk EFE 3] iE¥ BT @ i3] D o] BT ] B9k AL Ly ] b
BLF LFE e g .44 o Wr - WEED 41 " ] = 1 B TOE R EOE
Ly WFE W' mr mE mr "' o'o LR wE R e o PR w'm el
rLr EFE s ¥ mE @ B = VD naE ] BLEE gl b1 ] ERL
AN EFE W B WE mr 33 'L LD BT i % I BFE el
L'p EFE (1] Wy me @y Wy DB’k FITE ] WUE ] BT gl nos gll
UK BFE e Wy - ¥ Wr = Y BELD WLe "8 1] EZCk 8D oLw (5]
ki ke 13 @r R ar =¥ Bk odd BlE WEE -2 RUFLE oE'w LGl
1 e s mr HE mr =r LN LD e L -H] Ly L H B w5l
Zik BET "y LR =E o' LN 'L BLLD ELE :¥E ] ] L ¥ ¥l
Y PREE "'y B ='E mr LN W LR T Ly 4] BT DEL ol
BEr AFLCE (4] Hi¥ mT e v BF b AL WFLE [ ) e EFLE cen EEL
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E¥F EEE &% =y WE =y = L LBLD BLLE ErE we oL b ELlL
oo BOE'E BT mr ELE v @y e omEn WL N ] BO® IERIE gl Tk
BFE MIE 3] mr LB Hr mr BELE bt 4] DOEE ey 8L bl BED Gol
LFF mEE e AL LB =i L% Y i WiE FER a0 BERiE (S =13
FFF WEE B B mr =4 &% B b CH EE i ] (547 b I Pu¥ 1]
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BE'R WIT o] ' e m o' o ] WEEE G0 (5] DR PEHE AL
BEF ZIE 4] W | B H'E B zeeD WEE mor k] VLS 1] oL
T ] LVE (84 i W e i L (o )] BIE oEwe B BBz bEL 5]
BEF " {5 e Ky WL (S8 E¥ ol CRLD BLE ek B R ERE =
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 32. Resultados del Ensayo de compresion Triaxial del suelo en el tramo de prueba 1 con

escoria de acerfa. Sondeo 1, muestra M-1.
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 33. Resultados del Ensayo de compresion Triaxial del suelo en el tramo de prueba 1 con
escoria de aceria. Sondeo 1, muestra M-1.

ENSAYD DE COMPRESION TRIAXIAL ESTATICO
CONSOLIDADONO DREMNADO "CU" MIDIENDO PRESION DE
POROS NV E -153-13

STALO

DBSERVACIONES:

Referencia PYL 3312 9 A
PROYECTO: FINCA FUTURD FECHA DE ENSAYO: 20/07 3020
LOCALIFACION: MEMOCOM CUNDINAMARCA ORDEN DE TRABAJD Ho. 137
SONDEC: 1 MUESTRA 1 PROFUNDIDADm) : 0.8
DESCRIPCION: Limz arcilloso color amanlle guemado de consstenca muy fime

7o

CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION

&l

CURVAS PRESION DE POROS-DEFORMACION

z

o, ESFUERTGDES VIADDR (uphan)

=

r

ENCESOPEFRESHN IE P
[=]
& B

g

5 10
£ DEFORMACION AXIAL (%]

0 a

TN

I 1

%

H 1o
E DEFORMACION AXIAL (%]

) TRAYECTORIA DE LAMEE ar - TRAYECTORIA DE CAMERIDGE
™
B = L
P -_-_-_’___.-F"
- S &I =
T ___.-*l""' R d__.-‘l"‘:-
1y 4 el
2 17 7 4 dlE
B2z e \ / e “____._..-f }
{:1 , ..-'-"-'-'?.r | l-'.”' .-'-"!'? i, 1
Z ,.—-"'-H’ 4 ™ = T / ]
19 b £ ; zro [° {
= y. — / ! /
i r f" i J Fi i’
n - 7 J
& 4 | J
] rfl s & . i/ I
i 10 X i 40 "o A0 Th 30 a0 ac 10 21 an 10 . oo T a0
& w02 (Hgiesr) P y#2e", W) (kpfom)
Angulo de friccion
. 15,0 0,730
&'igrados) ! M
PRIMER PUNTOD SEGUNDO PUNTO TERCER PUNTO
Masa unltara Total giom 211 Masa unitana Total qiem 2,100 Masa uritana Totl giem 2,107
Estuerz. Efectivo Inigal | koiom® | 053 Esfuer. Efeciivo Iniglal | koo™ | 102 Esfuerz. Efectivo Iniddl | kgem® | 200
Humesdad Inicial % 7.0 Humedad Inicial ] Ta Humedad Inlcial ] 75
Humedad final %% 13.0 Humedad fina ] 13,5 Humedad inal ] 130
(Gravedad Especica 35 2658 Gravedad Especiica 35 2,688 Gravedad Espacifica 38 2,688
‘Sahmacion Inlcial % 516 Sanwacian Inicial ] 552 ‘Saluracion Inicial ] 53.5
‘Satracitn final £ 28,7 Sahmacidn inal B EEE] Saturadan final B 995
Ty kg | 465 Ty bgio® | 744 Tyr bgicr | 883
Ty kgom® | 102 Oy kgier® | 255 Ty kger® | 296
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 34. Resultados del Ensayo de compresion Triaxial del suelo en el tramo de prueba 1 con

escoria de acerfa. Sondeo 1, muestra M-1.
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 35. Resultados del Ensayo de compresion Triaxial del suelo en el tramo de prueba 1 con
escoria de aceria. Sondeo 1, muestra M-1.

ENSAYD DE COMPRESION TRIAXIAL ESTATICO CONSOLIDADO NO
DREMADO "CU" MIDIENDO PRESION DE POROS iNv E -153-13
Referencia PYL 3512
L 1 p % a,
PROYECTO: FINCA FUTURD FECHA DE ENSAYD: 268/07r2020
LOCALIFACION:  MEMOCOM CUNDINAMARCA ORDEN DE TRABAJD Ho. 137
SOMNDEQ: 1 MUESTRA 1 PROFUNDIDAD{m) - 08
DESCRIPCION:  Lima arcilloso color amarnills quemado de consistencia muy firme
OBSERVACIONES: -
ETAPA DE CONSOLIDACION
. PRIMER PUNTO Maza Unitaria Total vt igiom) 2,111
Tiem Volumen Mt Dviv Dlametro {cm) 3,60 Gravedad Especfica (55 2,698
min 5 o [min) % Altura () 714 Méiodo de saturacien Himedo
a [1] 0,00 0,00 [T] Masa Ink:lal 0] 16343 Grado de saturacion inicial (%) 518
a 4 0,087 0,28 013 Relacitn ARura | dametro 1,88 Grado de satluradon final (%] on.7
0 15 0,176 0,50 024 Area {om?) 10,18 Fsiacien de vacks Iniial &g 0,37
a EE 0,281 0.75 038 Wolumen tom®) 72 68 Relacikn de vacios final S 0,35
1 [1] 0,201 1,00 041 Muestra Cilindrica Fotografia Antes de falla
1 M 0,358 1,25 048 Inalerada | x Ll
2 15 0,388 1,50 055 Preskin de camara kgicm? 1,30
3 4 0428 1,75 [ Preskin de poros Iniclal kgicm’ 0,77
< [1] 0451 2,00 082 Esfuerzo Efectivo Inlclal kgiem® 0.53
i 15 0404 2.50 068 Parametro B al final de saluracian 0,58
g [1] 0,538 3,00 0.74 CONTENIDD DE HUMEDAD
12 15 0575 350 072 I 1 IHICIAL FIMAL
16 [1] 0,601 4,00 083 Reciplenie M5 M4H
25 [1] 0,653 5,00 0,80 Py [g] 80,70 158,85
35 [1] 0,708 6,00 0.87 P, 1] 57.07 141,18
42 [1] 0,741 7.00 1,02 P, 9 547 5.80
B4 [1] 0,785 3,00 1,05 [Humnadad] %) 7.0 13,0
Bl [1] 0.787 9.00 1.08 Humedad tomada de la muestra completa
100 [1] 10,B00 10,00 1.10 Humedad tomada a partr de cores Lx]
121 1] 10,B05 11,00 1.11 Cambio de altura en ka saturacion {cm) 0,00
i) 1] 0,812 16,00 1.12 Cambio de altura en la consolidacion (cm) D02
1444 1] 0,658 38,00 118 Area desples de consolidacian (cm2) 10,20
GRAFICO (aVY% Vs Fotografia desples de falla
00 oo 2.0 41 a0 ED 00 12,0 140 l"
0.2
D4
0.8
rd
S8
1.0
1.2 ] ] |
14
“h
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 36. Resultados del Ensayo de compresion Triaxial del suelo en el tramo de prueba 1 con
escoria de aceria. Sondeo 1, muestra M-1.

ENSAYOD DE COMPRESION TRIAXIAL ESTATICO CONSOLIDADO NO

DRENADO "CU" MIDIENDO PRESION DE POROS 1NV E -153-13
Referencia PYL 3512

PROYECTO: FINCA FUTURD FECHA DE ENSAYD: 200072020
CLIENTE: HEMOCOM CUNDINAMARCA ORDEN DE TRABAJO Ho. 137
SONDEQ: 1 MUEST 1 PROFUNDIDADmM) : 08

DESCRIPCION:  Limo arcilloso color amarillo guemado de consistencia muy firme

OBSERVACIONES: -

ETAPA DE CONSOLIDACION

] SEGUNDO PUNTO Masa Unharia Tosasl it (gicm®) 2,100
Tiempo Volunen At oV IV Diamets i) 363 Gravedad Especfica (35 2,688
min = om® [min) % Altura (cm]) T.12 Méindo de saturacion Himedo
a [1] 0,00 0,00 [T Masa Ink:lal () 154,76 Grado de saturacion inicial (%) 56,2
a 4 0,135 0,28 [RE] Relacitn Afura | dismetro 1,08 Grado de saturacion final (%) =l
a 15 0,278 0,50 0,28 ArEad (em?) 10,35 Reiacién de vacics Iniclal 8, 0,38
i = 0,335 0.7 (1) \Jolumen o) 73,80 Reiaciin de vacks final 8¢ 0,38
1 0 0451 1,00 043 Muestra Cilindrica Fotografia Antes de falla
1 f 0.535 1,25 0.74 Inakerada | = ¥
2 15 0817 1,50 085 Preskin de camara kgiem’ 3,00
3 4 0,658 1,75 081 Presiin de poros Iniclal kg'cm® 1.58
£ [1] 0,706 2,00 0ar Esfuerzo Efectivo Inicla kgicm’ 1,02
i 15 0,770 2,50 1,06 Parametro B al final de saturacian 0,58
g 0 0834 3.00 1.15 CONTENIDD DE HUMEDAD
12 15 0,820 3.50 1.23 INICLAL FIMAL
16 1] 0,882 4,00 132 Reclplenie Ca 1M
25 0 1.47 5,00 144 Py ]} 54,50 162,81
36 0 1.107 8,00 152 P a 50,83 144,11
42 0 1,138 7.00 1.58 Py (91 577 5.80
) 0 1.145 8.00 1.58 [Humadao %} 79 13.5
B [1] 1,156 9,00 150 Humedad tomada de la muestra completa
100 0 1187 10,00 1.61 Humedad tomada a partir de cortes [x]
121 1] 1.178 11.00 1.62 Cambio de altura en la saturacion {cm) 0,00
258 D 1,188 16,00 164 Cambio de altura en la consolidacion (cm) 0,03
T35 1] 1,200 .00 155 Area desples de consolidacion (cm2) 10,32

GRAFICO (AV)% Vs +h Fotografia desplies de falla

1 2 3 4 5 & T g 3 i0 11 12 13 14 15

*
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 37. Resultados del Ensayo de compresion Triaxial del suelo en el tramo de prueba 1 con
escoria de aceria. Sondeo 1, muestra M-1.

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL ESTATICO CONSOLIDADO NO
DREMADO "CU" MIDIENDO PRESION DE POROS inev E-153-13
Referenc= PYL 3512
PROYECTO: FINCA FUTURD FECHA DE ENSAYD: 28072020
CLIENTE: HEMOCOM CUNDIMAMARCA ORDEN DE TRABAJD No. 137
SONDED: 1 MUEST 1 PROFUNDIDADYmM) : 08
DESCRIPCION: Limez arcilloso color amarillo quemado de consistencia muy fime
OBSERVACICNES: -
] TERGER PUNTO Masa Unitaria Tosal v (gicm®) 2,107
Tiempo  [Volumen gt | Bviv Diametry Ul Gravedad Exprcrca G 2,688
min 5 on” [min} % Altura ficm) T.13 Miiodo de saturadon Humedo
1 [1] 0,00 0,00 000 Masa Inizlal ig 154 85 Grade de saluracion nick (%) 535
1 4 0,268 0.28 037 Reiaciin ARura | didmetm 1,87 Grado de saturacion inal (%) o908
0 15 0,604 0,50 083 Area (em®) 10,28 Reiacion de vacks inicial By 0,38
0 H EIT 0.3 TZT Wolmen [ 73,328 Rosiackén de vacks final 8 0,35
1 [1] 1,100 1,00 151 Muestra Cilindrica Fotografia Antes de falla
1 4 1,258 1,25 1.73 Imahterada | x ’, =D
2 15 1.361 1,50 1.86 Preskin de camara kg'em? 4,20 )
3 4 1405 1,75 182 Preskin de paros Inlelal kgiem’| 220
4 0 1458 2100 202 Esfuerzn Efectivo Inlcla kgiem’| 2,00
[3] 15 1,560 2,50 215 Parametro B al fnal de saturacian 0,575
] 0 1,628 3,00 224 CONTENIDO DE HUMEDAD
12 15 1,680 350 23 INICIAL FIMAL
18 0 1,708 £,00 235 Recipiente L2 B1
25 0 1768 5,00 243 Py (9 G743 168,87
36 [1] 1,706 8,00 247 ) (9 63,12 151,24
42 0 1,835 7.00 253 Py ]} 5.27 818
) 0 1,852 8.00 255 |Humadad %} 7.5 13.0
Bl [1] 1,676 9,00 258 Humedad tomada de la muesira completa
100 [1] 1,887 10,00 281 Humedad tomada a parter de cortes
121 1] 1,623 11,00 285 Cambio de altura en la saturacion {om) 0,00
i) 0 1.8 16,00 268 Cambio de altura en la consalidacion (cm) 0,05
1444 0 1,887 38,00 275 Area desples de consolidacion (cm2) 0,36
GRAFICO [aV)% Vs Fotografia desples de falla
I . '
oo 0 40 50 100 120 140 - |
0o H
0.5
1.0
Be
&
3
20
2.5 !
3,0
W
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 38. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo natural en el tramo de prueba
2. Muestra M-1/2/3.

m Laboraiono e Mecdnica de Suelos Paging 1de 1
A ENSAYO DE CLASIFICACION
——
PEOYECTO FLOERES EL FUTURO - TEAMO DE PEUEEBA 2 - SUELO NATURAL.
Hemocon, Cmdinamarca
SONDED Na. —_
MUESTEA No. M-1/2/3 FECHA 18-gct-20
PROFUNDIDAD, m _ _ ] _ REALIFADD ~ Lnis Carlos Mandora.
DESCEIPCION VISUAL:
LIMITE LIQUIDO o _ GRADACION
| EMSAYOWo | 1 2 3 -y 13760 i
H 33 5 15 Tamiz Paso resamido *Fasamido “Pam
Pz 2534 49,23 5231 r
Pz 3767 18,53 6B.36 111"
F.g 130 1% 19,70 T ] _ _ _ 100,00
Humsdad, % 154 173 1 34 518 3,78 85,24
12" 334 143 93,51
LIMITE PLASTICO Y HUMEDAD NATURAL E 170 T 02,57
EMSAYO Mo | 1 2 o 4 7.8 513 B33
P 16,08 17.73 55,43 10 8.9 185 BLAD
P 1478 1643 51,44 B 91,1  EE 74,77
P 7,63 8,11 15,88 10 9.5 7.01 61,76
Humedad, % | 182 i 180 i 112 &0 T80 5,87 62,08
100 818 1.94 56,15
Cuma da duje 200 ) EE BECE 51,51
3z | Fudo | 88 | s:
10 [ 2 137sn | 100
-""--.
28 el |
£ .
= 26 T . RESULTADOS
E 24 [
i Limite liguide, % .
g Limite plstico, % 181
g 20 . Inice de plasticidad, % 89
' 1B
- CLASIFICACION
14 1 UsC cL
1z AASHTO A4(D
o Mimero de golpes ico )
OBSERVACIONES
NG=1267 %E=3TE4 WF=3151
STALD GROUP 5.4.5. - NIT. S01.084.237 - 7
Verada Parcalas, Parcels £5 - Tal: (1) 875 90 38 - Cots, Cundinamarca.
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 39. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo natural en el
tramo de prueba 2. Muestra M-1.

:"1_ LABOFEATORIO DE MATERIALES

STALLY _ . , - PACHMA | TE |

i ENSAYOD DE CERE INALTEREADOD
FROYECTO FLOEES EL FUTUROD - TEAMO DE PRUEEBA 2 - SUELONATURAT.

Memocon, Cundinamsarca.

Perforacion, Mo -— Mmestra, No M-1
Profundidad m 0,10 - 0,30 Fecha: 1971002020
Maquina P5-25 Fealizado por: Luis Carlos Mendoza B
Certificado Mo. F- 05090

RELACTIONES ESFUERZO-DEFORMACTON EN EL EMSATO CER

Malde Na 1 1
Condicion de la mussta NATURAL SATURADA
Ditas. de inmarsicm — 4
Expansicm, in —_ 0,0
Fuarzm de Esfoarzn Fosrzma de Esfnerzo
Pematraciom, in Puanetzaciom _ Punstmacico .
M '™ kM LU
0,000 0 L] 0 Y]
0,025 0,120 g 0056 41
0,050 0247 185 0,101 6
0,075 0351 26.3 0,122 a1
0,106 0452 339 0,144 10,9
0,125 0,542 4.6 0,161 121
0,150 0835 476 0174 13 4
0,175 0722 54.1 0,187 14.8
0,200 0,798 508 0219 16,4
0,300 0,908 4.8 0295 21
0,400 1105 828 0360 7.0
0,500 1.188 8.0 0427 320
CER Comegido 0.1° i4 1,1
CER Comegido 0.2° 4.0 1,1
Humedad de Penstracion, % 11,22 3164
Densidad humeda, gr/cmd 1,80
Dunsidad seca , g/ cm3 1,62
100,0
50,0
ED.D [
70,0
= &0,0
&
g 0.0 5
2 ano o
30,0 - — —
20,0 - —
10,0 4 ﬂ?‘f_ﬂr—.
0.0
0,0 0,1 a2 . 0.3 0,4 0.5
Punsmacion, m
OBSERVACTONES:
EEVISO:
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 40. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo natural en el

tramo de prueba 2. Muestra M-2.

STALDH
S

LABORATORID DE MATERIALES

ENSAYOD DE CEE INALTEEADWD

Pacira 1 DE 1

PROYECTO

FLORES EL FUTURO - TRAMO DE FRUEBA 2 - SUELONATURAL.

MNemocdn, Cundinsnmares.

Perforacion. Mo -—

Profundidad m 0,10 - 0,30

Maqaina Ps-25

Certificado Mo. F- 0590

Muesima, Mo

M-2

Fecha:

191002020

Fealizado por:

Lniz Carlos Mendoza B

RELACTOMES ESFUERZO-DEFORMACTON EN EL EMSAYO CER

Adolds Mo 1 1
Condicicn de la muesta MATURAT SATUFRADA
Dioas. do inesarsiom — 4
Expansism in —_ 0,000
Fuarzm da Esfoarzo Foarza de Esfnerzo
Pengiraciom, in Paneiracion . Punstracion .
M Iofin” | Thim"
0,004 L1} 0 0 0.0
0,025 0,128 a8 0055 41
0,030 0,237 17.8 i T2
0,075 0,334 25.0 0,118 8.8
0,104 0441 330 0,135 10,1
0,125 0,544 40.9 0,154 115
0,150 0657 402 0,172 128
0,175 0,743 55.7 0,181 143
0,204 0B &0.4 0215 16,1
0,300 0,989 4.1 0277 20,8
0,404 1095 ol | 0330 254
0,500 1,158 246.6 0304 107
CER Comegido 0.1° i3 LD
CER Comegido 0.2 4.0 1.1
Humsedad de Panstracian, % 12,22 3263
Dnsidad bumeds, gr /cad 180
Densidad seca , gr / cm3 1,61
100.0
S0.0
80,0 s
0.0 ]
= E0,0
&
o 50,0 1)
3 a0 a
=
0,0 s .
o '_._-_._____._.—qr'_'_._-_._._
20,0 = s
10,0 4
oo
D, 0.1 0.2 . 0.3 D4 0.5
Punstraciom,
OBSERVACIONES:
REVISO:
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE TERRENO NATURAL

Anexo 41. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo natural en el
tramo de prueba 2. Muestra M-3.

- :" LABOEATORID DE MATERIALES
e’ 1 ENSAYO DE CBR INALTERADO pRAA LB
'\"-"f = = =
PROYECTO FLORES EL FUTURD - TEAMO DE PRUEEA 2 - SUELO WATTUTEAL.
Memocon, Cundinsrnarca.
Perforacion, Mo -— Muesira, No M-3
Profundidad m 010 - 0,30 Fecha: 1971002020
Magaing P5-25 Fealizado pot: Lnis Carlos Mendoza P
Certificado Mo. E- 0500
BELACTOMNES ESFUERZO-DEFOFMAMACTON EN EL ENSAYO CEER
Jiiclde Mo 1 1
|ondicien ds la musse HMATURAL SATURADA
Dizas do inmersicn —— 4
Expanside, in —_ 0,0
Fuarzm de Esfoarzo Foarza da Eifnerzo
Pemafraciom, in Pangtracion . Penstmacicn ,
kN i kM Thiem"
0,000 L] L] 0 1
0,023 0,135 10,1 0043 312
0,050 0251 188 (L] 5.8
0,073 0,354 273 0,123 92
0,100 0458 351 0152 114
0,125 0,581 435 0168 124
0,150 1,659 50.1 0,182 13,4
0,175 0,763 57,2 0,203 152
0,200 0824 81,7 0224 14,8
0,300 0o72 T28 0,293 220
0,400 1083 81,5 0348 26,1
0,500 1.172 3728 0402 301
CER Comegds 0.17 35 1,1
|CER Comegido 0.27 4.1 1,1
|Eumscdad de Pensmacion, % 11,28 3141
Digmzidad hurseda, griom3 184
Diensidad saca . gr/ cm? 164
100,0
20,0 4
BO,O Y. -
70,0
= §0,0 E
v oo
&
- 500
3 a0 °
j
0.0 o I r_____
.0 - — —
10,0 ?_.1;‘“‘_&_’#_
0.0
0,0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5
Ponstmacion, o
OBSERVACIONES:
EEVISO:
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Anexo 42. Resultado del ensayo de clasificacion (limites) del suelo con adicién de escoria en el

tramo de prueba 2. Muestra M-1/2/3.

STALD GROUP 5.A.5. - NIT.. 301.084.23T -7
Verada Parcelas, Parcela 45 - Tel.: [1) 875 90 38 - Cota, Cundinamarca.

m Lobomafono o Mecdrico oe Suskos P'ﬁginu 1de 1
- EMSAY D DE CLASIFICACION
PROYECTOD FLORES EL FUTURQ - TRAMO DE PRUEBA 2 - CON ADICION OE ESCORIA.
Nemocon Cumdinamarra
SONDED No. —
MUESTRA Na. M-1/2/3 FECHA 180t
PROFUNDIDAD, m FEALIZADD Luis Carlos Mendoza.
DESCRIPCION VISUAL: ' ) ' ) ' )
LIMITE LIQUID GRADACION
[ EwsavoMe. | 1 | 2 | 3 olp.e= 14180
N 35 5 15 Tamiz A — . # Tatanida %P
F.= £293 %372 70,05 > 100,00
Pz 50,49 4648 70,66 112" 383 242 97,58
F.= 2260 16,85 19,92 rr 219 120 96,38
Bumedad % | 15§ T8 18,3 . 8.7 335 a8+
2" ITES 15,59 7123
LIMITE PLASTICO ¥ HUMEDAD NATURAL | 1TiE 78 69,97
| ENSAYONa | 1 2 e 4 6.1 3,15 6,82
P.g 16,03 1321 21,31 10 330 137 6526
Pz 1534 1268 24,34 0 1.5 BEF 64,57
F.= o103 7,53 19,84 40 367 152 £3,0%
Humedad, % | 109 [ 103 | 10,6 60 77 1,56 6149
100 1475 £12 55,36
Cuma da duje 200 1513 626 4010
ia Fondo | 11863 910 )
3 4160 109
15 .
i w7 H"\k\ RESULTADOS
E 18 “\ Limite liguido, % 167
g 1= - Limite plastico, % 10,6
a Indics de plasticidad, % £l
o 14
CLASIFICACION
13
UsC GC-GM
12 AASHTO A%
10 Nommaro do golpes 100
OBSEREVACIONES
BG=331F %5=1771 %F=401
REVISO:
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Anexo 43. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo con adicion de
escoria en el tramo de prueba 2. Muestra M-1.

l.-"'_"‘r LABOEATORIO OF MATERIALES
LA ENSAYO DE CBR INALTERADO FAnHA LR
o T = = =
PROYECTO FLORES EL FUTURO - TEAMO DE PREUEBA 7 - CON ADICTON DE ESCORIA
MNemocon, Cimdinsarmarcs.
Perforacion. Mo -— Minestra, Mo M-1
Profundidad m 0,10 -0,30 Fecha: 197102020
Misgaing PE-25 F.ealizado por: Lmis Carlos Mendoza P
Certificado Mo, F- 0590
EELACTOMES ESFUERZO-DEFORMACTON EN EL ENSAYO CER
| icide 2o 1 1
|condicion da 12 musse HATURAL SATURADA
Dias de inmarsicn — 4
Expansicm. in S 0,005
Fuarzm da Exsfoarzo Foarza de Esfnerzo
Pemgiraciom, in Paneizacion - Puneiracion .
M Loy kM Ihim®
0,000 0 00 0 00
0023 0441 EEN 124 93
0,050 1.054 720 0222 16,5
0073 1,522 114.1 0314 2315
0,100 2 004 1502 0411 30,8
0,125 2516 188.5 0,532 309
0,150 2017 218.6 04612 450
0,173 3,332 2407 0,681 SL0
0,200 3623 275 0,726 4.4
0,300 4721 3538 0,851 G638
0,400 5612 4205 0926 604
0,500 4,311 4728 0241 705
|CBR Comagida 0.1° 15,0 3l
|cB= comegig 0.2 18,1 36
|Euredad ds Penamacion, % 14,57 17,28
Dansidad bumeda, gr o3 737
Digmzidad seca , gr/ cm3 207
00,0
£
450.0
400,0
350,0
<. 300,0
= 4
::EED.D
B "
A2000 -
150.0
100.0 -
(]
50,0 Hrﬂ_ﬁ:—
0o A
0,0 01 02 0.3 0,4 0.5
Ponstmacion, o
OBSERVACIONES:

BEVISO:
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Anexo 44. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo con adicién de
escoria en el tramo de prueba 2. Muestra M-2.

P - LABORATORIO DE MATERIALES
ST AaNL)
H n - . - FAdHHA 1 DE |
s ENSAYO DE CBR INALTEREADD
FROYECTO FLORES EL FUTURD - TEAMO DE PRUEEA 7 - COMN ADICTON DE ESCORTA
Hemocon, Ciundinamsarca,
Perforacion. Mo -— Mnestra, Mo M-2
Profundidad m 0,10 - 0,30 Fecha: 191002020
Misopuing P5-15 F.ealizsdo por: Lmis Carlos Mendoza B
Certificado Mo. E- 0500
BEL ACTOMES ESFUERZO-DEFORMACTON EN EL EMNSAYO CER
P dclde Ho 1 1
lcondicicn ds 12 musse MATURAT SATUFRADA
Diias de inmarsidm m———— 4
Expansisn. in —_ 0004
Fuerz da Fefoarra Foarza da 124 ]
Pezsraciom, in Pencimacion - Panstracicn .
N In'mn” kM Ih*
0,000 L] 0.0 0 0.0
0,025 0485 363 0117 88
0,050 0042 70,6 0,201 151
1075 14138 1046.3 0298 223
0,100 1423 1441 0 386 159
0,125 2,304 172.7 0455 341
0,150 2715 2035 0,536 402
0,173 3,114 23315 05048 7
0,200 3,504 2627 0,655 401
0,300 4. 805 360.1 0,843 33
0,400 5481 4482 0088 739
0, 500 45,714 5033 1,105 823
CER Comegido 0.17 144 240
|CBR Comegids 0.2° 17.5 33
|Euedad ds Penamacion, % L2 1556
Dlansidsd bupseda, gr/cm? 225
Danzidad seca , gr/ cm3 206
&00,0
500,00 £
400.0
23000
E.E s
[ =)
< 200,0
a
100.0 " E — —
0,0 ettt 1 _T
08
0,0 o1 0z 0,3 0,4 0,5
Panetraciin, m
OBSERVACIONES:
REVISO:
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Anexo 45. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR inalterado en el suelo con adicion de
escoria en el tramo de prueba 2. Muestra M-3.

o LABCEATORIO DE MATERIALES
SLALO Je AT : J FAGINA 1 DE |
= ENSAYO DE CBER INALTERADO

PROYECTO FLORES EL FUTURO - TRAMO DE PRUEBA 2 - CON ADICION DE ESCORIA.

Memocon, Cundinamarca.

Perforacion, No - Muesira, Mo M-3
Profundidad. m 010 - 030 Fecha: 10102020
Maguina P5-I5 Fiealizado por: Luis Carlos Mendoza P
Certificado Mo. F- 0590
RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION EN EL ENSAYO CBR
Mvolde M. 1 1
Conodicion de la muesira NATURAL SATURADA
D de inmerzion - 4
Expansion, m —— 0,005
Fuerza da Esfuerzo Fuerzm de Eszfisarzo
Penstracion. in Penstracion . Penstracion .
B Tvin™ KN Thim”
0,000 0 0.0 i 0,0
00325 0,501 37.5 0,164 12,3
0.050 1.033 774 0,294 1312
0075 1.504 112.7 0,403 302
0,100 1926 1443 0,524 03
0135 2318 173,7 0,592 4.4
0,150 2647 198 4 0,653 48,0
0175 2877 2231 0,677 50,7
0.200 3,343 250,5 0,698 52,3
0,300 4516 1384 0,757 57,5
0,400 5280 394,53 0,849 63,6
0.500 5923 4438 0,931 69,8
CBE Comegido 0.1° 144 19
CBE Comegido 02" 16,7 35
Fhmmedad ds Penetracion, Y= 11.26 18,11
Densidad bumeda, g7 /om3 226
Censidad seca , gr/ om3 203
500.0
4500
4000
3500 -
+300.0
E—EED,I] "
52000 -
i &
150,0
1000 2
&
- ) _ —
50,0 = —
0.0 & — — — —
oo 0,1 02 . 032 o4 05
Pensimcon, m

OBSERVACIONES:

BEEVISO:
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Anexo 46. Resultados del ensayo de abrasién en la escoria de aceria.

DESGASTE DE LOS AGREGADOS EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES

CONMPRAIA DE TRASLOE B43A008 § RS
| REF: 7331
DATOS DE LA MUESTRA
D& MES ARO
PROYECTO: E\iAL LIACION DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELD FECHA DEL MUESTREC: TIA2020
DESDF“P:":*I SUELD RATURAL CORADICINOE S OE ESCOMLA D ACEMA DE GERDHU DT FECHA DEL ENSAY D Tz
SOLICITADD POR CECTECHIA ¥ CIMENTACICHMES S.A5 CAMTERA
METODO: IMV-E-2. 2013 LSICACICN: MEMOCON
DESGASTE MUESTRA SECA MUESTRA SATURADA
GrRdackn usada 2
Mo. D asferas 12
Mo, De revolucionss 10040
M = Masage la 'mastgs:eca anies del ensayo 10000
P2 = Masa g2 3 miSsira 5803 BeEDes o2l ensayn o
Ig.l TaT
% Perdida 21,23
|[RELACION HUMEDOISECD 500 rev
GRANULOMETRLA DE AGREGADOS DE LA MUESTRA
TAMIZ MASA ¥ CRANULOMETRIA DE LA MUESTRA
PASA RETIENE A B & D 1 2 3
B 21 2500250
21z - 2500250
r 112 2500250 500050
1102 1 1250235 500025 000235
1 aw 1250235 00025
a iz 1250210 250010
1 g 1250210 250010
ET s 2500210
114" Mo.4 2500210
Ho.4 Mo.8 500010
TOTAL 000210 5000210 E000=10 500010 10000100 10000275 10000250
M. Ravolucionss 500 500 500 500 1000 1000 10040
Mo. Estaras 12 1 B & 12 12 12

CE3ERVACIONES:

REVIED ¥ APRDE0:

Juan Felips Quintrars Wilamr:ain

Jefe de Laborabono

bty e

B 1T#200 Camabang Cantral del Pare PERCST 1) 878 0720 Faec 531 1) 608 0817

Bloguotd DT, - Colornbg | weaw ohacomon

Lovil il i b (oo T ot s oe s i b Pisellre ormelils: & anddnis. Bl INTCe Mo Dieetd Sef Moo oels &h S ot o parciaiments, Snk siciZecedn ahoiln de sl
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Anexo 47. Resultados de la granulometria en la escoria de aceria.

GRANULOMETRIA, LIMITES Y % DE CARAS FRACTURADAS DE AGREGADOS
CONFRITR DE TRASRIOG VRIANDS ALL
[REF: 7331
DTS DE MUESTRED
B M L
PROVECTO: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTD DEL SUELD FECHA DE MUESTRED: 7052020
DESCRIPOIGN: e FECHA DE ENSAYO: 7052020
ESPECIFICACION: CAMTERA:
SOLCITADA POR: SECTECHIA ¥ CIMENTACIONES 5.2.5 LUGEAR-UBICA 0N REMDCON
ANALISE GRANULOMETRICD DE SEREGADD GEUESD ¥ ARD LNV, E-213/13 LisaITE PLASTICO E INDICE DE PLASTIOIDAD DE SUELDS LALV., E-
Mzsa 1= 11 167,0 Masa 2= 10.515,8 ESPECIFICACION Ll
% Fistenida Limite Liquido [%]
Tamiz aza % Retepido 5 Paza ik .. ..
Etenida Boumelzda ® | Limite inferior Limite Piastico [F)
SUperion
r %43 oo 0,0 100,0 Incfice de plasticicad %)
11 T3 EE 62 w3
: . ; —
! 17iEE sl 31t 2 PORCENTAIE DE CARAS FRACTURADAS LK. E-227/43
3/a- 15537 52 575 21
g = =
4 25485 264 843 (57
3/8" =30 53 503 EE
No 2 mas 25 325 74
Mo 10 [ 532 62
40,7 DISTRIBUOSH DE LOS AGREGADOS
Mo 0 a3p [ 335 54
o 2 382 o3 340 &0 Grava %) 532
No 200 232 Gz 342 53 Arere %) 0,3
FOHDD 50,2 EE 00,0 [ Finos (%) 3,8
141670 100
GRAMULOMETRIA POR TAMIZADO
r o - wr oo Mz e s 2 [ T
#33
k.
\ 2
%
5
v
% M &
1 <
L u -
w
i =
g @
I\ . *
3
\
X
]
\ .
y
S
-""-0---.__________._________.l -
M mm | M3 ma gy 4m | 4m am L = G 3"
E " T - i = .
|
AmuERE Sl LS N FY LS | A LIS CARTILLA
GRAVA ARENA (
DESERYACDNES:
REWISE ¥ APROBO:
Jefe de Laborztono
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Anexo 48. Resultado de analisis pH en la escoria de aceria.

m O =+ Teléfona (<571) 3575534
Carrera 13 Mo 71-26 - Bogoe, Colombiz

Canaultioneg gmas@gmasiab.com

GMAS 5.A.5. LABORATORIO DE GEOLOGIA, GEDQL"E-IIC:!. Y GEOFISICA

EEPORTE Mo GARI11T2
FECHA FEPOETE 05-08-2020
INGRESO Ne. 1248

1. Procedimientos

1.1 Determinacién de pH en roca con cinta marcadora
1.1.1 Instrumentacion y Parimetros

hMortero v pilon de acero
Cintas marcadoras pH 1-14

1.1.2. Procedimiento de preparacion

La roca es pulverizada nsando mertero v pilon de acere. Una vez homogeneizado el pelvo se toman
25g de esta v se mezclan con 40ml de agna destilada (pH=7) a temperatura ambiente. Pasados 1, 3,
15 v 30 mumutos se procede a medir el pH de 1a mezcla con cinta marcadora.

1.2 Elaboracion de seccion delgada

Para elaborar las secciones delgadas se procede a hacer una limpieza (con agua v jabon o solvemtes
organicos) =i la muestra lo permite. Posteriormente se seca la nmestra a baja temperatra, luego se
impregna con fesing epoxica coloreada de azul v se infroduce la nmestra en vna campana de vacio
para que la resina penetre los poros ¥ lnego se deja a temperatura adecuada para que se solidifigque.
Una vez la resina esta endurecida se hace wna superficie plana v se pega un vidrio portachjetos ala
muestra. Finalmente, el montaje es desbastado con discos diamantados hasta lograr un espescr de
30pm y se pega un vidrio portachjetos con tesina que se cwa con nz ultravioleta.

1.2 Digitalizacion de seccion delgada - OneGeo

OneGeo es una plataforma para visvalizar secciones delgadas de alta calidad, cada imagen tiene
una resolucicn de hasta 450 mpx, que facilitan el analisis v descripeion de muestras. El visor de
mmAagenes de Oneleo permite la navegacién a lo large v ancho de la seccion a distintos niveles de

magnificacién.
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Anexo 49. Resultado de analisis de pH en la escoria de aceria.

I’ T '] -+ Teléfono (=571) 3575534
Carrera 13 Mo 71-26 - Bogoes, Colombiz

Canauitarid gmas@gmasiab.com

OneGeo es 1deal para orgamizar proyectos, ya que su capacidad de almacenamiento y visualizacion
permufen observar todas las secciones de forma macro e mgresar a cada una de ellas v asi obtener
una vista aproximada a la de un mucroscopio optico. Al ser una plataforma virtual es posible tener
acceso a los proyectos desde cualquier parte del mundo, haciendo mas facil la discusion y el acceso
a la informacion.

2. Resultados

2.1 Determinacion de pH en roca con cinta marcadora

Roca: Escoria
Tiempao (min) pH
1 10
5 11
15 11
30 11

Tablal. Femltado de ks medicion de pH

Se determina el pH de la roca se encuentra enfre 10-11.

1.1 Elaboracion y digitalizacion de seccion delgada.

La seccion delgada correspondiente a la muestra de escoria fue elaborada con éxito, no se le coloco
cubrecbjetos en caso de que con la misma quieran hacer futuros analisis y esta dispomble para ser
recolectada en las instalaciones de Gmas SAS.

La imagen digitalizada se encuentra en la plataforma web OneGeo

https:/fonegeo.gmaslab.com/dev/login? next=%2 Fdevia2F

Para acceder a dicha seccion con el signiente nsuario y contrasefia:
Usnano: EPTGu cnegeo.com
Confrasefia: EscGmas2020
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Anexo 50. Digitalizacion de seccién delgada de la escoria de aceria.

gmas

©neCeo

OneGeo es una platafarma para visualizar secciones delgadas de alta calidad, cada imagen tiene una resolu-
cian de hasta 450 MPX; que facilitan el andlisis y descripcion de muestras. El visor de imagénes de OneGeo
permite la navegacion a lo largo y ancho de la seccidn a distintos niveles de magnificacidn.

OneGeo es ideal para arganizar proyectos, ya que su capacidad de almacenamiento y visualizacion per-
miten observar todas las secciones de forma macro e ingresar a cada una de ellas y asi obtener una vista tal
enal como en un microscopio optico. Al ser una plataforma virtual, es posible tener acceso a los proyectos
desde cualquier parte del mundo, hadendo mas facil la discusion y el acceso a la informacion

El documento a continuacion es una guia para el uso de la plataforma de tal forma que se pueda aprender
de manera facil e interacticva y sacar al maximo todos los nscs de la plataforma,
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Anexo 51. Resultados de laboratorio del Ensayo de CBR Muestra Nol Profundidad 0.00 m - 0.20
m. CBR NATURAL T1 SN K0+0.03.

LANCR AT D MATEEIALES
@ ENSAYODE CER INALTERADD pRsm T =
FREOYECTO FLORES EL FLITLIRD:
e, T
Pesferacion, Mo AF -1 L%, =S T B -1
Profundslal, m 000 - 2 Fki FEA T AT
Mg PE-15 Fedisaks o Lasis Cirbon Meralous F-
Certilm=aln Mo F- 0850
FELACIOAMES ESFLERIO-DEROE M ACION BN EL ENSAY O CHE
[isricaada B 1 1
[omiticsen: 44 15 Ersmes MATIRAL RATURADA
Irim da i it — F
[Fxpuesisa, 12 _— 0,004
L-_H-. - .
in Tamacin . Papamecian
p— i ke i’
0100 1] i i LT
0,025 T FIA ] 112
[T iy 44 2 i3 3 172
[T b 0 ™4E 537 i et} 4
0,100 0.RSS 64, 1 [EE 252
(R LR TR 00 =5
o, 15 1120 A10 444 3
o 1,255 940 47T 357
0, 30 1,259 101.E 0.51% =Ha
0,300 1815 1360 11,670 %]
[ ] L 36 151 i J+F fil &
01, 5 T 1TE a1k 095 a3
B.1" a4 15
= %] 16
da Pasirice'es, % &0k 1313
ol e
e S P
et
T
o
fFoale]
300
i~
T
400
i b
oo
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