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Resumen y Abstract IX

Resumen

Evaluacién del uso potencial de agregado siderurgico estabilizado con aditivo a

base de zeolitas en infraestructura vial

Este estudio permitié caracterizar un material como agregado siderurgico denominado Escoria
Conformada de Siderurgica Diaco (ECSD) compuesta por escorias de horno de arco eléctrico
(EAF) y horno de cuchara (LF). Se evalud la posibilidad de estabilizacién del material con
diferentes porcentajes de cemento y aditivo a base de zeolitas para ser utilizado como material

de construccion en capas de estructuras de pavimento.

En una primera etapa, se caracteriz6 la ECSD como agregado de acuerdo con normativa
nacional e internacional para material granulares. En general, la ECSD cumplié con los

estandares establecidos por las especificaciones INVIAS y referencias internacionales.

En una segunda etapa, se presenta la formulacién y analisis de comportamiento mecanico de
tres mezclas compuestas por la ECSD, cemento hidraulico y aditivo a base de zeolitas. Las
mezclas fueron compuestas por 0%, 2% y 6% de cemento en masa. La relacién entre aditivo
y cemento fue de 1/100. Seguln la especificacién para mezclas ligadas hidraulicamente (NF-
14227), las mezclas se clasificaron como Cas y Cse de acuerdo con la resistencia en
compresion y como tipo T2 y T4 de acuerdo con resistencia en traccion (Rt) y médulo (Ec),
ademas, presentaron un comportamiento cercano al concreto de acuerdo con la resistencia a
la fractura (Kic). Adicionalmente, las mezclas evaluadas presentaron valores apropiados de
maodulo resiliente entre 8892MPa y 34953MPa.

En una etapa final, se realiz6 la modelacion de estructuras de pavimento semirrigidas mediante
la metodologia mecanicista de disefio de pavimentos incorporando las mezclas formuladas.
Las estructuras obtenidas presentaron espesores factibles constructiva y econémicamente

(entre 27 cm y 55 cm) sobre 5 clases de trafico y 4 tipos de subrasante.

Palabras clave: Agregado siderurgico, escoria de horno de arco eléctrico, escoria de

horno de cuchara, zeolitas, cemento, pavimentos
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Abstract

Evaluation of the potential use of steel aggregate stabilized with zeolite-based
additive in road infrastructure

This research allowed characterizing a material as a steel aggregate called Conformed Diaco
Steel Slag (ECSD) composed of Electric Arc Furnace slag (EAF) and Ladle Furnace (LF) slag.
The possibility of stabilizing the material with different percentages of cement and zeolite-based

additive to be used as construction material in pavement structure layers was evaluated.

In a first stage, the ECSD was characterized as aggregate in accordance with national and
international regulations. In general, the ECSD complied with the standards established by

INVIAS specifications and international references for granular materials.

In a second stage, the formulation and analysis of the mechanical behavior of three mixtures
composed of ECSD, hydraulic cement and zeolite-based additive is presented. The mixes were
composed of 0%, 2% and 6% cement by mass. The ratio of additive to cement was 1/100.
According with Hydraulically bound mixtures specification (NF-14227), the mixes were
classified as Ca5 and Csss according to compressive strength and as type T2 and T4 according
to tensile strength (Rt) and modulus (Ec), in addition, they presented a behavior close to
concrete according to fracture toughness (Kic). Additionally, the evaluated mixtures presented

appropriate values of resilient modulus between 8892 MPa and 34953 MPa.

In a final stage, semi-rigid pavement structures were modeled using the mechanistic pavement
design methodology incorporating the formulated mixtures. The structures obtained showed
constructive and economically feasible thicknesses (between 27 cm and 55 cm) evaluating 5

traffic classes and 4 types of subgrades.

Keywords: Steel aggregate, electric arc furnace slag, ladle furnace slag, zeolites,

cement, pavement
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Lista de simbolos y abreviaturas

Teniendo en cuenta la variedad y frecuencia de nomenclaturas utilizadas en el desarrollo
de este trabajo, a continuacién, se presentan las abreviaturas para la denominacién de

materiales, instituciones y procesos referidos.

Abreviaturas

Abreviatura Término

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials

ASTM American Society for Testing and Matrerials
BF Blast Furnace slag

BOF Basic Oxygen Furnace slag

BOS Basic Oxygen Steelmaking

CBR Californian Bearing Ratio

Cs Ensayo de Compresion Simple

EAF Electric Arc Furnace slag

EAS Electric Arc Steelmaking

EB Escoria Blanca

Ec Modulo en Compresion

ECSD Escoria Conformada de Siderurgica Diaco
EN Escoria Negra

ENF Escoria Negra Fina

ENG Escoria Negra Gruesa

Er Médulo Resiliente

F4P Ensayo de Flexion 4 Puntos

IDU Instituto de Desarrollo Urbano

INVIAS Instituto Nacional de Vias
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Abreviatura Término

IPI indice de Portancia Inmeadita

Kic Resistencia a la fractura

LA Desgaste en Maquina de Los Angeles
LCPC Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
LF Ladle Furnace slag

MC Ensayo de Médulo en Compresion
MDE Abrasién en Aparato Micro Deval

MR Ensayo de Médulo Resiliente

Rc Resistencia en compresion

Rr Resistencia en Flexion

Rr Resistencia en Traccion Directa

R Resistencia en Traccion Indirecta

TI Ensayo de Traccion Indirecta

VBS Valor de azul de metileno

WEF World Economic Forum



Introduccidén

Para el afio 2021 en Colombia, el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) report6 solo un
46.56% de red vial primaria pavimentada en estado bueno, mientras para la red vial
primaria no pavimentada, el 86.58% se encuentra en estado regular. Esta Ultima, (red vial

en estado regular) representa el 19.53% de la red vial primaria del pais (INVIAS, 2021).

En 2019, de acuerdo con el Foro Econémico Mundial (WEF, 2019), con respecto a 141
redes viales evaluadas, Colombia ocup6 el puesto 97 en conectividad vial y 87 en calidad
de la infraestructura vial respectivamente. Por lo cual, es necesario continuar actualizando
e innovando la red vial nacional, mas cuando segun Ordofiez y Parra (2017), en Colombia

el 80% de la carga que se moviliza es transportada por medio terrestre.

La construcciéon de estructuras de pavimento en Colombia requiere una gran cantidad de
agregados, usualmente extraidos de canteras y/o rios, para garantizar la durabilidad de las
vias del pais, frente a las solicitaciones de vehiculos y teniendo en cuenta el crecimiento

del trafico de los mismos.

A pesar de la filosofia de produccion el menor desperdicio posible de materias primas para
la fabricacion de cualquier producto, en la realidad es inevitable la generacion de
desperdicios durante el desarrollo de diferentes actividades de manufactura, produccion y

demolicion.

Considerando lo anterior, es importante reconocer el uso de remanentes o subproductos
de otras industrias dentro del campo de la construccion de infraestructura vial que puedan
sustituir, de manera total o parcial, los agregados pétreos utilizados tradicionalmente. Sin
embargo, la mayoria de subproductos, provenientes de industrias, no tienen una

caracterizacion adecuada y enfocada a la construccion vial. Por esta razén la mayoria de
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estos subproductos son desvalorizados y por lo tanto considerados como residuos (Ochoa,
2019).

La escoria siderargica es un subproducto proveniente del proceso de fabricacién del acero.
Esta se ha convertido, en los ultimos afios, en uno de los materiales alternativos mas
estudiados en los paises productores del metal, ya que es una de las materias primas que
mejor se acoplan a las necesidades de las obras civiles debido a su resistencia y
durabilidad al ser utilizados como agregados pétreos (Aquino, 2012).

En Colombia, la industria siderurgica usa dos (2) procesos principales, la produccion
integrada y semi-integrada de acero. La integrada, se caracteriza por producir el metal a
partir de la explotacion natural de los minerales de hierro y carbono. La semi-integrada,
incorpora la chatarra como materia prima para la transformacion y generacién del acero.
De esta manera, las escorias son obtenidas en diferentes condiciones y procesos de
acuerdo con la etapa y equipo utilizado para la produccion del acero.

Los cuatro (4) tipos de escoria mas representativos a nivel nacional son:

= Escorias de alto horno (BF), por sus siglas en inglés (Blast Furnace).

= Escorias de convertidores (BOF), por sus siglas en inglés (Basic Oxygen Furnace).

= Escorias de horno de arco eléctrico o EAF por sus siglas en inglés (Electric Arc
Furnace)

= Escorias de horno de cuchara o LF por sus siglas en inglés (Ladle Furnace)

La planta siderurgica Gerdau Diaco, localizada en el municipio de Tuta en Boyac4, genera
escorias EAF y LF como residuo de la elevada produccién de acero, a partir de su proceso

semi-integrado. Estas escorias corresponden al insumo base de la presente investigacion.

El uso de aditivo a base de zeolitas para mejorar el desempefio de materiales tratados con
cemento en proyectos carreteros ha tenido lugar en paises como Rusia, Bulgaria, Qatar,
México, Ecuador, Colombia, entre otros. PowerCem Technologies, es una de las
companiias pioneras con la implementacién del aditivo RoadCem, con participacion en

proyectos en Moscu, San Petersburg, y Amazonia.



Introduccién

La compaiiia I.C. Ingenieria y Consultoria S.A.S, como consultora y constructora de obras
de infraestructura vial, es especialista en el uso del aditivo a base de zeolitas (RoadCem)

a nivel nacional.

Dada la experiencia de I.C. Ingenieria y Consultoria S.A.S y Gerdau Diaco en el uso de
sus materiales, se realizé un acuerdo que permitiera caracterizar mejor, tanto el material
de residuo siderargico como la mezcla de este con aditivo a base de zeolitas y cemento,

dentro del campo de la ingenieria de infraestructura vial.
De acuerdo con lo anterior, los objetivos del presente trabajo de investigacién son:

Objetivo general: Evaluar el desempefio de agregado siderdrgico estabilizado con

aditivo a base de zeolitas como capa de cuerpo para estructuras de pavimento

Objetivos especificos:
- Caracterizar un tipo de agregado siderdrgico colombiano de acuerdo con la
normativa nacional vigente.
- Disefiar tipos de mezcla de agregado siderargico con diferentes porcentajes de
aditivo y cemento.
- Evaluar el comportamiento mecénico de las diferentes mezclas disefiadas.
- Modelar posibles estructuras de pavimento implementando el material de

estudio.

Para dar cumplimiento a estos objetivos, este documento presenta los resultados
obtenidos durante la ejecucién del proyecto y se desarrolla en seis capitulos que se

resumen a continuacion:

1. Capitulo 1: Marco teérico
Presenta el desarrollo de la industria siderurgica como productora de escorias y su
relacion con el campo de la ingenieria de pavimentos. Adicionalmente, se exponen
los procesos de obtencién y los tipos de escoria que se encuentran a nivel nacional.
Igualmente se presentan las propiedades y procesos de caracterizacion, fisica y

mecanica de este material como agregado siderurgico para carreteras.
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2. Capitulo 2: Antecedentes
Presenta un reconocimiento de las principales investigaciones, a nivel nacional e
internacional, relacionadas con el uso de escoria de siderdrgica como material
gradado de construccién dentro del campo de la ingenieria civil, enfocandose en

las obras de infraestructura vial.

3. Capitulo 3: Marco experimental
Desarrolla los ensayos de caracterizacion fisica y mecénica de la escoria 0
agregado siderurgico de horno de arco eléctrico (EAF) y de horno de cuchara (LF),

como material de constitucion de capas de cuerpo para estructuras de pavimentos.

En primer lugar, la caracterizacion fisica se realiz6 sobre el agregado siderargico.
Posteriormente, se efectu6 la caracterizacion mecénica sobre mezclas del
agregado siderurgico modificado con aditivo a base de zeolitas y cemento en
porcentajes de 0%, 2% y 6% (en masa). Los ensayos fueron ejecutados en el
laboratorio de geotecnia y pavimentos de la Universidad Nacional de Colombia y

parcialmente en la Universidad de los Andes.

4. Capitulo 4: Andlisis de resultados
Muestra el andlisis de parametros obtenidos tanto en la caracterizacién fisica como
mecanica de los materiales, con las variables que afectan su comportamiento. Asi

mismo se comparan con estandares nacionales e internacionales.

5. El Capitulo 5: Modelacién de estructuras de pavimento
Presenta un catalogo de posibles estructuras conformadas por el material de
estudio de acuerdo con los pardmetros obtenidos en la campafia experimental y

utilizados en la modelacién mecanicista de pavimentos.

6. EIl Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones
Identifica los resultados mas significativos y los puntos principales a tener en cuenta

en futuros proyectos relacionados.



1.Marco teodrico

1.1 Industria siderurgica

La industria siderurgica incluye todos los procesos y sistemas que tienen como objetivo la
produccion y manufactura de elementos compuestos de acero. Estos procesos incluyen la
transformacion de materia prima de origen natural y/o elementos metalicos con vida Util
finalizada que pueden ser reprocesados. Sin embargo, esta industria incorpora la
produccion de residuos como la escoria de siderurgica, la cual, en los ultimos afios se ha

convertido en un material alternativo en la construccion de estructuras de pavimento.

La Asociacién Mundial del Acero (World Steel Association, 2022), afirma que la produccién
total de acero en los afios 2017 y 2021 fue de 1736 millones de toneladas y 1953 millones
de toneladas, respectivamente. Asi mismo, destaca a China como la primera potencia en
produccién de acero con poco mas del 50% de la cantidad a nivel mundial, seguido por

India, Japén, Estados Unidos y Rusia con el 6%, 5%, 4.5%, y 4%, respectivamente.

En 2021, Colombia cont6 con una produccién de 1.3 millones de toneladas. Para el mismo
afio, en comparacién con los demas paises de Latinoamérica, Colombia se ubic6 por
debajo de Brasil, México y Argentina en la cantidad de acero producida y presenté un

crecimiento de 6.82% entre los afios 2017 y 2021.

La Figura 1-1 muestra la evolucién de la produccion de acero entre los afios 2017 y 2021
para los cinco (5) principales paises productores a nivel mundial, ademas de los nimeros

correspondientes a Brasil y Colombia.

A pesar de la suspension entre los afios 2020 y 2021 como producto de la pandemia por
Covid19, la produccion de acero se mantiene durante los ultimos cinco (5) afios para todos
los paises y retoma un alza en la produccion. Lo anterior, debido a la alta demanda del
material en las diferentes industrias entre las que destacan la metalmecanica e

infraestructura.
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Figura 1-1. Produccion anual de acero entre 2017 y 2021.
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Fuente: (World Steel Association, 2022).

La demanda de acero a nivel mundial para el afio 2018 tuvo un crecimiento de 7% con
respecto al afio anterior con un total de 1706.9 millones de toneladas. Por otro lado, el afio
2020 present6 un decrecimiento del 2.4% con respecto al afio 2019 como consecuencia
de la emergencia sanitaria presentada a nivel mundial, sin embargo, las proyecciones para
el aflo 2022 establecen una demanda de 1924.6 millones de toneladas de acero con un
crecimiento de 2.7% con respecto al afio 2021 (World Steel Association, 2022).

Histéricamente en Colombia, la industria siderurgica dio inicio en 1938 y actualmente hay
doce plantas de laminacion en caliente para la produccién de aceros largos y cinco (5)
siderargicas que representan el 100% de la produccion de aceros largos en el pais las
cuales son: Gerdau Diaco, Acerias Paz del Rio, GSR, Sidoc y Ternium. Ademas, la
produccion nacional estd principalmente dirigida al sector de la construccion,
infraestructura y obras civiles, donde este Gltimo tuvo un crecimiento de 11.2% en el afio

2019 (Comité colombiano de productores de acero - ANDI, 2019).

La Figura 1-2 muestra la presencia de las industrias de siderurgia en el pais, la cuales
estan situadas en 16 departamentos, representan el 10.6% del PIB industrial junto con la
cadena metalmecanica y es un referente mundial en economia circular dada la capacidad

de reciclaje de chatarra, la cual destacé en el afio 2019 con 1.2 millones de toneladas.
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Figura 1-2. Presencia de industrias siderurgicas en el territorio colombiano.
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Fuente: (Comité colombiano de productores de acero - ANDI, 2019).

La Figura 1-3 muestra la evolucion de la demanda de porcentual anual y el porcentaje de
crecimiento con respecto a cada afo anterior, en Colombia, entre los afios 2010 y 2022,
tanto de acero de aceros largos como de varillas. Se estima que para después del afio
2022 la tendencia sea al alza o constancia con respecto a los afios anteriores (Comité

colombiano de productores de acero - ANDI, 2019).
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Figura 1-3. Proyeccién de demanda nacional de acero en Colombia entre 2010 y 2022.
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Fuente: (Comité colombiano de productores de acero - ANDI, 2019).

1.2 Escoriade siderurgica

La escoria de siderurgica es el principal residuo o subproducto sélido proveniente de la
industria de siderurgica. Los diferentes procesos y etapas de produccion del metal dan

lugar a la singularidad de las escorias obtenidas

La escoria no es considerada un metal, sino un material que se origina por la reaccion
guimica de un fundente con los restos de otro material, ceniza de un combustible, y/o con
las impurezas oxidadas durante la refinacién de un metal. Ademas, de manera general, la
escoria de aceria presenta una forma cubica y angular, y superficialmente rugosa (Aquino,
2012).

La escoria estd conformada principalmente de 6Oxidos, sulfuros, aluminatos y fosfatos.
Estos elementos le permiten formar una capa superior y sobresalir en el bafio metélico. La
escoria se caracteriza por su composicion basica que corresponde a la relacion entre
oxidos béasicos y 4cidos que le confieren la aptitud de absorber y retener sélidamente las

impurezas del metal (Zaragoza, 2001).

Internamente, la escoria presenta un aspecto poroso formado por la salida de gases
atrapados en el material caliente durante el proceso de enfriado. Adicionalmente, durante

el proceso de trituracion del material se generan fragmentos cubicos de morfologia
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angulosa, rugosa y de peso significativo. Estas caracteristicas lo hacen un material
alternativo de gran rigidez y resistencia que es usado como balasto de vias férreas, bases
granulares de carreteras, pavimentos asfalticos, tratamientos superficiales y sellos
(Aquino, 2012).

1.2.1 Procesos de obtencion de escoria

Existen dos principales procesos para la generacion de acero:

= Oxigenacion basica o Basic Oxygen Steelmaking (BOS): Utiliza el mineral de hierro,
coque y caliza como materia prima para la produccién de acero.
= Arco eléctrico o Electric Arc Steelmaking (EAS): fundamenta su produccién

mediante la chatarra de hierro o acero, aleaciones metalicas, coque y cal.

La Figura 1-4 muestra el proceso general de produccion de acero. Los métodos BOS y
EAS son conocidos también como produccion integrada y semi-integrada, respectivamente
(Pereira et al., 2021).

Figura 1-4. Proceso general de produccién de acero.
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Fuente: (NSC, 2017)
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La Aceria Paz del Rio, es la principal productora de acero por medio del proceso integrado

en Colombia. Este proceso se compone de cinco (5) etapas principales (Morcote, 2019).

e Etapa 1 (Fabricacion primaria): comprende la explotacién de la materia prima sélida
para ser transformada en materia prima basica liquida siendo cargada y tratada en
altos hornos hasta la obtencion de arrabio.

o Etapa 2 (Aceracion): es el proceso de desescoriado mecénico para la obtencién de
un material mas homogéneo, asi como el tratamiento en los convertidores, en
donde mediante un proceso de soplado se genera la oxidacién de los elementos
provenientes del arrabio, como producto metdlico de salida del alto horno y
compuesto al menos por 90% de hierro y diferentes minerales como la hematita o
la magnetita, removiendo asi el carbono.

e FEtapa 3 (Procesamiento): corresponde al procesamiento del acero liquido en la
planta de colada continua, en donde se producen secciones cuadradas o
palanquillas

e FEtapa 4 (Laminacion): comprende la transformacion del acero mediante un proceso
de moldeo a altas temperaturas de las palanquillas en la geometria y acabado
deseado, ya sea alambre o barras, corrugadas o lisas.

e FEtapa 5 (Inspeccion): es el proceso de reconocimiento del material residual
mediante caracterizaciéon fisica y quimica que permita identificar el material a

reprocesar para la obtencién mas acero.

Gerdau Diaco, es la principal productora de acero mediante siderurgia semi-integrada y la
mayor recicladora de chatarra ferrosa de Colombia. Las escorias obtenidas en este
proceso corresponden a escorias de horno de arco eléctrico (EAF) y escorias de horno de
cuchara (LF). La Figura 1-5 muestra el proceso general de produccion de acero en la

planta siderdrgica Gerdau Diaco.



Marco teérico 11

Figura 1-5. Proceso de produccion de acero semi-integrado en siderurgica Gerdau Diaco.
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Fuente: (Gerdau Diaco, 2017)

El proceso de produccion es llevado a cabo siguiendo cinco (5) etapas:

= Etapa 1l (Recepcion y clasificacion): la materia prima o chatarra es recibida, pesada
y caracterizada visualmente, para la identificacion de elementos que puedan
representar peligro para la seguridad del personal de planta.

» Etapa 2 (Preparacion): comprende tres (3) procesos mediante los cuales se ajusta
el tamafio y composicion a las especificaciones requeridas para el ingreso posterior
al horno. Estos 3 procesos se denominan, corte, compactacion y fragmentacion.

» Etapa 3 (Fundicion): se realiza mediante horno de arco eléctrico, en donde se
incluye pequefias cantidades de mineral de hierro, prerresiduos, ferroaleaciones,
cal, espato-flior, coque y oxigeno. Esta etapa puede discriminarse en 2 fases
principales:

o Fase A (Fusion): Ocurre totalmente en el horno de arco eléctrico en donde,
a partir de oxidacion y desfosforacion se obtiene el acero liquido y la escoria
EAF (Parra & Sanchez, 2010).
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o Fase B, (Fundicién o afino): Inicia en el horno de arco eléctrico y termina en
el horno cuchara. Durante el afino se llevan a cabo diferentes procesos de
acuerdo con el tipo de acero que se desea obtener, ya sea acero inoxidable
0 aceros especiales. De manera general, comprende procesos de
desoxidacion, desulfuracibn y vaciado, en donde, la materia prima
procesada se lleva al horno de fusion, se transporta mediante cucharas
industriales y finaliza recorrido en el horno de afino hasta alcanzar la
temperatura y la composicion quimica apropiada. Una vez vaciado el acero
liquido el horno es basculado para retirar la escoria de horno de cuchara
(LF) formada en la superficie del bafio durante el proceso de afino (Parra &
Sanchez, 2010).

= Etapa 4 (Laminacion): En esta etapa se recalienta, en el horno denominado
Bendotti, la palanquilla obtenida a una temperatura entre 1160°C y 1200°C y
posteriormente es generada la configuracién geométrica requerida en el tren de
desbaste y mediante laminadoras. Ademas, se proporciona el acabado rugoso en
caso de ser necesario en un proceso térmico hasta finalmente realizar el corte en
secciones de facil manipulacion y transporte mediante una cizalla volante (Parra &
Sanchez, 2010). Se desenvuelve en cinco (5) fases:

o Fase A: Calentamiento

o Fase B: Desbaste

o Fase C: Laminado continuo

o Fase D: Termotratado

o Fase E: Enfriamiento y corte

= FEtapa 5: (Empaquetado y despacho): Comprende el conteo, etiquetado y

almacenamiento de las unidades de acero fabricadas.

1.2.2 Tipos de escoria

Existen diversos tipos de escoria de acuerdo con el proceso, subprocesos, materiales y
equipos utilizados para la produccion de acero. A continuacion, se describen los principales

tipos de escoria producidos a nivel nacional.
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= Escoria de alto horno (BF): Es obtenida en el primer proceso de produccion de acero
mediante siderurgia integrada en el alto horno. Es una escoria no ferrosa y consiste en

silicatos y cal. Pueden producirse 3 tipos de escoria BF (Brockenbrough, 2009):

o Escoria BF enfriada por aire: Es porosa y adecuada como agregado en
concreto, asfalto, bases de carreteras y material de relleno.

o Escoria BF granulada: puede ser molida para ser utilizada como cemento
de escoria. La Figura 1-6 presenta una muestra de escoria BF granulada.

o Escoria expandida: suele ser usada como agregado en concreto liviano

Figura 1-6. Escoria granulada BF.

Fuente: (Qin et al., 2021).

= Escoria de convertidores (BOF): Es la escoria granulada obtenida en el proceso
secundario de la siderurgia integrada. Corresponde a la escoria mayormente
producida y presenta una fuerte alcalinidad, alta angularidad, superficie resistente
y rugosa. (Chen et al., 2015). La Figura 1-7 presenta una muestra de escoria BOF
de didmetro nominal promedio entre 2 mm y 4 mm proveniente de la planta

siderurgica Paz del Rio.
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Figura 1-7. Escoria BOF de Aceria Paz del Rio.

Fuente: (Morcote, 2019).

= Escoria de horno de arco eléctrico (EAF): Es la escoria granulada obtenida en el
proceso primario de la siderurgia semi-integrada. La escoria EAF es un producto
triturado de color aparentemente negro, con apariencia de roca y textura superficial
rugosa. La Figura 1-8 presenta una muestra de escoria EAF de tamafio maximo

nominal de 19mm, proveniente de la siderargica Gerdau Diaco.

Figura 1-8. Escoria EAF de siderdrgica Gerdau Diaco.

= Escoria de horno de cuchara (LF): Esta escoria granulada puede ser obtenida tanto
en el proceso integrado como semi-integrado durante la etapa de afino en horno de
cuchara. Es una escoria de color aparentemente blanco o gris claro con una

composicion granular particularmente mas fina en comparacion con los otros tipos
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de escoria. La Figura 1-9 presenta una muestra de escoria LF de tamafio maximo

nominal de 19mm, proveniente de la siderargica Diaco.

Figura 1-9. Escoria LF de siderurgica Gerdau Diaco.

1.3 Propiedades indice del agregado siderurgico como material
granular
El agregado siderudrgico puede caracterizarse de acuerdo con el Manual de Normas de

Ensayo de Materiales para Carreteras (INVIAS, 2013).

1.3.1 Granulometria (INV-E-213-13)

Permite determinar los porcentajes en masa correspondientes a los diferentes tamafios de
particulas. Se desarrolla a partir de un proceso mecéanico de tamizado sobre una muestra
representativa de material empleando una seria especifica de tamices como se muestra

en la Figura 1-10.

Los resultados permiten determinar o verificar el esqueleto granular de un material

compuesto por varios tamafios de particulas.
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Figura 1-10. Tamizado para determinacion de granulometria de materiales.

1.3.2 Limites de consistencia (INV-E-125-13), (INV-E-126-13) y (INV-E-
129-13)

Permiten identificar los puntos limite entre estados de comportamiento en suelos finos.

Ademas, contribuyen a la clasificacion y caracterizacion de la fraccion fina de los suelos.

Los limites son:

= Limite liquido (LL): cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado liquido.

» Limite plastico (LP): cuando el suelo pasa de un estado semisdlido a un estado
plastico.

» Limite de retraccion o contraccion (LC): cuando el suelo pasa de un estado

semisolido a un estado sélido y se contrae al perder humedad.

Relacionados con estos limites, se define el indice de plasticidad IP = LL — LP.

La Figura 1-11 presenta la gréfica o carta de plasticidad propuesta por Casagrande, la

cual permite clasificar suelos finos en funcién del limite liquido y el indice de plasticidad
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Figura 1-11. Carta de plasticidad propuesta por Casagrande.
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1.3.3 Resistencia a la degradacion en Maquina de Los Angeles (INV-E-
218-13)

Permite determinar la resistencia al impacto, abrasion y molienda de un material granular.

Se realiza a través de un tambor de acero rotatorio y en conjunto con una serie de esferas

metalicas de 46.8 mm de diametro y una masa fija, cuya cantidad es funcién de la

granulometria del material. El proceso ocurre en estado seco, con velocidad constante,

namero fijo de ciclos. Este ensayo es usado como indicador de la calidad y competencia

de diferentes materiales.

El porcentaje de pérdidas en este ensayo (LA), se calcula de acuerdo con la siguiente

expresion:

Pl_PZ

LA = x 100 Ecuacion 1-1

1
Donde:

P;: Masa de la muestra seca antes del ensayo

P,: Masa de la muestra seca después del ensayo, previo lavado sobre tamiz N12

La Figura 1-12 muestra el esquema de ejecucion del ensayo de desgaste en Maquina de

Los Angeles.
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Figura 1-12. a) Dispositivo de ejecucion del ensayo en Maquina de Los Angeles
(Laboratorio Geotecnia -UNAL). b) Esquema de ejecucion de ensayo.

1.3.4 Resistencia ala abrasion Micro-Deval (INV-E-238-13)

Determina el desgaste por efecto de la abrasion de agregados grueso en presencia de
agua y una carga compuesta por esferas metalicas de 9.5 mm de diametro y de masa fija.
El ensayo es ejecutado en un recipiente de acero de 20cm de diametro, el cual realiza
ciclos a velocidad constante. La cantidad de ciclos y la cantidad de esferas son funcion de

la granulometria del material.

El porcentaje de pérdidas en este ensayo (MDE), se calcula de acuerdo con la siguiente

expresion:

A—B .,
MDE = x 100 Ecuacioén 1-2

Donde,
A: Masa de la muestra seca antes del ensayo

B: Masa de la muestra seca después del ensayo, previo lavado sobre tamiz N16
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La Figura 1-13 muestra el esquema de ejecucion del ensayo de abrasién en Aparato Micro

Deval.

Figura 1-13. a) Dispositivo de ejecucion del ensayo en Aparato Micro Deval (Laboratorio
Geotecnia -UNAL). b) Esquema de ejecucién de ensayo.

a)

1.3.5 Valor de azul de metileno (INV-E-235-13)

Este ensayo permite identificar la cantidad de arcilla nociva de un agregado o la capacidad
de absorcion de un material fino. Consiste en adicionar sucesivamente dosis de una
solucion de azul de metileno a una suspension en agua de una muestra representativa
hasta que se confirme la presencia de colorante libre. Cuanto mayor sea el resultado, mas

nocivo puede llegar a ser el material estudiado.

La expresion que permite calcular el valor de azul de metileno (VBS) de un material

ensayado es:

V.
VBS = —x 10 Ecuacion 1-3
M,

Donde,
Vi: Volumen total anadido de la solucion colorante

M,: Masa aparente de lamuestra saturada en agua
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1.3.6 Gravedad especifica (Gs) y densidad maxima (EN 12697-5)

La gravedad especifica (Gs) de un material determina la densidad de las particulas solidas
de una mezcla con respecto a la densidad del agua. La determinacion de la gravedad
especifica para un material compuesto por particulas de diferentes tamafios puede

obtenerse a partir de un proceso gravimétrico.

Es empleado un picnémetro de capacidad suficiente para albergar una muestra
representativa que incluya todos los tamafios de la muestra. Se determina la masa de la
muestra dentro del picnometro previamente calibrado. Finalmente, se obtiene la masa del
picndmetro con muestra y agua destilada a la temperatura de referencia, posterior al

proceso de desaireado. La Figura 1-14 muestra el esquema de ejecucién del ensayo.

Figura 1-14. Esquema de determinacién de densidad maxima de una mezcla de
agregados.

Il Il i H

1.3.7 Relacién humedad — peso unitario seco, Proctor modificado (INV-
E-142-13)

La relacion humedad — peso unitario seco es un test mediante el cual se estandariza un

procedimiento de compactacion bajo diferentes contenidos de agua de un material

granular. La densidad de los materiales granulares varia en funcién del contenido de agua

y la energia de compactacion. El ensayo Proctor modificado es aplicado en materiales

granulares que son utilizados convencionalmente para construccion de carreteras de

acuerdo con el nivel de compactacion y las cargas elevadas a las que seran sometidos.

El ensayo permite determinar el contenido de agua Optimo (wppy), €l cual conlleva

directamente a la obtencion del peso unitario seco maximo (yg,, ,,) del material evaluado.
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El contenido de agua (w) de las muestras se calcula a partir de la siguiente expresion:

M
w[%] = ﬁl x 100 Ecuacién 1-4
2

Donde,
M;:Masa del agua

M,: Masa de los sélidos

El peso unitario total (y;) de las muestras se calcula a partir de la siguiente expresion:

Ecuacion 1-5

Donde,
My: Masa total de la muestra

Vy:Volumen total de la muestra
El peso unitario seco (y,;) de las muestras se calcula a partir de la siguiente expresion:

Yr
1+w)

La Figura 1-15 muestra el esquema general de ejecucion del ensayo de Proctor

Ecuacion 1-6

Ya =

modificado.

Figura 1-15. Esquema de ejecucion de ensayo Proctor modificado.

N
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1.3.8 Succion total - Método del psicrometro de punto de rocio (ASTM
D6836-02)

La succion mide la capacidad de un material o un suelo para retener agua en sus poros

cuando este se encuentra en una condicion parcialmente saturada. EI método del

psicrometro estima la succion total de una muestra de material en condiciones isotérmicas.

La técnica del punto de rocio de un espejo frio permite equilibrar la fase liquida del agua
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de los poros con el valor de agua en el aire dentro de la camara de medicién. Es empleado
un dispositivo de enfriamiento que garantice la formacién de una gota de rocio en el espejo
y es medida la temperatura de la muestra. Con base en la Ley Psicrométrica se estima la

succion total.

La Figura 1-16 muestra el esquema interno de un equipo (WP4C) empleado para medir

succién a partir de la técnica de punto de rocio.

Figura 1-16. Esquema interno equipo WP4C para medicion de succién total.
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1.3.9 Permeabilidad — Método de carga variable (EN 17892-11)

Este procedimiento permite evaluar la capacidad de permeabilidad de una muestra de
material conformada por diferentes tamafios de particulas compactadas en un molde. La
evaluacion se realiza midiendo de manera indirecta, el agua que pasa por la muestra, a
partir de la caida del nivel del agua de un tubo recto colocado sobre la muestra y teniendo
en cuenta la geometria tanto de la muestra como del tubo capilar. El coeficiente de
permeabilidad (k), expresado en cm/s, sujeto a un gradiente hidraulico unitario, representa

la velocidad en la que fluye el agua a través de un material (Angelone et al., 2006).

La Figura 1-17 muestra el esquema general del sistema utilizado en los ensayos de

permeabilidad con carga o cabeza variable.
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Figura 1-17. Esquema del sistema de medicion de permeabilidad con carga variable.

[ Piedra porosa

El coeficiente de permeabilidad se obtiene a partir de la siguiente expresion:

a-H

K = Ecuacion 1-7
(A-t) Ln(hy/hy)

Donde,

a: Area transversal del tubo capilar

H: Altura de la muestra

A: Area transversal de la muestra

t: Tiempo transcurrido en lectura inicial y final
hy: Lectura longitudinal incial en el tubo capilar

h,: Lectura final incial en el tubo capilar

1.3.10 CBR - Californian Bearing Ratio (INV-E-148-13)

El indice CBR permite evaluar la resistencia potencial de materiales de subrasante,
subbase y base, asi como materiales reciclados, para ser empleados en pavimentos. El
CBR se expresa como la relacion porcentual entre el esfuerzo requerido para que un pistén
circular penetre 2.54mm (0.1”) o 5.08mm (0.2”) sobre una muestra en estado natural o
compactada en laboratorio, y, el esfuerzo requerido para penetrar a las mismas

profundidades una muestra patrén. El ensayo es ejecutado a velocidad constante en
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condicién saturada de la muestra, la cual, se encuentra confinada en un molde metélico y

con unas masas de sobrecarga en la parte superior.

La Figura 1-18 muestra el esquema de ejecucion del ensayo de penetracion para la

determinacion del CBR.

Figura 1-18. a) Equipo para ensayo de CBR. b) Esquema del ensayo de penetracion para
determinacion del indice CBR.
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El esfuerzo (o;) de penetracion, para penetraciones de 2.54 mm y 5.08 mm, se calcula a
partir de la siguiente expresion:

o; = Ecuacion 1-8

|

Donde,

F;: Fuerza aplicada en cada penetraciéon (2.54 mm o 5.08 mm)

A: Area del piston de penetracién

La relacion de soporte (CBR;) para penetraciones de 2.54 mm y 5.08 mm se calcula a partir

de la siguiente expresion:
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O'.
CBR;[%] = > lf Ecuacioén 1-9
refi

Donde,
Oref,: Esfuerzo de referencia. (6.9 MPa 0 1000 lb/pg? para 2.54 mm)y

(10.3 MPa 0 1500 Ib/pg? para 5.08 mm

1.3.11 IPI — indice de Portancia Inmediata (EN 13486-47)

El indice IPI permite evaluar la resistencia de materiales de subrasante, subbase y base,
asi como materiales reciclados en condicién de densidad seca maxima y contenido de
agua o6ptimo. El IPI se expresa como la relacion porcentual entre el esfuerzo requerido
para que un piston circular penetre 2.54mm (0.1”) o 5.08mm (0.2”) sobre una muestra en
estado natural o compactada en laboratorio, y, el esfuerzo requerido para penetrar a las
mismas profundidades una muestra patrén, al igual que el ensayo CBR. El ensayo es
ejecutado a velocidad constante con contenido de agua éptimo o natural de la muestra, la

cual, se encuentra confinada en un molde metalico y sin sobrecarga.

La Figura 1-19 muestra el esquema de ejecucion del ensayo de penetracion para la

determinacion del IPI.

Figura 1-19. Esquema del ensayo de penetracion para determinacion del indice IPI.

Dispositivo de
«|ectura de fuerza
aplicada

Deformimetro
Piston de
penetraciéon

177.8mm

Material granular
Compactado con Wopr

152.4mm
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1.4 Estabilizacién de materiales con ligantes hidraulicos

Los ligantes hidraulicos son materiales que, al hidratarse, generan elementos
microscopicos cristalinos que permiten aglomerar las particulas de un suelo o un material
granular (LCPC & SETRA, 2000). Los ligantes hidraulicos confieren una cohesién

permanente que depende de aspectos como:

» La naturaleza del material a estabilizar

= Eltipo de ligante hidraulico

= La cantidad de ligante suministrada

= La homogenizacion y compacidad de la mezcla

= Latemperatura del medio y la edad de la mezcla

Uno de los ligantes hidraulicos mas utilizados para la estabilizacién de suelos y materiales
granulares para capas de pavimento es el cemento, gracias a su alta produccién,

versatilidad, durabilidad y altas propiedades de resistencia conferidas a los materiales.

Los materiales granules tratados con cemento, aumentan significativamente sus
propiedades de resistencia a la compresién y traccion, lo dltimo, como producto de la

cementacién producida sobre las mezclas generadas (LCPC & SETRA, 2000).

La dosificacién de cemento es calculada con respecto al peso seco del material granular a
estabilizar. Estos procesos de estabilizacion son ejecutados mediante tres (3) principales

métodos:

» Meétodo Manual: Es uno de los métodos mas utilizados en Latinoamérica dada su

practicidad. A continuacién, se describe de manera general el proceso en campo:

o Sobre la capa de material granular extendido, se disponen sacos de

cemento a una distancia entre ellos, que permita la incorporacion de la
dosificacién de ligante definida sobre todo el volumen a estabilizar

o El equipo de motonivelado mezcla el material granular y el cemento

adicionado.
o El carrotanque adiciona la cantidad 6ptima de agua de acuerdo con el
ensayo de Proctor. El equipo de motonivelado mezcla nuevamente el

material granular estabilizados para homogenizar su humedad.
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o Elequipo de compactacion lleva el material mezclado hasta la cota definida
garantizando la densidad de disefio.

La Figura 1-20 muestra de manera esquematica el método de estabilizacion manual.

Figura 1-20. Tren de estabilizacibn de materiales granulares por medio del método
manual.

'Mu*n'xvrwm.:sq\% PAF S D AR S ST N2 Y D KA )7\ L83 Ei. T '5 i i ?
Compactador  Niveladora Carrotanque Niveladora Disposicién manual
de cemento

= Método in situ: Es uno de los métodos més apropiados para la incorporacion de
cemento a un material granular. A continuacion, se describe de manera general el
proceso en campo:
o Sobre la capa de material granular extendido, el vehiculo dosificador de
cemento suministra la cantidad de cemento de acuerdo con el disefio.
o Larecicladora mezcla adecuadamente el material granular con el cemento
y suministra el contenido de agua optimo.
o Elequipo de compactacion lleva el material mezclado hasta la cota definida,
garantizando la densidad de disefio.

La Figura 1-21 muestra de manera esquematica el método de estabilizacion in situ.

Figura 1-21. Tren de estabilizacion de materiales granulares por medio del método in situ.

Compactador Niveladora Compactador Recicladora Carrotanque Dosificador
de cemento

= Método en central: Permite realizar una incorporacion apropiada del cemento, sin
embargo, se ve limitado por la distancia entre la central y el tramo de obra. A
continuacion, se describe de manera general el proceso:
o Mediante una mezcladora especializada se homogeniza el material
granular, cemento (almacenado en silos) y la cantidad de agua 6ptima.

o Camiones de cargatransportan el material mezclado hasta el tramo de obra.
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o La colocacién en campo puede realizarse desde los camiones o con una

terminadora de asfalto.
o Elequipo de compactacién lleva el material mezclado hasta la cota definida,

garantizando la densidad de disefio.
La Figura 1-22 muestra de manera esquematica el método de estabilizacién en

central.

Figura 1-22. Tren de estabilizacién de materiales granulares por medio del método en
central.

>
R Y SN2
Compactador  Terminadora Camiones de Mezclado en

transporte central

1.5 Uso de zeolitas en materiales tratados con ligante hidraulico

Las zeolitas son materiales compuestos por aluminosilicatos hidratados de metales
alcalinos y alcalinotérreos. Las zeolitas naturales y sintéticas han presentado

caracteristicas particulares de adsorcion, cataliticas e intercambio iénico (U.S. Geological

Survey, s.f).

Las zeolitas son extraidas de rocas volcanicas o pueden ser sintetizadas de manera

industrial a partir de geles de aluminosilicato. Los principales usos de las zeolitas se

presentan en la Figura 1-23.

Figura 1-23. Distribucion porcentual por uso industrial de zeolitas.

@ Agricultura

) Tratamientode agua

\;:} Purificacién de aire

@ Construccién
Petroquimica

() Otros usos industriales (Medicinal,
Nuclear)

Fuente: (Mordor Intelligence, 2021).
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Actualmente, se conocen al menos 34 tipos de zeolitas naturales y mas de 100 variedades
de zeolitas sintéticas. Las zeolitas sintéticas son consideradas mas aptas para el uso

industrializado dada su alta homogeneidad y pureza. (KNT Group, s.f)

Las zeolitas, ademas de otros materiales puzolanicos, minerales y subproductos
industriales han sido estudiados como material de sustitucion parcial de cemento para

concretos y estabilizacion quimica de suelos (Ahmadi Chenarboni et al., 2021).

Las bases granulares estabilizadas con cemento son susceptibles a la fisuracion
transversal causada por la contraccion de la mezcla durante la hidratacion del cemento.
Los aditivos compuestos por metales alcalinos, alcalinotérreos y zeolitas sintéticas han
presentado resultados positivos para eliminar o reducir las fisuras generadas en materiales

tratados con cemento. (Wu, 2015).

Algunas investigaciones sugieren que las zeolitas ya sea de origen natural o sintético son
adiciones viables en infraestructura vial con el potencial de mejorar las propiedades de
durabilidad de los materiales. Aydin et al (2019) investigo el efecto de la adicién de zeolitas
naturales a mezclas de concreto asfaltico y determind un mejoramiento en la estabilidad y
resistencia a la deformacion en las mezclas, mientras que Bao et al (2020) incorporé
zeolitas sintéticas como reemplazo de cemento en construccion de carreteras y establecié
un comportamiento equiparable entre los materiales convencionalmente utilizado

generando un aporte significativo en la construccion sostenible de carreteras.

1.6 Propiedades mecanicas del agregado  siderurgico
estabilizado

1.6.1 Resistencia en compresion simple (INV-E-614 o EN 13286-41)

Este procedimiento permite evaluar la resistencia maxima de un cuerpo de prueba
cilindrico, previamente compactado y curado, mediante la aplicacion de carga monotonica
axial sobre el &rea transversal de la muestra hasta que esta falle. La velocidad de

aplicacion de carga es constante durante todo el ensayo (V=0.5 mm/min).

La Figura 1-24 muestra el esquema de ejecucion del ensayo de compresion simple en

muestras cilindricas compactadas.
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Figura 1-24. a) Equipo para ejecucion de ensayo de compresion simple (Laboratorio
Estructuras -UNAL). b) Esquema de proceso de carga en compresion simple.

Celda de carga

Fuerza

X Medidor de
aplicada /

desplazamiento
Cuerpo de

prueba

Area de la
muestra

b)

El valor de resistencia en compresion simple (R;) se obtiene a partir de la siguiente

expresion.

FMAX
RC = A

Donde,

Fuyax: Fuerza maxima alcanzada

Ecuacién 1-10

A: Area transversal del cuerpo de prueba

1.6.2 Resistencia en traccion indirecta (EN 13286-42)

Este ensayo permite estimar la resistencia de un material solicitado a esfuerzo de traccion

por medio de la aplicacién de carga en compresion diametral sobre un cuerpo de prueba

cilindrico hasta que este falle. La velocidad de aplicacion de carga es constante durante

todo el ensayo (V=0.5 mm/min).

La Figura 1-25 muestra el esquema de ejecucion del ensayo de traccion indirecta en

laboratorio.
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Figura 1-25. a). Equipo para ejecucién de ensayo de traccion indirecta (Laboratorio
Estructuras -UNAL). b) Esquema de proceso de carga en ensayo de traccion indirecta.

Celda de carga

/
Fuerza

aplicada

Cuerpo de
prueba Medidor de

desplazamiento

a) b)

El valor de resistencia en traccion indirecta (Ry;) se obtiene a partir de la siguiente

expresion.

_ 2Fyax

Ry = Ecuacion 1-11
= gHD

Donde,
Fyax: Fuerza maxima alcanzada
H: Altura del cuerpo de prueba

D: Diametro del cuerpo de prueba

1.6.3 Resistencia en flexion (INV-E-616) — (EN 13390-5)

Este procedimiento permite evaluar la respuesta de un material frente a la solicitacion de
esfuerzo en flexion, mediante la aplicacion de carga monotdnica en un cuerpo de prueba
prismético apoyado en dos puntos en su parte inferior, hasta que este falle. La velocidad

de aplicacion de carga es constante durante todo el ensayo (V=1kgf/min).

La Figura 1-26 muestra el esquema de ejecucion del ensayo de resistencia en flexion

sobre un espécimen prismatico.
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Figura 1-26. a) Equipo para ejecucién de ensayo de flexion (Laboratorio Estructuras -
UNAL). b) Esquema de ejecucidon de proceso de carga en ensayo de flexion.

Celda de carga

Fuerza
aplicada ™\

3 Cuerpo de
~ prueba

a) b)

El valor de resistencia en flexion (Rr) se obtiene a partir de la siguiente expresion.

_ FyaxL

= Ecuacién 1-12
F= ph2

Donde,

Fyax: Fuerza maxima alcanzada

L: Distancia entre apoyos inferiores (136.8 mm)
b: Ancho del cuerpo de prueba

h: Altura del cuerpo de prueba

» Resistencia a la fractura (Kic)
La resistencia a la fractura de una probeta puede determinarse a partir de la geometria de
la mismay la carga de rotura en el ensayo de flexion 4 puntos. La Figura 1-27 muestra las

dimensiones de la probeta necesarias para el célculo.

Figura 1-27. Dimensiones de probeta para célculo de resistencia a la fractura.

- —

/
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La resistencia a la fractura puede determinarse a partir de la siguiente ecuacion.

3Fyax(L—1) Ly
Kic = MZAXTY(XNH Ecuacién 1-13

Donde,

Fyax: Fuerza maxima de rotura

L: Distancia entre apoyos inferiores (136.8 mm)

l: Distancia entre apoyos superiores (45.6 mm)

b: Ancho de la probeta

h: Altura de la probeta

a: Altura de la fisura formada en la probeta en el momento de la falla
Y (x): Factor de forma como funcién de x

x: Profundidad relativa de la fisura (a/h)

El factor de forma Y (x) se define en funcién de la profundidad relativa de la fisura, es decir
la relacion entre la altura de la probeta (h) y la altura de la fisura formada en la probeta en

el momento de la falla (a), como se muestra a continuacion.

3.99 .
Y(x) = T(x)_l/z(l —x)73/2;  parax <05 Ecuacion 1-14

Y(x) =1.99 — 2.47x + 12.97x? — 23.17x% + 24.80x*para 0.15 < x <055 Ecuacién 1-15

1.6.4 Modulo en compresion (INV-E-614 o EN 13286-41)

Este procedimiento permite obtener el médulo en compresion (E.) de un cuerpo de prueba
cilindrico, previamente compactado y curado, mediante la aplicacion de carga monotoénica
axial sobre el area transversal y midiendo la deformacion sobre la muestra. La velocidad

de aplicacion de carga es constante durante todo el ensayo (V=0.5 mm/min).

El calculo del modulo en compresion (Ec) se realiza en la zona eléstica de carga del

ensayo, de acuerdo con la siguiente expresion

_Aa

= Ecuacion 1-16
As

Ec

Donde,
Ao:Variacién del esfuerzo axial aplicado

Ag:Variacion de la deformacion unitaria de la muestra



34 Evaluacién del uso potencial de agregado siderurgico estabilizado con aditivo

a base de zeolitas en infraestructura vial

La Figura 1-28 muestra el esquema de ejecucion del ensayo de mddulo en compresién en

muestras cilindricas compactadas

Figura 1-28. a) Equipo para ejecucion de ensayo de mddulo en compresién (Laboratorio
Mezclas asfélticas -UniAndes). b) Esquema de proceso de carga en compresion con
medicion de deformacion en la muestra.

Celda de carga

/
Fuerza

aplicada

Cuerpo de
prueba

Extensometro

Area de la
muestra

b)

1.6.5 Mdbdulo resiliente de suelos y agregados (INV-E-156)

Este ensayo permite determinar el modulo de resiliencia (Er) de materiales granulares, a
partir de la respuesta en deformacion y la aplicacion de un esfuerzo axial ciclico sobre un

cuerpo de prueba cilindrico previamente compactado.

El ensayo define un ciclo como la aplicacién de una carga durante un periodo de 0.1 s, y
un periodo de reposo de 0.9 s. Cada ciclo de carga aplicado en este ensayo es realizado

en forma de medio seno verso (1 — cos8)/2), como se muestra en la Figura 1-29.

El ensayo define una secuencia como un conjunto de ciclos, cada secuencia se compone
de 100 ciclos de carga. Para la estimacion del médulo resiliente del material, son aplicadas
15 secuencias con aumento en el esfuerzo axial ciclico aplicado entre 0.01 MPa y 0.25
MPa.
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Figura 1-29. Ciclo de carga en forma de medio seno verso para ensayo de maddulo

resiliente.
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Durante cada secuencia, es aplicado un esfuerzo de contacto en sentido axial

correspondiente al 10% del esfuerzo axial maximo aplicado, para garantizar el contacto

entre el cuerpo de prueba y la platina de aplicacion de carga. Por lo tanto, el esfuerzo axial

ciclico corresponde al 90% del esfuerzo axial maximo aplicado.

Durante la ejecucion del ensayo se mide la carga axial maxima aplicada mediante una

celda de carga que da lugar al esfuerzo ciclico aplicado en cada pulso. Y, mediante

deformimetros o extensémetros se mide la deformacion axial de la muestra.
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El esfuerzo axial ciclico (o) se obtiene a partir de la siguiente expresion:

P ..,
op = IC Ecuacién 1-17

Donde,

Pc: Carga ciclica aplicada (90% de la carga axial maxima aplicada)

A: Area transversal del cuerpo de prueba

La deformacion unitaria axial resiliente (e,.) se obtiene a partir de la siguiente expresion:

&
& =— Ecuacion 1-18

Donde,
e: Deformacion axial resiliente debida al o,

L: Longitud de referencia de la muestra
El médulo resiliente (Er) se obtiene a partir de la siguiente expresion.

Oc

Er = Ecuacion 1-19
87‘

Donde,
oc: Esfuerzo axial ciclico aplicado en cada pulso

&-: Deformacion unitaria axial resiliente

El ensayo de médulo resiliente establece una relacion entre el esfuerzo y la deformacion

de los materiales sometidos a cargas repetidas que simulan, razonablemente, las cargas

moéviles del transito. El parametro obtenido es aplicable a modelos de andlisis estructural

de sistemas para pavimentos.

La Figura 1-30 presenta el esquema de ejecucion del ensayo de modulo resiliente en

laboratorio.
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Figura 1-30. a) Equipo para ejecucién de ensayo de mddulo resiliente (Laboratorio
Mezclas asfélticas -UniAndes). b) Esquema del periodo de carga en ensayo de modulo
resiliente. ¢) Esquema del periodo de descanso en ensayo de médulo resiliente.
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2.Antecedentes

Desde hace mas de un siglo, la industria del acero se ha posicionado como uno de los
sectores de mayor desarrollo y produccién, dada la alta demanda del metal dentro de
muchos campos econdémicos a nivel mundial. Entre estos, se destacan los sectores de la
construcciéon, el desarrollo urbano y tecnologia. Sin embargo, la siderurgia también
representa una de las actividades de mayor potencial contaminante, dada la naturaleza de
sus procesos de produccion (Parra & Sanchez, 2010).

La escoria como material granular tomé un lugar dentro del mercado de reutilizacion
durante la segunda guerra mundial, donde se les atribuyo un significativo valor residual,
pero enfocando el trabajo principalmente a la recuperacion del hierro remanente (Aquino,
2012).

Desde finales de la década de los 90, en Catalufia se desarrollaron estudios que tenia
como propésito evaluar el comportamiento de material de aceria en concretos hidraulicos
mediante pruebas de estabilidad volumétrica, durabilidad y la afectacion ambiental.
Ademas, establecieron resultados igualmente positivos frente a la reactividad hidraulica al

utilizar la escoria como adiciéon en morteros y pastas (Amaral, 1999).

Ortega, 1999 presento la evaluacién y comparacion de dos tipos de escorias denominadas
blanca y negra. La investigacion concluyé que la escoria blanca podia ser utilizada para
cementos y morteros, mientras la negra podia ser usada en bases y subbases para
pavimentos dada su granulometria y dureza. Se destac6 también la reduccion de

explotacion de recursos naturales y menor impacto ambiental en proyectos de ingenieria.

A partir de los afios 2000, las productoras de acero se han trazado como objetivo reducir
de la alta contaminacion ambiental que se genera por sus procesos Y la reutilizacion de
subproductos de produccion, ha tomado relevancia en paises como Estados Unidos,
Japon y China (Yi et al., 2012).
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En Colombia, Reyes y Camacho (2003), presentaron uno de los primeros estudios
realizados sobre el efecto de escorias de siderurgica, en capas de cuerpo convencionales
para estructuras de pavimento. Esta investigacion caracterizé y determiné propiedades
mecanicas de la escoria de alto horno producida en el departamento de Boyaca,
presentando incrementos entre 0.8% y 8.7% en pruebas de CBR en bases y subbases

granulares.

Pasetto y Baldo (2010), compararon mezclas bituminosas con agregados naturales y
mezclas con incorporacion de escorias de siderargica en diferentes porcentajes para la
sustitucién de granulares. Su trabajo de investigacion fue realizado mediante pruebas de
caracterizaciébn quimica, toxicolégica y fisico-mecénica. Los resultados presentaron
aumento en la densidad de la mezcla con 90% de escoria. El contenido de asfaltos fue
superior en las mezclas bituminosas con contenido de escoria, dada la porosidad del

material.

Pasetto y Baldo (2013), evaluaron materiales ligados con cemento y con diferentes

contenidos de escorias. El estudio se realiz6 usando tres tipos de escorias:

= Escoria EAF tipo B*
= Escoria EAF tipo C*

= Escoria LF

*Los tipos B y C son denominaciones internas dadas por los autores, de acuerdo con el

fabricante de cada escoria.

La Tabla 2-1 muestra los porcentajes de cada tipo de escoria usados en las cinco (5)

mezclas evaluadas.
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Tabla 2-1. Recomposicion y tipo de agregados de las mezclas evaluadas por Pasetto y

Baldo (2013).

Mezcla |Arena de fundicion (%) EAF(;;:)pO B EAF(;;I))pO c LF (%)
1 30 50 0 20
2 40 50 0 10
3 40 0 50 10
4 10 70 10 10
5 20 30 40 10

Fuente: (Pasetto & Baldo, 2013).

El contenido de agua 6ptimo (WOPM) y la densidad seca maxima (pd) obtenidos en el

ensayo de Proctor de las cinco (5) mezclas se presentan en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2. Resultados de ensayo Proctor de las mezclas evaluadas por Pasetto y Baldo

(2013).

Fuente: (Pasetto & Baldo, 2013).

La Tabla 2-3 presenta los resultados de las cinco (5) mezclas a siete (7) dias de curado

Mezcla Propiedades
WOPM (%) pd (g/cm?®)
1 13.0 2159
2 15.5 2100
3 16.0 1855
4 5.5 2677
5 13.5 2114

de los siguientes ensayos:

= Resistencia en compresion (Rc)

= Resistencia en traccion (Ry)

» Modulo de rigidez (Eq)
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Tabla 2-3. Propiedades mecanicas en 7 dias de edad de las mezclas evaluadas por
Pasetto y Baldo (2013).

Propiedades
Mezcla
Rc (MPa) Rt (MPa) Ed (MPa)
1 4.42 0.62 1730
2 4.06 0.42 1748
3 3.84 0.39 1712
4 7.23 0.92 1982
5 5.62 0.73 1928

Fuente: (Pasetto & Baldo, 2013).

Xue et al. (2006) presentan los resultados de un tramo experimental que consistia en una
rehabilitacion de una antigua via expresa en pavimento flexible de 2 km de longitud y 24 m
de ancho. Las capas de la estructura tenian contenidos de escoria siderurgica y luego de

2 afios de servicio no present6 defectos superficiales.

Wau et al. (2007) presentan un segundo tramo experimental en China realizado en la via
expresa Wuhan-Huangshi. La estructura presenta una capa en mezcla asfaltica cuyos
agregados son escoria siderurgica. Se realizaron pruebas de evaluacién sobre la
rugosidad y el coeficiente de abrasién y fricciobn cada 6 meses. Luego de 2 afios estos
resultados mostraron una reduccién del coeficiente de abrasion vy friccion de solo 11%,
mientras la rugosidad se mantuvo en mas del 65%. Ademas, la inspeccion visual del tramo
no presentd dafios significativos, por lo tanto, determinaron un desempefio bueno para

este periodo de tiempo de la estructura.

Liu et al. (2022) presentaron un estudio de mezclas de bases tratadas con cemento y con

diferentes contenidos de escoria siderurgica de la planta de acero en Suzhou, China. La
escoria presentd una densidad aparente de Pa = 3.4 g/lcm® y un valor de absorcién de

ABS=1.33%. Los porcentajes de cemento usados fueron 3.5%, 4.0% y 4.5% y los de
escoria 30%, 50% y 70%.

La Figura 2-1 expone los resultados de las muestras correspondientes a un porcentaje de

cemento de 4% y con 28 dias de curado, de los siguientes ensayos:

= Compresion simple (UCS)

= Resistencia en traccion indirecta (Indirect tensile strenght)
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= Resistencia en flexion (Bending strengh)

=  Moddulo en compresién (Compressive modulus)

Figura 2-1. Resultados de muestras con 4% de cemento y a 28 dias de curado con 30%,
50% y 70% evaluadas por Liu et al. (2020).

I ucs
- Indirect tensile strength
[ ] Bending strength
807 _ Compressive modulus [ 5000
7.5+
7.0 F 4500
6.5
= - 4000
& 6.0 1 -9
< i €
£ 557 3500 2
) =
= =
= g
% 1.0 - 3000 =
0.5 - 2500
0.0 < - 2000

30 50 70
Steel slag content (%)

Fuente: (Liu et al., 2020).

Payne (2017) presentd un estudio de estabilizacion de un suelo tipo A-2-4(0), segun la
clasificacion AASHTO, mediante dos métodos. El primero era la aplicacién de escoria de
arco eléctrico (EAF) blanca y el segundo la estabilizacion con cemento. El estudio
contemplo ensayos de CBR, los cuales presentaron de valores CBR=56% a 0.1" y
CBR=77% a 0.2” en el suelo lito estabilizado con escoria, los cuales fueron mayores, con
respecto al estabilizado con cemento que presentaron un CBR=54% a 0.1” y CBR=75% a
0.2”. El estudio concluye que el uso de escoria blanca como estabilizante se presenta como
una posibilidad més econdmica con respecto a la estabilizacion del cemento, ademas del

impacto ambiental positivo que genera la utilizacién del residuo siderargico.

Toffolo et al. (2021) realizaron un estudio en Brasil en el que se evaluo el uso potencial de
escoria BOF y EAF como agregado, en comparacion con Agregados Naturales (NA), para
la composicion de concreto compactado con rodillo, en inglés Roller-Compacted Concrete

(RCC). El origen de las escorias son dos plantas de acero en el estado de Minas Gerais.
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La Tabla 2-4 muestra los resultados de los ensayos de caracterizacion fisica realizada

sobre los materiales utilizados.

Tabla 2-4.. Resultados de ensayos de caracterizacion fisica en NA, BOF y EAF evaluados
por Toffolo et al. (2021).

Ensayo Agregados finos Agregados gruesos
NA BOF EAF NA BOF EAF
Gs 2.58 3.14 3.25 2.71 3.41 3.50
Peso unitario (g/cm3) | 1.47 1.70 1.93 1.38 1.88 1.89
Cofé‘_e(;‘?'g% g]e&r;os 0.80 3.62 1.22 2.34 0.06 0.14
Médulo de finura 2.97 2.63 3.05 6.71 7.26 7.33

Fuente: (Toffolo et al., 2021).

La Figura 2-2 muestra las curvas obtenidas de los ensayos de compactacion, estandar
(Proctor) y modificado (Hammer) realizados. Los agregados de origen EAF presentan un
contenido de agua 6ptimo (Wopwm) inferior a los BOF y NA. Por otra parte, las densidades
secas (yq) de los agregados EAF son superiores a los otros dos con un valor de yg.ear=2.8
glem?,

Figura 2-2 Curvas de compactacion para materiales NA, BOF y EAF evaluados por Toffolo
et al. (2021).
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Fuente: (Toffolo et al., 2021).

La Figura 2-3-a) muestra un histograma con los resultados de resistencia a la compresion

(Rc) de las muestras con una edad de curado de 3y 28 dias. Los resultados muestran una
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resistencia a la compresion de los agregados EAF Rcear= 24.7 MPa a 3 dias, las cuales

fueron superiores a las de las mezclas con otros agregados.
La Figura 2-3-b) muestra los mdédulos de rigidez obtenidos a partir de dos métodos:

= Método estético (compresion simple con seguimiento de deformacion), Es
= Método dindmico (cargas ciclicas con seguimiento de deformacién) Eq

Los resultados en condicion estatica muestran que el médulo de rigidez més elevado de
Es-ears= 36.7 GPa pero son cercanos a los de las mezclas con agregado tipo BOF con un
valor de Es.sor=35.2 GPa. La mezcla con NA present6 un valor inferior de Eq.na=29.9 GPa.

Los resultados en condiciones dindmica mostraron un médulo de rigidez superior con un
valor de Eq.ears= 51.6 GPa frente a los valores de los otros tipos de agregados Eg.s0,=43.9
GPay Eqna=38.4 GPa.

Figura 2-3. Resultados de mezclas de RCC por Toffolo et al. (2021): a) Resistencia en
compresion a 3y 28 dias; b) Mddulo de elasticidad.
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Fuente: (Toffolo et al., 2021).

La Figura 2-4 muestra los resultados de resistencia a la traccion y flexion en mezclas a 3

y 28 dias a partir de los siguientes métodos:

» Resistencia a rotura por traccion (Ry)

= Resistencia en flexion (Rg)
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Los resultados de R;, muestran una resistencia superior de las mezclas con contenido de
agregado EAF tanto a 3 dias como a 28 dias. Los valores de mezclas con agregado BOF

fueron similares a los de las mezclas con NA.

Respecto a los resultados de Re las mezclas sin importar el tipo de agregado presentaron
valores muy cercanos a 3 dias de curado con valores de Rg=2.7 MPa. Las muestras con
agregado BOF y NA a los 28 dias de curado presentaron valores similares Rg=3.5 MPa,
sin embargo, una ligera diferencia se presenta con las mezclas con agregado EAF, con

una resistencia a la flexion Rr.ear=3.9 MPa.

Figura 2-4. Resultados de mezclas RCC a 3 y 28 dias por Toffolo etal. (2021):
a) Resistencia a rotura por traccion. b) Resistencia en flexion.
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Fuente: (Toffolo et al., 2021).

Parra y Sanchez (2010) evaluaron el aprovechamiento de las escorias negras de la
siderargica Gerdau Diaco S.A, producidas en el municipio de Tuta, como agregado en
diferentes dosificaciones, desde 25% hasta 100%, en concreto hidraulico. Dentro de los
resultados de caracterizacibn de la escoria negra de esta investigacion, destacan
principalmente: la baja humedad (w=1.5%), alto peso especifico (Gs=3.17) y desgaste en
Maquina de Los Angeles bajo (LA=16.02%). De acuerdo con el alcance alcanzado, la
investigacion anterior posibilita la corroboracion de resultados sobre los ensayos de

caracterizacién en la escoria negra la cual corresponde a la escoria de arco eléctrico.
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Morcote (2019), evalué el desempefio mecanico de mezclas asfalticas con escorias de la
aceria Paz del Rio, en Boyaca. La escoria fue introducida como parte del esqueleto

granular de la mezcla asfaltica sustituyendo el agregado natural de 2mm por escoria BOF.

Los resultados mas relevantes dentro de la caracterizacion de la escoria utilizada (BOF)

incluyen:

= Gravedad especifica, Gs= 4.4
=  Micro-Deval, MDE= 6.4%
» Porcentaje de 6xido de calcio, %CaO= 33.6%

Morcote (2019), confirmé la viabilidad de incorporacion de escoria dentro del marco de
cumplimiento técnico de parametros de estabilidad (17.625 N) y flujo Marshall (3.7 mm)
con respecto al estandar colombiano. El estudio mostro conformidad de valores de
ahuellamiento y médulo de rigidez. El desarrollo experimental dentro de la Universidad
Nacional de Colombia de la investigacion anterior, permitio la incorporaciéon de estrategias
procedimentales acertadas para la caracterizacion de otros tipos de escoria y la evaluacion
de materiales compuestos con diferentes objetivos, como es el caso del presente trabajo

final de maestria.



3.Marco experimental

3.1 Campaia experimental

La campafia experimental se desarroll6 en 3 etapas con objetivos especificos en cada una:

»= Etapa 1: Caracterizacion de los materiales componentes de las mezclas.
» Etapa 2: Formulacién de mezclas estabilizadas con cemento y aditivo.
» Etapa 3: Evaluacion del comportamiento mecanico de mezclas estabilizadas.

Los procedimientos de caracterizacion y evaluacion de materiales se efectuaron de
acuerdo con el Manual de Normas de Ensayo de Materiales para Carreteras del INVIAS y
mediante procedimientos normalizados internacionalmente (NF, AASHTO y ASTM).

La Figura 3-1 muestra los materiales y ensayos ejecutados en cada una de las etapas.

Figura 3-1. Etapas del marco experimental del proyecto.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Caracterizacion de Formulacion de Comportamiento
componentes mezclas mecanico
- Agregado siderurgico Mezclas con: Mezclas con:
- Aditivo a base de zeolitas - 0% Cementoy 0% Aditivo - 0% Cementoy 0% Aditivo
- Cemento - 2% Cementoy 0.02% Aditivo - 2% Cementoy 0.02% Aditivo
- 6% Cementoy 0.06% Aditivo - 6% Cemento y 0.06% Aditivo

- Granulometria

- Plasticidad - Dosificacion - Compresién simple (CS)
- Desgaste y Abrasién - Mezclado - Traccion indirecta (TI)
_Gs - Compactacion - Flexion (F4P)

- Curado - Modulo compresion (Mc)

- Proctor n
-CBR - Modulo resiliente (Mr)
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3.2 Etapa l. Caracterizacién de los componentes

En esta etapa se caracterizé el agregado siderdrgico, compuesto por escorias de
siderudrgica, como material granular. Ademas, se presentan las caracteristicas principales
del aditivo y del cemento implementados en la fabricacion de mezclas. El Anexo A presenta

los informes de resultados de los ensayos ejecutados.
La Figura 3-2 muestra los tres componentes de las mezclas:

= Agregado siderurgico (Gerdau Diaco): Tres (3) tipos de escoria siderurgica fueron
estudiadas:
o Escoria Blanca (EB): Escoria de horno de cuchara (LF)
o Escoria Negra Fina (ENF): Escoria de horno de arco eléctrico (EAF)
o Escoria Negra Gruesa (ENG): Escoria de horno de arco eléctrico (EAF)
= Aditivo a base de zeolitas (RoadCem-PowerCem®)
» Ligante hidraulico (Cemento estructural MAX-Argos)

Figura 3-2. Materiales utilizados en el marco experimental.

Escorias de Siderurgica
p Escoria Blanca (EB) = Escoria de Horno de Cuchara
Ladle Furnace slag (LF)

@ p Escoria Negra Fina (ENF) > Escoria de Horno de Arco Eléctrico
GERDAU Electric Arc Furnace slag (EAF)

» Escoria Negra Gruesa (ENG) -> Escoria de Horno de Arco Eléctrico
Electric Arc Furnace slag (EAF)

DIACO

GerdauDiaco, Tuta, Boyaca, COL —

Aditivo a base de Zeolitas sintéticas
(RoadCem)

PowerCem Technologies, Moerdijk, NLD —=

Cemento estructural

3/

’bucos

L

Para el desarrollo de este proyecto, los 3 materiales fueron proporcionados por la

compaiiia I.C. Ingenieria y Consultoria S.A.S.
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3.2.1 Nomenclatura de componentes

La Tabla 3-1 presenta la nomenclatura de los componentes de las mezclas.

Tabla 3-1. Nomenclatura de componentes.

Componente Nomenclatura
Escoria Blanca EB
Escoria Negra Fina ENF
Escoria Negra Gruesa ENG
Aditivo a base de zeolitas (RoadCem) R
Ligante hidraulico (Cemento estructural MAX) C

3.2.2 Escoria Blanca, Escoria Negra Finay Escoria Negra Gruesa

» Caracteristicas fisicas

La caracterizacion inicial de las escorias EB, ENF y ENG fue llevada a cabo de manera
visual. En la Figura 3-3 se muestran los tres tipos de escorias estudiadas y en la Tabla
3-2 se presentan las caracteristicas fisicas de cada una. El color de las muestras se
establecio de acuerdo con la carta de colores para suelos Munsell (Munsell Soil Color
Company, 1950).

Figura 3-3. Escoria proveniente de siderurgica Gerdau Diaco. a) Escoria Negra Fina
(ENF). b) Escoria Negra Gruesa (ENG). c) Escoria Blanca (EB).




50

Evaluacién del uso potencial de agregado siderurgico estabilizado con aditivo

a base de zeolitas en infraestructura vial

Tabla 3-2. Caracteristicas visuales de las escorias EB, ENF y ENG.

Caracteristica EB ENF ENG
Aspecto Granular Granular Granular
Tamafio De 19mm a 0.075mm | De 19mm a 0.075mm | De 19mm a 0.075mm

Color Gris claro Negro claro Negro claro
Forma Semi redondeada Angular Angular
Textura Semi rugosa Rugosa Rugosa

Porosidad Baja Alta Alta
Angulosidad Media Alta Alta

= Analisis granulométrico de los agregados grueso y fino (INV-E-213-13)

La Figura 3-4 muestra las curvas granulométricas obtenidas para la EB, ENF y ENG.

Figura 3-4. Distribucién granulométrica de escorias EB, ENF y ENG.
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Sobre la base de las curvas granulométricas obtenidas se realizé la clasificacion de las

escorias EN, ENF y ENG, de acuerdo con:

o Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)

o Asociacion de Oficiales de Carreteras Estatales y Transporte (AASHTO).
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La Tabla 3-3 presenta la clasificacion para cada tipo de escoria.

Tabla 3-3. Clasificacién de las escorias EB, ENF y ENG de acuerdo con los sistemas de
clasificacion SUCS y AASHTO.

Escoria
Sistema de Clasificacién EB ENF ENG
SUCS SP GW GP
AASHTO A-1-b A-1-a A-1-a

La EB presentd durante el proceso de tamizado la presencia atipica de conglomerados de
particulas, los cuales, presentaban un tamafio superior a %.”. Estos conglomerados no

fueron tenidos en cuenta en el desarrollo de la investigacién (Figura 3-5).

Figura 3-5. Conglomerados de particulas de tamafio mayor a %” presentes en la EB.

» Limites de consistencia (INV-E-125-13) y (INV-E-126-13)

A partir de una muestra representativa con tamafio de particulas menor a 0.425 mm de las
escorias EB, ENF y ENG, se realiz6 el proceso de determinacion de limite liquido y limite
plastico. Dada la consistencia y el origen del material, el resultado obtenido en todos los
casos fue “No Liquido - No Plastico” (NL-NP).
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*» Fluorescencia de rayos X (FRX)

El ensayo de FRX permite identificar la composicién quimica de los materiales. Los
resultados del ensayo de FRX fueron proporcionados por la compafia Gerdau Diaco y
llevados a cabo por la compafia Ingenieria y Geologia LTDA en el afio 2018.

La Figura 3-6 compara la composicion quimica porcentual entre las escorias y la Tabla
3-4 presenta numéricamente la composicion porcentual de los elementos y compuestos.
Dado que las escorias ENF y ENG provienen del mismo proceso fueron analizadas como

un solo tipo

Figura 3-6. Comparacién de composicion porcentual de compuestos y elementos de
ENF/ENG y EB provenientes de siderargica Gerdau Diaco.
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Los resultados destacan, en ambos casos, la cantidad el 6xido de calcio (CaO) con mas

Compuesto/Elemento

del 40% y el 6xido de silicio (SiO7) con 20% aproximadamente.
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Tabla 3-4. Resultados de ensayo de FRX de EB y EF.

Composicion

Compuesto/Elemento

ENF/ENG EB
CaO 40.57% 45.79%
SiO7 19.85% 20.39%
Fe O3 18.77% 11.67%
MgO 6.59% 9.57%
Al,O3 6.02% 5.95%
MnO 3.35% 1.77%
SOs 2.18% 2.49%
Cr 0.77% 0.21%
TiO2 0.66% 0.60%
Zn 0.24% 0.53%
Ba 0.22% 0.19%
Na>O 0.20% 0.24%
P,Os 0.14% 0.08%
Sr 0.12% 0.13%
Cl 0.11% 0.16%
K>0 0.09% 0.10%
Y 0.04% 0.00%
Zr 0.04% 0.05%
Pb 0.03% 0.08%
Cu 0.01% 0.03%
Nb 0.01% 0.01%
Total 100.0% 100.0%

3.2.3 Escoria Conformada de Siderargica Diaco (ECSD)

Sobre la base de las granulometrias de las escorias ENF, ENG y EB, se realizé una
recomposicién granulométrica para obtener el agregado siderdrgico como una Unica
Escoria Conformada de Siderargica Diaco (ECSD) que fue definida como esqueleto
granular de las mezclas a estabilizar. La Figura 3-7 muestra el principio de la conformacién
de la ECSD.

Figura 3-7. Conformacion de la ECSD.

Escoria
Conformada

Siderurgica Diaco

(ECSD)
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La Tabla 3-5 muestra la distribucion granulométrica de la ECSD y la conformacion

porcentual de ENF, ENG y EB para cada tamafio.

El material pasante del tamiz No 200 correspondié al material producto de desgaste con
carga abrasiva Yy ftrituracion de EB. Lo anterior como consecuencia de la escasez de

material original de este tamafo.

Tabla 3-5. Distribucion granulométrica de ECSD y conformacién porcentual de EB, ENF y

ENG.

Conformacion Granulometria ECSD
Tamiz EB (%) | ENF (%) | ENG (%) % Retenido % Retenido % Pasa
acumulado

3/4¢ 0 0 0 0 0 100

1/2” 0 50 50 20.59 20.59 79.41
3/8” 0 50 50 25.32 45.90 54.10
No 4 0 100 0 15.28 61.19 38.81
No 10 50 50 50 7.38 68.57 31.43
No 40 50 50 50 15.25 83.81 16.19
No200 50 50 50 9.88 93.69 6.31
Fondo 100 0 0 6.31 93.69 -

Se evaluo la conformidad con la distribucion granulométrica de la ECSD al Capitulo 3 de
las Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras del INVIAS (INVIAS, 2022).

La Tabla 3-6 muestra los materiales para los cuales se verificé la conformidad.:

Tabla 3-6. Materiales granulares INVIAS de evaluacion para conformidad en gradacion de
la ECSD.

. Tamafio
Articulo , L , L
Material maximo Denominacion
INVIAS .
nominal (mm)
320 Subbase granular 38 SBG38
Subbase granular 50 SBG50
323 Subbase granular con agregado siderurgico 50 SBD50
Subbase granular con agregado siderurgico 38 SBD38
330 Base granular 25 BG25
Base granular 27 BG27
350 Material granular tratado con cemento 25 MGTC25
Material granular tratado con cemento 38 MGTC38
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Adicionalmente, se verificd la conformidad con respecto a los rangos de gradacién
establecidos por la Asociacion Mundial de Carreteras o PIARC, por sus siglas en inglés
(Permanent International Association of Road Congresses) publicados por Akeroyd y Hicks
(1988).

La Tabla 3-7 muestra la conformidad en gradacién de la ECSD con respecto a los criterios

de cada tipo de mezclas granulares.

Tabla 3-7. Conformidad de la curva granulométrica de la ECSD con respecto a estandar
INVIAS y gradaciones PIARC.

Denominacién| Estandar | Conformidad de la ECSD
SBG38 INVIAS No Conforme
SBG50 INVIAS No Conforme
SBD50 INVIAS No Conforme
SBD38 INVIAS No Conforme

BG25 INVIAS Conforme

BG27 INVIAS Conforme
MGTC25 INVIAS Conforme
MGTC38 INVIAS No Conforme
Granular PIARC Conforme (Zona ideal)

La Figura 3-8 a), b), c) y d) muestra la curva granulométrica definida de la ECSD en
comparacion con los intervalos evaluados para los materiales conformes y el rango ideal
segun la PIARC.
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Figura 3-8. Distribucién granulométrica de escoria ECSD y comparacion con rangos de
aceptacion para gradacion. a) BG25. b) BG27. c) BTC25. d) Rangos de gradacién

establecidos por PIARC.
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= Resistencia a la degradacion Maquina de Los Angeles (INV-E-218-13)
El ensayo se realizé sobre una muestra conformada por particulas retenidas en el tamiz
%"y 3/8” de la ECSD en la misma proporcién. La Figura 3-9 muestra la ejecucion del

ensayo realizado fijando las condiciones siguientes:

o 500 revoluciones
o 11 esferas metalicas de 4580 g de masa

o 5000.62 g de masa inicial de la muestra

Se obtuvo un valor de desgaste LA=16.8%.

Figura 3-9. Ejecucion de ensayo de resistencia a degradacién en Maquina de Los
Angeles.

» Resistencia ala abrasion Aparato Micro-Deval (INV-E-238-13)
El ensayo se realiz6 sobre una muestra conformada por particulas retenidas en los tamices
5/8”, V2" y 3/8”, en una proporcion de 25%, 25% y 50%, respectivamente. La Figura 3-10

muestra la ejecucion del ensayo en Aparato Micro Deval con las condiciones siguientes:

o 12000 revoluciones
o 5000 g de esferas de 9.5mm de diametro como una carga abrasiva

o 1500.69 g masa inicial

Se obtuvo un porcentaje de pérdidas de MDE=6.2%.
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Figura 3-10. Ejecucion de ensayo de resistencia por abrasion en Aparato Micro Deval
(Laboratorio de Geotecnia - UNAL).

= Valor de azul de metileno en agregados finos (INV-E-235-13)

Se determiné el valor de azul de metileno (VBS) a partir de dos procedimientos:

o Procedimiento 1: Haciendo uso de una muestra de 200 g compuesta por la fraccion
de tamafio menor a 4.75 mm para el cual se obtuvo un resultado de VBS=0.5.

o Procedimiento 2: De acuerdo con el anexo A de la norma INV-E-235-13, sobre una
muestra de 30 g de la fraccibn de tamafio menor a 0.075 mm. Se determiné un

VBS=0.4

La Figura 3-11 evidencia la ejecucion del ensayo usando el procedimientol.

Figura 3-11. Resultado de ensayo azul de metileno usando el procedimiento 1
(Laboratorio de Geotecnia - UNAL).
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= Gravedad especifica (EN 12697-5)

El valor de Gravedad especifica (Gs) se determind mediante el método normalizado por la
norma EN 12697-5, en la que se ensayan de manera conjunta todos los tamafios de
particulas.

Se realizaron dos pruebas en muestras de 650 g conformadas por la distribucion
granulométrica completa de la ECSD. El valor de gravedad especifica obtenido fue
Gs=3.35. El valor de Gs obtenido, a pesar de ser un valor elevado con relacién a los
agregados pétreos convencionalmente utilizados para la construccién de carreteras, se
encuentra dentro del rango normalizado para materiales no convencionales obtenidos
mediante procesos siderurgicos como se presento en el capitulo anterior. Este valor Gs es
asociado a la alta presencia de metales y elementos con densidad significativa como
producto de los procesos de presion y temperatura dentro de la industria de aceria. La
Figura 3-12 evidencia la ejecucién del ensayo sobre la ECSD haciendo uso de un
picnémetro calibrado de capacidad 1000 ml.

Figura 3-12. Ejecucion de ensayo de gravedad especifica para gradacion completa de la
ECSD (Laboratorio de Geotecnia - UNAL).

= Relacion de humedad - peso unitario seco, ensayo modificado de
compactacion (INV-E-142-13)

La Figura 3-13, presenta el desarrollo de los ensayos Proctor modificado con diferentes

contenidos de agua sobre la ECSD.
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Figura 3-13. Ejecucién de ensayos Proctor en 3 muestras de ECSD (Laboratorio de
Geotecnia - UNAL). a) Muestra con w menor al wypy. b) Muestra con wypy,. €) Muestra

con w mayor al wypy.

|

e

a) b)

Teniendo en cuenta el valor de gravedad especifica obtenido (Gs=3.35), sobre la curva de
compactacion de la ECSD, variando los valores de contenido de agua y el grado de
saturacion (60%, 80% y 100%). La relacién de fase utilizada se presenta a continuacion:

Gs

e D)

Ecuacion 3-1

Donde,
Gs: Gravedad especifica
S: grado de saturacion (%)

w: contenido de agua (%)

La Figura 3-14 presenta la curva de compactacion de la ECSD, en la cual fue posible

identificar:

e Valor de densidad seca maxima de yq, = 2805.3 kg/m3

e Contenido de agua 6ptimo de wypy = 5.0%.

e Grado de saturacion igual a S = 83 %, para condiciones Optimas de compactacion.

La densidad seca maxima y,,___obtenida es considerada elevada en comparacion con los
obtenidos para agregados pétreos, sin embargo, ademas de corroborarse con diferentes
investigaciones previas presentadas en el capitulo anterior, este valor es asociado al alto

valor de Gs del material estudiado, asi como a la gradacion utilizada.
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Figura 3-14. Curva de compactacion (Proctor) de ECSD.
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= Ensayo de succién total con equipo WP4C (ASTM D6836-02)
Se desarrolld el ensayo para determinacién de la succion total sobre la franja fina
(< 2.0 mm) de la ECSD mediante el uso del higrometro de rocio (WP4C).

Diez (10) muestras fueron usadas para este ensayo, las cuales se compactaron segun las
siguientes condiciones:

o Compactacion estéatica a una velocidad de 1 mm/min
o Moldes metalicos de 37 mm de diametro hasta una altura de 4.5 mm
o Densidad seca de y; = 2500 kg/m3

o Humedad de fabricacion equivalente a la wopn=5%

El ensayo se ejecuté usando dos condiciones:

o Secado:
e Unavez fabricadas las diez muestras fueron sumergidas 24h para tener una
condicidn inicial de saturacion S=100% de todas las muestras.
e Las muestras fueron dejadas al aire libre para su secado natural.

e Una vez se garantiza una humedad determinada en una muestra, esta era

ensayada en el WP4C.
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o Humedecimiento:
¢ Unavez fabricadas las diez muestras fueron sumergidas 24h para tener una
condicion inicial de saturacion S=100% de todas las muestras.
e Las muestras fueron secadas al aire hasta no presentar humedad (3 dias).
e Las muestras fueron humedecidas de manera homogénea y controlada.
e Una vez se garantiza una humedad homogénea en una muestra, esta era

ensayada en el WP4C.

Fueron utilizadas unicamente las muestras que presentaron valores de succion aceptables

(presion negativa).

La determinacién del contenido de agua de las muestras ensayadas se realizé usando una
balanza Ohaus con precision de 0.001g. La Figura 3-15 muestra el desarrollo de los
ensayos de succion total en laboratorio.

Figura 3-15. Ejecucion de ensayos de succion total con equipo WP4C (Laboratorio de
Geotecnia - UNAL).

i EBE= -

La Figura 3-16 presenta las curvas caracteristicas de succion en funcion de la humedad
de las muestras ensayadas, en condicion de humedecimiento y de secado. Se puede
constatar que las muestras en secado presentan una succion siempre superior, respecto
a las de condicion de humedecimiento.
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Figura 3-16. Curvas de succion de parte fina (< 2.0 mm) de la ECSD, en humedecimiento
y secado.
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*» Permeabilidad de suelos granulares-con carga variable (EN 17892-11)

La Figura 3-17 muestra el esquema de ejecucion del ensayo en el laboratorio de geotecnia
y pavimentos de la Universidad Nacional. Con la muestra de ECSD compactada a una
densidad seca equivalente al 79% de la densidad Proctor 6ptima (y; = 2200.1 kg/m3), se

determind un coeficiente de permeabilidad de k.=5.69E-04 cm/s.

Figura 3-17. Ensayo de permeabilidad con carga variable sobre la ECSD. a) Sistema
utilizado para el ensayo. b) Representacién esquematica de las condiciones del ensayo.
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= Ensayo para la determinacion de CBR (California Bearing Ratio) (INV-E-
148-13)

Se determin6 el CBR de la ECSD bajo tres (3) condiciones diferentes de compactacion,

cada una con llenado del molde en 5 capas:

o 12 golpes por capa
o 25 golpes por capa
o 56 golpes por capa

El proceso de penetracion se ejecut6 bajo la condicion saturada del material posterior a un
periodo de inmersion de 96 horas. Ademas, cada ensayo se desarroll6 con una masa de
sobrecarga de aproximadamente 5.3kg en la parte superior de la muestra.

La penetracion se llevo a cabo en la prensa de carga marca Humboldt con una celda de
medicion de fuerza de capacidad méaxima 50kN (resolucién de 0.1kN) y con un lector de
deformacién (LVDT) con extension maxima de 50mm (resoluciéon de 0.001mm). La Figura
3-18 muestra el proceso de ejecucion de ensayos de CBR en laboratorio.

El porcentaje de expansion lineal de cada muestra fue determinado luego del periodo de

inmersion, con respecto a la condicion inicial de compactacion.

Figura 3-18. Ejecucion de ensayos CBR sobre ECSD (Laboratorio de Geotecnia -
UNAL).
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Los valores de densidad seca, CBR y el porcentaje de expansion lineal obtenidos para las

muestras compactadas con 12, 25 y 56 golpes por capa se muestran en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8. Valores de densidad seca, CBR y expansion lineal obtenidos en laboratorio.

Golpes por (kg/m?) CBR 0.1” | CBR 0.2” | CBR Seleccionado Expansién
capa | ¥\ (%) (%) (%) lineal (%)

12 2348.8 56.5 59.2 59.2 0.02

25 2463.7 108.7 148.5 148.5 0.03

56 2768.4 231.9 330.1 231.9 0.04

El valor de CBR a 0.2” de penetracion para la muestra compactada con 56 golpes por capa
se obtuvo mediante extrapolacién de datos posterior al esfuerzo de 25.4MPa, siendo este
el maximo alcanzado por la prensa de carga disponible.

= Ensayo para la determinacién de IPI (indice de Portancia Inmediata) (EN
13286-47)

El ensayo de IPI permiti6 conocer la resistencia del material estudiado frente a la

penetracion de un pistén de seccion circular y area igual a 1935 mm2 en la parte central

de la muestra compactada en condiciones 6ptimas de contenido de agua y sin sobrecarga.

Se determind el IPI de la ECSD bajo tres (3) condiciones diferentes de compactacion, cada

una con llenado del molde en 5 capas:

o 12 golpes por capa
o 25 golpes por capa

o 56 golpes por capa

La penetracion se llevo a cabo en la prensa de carga marca Humboldt con una celda de
medicién de fuerza de capacidad maxima 50kN (resolucion de 0.1kN) y con un lector de
deformacién (LVDT) con extension maxima de 50mm (resolucién de 0.001mm). La Figura

3-19 muestra el proceso de ejecucion del ensayo de IPI en laboratorio.
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Figura 3-19. Ejecucion de ensayo IPI sobre ECSD (Laboratorio de Geotecnia - UNAL).

Los valores de densidad seca e IPI obtenidos para las muestras compactadas con 12, 25

y 56 golpes por capa se muestran en la Tabla 3-9.

Tabla 3-9. Valores de densidad seca e IP| obtenidos en laboratorio.

Golpes por capa | ya(kg/m?) IP:(Q).; IP:(;()).)Z IPI Sel«zt):/;:)lonado
12 2322.3 40.58 55.3 55.3
25 2410.8 73.9 98.1 98.1
56 2738.6 118.1 163.1 163.1

3.2.4 Aditivo a base de zeolitas (RoadCem-PowerCem®)

RoadCem es un aditivo tipo ASC (Adiciones a Suelos Cemento) de grano fino que basa su
composicion en metales alcalinos, alcalinotérreos y zeolitas sintéticas. Esta disefiado para
ser utilizado en conjunto con cemento en estabilizacion de materiales granulares. La ficha

del aditivo RoadCem proporcionada por el proveedor se presenta en el Anexo B.

De acuerdo con el fabricante (PowerCem Technologies), este aditivo tiene caracteristicas
neutralizantes, cataliticas, de intercambio i6nico y adsorcién. Ademas, destacan las

siguientes propiedades de los materiales estabilizados con cemento y RoadCem.

= Aumento en la fuerza, rigidez y flexibilidad: Destaca la resistencia a temprana edad
debido a los compuestos del aditivo que aceleran y aumentan el grado de

hidratacién del cemento.
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= Reduccidn en el potencial de contraccion: Disminucion en la propagacion de grietas

en bases granulares tratadas con cemento.

3.2.5 Ligante hidraulico (Cemento estructural MAX-Argos)

El ligante hidraulico proporcionado es un cemento estructural tipo ART segln la NTC 121,
producido por la compafiia ARGOS. De acuerdo con el fabricante, este tipo de cemento
esta disefiado para la produccion industrializada de concreto mediante el desarrollo

elevado de resistencia a edad temprana y final.

La Tabla 3-10 presenta las especificaciones técnicas del cemento utilizado. La ficha

técnica del producto se presenta en el Anexo B.

Tabla 3-10. Especificaciones técnicas cemento estructural MAX-Argos.

. . NORMADE| NTC 121 [ASTM C-1157 |ESPECIFICACION
PARAVIETROS FISICOS ENSAYO | TIPO ART TIPO HE ARGOS
Finura Blaine, min, (cm2/g) NTC 33 A A A
Retenido Tamiz 45 pm (%) | NTC 294 A A A
Cambio de longitud por autoclave expansién, max (%) [ NTC 107 0.8 0.8 0.8
Tiempo de fraguado, No menos de, minutos NTC 118 45 45 90
Ensato de Vicat* No mas de, minutos NTC 118 420 420 360
Expansion de barras de mortero a 14 dias, max (%) | NTC 4927 0.020 0.020 0.020
RESISTENCIA MINIMA ALA COMPRESION, (MPa)
1dia NTC 220 11.0 12.0 12.0
3 dias NTC 220 22.0 24.0 24.0
28 dias NTC 220 - - 43.4

Fuente: (ARGOS, 2021).

3.3 Etapa 2. Formulacién

La formulacién de las mezclas a evaluar mecéanicamente se disefi6 a partir la ECSD, aditivo

a base de zeolitas (RoadCem) y cemento como se muestra en la Figura 3-20.

Figura 3-20. Conformacion de mezclas a evaluar mecénicamente.

Agregado RoadCem
Siderurgico

(ECSD)

CEMENTO DE
ESTRUCTURAL

’bucos GI

Cemento

Mezclas a evaluar
mecdnicamente
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3.3.1 Determinacién de dosificaciones y tipo de mezclas

De acuerdo con las recomendaciones de las compaifiias I.C. Ingenieria y Consultoria S.A.S
y PowerCem Technologies, la relacion entre la cantidad de aditivo y cemento se
estandariza como 1/100, es decir, aplicacion de 1 kg de aditivo y 100 kg de cemento por

cada metro cubico de material a estabilizar.

Por otro lado, la investigacion previa adelantada por la compafiia I.C. Ingenieria y
Consultoria S.A.S en el ano 2019, en el marco del proyecto “Estabilizacién de suelos via
Elite Flower” en el municipio de Sotaquird, evalué el comportamiento de mezclas
compuestas por escoria de siderdrgica Diaco estabilizada con dosificaciones de aditivo

RoadCem entre 0.04% y 0.08%, y de cemento estructural entre 4% y 8%.

Teniendo en cuenta lo anterior, la presente investigacién efectué la evaluacion del
desempefio mecanico sobre 3 tipos de mezclas cuyas dosificaciones se muestran en la
Tabla 3-11.

Tabla 3-11. Dosificaciones de conformacion de mezclas a evaluar mecanicamente

Dosificacion

Tipo de mezcla | Escoria (%) | Aditivo (%) | Cemento (%)
LE-ROCO 100.00 0.00 0.00
LE-R.02C2 97.98 0.02 2.00
LE-R.06C6 93.94 0.06 6.00

3.3.2 Fabricacion de probetas

De acuerdo con la geometria requerida para la ejecucion de los ensayos de la siguiente

etapa, se fabricaron 3 tipos de probetas como se presenta en la Tabla 3-12.

Tabla 3-12. Tipos de probetas fabricadas para ensayos mecénicos.

Tipo de probeta A B C
Geometria Cilindrica Prismatica Cilindrica
5cm 10 cm

18.6cm

Esquema

20cm

4.5cm

10cm

4.5cm
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Se implementd un protocolo de fabricacién de probetas, el cual se presenta en el Anexo

C. El protocolo incluye los siguientes procesos:

1.

Preparacion de la muestra: Secado de escorias (EB, ENF y ENG) a 110°C, 24h

antes de la preparacion de la muestra. Preparacion de la muestra de ECSD de

acuerdo con la granulometria presentada en la Tabla 3-5.

Mezclado de componentes:

a.
b.

Mezclado en seco de ECSD durante 5 minutos.

Adicion de cantidad de cemento y aditivo fijado y mezclado en seco durante
5 minutos.

Adicion de cantidad de agua para wopy = 5.0% y mezclado durante 5

minutos.

Compactacion estatica:

a.

Probetas Tipo A y C: Preparacién y lubricacion de moldes cilindricos de
acuerdo con la geometria de cada tipo de probeta. Compactacion con
velocidad de v=1 mm/seg y tiempo t=15 min para obtener una densidad
cercana ay,; = 2500 kg/m3, equivalente 90% de la Ymar

Probetas Tipo B: Preparacion y lubricacibn de moldes de seccién
prismatica. Compactacion con velocidad de v=1 mm/min y tiempo t=15 min
para obtener una densidad cercana a y; = 2250 kg/m3, equivalente 80%

delayq,,, -

4. Curado de muestras: En un cuarto hiumedo con condiciones controladas de

temperatura T°=25°C y humedad relativa HR=95%. Se fijaron las edades de

curado de 3 dias, 7 dias y 28 dias.

La Figura 3-21 muestra, de manera general, el desarrollo del proceso de fabricacion de

las probetas.
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Figura 3-21. Proceso general de fabricacion de probetas para ensayos mecanicos.

Fabricacion de probetas LN

HOKIAOIS

o Preparacion de la muestra
Granulometria (15.9mm -
<0.075mm)

e Mezclado

ECSD + Agua+ Cemento
+ Powercem

e Compactacion estatica

> PROBETAS TIPOAyC
Densidad 90% Yopwm:
2.500 kg/m3

> PROBETAS TIPO B
Densidad 80% Yopwm:
2.250 kg/m?3

o Curado de muestras
3,7y 28 dias
T° =25°C
HR = 95%

3.4 Etapa 3. Evaluacion del comportamiento mecéanico

Con el objetivo de evaluar el comportamiento mecénico de las mezclas disefiadas e
identificar el efecto de la cantidad de cemento y aditivo adicionado, en la etapa 3 se llevo
a cabo la evaluacion del desempefio mecanico de las mezclas, mediante la ejecucion de

ensayos con aplicacién de carga monotonica y ciclica:

= Compresion Simple (CS)

» Traccion Indirecta (TI)

* Flexioén 4 Puntos (F4P)

»= Mobdulo en compresion (MC)
= Modulo resiliente (MR)
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La Tabla 3-13 relaciona el tipo de ensayo realizado con los tipos de probetas usados,

edades de curado evaluadas y cantidad de muestras ensayadas.

Tabla 3-13. Cantidad de cuerpos de prueba ensayados por tipo de mezcla, edad de curado

y ensayo.
Muestras ensayadas por tipo de mezcla
Ensayo | /Posde|  Edad LE-ROCO | LE-R.02C2 LE-R.06C6
probeta (dias)
3 3 3 3
s A 28 3 3 3
3 3 3 3
T A 28 3 3 2
7 0 3 2
Fap B 28 0 3 3
MC C 137* 2 2 2
MR C 106* 1 1 1
Total 15 21 19

*Nota: Edades no estandarizadas por disponibilidad de equipo. Se garantiza un curado
superior a 90 dias.

En total fueron fabricadas 55 probetas para los diferentes ensayos de laboratorio.

3.4.1 Nomenclatura de mezclas estabilizadas con cemento y aditivo

Se definié una nomenclatura para la identificacion de los cuerpos de prueba, teniendo en
cuenta el material base, la dosificacion de aditivos, el ensayo a realizar y el tiempo de

curado, como se muestra en la Figura 3-22.
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Figura 3-22. Nomenclatura utilizada para las probetas en ensayos mecanicos.

Material Base Aditivos

" LE-R.06C6-

Probeta Tiempo curado

AN

-1-(3

~

d)

¥ ¥

Fabricacion  Material Base RoadCem Cemento # Muestra  Edad
(%) (%) (dias)
1 3
. 2 7
L (Laboratorio) E(Escoria) (o2 2.0 3 28
Agregado .
siderurgico 0.06 6.0 +28

3.4.2 Equipos de laboratorio usados para la ejecucién de
mecanicos

ensayos

La Tabla 3-14 relaciona los equipos de laboratorio utilizados para ensayos mecanicos.

Tabla 3-14. Equipos de laboratorio utilizados para ensayos mecanicos.

Equipo Marca Mddelo Sistema Ensayo| Carga | Velocidad
CS |Monoténica|0.5mm/min
AG-X plus, Mecéanico
Shimadzu| 250kN- |servocontrolado TI Monoténica|0.5mm/min
(UNAL) 300kN de tornillos
FAP [Monotoénica| 1kgf/min
MC |Monoténica|0.5mm/min
MTS 298.12C serccl)(irs:tlf)(l)ado
(UniAndes)
MR Ciclica -
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3.4.3 Ensayo en compresion simple (INV-E-614) - (EN 13286-41)

Se realizaron 18 ensayos en compresion simple (CS), sobre las mezclas:

= LE-ROCO
= |LE-R.02C2
* LE-R.06C6

La Figura 3-23 evidencia el desarrollo de los ensayos en laboratorio.

Figura 3-23. Ejecucion de ensayos en compresion simple (Laboratorio de Estructuras -
UNAL).

La Tabla 3-15 muestra el resumen de resultados obtenidos para las muestras ensayadas,
donde Fuax representa la carga maxima alcanzada en kN y Rc es el valor de resistencia
en compresién simple en MPa, obtenida a partir de la Ecuacion 1-10 para cada muestra.
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Tabla 3-15. Resultados individuales de ensayo de compresion simple.

W (%) | ya (kg/m?) (m‘r\n 2y | Fune (N) | Re (MPa) |0 (MPa)

LE-ROCO-CS-1 (3d) 4.82 | 2455.45 |2019.87 0.99 0.58
LE-ROCO-CS-2 (3d) 4.90 | 2455.33 |2037.16 0.95 0.47 0.16
LE-ROCO-CS-3 (3d)* 477 | 2393.50 |2067.25| 0.53 0.25
LE-R.02C2-CS-1 (3d) 5.50 | 2438.03 |2038.72 2.62 1.29
LE-R.02C2-CS-2 (3d) 5.33 | 2395.04 |2042.93 2.41 1.18 0.07
LE-R.02C2-CS-3 (3d) 5.16 2440.52 |2038.36 2.38 1.17
LE-R.06C6-CS-1 (3d) 5.66 2431.90 |2039.55 5.44 2.67
LE-R.06C6-CS-2 (3d) | 5.08 | 2447.55 |2033.80| 4.78 2.35 0.16
LE-R.06C6-CS-3 (3d) | 4.78 | 2446.59 |2043.66| 5.20 2.55
LE-ROCO-CS-1 (28d) 3.98 2439.76 |2023.73 6.52 3.22
LE-ROCO0O-CS-2 (28d) 3.73 2438.93 |2033.90 5.87 2.88 0.19
LE-ROCO0-CS-3 (28d) 3.62 2446.73 |2028.60 6.53 3.22
LE-R.02C2-CS-1 (28d) | 4.60 2468.44 |2021.95 7.23 3.58
LE-R.02C2-CS-2 (28d) | 4.68 2463.68 |2029.77 7.86 3.87 0.21
LE-R.02C2-CS-3 (28d) | 4.85 2464.68 |2030.67 8.11 4.00
LE-R.06C6-CS-1 (28d)*| 4.08 | 2458.71 |2014.08 | Sin reporte | Sin reporte
LE-R.06C6-CS-2 (28d) | 3.57 2480.27 |2033.65 12.28 6.04 0.71
LE-R.06C6-CS-3 (28d) | 3.55 | 2471.09 |2026.57| 14.27 7.04

*Nota: Las muestras presentaron alguna anomalia en el proceso de fabricacion o falla, por

lo cual, no fueron tenidas en cuenta posteriormente.

3.4.4 Ensayo en traccion indirecta (EN 13286-42)

Se realizaron 17 ensayos en traccion indirecta (Tl) sobre las mezclas:

» LE-ROCO
= LE-R.02C2
= |LE-R.06C6

La Figura 3-24 evidencia el desarrollo de los ensayos en laboratorio.
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Figura 3-24. Ejecucion de ensayos en traccion indirecta (Laboratorio de Estructuras -
UNAL).

La Tabla 3-16 muestra los resultados individuales obtenidos sobre las muestras ensayadas
en traccion indirecta, Fuax representa la carga maxima alcanzada en kN y Ry es el valor

de resistencia en traccion indirecta en MPa, obtenida a partir de la Ecuacion 1-11.

Tabla 3-16. Resultados individuales de ensayos de traccién indirecta.

w (%) | Ya (kg/m3) (mHm) (mDm) Fuax (KN) | R (MPa) (MTDa)
LE-ROCO-TI-1 (3d) 5.32 | 2415.81 |103.14| 50.51 0.83 0.10
LE-ROCO-TI-2 (3d)* 4.64 | 2463.03 |[102.24| 50.45 0.41 0.05 0.03
LE-ROCO-Ti-3 (3d) 4.87 | 2417.38 |102.32| 50.50 0.59 0.07
LE-R.02C2-TI-1 (3d) | 4.77 | 2455.74 |102.55| 50.50 1.36 0.17
LE-R.02C2-TI-2 (3d) | 4.77 | 2439.14 |102.99| 50.56 1.06 0.13 0.02
LE-R.02C2-TI-3 (3d)* | 5.26 | 2418.49 |102.96| 50.62 | 0.99 0.12
LE-R.06C6-TI-1 (3d)* | 5.09 | 2429.48 |102.65| 50.64 | 4.40 0.54
LE-R.06C6-TI-2 (3d) | 4.48 | 2446.55 |102.90| 50.60 | 3.45 0.42 0.10
LE-R.06C6-TI-3 (3d) | 4.77 | 2448.19 |102.66| 50.53 | 2.82 0.35
LE-ROCO-TI-1 (28d) 4.82 | 244859 |102.90| 50.55 2.18 0.27
LE-ROCO-TI-2 (28d)* | 4.72 | 2439.82 |102.85| 50.58 1.57 0.19 0.04
LE-ROCO-Ti-3 (28d) | 4.39 | 2448.96 |103.06| 50.49 2.03 0.25
LE-R.02C2-TI-1 (28d) | 3.85 | 2468.16 |102.31| 50.54 4.29 0.53
LE-R.02C2-TI-2 (28d) | 3.55 | 2439.16 |102.91| 50.72 4.89 0.60 0.03
LE-R.02C2-TI-3 (28d) | 4.11 | 2441.87 |102.91| 50.59 4.57 0.56
LE-R.06C6-TI-1 (28d) | 4.19 | 2467.80 |102.36| 50.59 10.91 1.23 0.10
LE-R.06C6-TI-2 (28d) | 4.24 | 2467.07 |103.02| 50.47 8.94 1.09 '

*Nota: Las muestras presentaron alguna anomalia en el proceso de fabricacion o falla, por

lo cual, no fueron tenidas en cuenta posteriormente
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3.4.5 Ensayo en flexion 4 puntos (INV-E-616) — (EN 12390-5)

Los ensayos de resistencia en flexion 4 puntos (F4P) se efectuaron sobre las mezclas:
» LE-R.02C2
» LE-R.06C6

La Figura 3-25 evidencia la ejecuciéon de los ensayos en laboratorio.

Figura 3-25. Ejecucion de ensayos de flexion (Laboratorio de Estructuras - UNAL).

. S _
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De acuerdo con lo anterior, la Tabla 3-17 muestra los resultados obtenidos en las muestras
ensayadas, Fuax representa la carga maxima alcanzada en kN y Rr es el valor de

resistencia en compresion simple en MPa, obtenida a partir de la Ecuacion 1-12.

Tabla 3-17. Resultados individuales de ensayos de flexion.

w 00)| Yo (kagim?) | | | P (N) | Re (MP2) | o(MP)

LE-R.02C2-F4P-1 (7d) 4.29 | 2276.32 |46.79|46.08| 340.48 0.47
LE-R.02C2-F4P-2 (7d)* | 4.23 | 2223.18 |45.40|45.63| 201.34 0.29 0.10
LE-R.02C2-F4P-3 (7d) 4.80 | 2319.33 |46.10|45.90| 315.30 0.44
LE-R.06C6-F4P-1 (7d) 453 | 2180.78 |46.79|45.68| 491.98 0.69
LE-R.06C6-F4P-2 (7d) 4.65 | 2192.50 |45.75|44.95| 494.89 0.73
LE-R.02C2-F4P-1 (28d) | 3.23 | 2252.27 |44.44|46.17| 729.09 1.05
LE-R.02C2-F4P-2 (28d)*| 3.25 | 2252.22 |43.80|45.68| 276.18 0.41 0.33
LE-R.02C2-F4P-3 (28d) | 4.11 | 2297.37 |45.72|46.08| 640.66 0.90
LE-R.06C6-F4P-1 (28d) | 4.21 | 2295.54 |46.2845.94|1298.06| 1.82
LE-R.06C6-F4P-2 (28d)*| 4.22 | 2190.99 |46.33|46.20| 950.18 1.31 0.25
LE-R.06C6-F4P-3 (28d) | 4.80 | 2296.14 |46.29|45.82|1144.23| 1.61
*Nota: Las muestras presentaron alguna contrariedad en el proceso de fabricacion o falla,

0.03

por lo cual, no fueron tenidas en cuenta posteriormente.
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3.4.6 Ensayo de médulo en compresion (INV-E-614) - (EN 13286-41)

Los ensayos de médulo en compresion (MC) se efectuaron sobre las mezclas:

= LE-ROCO
= |LE-R.02C2
* LE-R.06C6

Las muestras fueron fabricadas el dia 16 de junio de 2022, y teniendo en cuenta la
disponibilidad del equipo der La Universidad de Los Andes, los ensayos fueron ejecutados
el dia 31 de octubre de 2022 (137 dias de curado). La Figura 3-26 evidencia la ejecucién

de los ensayos en laboratorio.

Figura 3-26. Ejecucion de ensayos en compresion (Laboratorio Mezclas asfalticas —
UniAndes).

La zona elastica para el calculo de los médulos en ensayo en compresion (Ec), se definid
para la deformacion unitaria entre 0% y 0.02% con respecto a la dimension del
extensOmetro utilizado (L=50 mm). La Tabla 3-18 muestra el resumen de resultados
obtenidos para todas las muestras ensayadas, donde Fuax representa la carga maxima
alcanzada en kN y Ec es el valor de médulo en compresion en MPa obtenido a partir de la

Ecuacion 1-16.
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Tabla 3-18. Resultados individuales de ensayos de modulo en compresion.

W (%) | Ya (kg/m3) | omax (MPa) Ec (MPa) o (10% (MPa)
LE-ROCO-MC-1 (137d) | 5.43 | 2509.67 5.18 9867.31 518
LE-ROCO-MC-2 (137d)*| 6.53 | 2461.05 3.88 2538.39
LE-R2C2-MC-1 (137d) | 5.89 | 2453.42 7.14 15601.45 4.02
LE-R2C2-MC-2 (137d)*| 6.08 | 2427.76 5.87 9921.44
LE-R6C6-MC-1 (137d)*| 6.55 | 2500.03 7.82 2682.71 11.99
LE-R6C6-MC-2 (137d) | 7.27 | 2490.11 8.41 19638.51

*Nota: Las muestras presentaron alguna anomalia en el proceso de fabricacion o falla, por

lo cual, no fueron tenidas en cuenta posteriormente.

3.4.7 Ensayo de modulo resiliente (INV-E-156)

Los ensayos de médulo resiliente (MR) se efectuaron sobre las mezclas:

= LE-ROCO
= |LE-R.02C2
= LE-R.06C6

Las muestras fueron fabricadas el dia 7 de julio de 2022, y teniendo en cuenta la
disponibilidad del equipo de La Universidad de Los Andes, los ensayos fueron ejecutados
el dia 27 de octubre de 2022 (106 dias de curado).

La solicitacion de carga ciclica se realizé en sentido uniaxial sin confinamiento lateral dada
la elevada rigidez del material. La Figura 3-27 evidencia la ejecucion de los ensayos en

laboratorio.

Figura 3-27. Ejecucion de ensayos de médulo resiliente (Laboratorio Mezclas asfalticas —
UniAndes).

E__l
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La Tabla 3-19 presenta los resultados de contenido de agua y peso unitario seco de la

muestra ensayada para cada mezcla.

Tabla 3-19. Resultados de contenido de agua y peso unitario seco ensayos de modulo
resiliente.

w (%) ¥a (kg/m®)
LE-ROCO 7.03 2457.49
LE-R.02C2 5.32 2510.85
LE-R.06C6 5.10 2542.68

Se efectuaron 15 secuencias de carga sobre cada muestra variando el esfuerzo ciclico
aplicado de acuerdo con la norma INV-E-156. La Tabla 3-20 muestra el resumen de
resultados obtenidos para la mezcla LE-ROCO obtenidos a partir de la Ecuaciéon 1-17, la

Ecuacién 1-18 y la Ecuacién 1-19.

Tabla 3-20. Resumen de resultados de ensayo de mdodulo resiliente en mezcla LE-ROCO.

Secuencia Esfuerzo_ciclico Def. Unit. rgsiliente Mdédulo re_siliente o (10°)
promedio (oc) promedio (&) promedio (Er)

(MPa) (mm/mm) (MPa) (MPa)

1 0.01 1.93 8931.84 2.31
2 0.03 1.99 9691.15 2.55
3 0.05 1.53 9406.31 1.23
4 0.03 0.99 9028.44 2.20
5 0.06 0.94 9609.12 0.52
6 0.09 0.98 8997.75 0.74
7 0.06 1.93 9465.78 1.29
8 0.12 1.60 9095.54 0.38
9 0.17 2.94 8847.63 0.17
10 0.06 1.74 8939.47 0.49
11 0.09 1.49 8553.61 0.51
12 0.18 4.35 9277.18 1.01
13 0.09 0.76 9151.53 0.64
14 0.12 1.10 8848.67 0.89
15 0.24 4.56 8891.82 1.29

La Tabla 3-21 muestra el resumen de resultados obtenidos para la mezcla LE-R.02C2.
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Tabla 3-21. Resumen de resultados de ensayo de modulo resiliente en mezcla LE-R.02C2.

Secuencia Esfuerzo 'ciclico Def. Unit. rgsiliente Médulo rgsiliente o (10
promedio (oc) promedio (e) promedio (Er)

(MPa) (mm/mm) (MPa) (MPa)

1 0.01 0.72 11535.95 3.84
2 0.03 0.75 12208.21 2.55
3 0.05 1.07 11622.92 1.98
4 0.03 1.26 12046.79 4.03
5 0.06 1.23 12024.64 0.56
6 0.08 1.04 11929.57 1.25
7 0.06 0.71 11469.93 1.37
8 0.11 3.05 11771.96 0.98
9 0.18 2.48 12087.64 1.19
10 0.06 1.40 11820.20 2.50
11 0.08 2.89 11448.17 1.26
12 0.18 1.57 11834.32 151
13 0.08 1.22 11714.17 0.64
14 0.11 1.71 11427.87 1.13
15 0.24 5.85 11652.68 1.20

La Tabla 3-22 muestra el resumen de resultados obtenidos para la mezcla LE-R.06C6.

Tabla 3-22. Resumen de resultado de ensayo de médulo resiliente en mezcla LE-R.06C6.

Secuencia Esfuerzo_ciclico Def. Unit. rc_asiliente Moédulo rgsiliente o (10°)
promedio (oc) promedio (s) promedio (Er)

(MPa) (mm/mm) (MPa) (MPa)

1 0.02 1.61 39009.89 16.60
2 0.04 2.19 32678.85 7.82
3 0.05 2.89 39293.03 12.44
4 0.03 1.09 23421.81 9.07
5 0.06 0.69 32677.96 10.21
6 0.10 1.71 36985.93 11.37
7 0.06 1.28 40965.01 14.33
8 0.13 2.09 33385.51 9.51
9 0.19 1.69 36328.31 3.46
10 0.06 1.91 37003.54 8.15
11 0.10 1.14 34915.82 2.64
12 0.19 1.95 31811.18 5.89
13 0.10 1.14 39575.09 7.35
14 0.13 1.69 34034.80 7.39
15 0.25 1.95 34952.69 0.60




4.Analisis de resultados

Este capitulo analiza los resultados de caracterizacion del agregado siderurgico (ECSD)
como material para construccion de estructuras de pavimento y la respuesta mecanica
obtenida por las mezclas disefiadas. Se realiz6 una comparacién directa con los valores
de referencia establecidos en la normativa INVIAS vigente y la bibliografia directamente

relacionada con el material de estudio.

4.1 Caracterizacion del agregado siderurgico

4.1.1 Parametros indice

Se analizé el cumplimiento de los pardmetros indice de la ECSD como material para
conformacion de capas de estructuras pavimentos con respecto al nivel de trafico mas alto
(NT3 = 5.0 10° ejes equivalentes de 80 kN). Los parametros analizados se listan a
continuacion:

= Desgaste en Maquina de Los Angeles (LA)

= Abrasion en Aparato Micro-Deval (MDE)

= Limite Liquido (LL)

= [ndice de Plasticidad (IP)

= Valor de Azul de Metileno (VBS)

La verificacion de conformidad se realizo teniendo en cuenta las propiedades de los
siguientes materiales.
» Subbase granular (SBG), (Articulo 320 - INVIAS, 2022)
» Subbase granular con agregado siderurgico (SBD), (Articulo 323 — INVIAS 2022)
» Base granular (BG), (Articulo 330 — INVIAS, 2022)
= Materiales granulares tratados con cemento como capa estructural (MGTC),
(Articulo 350 — INVIAS, 2022).
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La Tabla 4-1 muestra la conformidad de la ECSD para cada uno de los parametros indice

evaluados y por tanto, para los requerimientos de cada material de la norma de referencia.

Tabla 4-1. Verificacién de conformidad de la ECSD con respecto a los parametros indice
de las Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras, Art. 320, Art. 323,
Art. 330, Art. 350 (INVIAS, 2022).

INVIAS
SBG SBD BG MGTC

Parametro ECSD (Articulo | (Articulo | (Articulo | (Articulo

320) 323) 330) 350)

LA (%) 16.8 <50 <50 <35 <35

MDE (%) 6.2 <30 <30 <25 <25

LL (%) - <25 <25 - <25

IP (%) 0 <6 <6 0 <6

VBS (g/ml) 0.5 NA NA <10 <10
Conformidad Global Conforme | Conforme | Conforme | Conforme

La ECSD se clasifico en la categoria D21 de acuerdo con el estandar europeo UNE 16907-
2 y la guia técnica “Construccion de terraplenes y explanadas” (GTR). La categoria D2

incluye las caracteristicas que se muestran en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2. Caracteristicas de categoria de materiales D>, de acuerdo con GTR.

Caracteristica Valor

% pasa tamiz No 200 <12%
Tamafio maximo nominal | <50mm
% pasa tamiz No 10 < 70%
LA < 45%

MDE < 45%

La categoria D21 es definida como un material que no tiene cohesién, no requiere
conglomerantes para ser utilizado para explanada, presenta baja susceptibilidad al agua,
reduce su potencial de erosion si es compactado y es mas adecuado al trafico cuanto mejor
gradado esté (LCPC, 2003).

Los resultados de LA y MDE (parametros de dureza), indican una respuesta apropiada del
material al desgaste y a la abrasion, como agregado. El valor de LA de la ECSD concuerda

con los resultados obtenidos, en investigaciones previas sobre escoria EAF, por Parra y
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Sanchez (2010) y por Ochoa, (2019) con valores de LA=16.0% y LA=17.8%,

respectivamente.

Los resultados de LL, IP y VBS (parametros de limpieza) de la ECSD constatan la
inactividad o inercia del material. Los resultados de LL e IP coinciden con lo presentado
por Payne (2017) y Carrillo y Garcia, (2009) para escoria EAF como material No Liquido —

No Plastico.

4.1.2 Modelaciéon de curvas de succion

La relacién de vacios (e) de las muestras fue calculada a partir de la siguiente expresion:

Gs
e =0+w) [(7) — 1] Ecuacién 4-1
Donde,
y:2500 kg/m3, (obtenida de la geometria y masa hiumeda inicial de la muestra)
w,: 5.0%, (humedad masica inicial de la muestra)
Gs = 3.35, (suponiendo el mismo valor de Gs para la parte fina)

Para el andlisis de las curvas de succion, se calcularon las humedades volumétricas (6) a
partir de las humedades masicas (w) obtenidas (Figura 3-16). La humedad volumétrica

esta definida mediante la siguiente expresion.

V, -
0 (%) = A Ecuacion 4-2
t

Donde:
V,,: Volumen de agua (cm3)

V,:volumen total de la muestra (cm?)

La Figura 4-1 muestra las curvas en secado y humedecimiento del contenido volumétrico
de agua en funcion de succion. La region entre las dos curvas es denominada histéresis
de la curva de succion. Para dar limites a dicha zona, las curvas de retencién de humedad

fueron modeladas siguiendo el modelo Van Genuchten (1980) presentado a continuacion.

(Qs - Qr)
(1 + (alphm™

o) =6, + Ecuacién 4-3
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Donde,
0: Contenido volumétrico de agua correspondiente a una succion
6,: Valor residual de contenido de agua

Os: Valor de contenido volumétrico de agua en saturacion

; -, . 1
a: Representa el inverso del valor de la succion de enrada de aire de la curva (a = %)

n: Constante mayor a uno (1)

m: Constantem = 1 — (1/n)

Figura 4-1. Curvas de contenido volumétrico de agua en funcion de succion.
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La Tabla 4-3 muestra los parametros obtenidos para cada uno de los casos (secado y

humedecimiento) del modelo Van Genuchten (1980).

Tabla 4-3. Parametros retenidos del modelo Van Genuchten en secado y humedecimiento.

Parametro Unidades Secado Humedecimiento
or % 0.030 0.030
6s % 24.000 24.000
n - 1.311 1.350
m - 0.200 0.300
a - 0.004 0.010
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El grado de saturacién fue calculado en funcién del contenido volumétrico de agua (6) y la

relacion de vacios (e), a partir de la siguiente expresion.

S (%) = @ Ecuacion 4-4

La Figura 4-2 presenta el grado de saturacion en funcién de la succién. Se puede constatar
gue se trabajé en grados de saturacion entre el S =80% y el S = 5%, garantizando un

medio parcialmente saturado.

Figura 4-2. Curvas de saturacion en funcion de succién.
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4.1.3 Andlisis del Coeficiente de permeabilidad
El coeficiente de permeabilidad obtenido (K = 5.69E-04 cm/s = 5.69E-06m/s), permitid

clasificar la ECSD de acuerdo con dos criterios:

= Material fino con nivel de drenaje bueno, como se muestra en la Tabla 4-4
(Angelone et al., 2006).

= Material granular fino semipermeable, como se presenta en la Tabla 4-5 (Renard,
2002).
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Tabla 4-4. Clasificacion del nivel de drenaje de materiales de acuerdo con el coeficiente

de permeabilidad.

K (cm/s) 100 10 1 10" 102 10° 104 10° 10€¢ 107 10% 10°
Drenaje Bueno 1 Pobre Fjrachcamente
impermeable
Suelos
Arenas muy finas, limos “impermeables”,
organicos e inorganicos, es decir, arcillas
Arenas limpias y mezclas de arena, limo y homogéneas
Tipo de Grava mezclas limpias de | arcilla, morenas glaglares, 3|t.uadas por
o arena y grava depdsitos de arcilla debajo de la zona
suelo limpia .
estratificada de
descomposicion
Suelos “impermeables”
maodificados por la vegetacion o
la descomposicion

Fuente: (Angelone et al., 2006)

Tabla 4-5. Clasificacién del nivel de permeabilidad de los materiales de acuerdo con el
coeficiente de permeabilidad.

[ [ [ [ I I I I I | | | I
K (m/s) 10" 1 10" 102 102 10+ 105|106 107 10% 10° 1010 101
) Arena Areng muy . .
Homogénea Grava pobre ) Limo Arcilla
pobre fima
Granulometria Grava o
. rav. -
Variada gruesa ava y Arena frcillo limosa
y arena
media
Grado de permeabilidad Muy bueno Mala Nula
y
Tipo de material Permeable Semi-permeable Imperm.

Fuente: (Renard, 2002)

El coeficiente de permeabilidad de la ECSD (5.69E-04 cm/s), es comparable con los
resultados obtenidos por Valenzuela et al. (2007) sobre escoria de siderurgica, donde se
obtuvo un K = 2.70 E-03 cm/s, presentando la misma clasificacion de acuerdo con su nivel

de drenaje y permeabilidad.
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41.4 CBR

En la Figura 4-3 se evidencian los valores de CBR de la ECSD en funcién de la densidad

seca del material compactado.

Figura 4-3. Curva de densidad seca (yq) — CBR de la ECSD.
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Se compararon los resultados de CBR de la ECSD con los valores de referencia de los
materiales mencionados en el numeral 4.1.1. La Tabla 4-6 presenta la verificacion de
conformidad de la ECSD.

Tabla 4-6. Verificacion de conformidad de la ECSD con respecto a los pardmetros indice
de las Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras, Art. 320, Art. 323,
Art. 330, Art. 350 (INVIAS, 2022).

ECSD ECSD ECSD
(84% Proctor) | (88% Proctor) | (99% Proctor)

Articulo | Tipo de material | CBR (%) 59.2 148.5 231.9

320 Sub-base >40 Conforme Conforme Conforme
granular
Subbase granular
323 con agregado >40 Conforme Conforme Conforme
siderdrgico

330 Base granular >95 No conforme Conforme Conforme
350 Suelo cemento >80 No conforme Conforme Conforme

De acuerdo con los resultados presentados se identifica la importancia del nivel de
compactacion de la ECSD, donde, para una densidad del 84% del Proctor, el CBR no

cumple con la especificacion para base granular y suelo cemento.




88 Evaluacién del uso potencial de agregado siderurgico estabilizado con aditivo

a base de zeolitas en infraestructura vial

Los resultados de CBR obtenidos, son comparables con el valor de CBR de 134% a 0.2”
reportado por Valenzuela et al., 2007 con una densidad 2489 kg/cm3 sobre escoria de
aceria.

4.1.5 IPI

En la Figura 4-4 se evidencia el incremento del IPI de la ECSD en funcién del grado de
compactacion (numero de golpes) y, por ende, también con la densidad seca del material
compactado.

Figura 4-4. Curva de densidad seca (yq) — IPI de la ECSD.
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Teniendo en cuenta que el ensayo IPlI no se encuentra normalizado en Colombia, los
resultados obtenidos fueron comparados con referencias internacionales. La Tabla 4-7
presenta la conformidad del IPI de la ECSD con del Proctor , con respecto a los valores de
referencia propuestos por LCPC (2003) y NF 14227-1 (2013).

Tabla 4-7. Verificacion de conformidad del IPI de la ECSD con respecto a los valores de
referencia internacional.

ECSD ECSD ECSD
(83% Proctor) | (86% Proctor) | (98% Proctor)
Ref. Internacional IPI (%) 55.3 98.1 163.1
LCPC > 50 Conforme Conforme Conforme
NF 14227-1 > 40 Conforme Conforme Conforme

La ECSD cumple apropiadamente con los requisitos de ambas referencias internacionales.
Cabe resaltar que la referencia de la NF 14227-1, 2013 corresponde a material granular

tratado con cemento.
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4.2 Comportamiento mecanico de las mezclas

4.2.1 Resistencia en compresion simple (Rc)

Los ensayos de compresion simple permitieron identificar la evolucion de la resistencia en

compresion uniaxial en condicion inconfinada.

La Figura 4-5 presenta las curvas de esfuerzo contra deformacién unitaria para las
muestras ensayadas con 3 dias de curado. Las curvas permiten identificar un
comportamiento fragil presentando el valor de la resistencia a la compresién (Rc) entre
0.52 MPa y 2.52 MPa. Estos valores se obtienen con deformaciones unitarias del piston

entre 1% y 2% (ep) en todos los casos.

Figura 4-5. Curvas de esfuerzo vs deformacién unitaria ensayo CS. a) LE-ROCO-CS (3d).

b) LE-R.02C2-CS (3d). c) LE-R.06C6-CS (3d).
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La Figura 4-6 presenta las curvas de esfuerzo contra deformacion unitaria para las
muestras ensayas con 28 dias de curado. EI comportamiento obtenido también es fragil,
con valores de resistencia a la compresion (Rc) entre 3.11 MPay 6.54 MPa. Sin embargo,

el valor de esfuerzo maximo, en esta edad, se presenté con una deformacion unitaria del
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Figura 4-6. Curvas de esfuerzo vs deformacién unitaria ensayo CS. a) LE-ROCO0-CS (28d).
b) LE-R.02C2-CS (28d). c) LE-R.06C6-CS (28d).
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La Tabla 4-8 presenta los valores promedio utilizados para el analisis del ensayo de
compresion simple en los tres (3) tipos de mezcla (LE-ROCO, LE-R.02C2 y LE-R.6C6) a las
dos (2) edades de curado evaluadas (3 y 28 dias).

Tabla 4-8. Valores promedio en compresién simple de mezclas ensayadas a 3 y 28 dias.

w (%) va (kg/m3®) | Fuax (KN) | Rc (MPa) o (MPa)
LE-ROCO0O-CS(3d) 4.86 2455.39 0.97 0.52 0.08
LE-R.02C2-CS (3d) 5.33 2424.53 2.47 1.21 0.07
LE-R.06C6-CS-(3d) 5.18 2442.02 5.14 2.52 0.16
LE-ROCO-CS (28d) 3.78 2441.81 6.31 3.11 0.19
LE-R.02C2-CS (28d) 4,71 2465.60 7.73 3.81 0.21
LE-R.06C6-CS (28d) 3.56 2475.68 13.28 6.54 0.71

Teniendo en cuenta que la relaciéon entre el contenido de aditivo y cemento es 1/100, la
Figura 4-7 a) muestra el aumento de la resistencia en compresion (Rc) en funcion de la
cantidad de cemento y aditivo:

» Muestras con 3 dias de curado: se identifica un aumento de 0.33 MPa por cada 1%

adicional de cemento.
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= Muestras con 28 dias de curado: se establecié un aumento de 0.59 MPa por cada

1% de cemento adicional.

La Figura 4-7 b), presenta el aumento de Rc en funcion del tiempo de curado en dias. Las
mezclas LE-ROCO y LE-R.02C2 identificaron un aumento de 0.10 MPa por cada dia
adicional de curado, mientras que, la mezcla LE-R.06C6 present6 un incremento de 0.16
MPa.

Figura 4-7. a) Aumento de Rc en funcién del contenido de cemento y aditivo empleado.
b) Aumento de Rc en funcion del tiempo de curado.
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Las mezclas LE-ROCO, LE-R.02C2 y LE-R.06C6 cumplen con lo establecido en las
Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras, Art. 350 (INVIAS, 2022)
para ser utilizadas como capa de rodadura con un resultado de resistencia en compresion

superior a 2.5 MPa a 28 dias de curado.

Los valores de Rc obtenidos para las mezclas LE-R.02C2 y LE-R.06C6 son consecuentes
con los valores reportados por Pasetto y Baldo (2013) para escorias tratados con cemento,
encontrandose en un rango de resistencia en compresion entre 3.84 MPa y 7.23 (Tabla
2-3).
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4.2.2 Resistencia en traccion indirecta (Rm)

La Figura 4-8 muestra la fuerza (F) aplicada durante el ensayo en funciéon del
desplazamiento del pistén (dp) para las probetas ensayas en traccién indirecta con 3 dias
de curado. La falla de las probetas se presentd, en todos los casos, con un desplazamiento
menor a 1 mm. Los valores de fuerza maxima resistida (Fuax), €n este caso, variaron entre
0.71y 3.14 kN (Tabla 4-9).

Figura 4-8. Curvas de fuerza vs desplazamiento ensayo Tl. a) LE-ROCO-TI (3d). b) LE-
R.02C2-TI (3d). ¢) LE-R.06C6-TI (3d).
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La Figura 4-9 presenta la fuerza (F) aplicada durante el ensayo en funcion del
desplazamiento del pistén (dp) para las probetas ensayas en traccion indirecta con 28 dias
de curado. Igualmente, la falla se presenté con un desplazamiento menor a 1 mm. Los
valores de fuerza maxima resistida (Fmax), en este caso, variaron entre 2.01 y 9.47 kN
(Tabla 4-9).
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Figura 4-9. Curvas de fuerza vs desplazamiento ensayo TI. a) LE-ROCO-TI (28d). b) LE-
R.02C2-TI (28d). ¢) LE-R.06C6-TI (28d).
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La Tabla 4-9 presenta los valores promedio utilizados para el analisis del ensayo de
traccion indirecta en los tres (3) tipos de mezcla a las dos (2) edades de curado evaluadas
(3 y 28 dias).

Tabla 4-9. Valores promedio en traccién indirecta de mezclas ensayadas a 3 y 28 dias.

w (%) Yd (kg/m3) Fumax (kN) R (MPa) o (MPa)
LE-ROCO-TI (3d) 5.09 2416.59 0.71 0.09 0.02
LE-R.02C2-TI (3d) 4.77 2447.44 1.21 0.15 0.03
LE-R.06C6-TI (3d) 4.63 2447.37 3.14 0.38 0.05
LE-ROCO-TI (28d) 4.61 2448.77 2.10 0.26 0.01
LE-R.02C2-TI (28d) 3.84 2449.73 4.59 0.56 0.03
LE-R.06C6-TI-3 (28d) 421 2467.44 9.47 1.16 0.10

Teniendo en cuenta que la relacién entre el contenido de aditivo y cemento es 1/100, la
Figura 4-10 a) muestra el aumento de la resistencia en traccion indirecta (Ry) en funcion

de la cantidad de cemento y aditivo:

* Muestras con 3 dias de curado: se identifico un aumento de 0.05 MPa por cada 1%
adicional de cemento.
» Muestras con 28 dias de curado: se establecié un aumento de 0.15 MPa por cada

1% adicional de cemento.
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La Figura 4-10 b), presenta el aumento de Ry en funcién del tiempo de curado en dias.
La mezcla LE-ROCO establecié un aumento de 0.01 MPa por cada dia adicional de curado,
mientras las mezclas LE-R.02C2 y LE-R.06C6 presentaron un aumento de 0.02 MPa y

0.03 MPa, respectivamente.

Figura 4-10. a) Aumento de Ry, en funcién del contenido de cemento y aditivo empleado.
b) Aumento de Rt en funcién del tiempo de curado.
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La resistencia en traccion indirecta (Rn) obtenida para la mezcla LE-R.02C2 es
consecuente con los valores reportados por Liu et al. (2022) para mezcla de base granular
tratada con cemento y escoria siderurgica (Figura 2-1) en un rango de resistencia en
compresion entre 0.40 MPa y 0.70 MPa. Sin embargo, la mezcla LE-R.06C6 present6 Ry

por encima de lo reportado en la revision bibliogréfica.

= Correlaciéon obtenida experimentalmente entre Rcy R

La Figura 4-11 muestra la correlacién obtenida a partir de los resultados experimentales
de Rc y Rm con una edad de curado de 28 dias de curado. Dicha correlacién presenta un
valor promedio de 0.26 MPa de Ry por cada 1.00 MPa de Rc.

ARy = 0.26AR, Ecuacién 4-5
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Figura 4-11. Correlacion entre Rr y Rc a 28 dias de curado.
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En general, el concreto y materiales tratados con cemento muestran que la resistencia a
la traccion indirecta (Rm) es equivalente a 10% de la resistencia en compresion (Rc)
(Jourdain et al., 2018). Segun los resultados obtenidos, hay un aumento de 26% de dicha

equivalencia para la ECSD.

» Estimacién de la resistencia en traccion directa (Rr) a partir de R
De acuerdo con NF 14227-1 (2013), la resistencia en traccion directa (Rr) en MPa, puede

obtenerse en funcion de la Ry de acuerdo con la siguiente expresion.

Ry = 0.8 Ry Ecuacion 4-6
La Tabla 4-10 presenta los valores de resistencia en traccion directa (Rt) obtenidos usando
la expresion anterior, para los tres (3) tipos de mezcla en las dos (2) edades de curado

evaluadas.

Tabla 4-10. Valores de Rt obtenidos a partir de la resistencia en traccion indirecta (Rr).

Rn (MPa) Rr (MPa)
LE-ROCO-TI (3d) 0.09 0.07
LE-R.02C2-TI (3d) 0.15 0.12
LE-R.06C6-TI (3d) 0.38 0.31
LE-ROCO-TI (28d) 0.26 0.21
LE-R.02C2-TI (28d) 0.56 0.45
LE-R.06C6-TI-3 (28d) 1.16 0.93
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De acuerdo con los valores obtenidos, se representé mediante la Figura 4-12 a) el
aumento de la resistencia en traccién directa (Rt) en funcién de la cantidad de cemento y

aditivo:

o Muestras con 3 dias de curado: se presenta un aumento de 0.04 MPa por cada
porcentaje adicional de cemento.
o Muestras con 28 dias de curado: se identificé un aumento de 0.15 MPa por cada

porcentaje adicional de cemento.

Ademas, la Figura 4-12 b) muestra el aumento de Rt en funcién del tiempo de curado en
dias. Las mezclas LE-ROCO y LE-R.02C2 establecieron un aumento de 0.01 MPa por cada

dia adiciona del curado, mientras la mezcla LE-R.06C6 presentd un aumento de 0.02MPa.

Figura 4-12. a) Aumento de Rt en funcién del contenido de cemento y aditivo empleado.
b) Aumento de Rt en funcién del tiempo de curado.
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La resistencia en traccion directa (Rr) obtenida para la mezcla LE-R.02C2 es consecuente
con los valores reportados por Pasetto y Baldo (2013) para escorias tratados con cemento,
encontrdndose en un rango de resistencia en traccion entre 0.42 MPay 0.92 MPa (Tabla
2-3). La mezcla LE-R.06C6 presenté Rr por encima del valor maximo reportado
Unicamente en 0.01 MPa.
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= Estimacion de parametros a partir de Rt

Resistencia en flexion correlacionada (Recorr):

De acuerdo con NF 14227-1 (2013) y CFTE (2003), la resistencia en flexion (Rrcorr),
en MPa, puede ser estimada en funcion de la resistencia en traccion directa (Rr),
para materiales tratados con ligante hidraulico, de acuerdo con la siguiente

ecuacion.
Rpcorr = 1.88 Ry Ecuacién 4-7

La Tabla 4-11 presenta los valores de Rty Recorr de las mezclas LE-R.02C2 y LE-
R.06C6 con 3y 28 dias de curado.

Tabla 4-11. Valores de Rty Recorr para las mezclas LE-R.02C2 y LE-R.06C6.

Mezcla T'emp‘(’ d‘l?'aesfurado Rr (MPa) | Recor (MPa)
LE-R.02C2 3 0.12 0.22
LE-R.06C6 3 0.31 0.58
LE-R.02C2 28 0.45 0.84
LE-R.06C6 28 0.93 1.75

Estos valores son comparados con los resultados obtenidos experimentalmente en
el paragrafo 4.2.3 (Figura 4-17).

Resistencia en traccion directa a 360 dias (Rrseo)

De acuerdo con NF 14227-1 (2013), el valor de la resistencia en traccion directa en
MPa de un espécimen curado durante 360 dias (Rrss0) puede obtenerse a partir del
valor de resistencia en traccion de una muestra curada durante 28 dias (Rzs) a
partir de la siguiente ecuacion.

RT28

Rrs3e0 = 06 Ecuacion 4-8

La Figura 4-13 muestra los valores de resistencia en traccion directa estimados a
360 dias (Rrse0) a partir de los valores de resistencia en traccion directa a 28 dias
(Rr2s).
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Figura 4-13. Valores de Rt de las mezclas LE-R.02C2 y LE-R.06C6 estimados a
28 y 360 dias.
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R g
Ez0 = 12000 —22 Ecuacion 4-9

0.8
La Tabla 4-12 muestra los valores de Ryss0 Y Ese0 Ccalculados para las mezclas LE-

R.02C2 y LER.O6CG6.

Tabla 4-12. Valores de Rrsso0 Y Eseo para las mezclas LE-R.02C2 y LE-R.06C6.

Mezcla R360 (MPa) Ess0 (MPa)
LE-R.02C2 0.75 11 250
LE-R.06C6 1.55 23 250

Esfuerzo de rotura en flexion (os): De acuerdo con IDU y Universidad de los
Andes, (s.f), el valor del esfuerzo de rotura en flexiébn para una muestra con 360
dias de curado y para un millén de ciclos (os), en MPa, para materiales granulares
tratados con ligante hidraulico o de concretos compactados, puede estimarse a

partir de la siguiente ecuacion.

0-6 = 095 RT360 ECU&CI()I”I 4'10
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La Tabla 4-13 muestra los valores de o¢ calculados para las mezclas LE-R.02C2 y
LER.O6C6.

Tabla 4-13. Valores de og para las mezclas LE-R.02-C2 y LE-R.06CE6.

Mezcla os (MPa)
LE-R.02C2 0.71
LE-R.06C6 1.47

4.2.3 Flexion en 4 puntos (F4P)

La Figura 4-14 muestra la fuerza (F) aplicada durante el ensayo en funcion del
desplazamiento del piston (de) para las probetas ensayas en flexion 4 puntos con 7 dias
de curado. La falla de las probetas se present6, en todos los casos, con un desplazamiento
menor a 1 mm. Los valores de fuerza maxima resistida (Fuax), sSe muestran en la Tabla
4-14,

Por otro lado, la Figura 4-15 presenta la fuerza (F) aplicada durante el ensayo en funcion
del desplazamiento del piston (dp) para las probetas ensayadas en flexion 4 puntos con 28
dias de curado. Igualmente, la falla se presentd con un desplazamiento menor a Imm. Los

valores de fuerza méxima resistida (Fuax)), Se muestran en la Tabla 4-14.

Figura 4-14. Curvas de fuerza vs desplazamiento ensayo F4P. a) LE-R.02C2-F4P (7d).
c) LE-R.06C6-F4P (7d).
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Figura 4-15. Curvas de fuerza vs desplazamiento ensayo F4P. a) LE-R.02C2-F4P (28d).

b) LE-R.06C6-F4P (28d).
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La Tabla 4-14 presenta los valores promedio utilizados para el analisis del ensayo de

flexion en 4 puntos en los dos (2) tipos de mezcla a las dos (2) edades de curado evaluadas

(7 y 28 dias).
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Tabla 4-14. Valores promedio en flexion 4 puntos de mezclas ensayadas a 7 y 28 dias.

W (%) | va(kg/m® | Fuax (kN) | Re (MPa) | o (MPa)
LE-R.02C2-F4P (7d) 4.55 2297.83 0.33 0.46 0.02
LE-R.06C6-F4P (7d) 4.59 2186.64 0.49 0.71 0.03
LE-R.02C2-F4P (28d) | 3.67 2274.82 0.68 0.98 0.11
LE-R.06C6-F4P (28d) | 4.51 2295.84 1.22 1.71 0.15

Teniendo en cuenta que la relacién entre el contenido de aditivo y cemento es 1/100, la

Figura 4-16 a) presenta el aumento de la resistencia en flexion (Re) en funcién de la

cantidad de cemento y aditivo.

» Muestras con 7 dias de curado: se identifico un aumento de 0.06 MPa por cada 1%

adicional de cemento.

» Muestras con 28 dias de curado: se establecié un aumento de 0.15 MPa por cada

1% adicional de cemento.
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La Figura 4-16 b), muestra el aumento de Re en funcién del tiempo de curado en dias. La
mezcla LE-R.02C2 presentd un aumento de 0.02 MPa por cada dia adicional de curado,

mientras la mezcla LE-R.06C6 estableciéo un aumento de 0.05 MPa.

Figura 4-16. a) Aumento de Rg en funcién del contenido de cemento y aditivo empleado.
b) Aumento de Re en funcién del tiempo de curado.
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La resistencia en flexion (Rg) obtenida para la mezcla LE-R.02C2 es consecuente con los
valores reportados por Liu et al. (2022) para mezcla de base granular tratada con cemento
y escoria siderurgica (Figura 2-1) en un rango de resistencia en flexién entre 0.60 MPa y

1.00 MPa. Sin embargo, la mezcla LE-R.06C6 presentd Rg por encima de lo reportado.

De manera comparativa, los resultados de resistencia en flexion (Rg), con 28 dias de
curado, expuestos por Toffolo et al. (2021) en la Figura 2-4 sobre concreto compactado
con rodillo y con conformacién granular de escoria EAF, se encontraron 297.96% por
encima de Rr de mezcla LE-R.02C2 a 28 dias y 128.07% por encima de Rr de la mezcla

LE.R.06C6 a la misma edad de curado.
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= Comparacion Rr experimental y correlacionada
Se compararon los resultados de los ensayos de Rr obtenidos experimentalmente sobre
las muestras con 28 dias de curado y los valores de resistencia en flexion correlacionada

(Rrcorr) con la misma edad de curado presentados en la Tabla 4-11.

La Figura 4-17 muestra los valores de Rr Yy Rrcor para las mezclas LE-R.02C2 y LE-R.06C6

para una edad de curado de 28 dias. Se identificaron las siguientes variaciones:

= LE-R.02C2: Una disminucién de 15.4% de Recor CON respecto a Re experimental.
= LE-R.06C6: Un aumento de 2.3% MPa de Recor cON respecto a Re experimental

Figura 4-17. Comparacion de resultados Rr experimentales y por correlacion.
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A pesar de presentarse una variaciébn mas significativa para las muestras con contenido
de cemento de 2%, se considera que la correlacion es acertada, sin embargo, se opta por

conservar los valores obtenidos experimentalmente.

4.2.4 Mdédulo en compresion (Ec)

La Figura 4-18 a) muestra las curvas de esfuerzo contra deformacién unitaria hasta la falla
para las mezclas LE-ROCO, LE-R.02C2 y LE-R.06C6 ensayadas con 137 dias de curado.
La Figura 4-18 b) muestra la curva de esfuerzo contra deformacion unitaria entre 0% y
0.02%, es decir, la zona elastica del material donde fue calculado el médulo en compresién
(Ec).
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Figura 4-18. a) Curvas de esfuerzo vs deformacion unitaria en ensayo MC hasta falla.
b) Curvas de esfuerzo vs deformacion unitaria entre 0% a 0.02% (zona elastica).
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La Tabla 4-15 muestra los valores definidos de médulo en compresion (Ec) de las mezclas
LE-ROCO, LE-R.02C2 y LE-R.06C6 obtenidos para los rangos de deformacion unitaria

entre 0% y 0.02% con respecto al extensometro de la muestra, es decir, en la zona elastica.

Tabla 4-15. Valores medios en mddulo en compresion de mezclas ensayadas a 137 dias.

W (%) | ya (kg/m?3) | omax (Mpa) Ec (MPa) o (MPa).
LE-ROCO-MC-1 (137d) | 5.43 | 2509.67 5.18 9867.31 -
LE-R2C2-MC-1 (137d) | 5.89 | 2453.42 7.14 15601.45 -
LE-R6C6-MC-2 (137d) | 7.27 | 2490.11 8.41 19638.51 -

Teniendo en cuenta que la relacién entre el contenido de aditivo y cemento es 1/100, la

Figura 4-19 muestra el aumento de médulo en compresién (Ec), en funcion de la cantidad

de cemento y aditivo. Se identifico un incremento de 1540.07 MPa por cada 1% adicional

de cemento.
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Figura 4-19. Aumento de Ec em funcién del contenido de cemento y aditivo empleado.
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Los valores de modulo en compresion (Ec) obtenidos experimentalmente sobre las
mezclas LE-ROCO, LE-R.02C2 y LE-R.06C6 fueron mayores a los valores de mdédulo de
rigidez reportados por Pasetto y Baldo (2013), sobre materiales ligados con cemento y
contenido de escorias tipo EAF y LF (Tabla 2-3), los cuales presentaron valores entre
1712 MPay 1982 MPa.

Adicionalmente, los valores de Ec se encontraron por encima de los valores de médulo en
compresion presentados por Liu et al. (2020), sobre base granular tratada con cemento y
escoria siderlrgica a 28 dias de curado (Figura 2-1), en donde se reportd un valor maximo
de médulo de 4400 MPa en la mezcla con 50% de contenido de escoria de siderlrgica y

4% de cemento.

Sin embargo, en comparacion con los resultados de médulo estatico con 28 dias de curado
expuestos por Toffolo et al. (2021) en la Figura 2-3 sobre concreto compactado con rodillo,
la conformacién granular de escoria EAF fue 2.4 veces mayor que el Ec de mezcla LE-

R.02C2 y 1.9 veces mayor que el Ec de la mezcla LE.R.06C6.

= Comparacion entre Ecy Eseso
Se compararon los valores de modulo en compresion (Ec), obtenidos experimentalmente
y de médulo secante a 360 dias (Esso) obtenidos por correlacion. La Figura 4-20 muestra

los valores de Ec y Eseo para las mezclas LE-R.02C2 y LE-R.06C6.
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Figura 4-20. Comparacion de resultados Ec y Esso.
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Segun los resultados presentados en la Figura 4-20 se identifico:

= LE-R.02C2 una disminucion de 4351.45 MPa del médulo secante obtenido por
correlacion con respecto al médulo en compresion.
= LE-R.06C6 un aumento de 3611.49 MPa del mdédulo secante obtenido por

correlacion con respecto al médulo en compresion.

4.2.5 Mébdulo resiliente (Er)

Teniendo en cuenta la magnitud de esfuerzo ciclico aplicado, la deformacion unitaria como
respuesta del material y la desviacion estandar con relacion a las secuencias con esfuerzos
ciclicos semejantes, fueron analizadas Unicamente las secuencias 13, 8, 9 y 15 de cada
mezcla las cuales corresponden a esfuerzos ciclicos axiales aproximadamente de 0.09,
0.12, 0.18 y 0.24, respectivamente.

Las curvas de esfuerzo ciclico contra deformacion unitaria resiliente en las secuencias 13,
8, 9y 15 para las mezclas LE-ROCO, LE-R.02C2 y LE-R.06C6, se presentan en la Figura
4-21 a), b), ¢) y d), respectivamente.
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Figura 4-21. Curvas de esfuerzo ciclico vs deformacion unitaria sobre las mezclas LE-
ROCO, LE-R.02C2 y LE-R.06C6. a) Secuencia 13. b) Secuencia 8. c) Secuencia 9. d)
Secuencia 15.
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La Figura 4-21 permite identificar el aumento de la pendiente, es decir, del médulo
resiliente conforme aumenta la cantidad de contenido de cemento y aditivo en las mezclas.
Adicionalmente, la Tabla 4-16 presenta el resumen de resultados del ensayo de modulo
resiliente obtenidos para las secuencias 13, 8, 9 y 15 para las mezclas LE-ROCO, LE-
R.02C2 y LE-R.06CS6.
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Tabla 4-16. Resumen de resultados de mddulo resiliente para las secuencias 13, 8,9y 15
en las mezclas LE-ROCO, LE-R.02C2 y LE-R.06C6.

(o] & Er
Secuencia (oc) (£) (E) o (MPa)
(MPa) (mm/mm) (MPa)
13 0.09 0.76 9151.53
8 0.12 1.60 9095.54
LE-ROCO 9 0.17 2.94 8847.63 149.40
15 0.24 4.56 8891.82
13 0.08 1.22 11714.17
8 0.11 3.05 11771.96
LE-R.02C2 9 0.18 2.48 12087.64 193.58
15 0.24 5.85 11652.68
13 0.10 1.14 34915.82
8 0.13 1.69 34034.80
LE-R.06C6 9 0.19 1.69 36328.31 947.26
15 0.25 1.95 34952.69

La mezcla LE-R.06C6 presentd la mayor desviacion estandar de los modulos resilientes
obtenidos (947.26). La Figura 4-22 presenta los valores de modulo resiliente en funcién
del esfuerzo ciclico aplicado para las tres (3) mezclas evaluadas. De manera independiente
en cada mezcla, no se evidencia una tendencia a aumento o decrecimiento del Er en
funcién del oc. Adicionalmente, se recalca el valor de Er de la mezcla LE-R.06C6, siendo

casi 3 veces mayor con respecto a las mezclas LE-R.02C2 y LE-ROCO.

Figura 4-22. Mdédulo resiliente (Er) en funcién del esfuerzo ciclico aplicado (oc) para las
mezclas LE-ROCO, LE-R.02C2 y LE-R..06C6.
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Teniendo en cuenta que la relacién entre aditivo y cemento es 1/100, la Figura 4-23
muestra la variacion del médulo resiliente (Er), obtenido con el mayor esfuerzo ciclico
aplicado (secuencia 15), en funcion de la cantidad de cemento y aditivo. Se identifico un

incremento de 4555.12 MPa por cada 1% adicional de cemento.

Figura 4-23. Aumento de Er em funcién del contenido de cemento y aditivo empleado.
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= Comparacion de Ery Ec

Se compararon los valores de médulo resiliente (Er) y modulo en compresion (Ec). La
Figura 4-24 muestra los valores de Er, Ec para las mezclas LE-ROCO, LE-R.02C2 y LE-
R.06C6 obtenidos experimentalmente.

Figura 4-24. Comparacion de resultados Er y Ec.
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Segun los resultados presentados en la Figura 4-24 se identifico:

= LE-ROCO una disminucion de 975.46 MPa del mddulo resiliente con respecto al
maodulo en compresion.

= LE-R.02C2 una disminucion de 3948.77 MPa del mdadulo resiliente con respecto al
maodulo en compresion.

= LE-R.06C6 un aumento de 15314.18 MPa del médulo resiliente con respecto al

maodulo en compresion.

Correlacion obtenida experimentalmente entre Er y Rc
La Figura 4-25 muestra la correlacion obtenida a partir de los resultados experimentales
de Er y Rc. Dicha correlacion presenta un valor promedio de 7860 MPa de Er por cada
1.00 MPa de Rc.

AEr = 7860AR, Ecuacion 4-11

Figura 4-25. Correlacién entre Ery Rc.
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= Correlacion obtenida experimentalmente entre Er y R

La Figura 4-26 muestra la correlacién obtenida a partir de los resultados experimentales
de Er y Ry. Dicha correlacién presenta un valor promedio de 30185 MPa de Er por cada
1.00 MPa de Rq.

AET = 30185AR,; Ecuacién 4-12
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Figura 4-26. Correlacion entre Ery Rry.
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4.3 Clasificacion de mezclas

4.3.1 Respecto alacompresion simple

Teniendo en cuenta el estdndar Europeo de materiales granulares tratados con cemento
hidraulico (NF 14227-1, 2013) y los valores de Rc a 28 dias de curado, presentados en la

Tabla 4-8, la mezclas evaluadas se clasifican asi:

=  Mezcla con 2% de cemento (LE-R.02C2): Clase Cuys,
=  Mezcla con 6% de cemento (LE-R.06C6): Clase Csss

La Tabla 4-17 presenta las distintas clases definidas por NF 14227-1 (2013), segun los

valores de Rc en muestras cilindricas y cubicas.
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Tabla 4-17. Clasificacién de materiales de acuerdo con la resistencia en compresion (Rc)

cili

Rc minima para
ndros relacion de

R¢ minima para
cilindros y cubos con

esbeltez 2 relacion de esbeltez 1 Clase Re
(MPa) (MPa)

04 0.5 Coui0s
0.8 1 Cosn
15 2 Cisp
2.3 3 Co.a13
3 4 Caa

4 5 Cass

5 6 Css

6 8 Cers

8 10 Cario

9 12 Conz
12 16 Cia116
15 20 Cisrz0
18 24 Cisi24
21 28 Coi/28
24 32 Caasz2
27 36 Ca7136
30 40 Caora0
33 44 Cas1a4
36 48 Caelas
Valor declarado Valor declarado Cov

Fuente: (NF 14227-1,

2013)

4.3.2 Respecto alaresistenciaalatraccién y mdédulo en compresion

A partir de los valores de mdodulo en compresién presentados en la Tabla 4-15y de

resistencia en traccion directa a 360 dias presentado en la Figura 4-13, se
clasificaron las mezclas LE-R.02C2 y LE-R.06C6 de acuerdo con NF 14227-1

(2013) como se muestra en la Figura 4-27.

= La mezcla LE-R.02C2 se clasific6 en el intervalo T2, correspondiente al

comportamiento de una arena con cemento.

= La mezcla LE-R.06C6 se clasifico en el intervalo T4, correspondiente al

comportamiento de una grava con cemento.
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Figura 4-27. Clasificacién de las mezclas disefiadas en funcion de Ec y Rrsso de
acuerdo con NF 14227-1 (2013).
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Fuente: (NF 14227-1, 2013)

4.3.3 Respecto alaresistencia a la fracturay modulo en compresion

A partir de la Ecuacién 1.13, la Ecuacion 1.14 y los ensayos de flexién en 4 puntos se
determind la resistencia a la fractura. La Tabla 4-18 presenta los valores de resistencia a
la fractura obtenidas a partir de la Ecuacion 1-13 y la Ecuacién 1-14 para las probetas
ensayadas en flexién 4 puntos con 28 dias de curado de acuerdo con el Titulo 4.2.3 y los

valores de mddulo en compresién para cada tipo de mezcla definidos en el Titulo 4.2.4.

La Figura 4-28 muestra la clasificacion de las mezclas LE-R.02C2 y LE.R.06C6 de acuerdo
con la resistencia a la fractura y el médulo elastico de las mismas en el diagrama

presentado por Rasheed y Fawad (2016).
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Tabla 4-18. Valores de célculo para resistencia a la fractura y médulo em compresién de

probetas ensayadas en flexion 4 puntos.

Fmax L | B W X v Kic Ec

(N) (m) | (m) | (m) | (m) | (m) (MPam'?) | (Gpa)
LE-R.02C2-

729.09 0.14 | 0.05 | 0.04 | 0.05 | 0.50 | 2.66 0.43 15.60
F4P-1 (28d)
LE-R.02C2-

640.66 0.14 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.50 | 2.66 0.36 15.60
F4P-3 (28d)
LE-R.06C6-

1298.06 | 0.14 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.50 | 2.66 0.73 19.64
FAP-1 (28d)
LE-R.06C6-

114423 | 0.14 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.50 | 2.66 0.65 19.64
F4P-3 (28d)

Teniendo el diagrama de resistencia a la fractura (Kic) en funciéon del médulo de rigidez

(Ec) las mezclas LE-R.02C2 y LE-R.06C6 se ubican en una zona cercana al

comportamiento del concreto.

Figura 4-28. Clasificacion de las mezclas LE-R.02C2 y LE-R.06C6 de acuerdo con la
resistencia a la fractura (Kic) en funcién del médulo de rigidez (Ec).
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5.Modelacion de estructuras de pavimento

Siguiendo la metodologia mecanicista del Manual de Disefio de Pavimentos para Bogota
D.C, presentado por IDU y Universidad de los Andes (s.f), y haciendo uso del software
ALIZE, se desarrollé la modelacion de posibles estructuras de pavimento que incorporan
las mezclas LE-R.02C2 y LE-R.06C6 como materiales de conformacién de capas de

cuerpo.

La modelacién comprende la definicién del trafico, materiales, estructuras, y parametros

mecanicistas de verificacion.

5.1 Trafico

El trafico equivalente utilizado corresponde al nimero equivalente de ejes de referencia o
namero de vehiculos pesados acumulados, multiplicado por el Coeficiente de Agresividad
Media del trafico (CAM) para cada material de la estructura de pavimento. El eje de

referencia es un eje con carga de 130kN de ruedas gemelas con radio 12.5 cm?.

Se utilizaron las 5 clases de trafico presentadas en el Manual de Disefio de Pavimentos
para Bogota D.C, presentado por IDU y Universidad de los Andes (s.f), para la modelacion
de estructuras. La Tabla 5-1 relaciona la clase de trafico con el nimero acumulado de

vehiculos pesados y su equivalencia en nimero de vehiculo pesados por dia promedio.
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Tabla 5-1. Clases de trafico de acuerdo con el nimero acumulado de vehiculos pesados

y nimero de vehiculo pesados por dia promedio.

, Numero de vehiculos
L Numero acumulado de . :
Clase de trafico . pesados por dia promedio
vehiculos pesados (N) (VP)

T1 N < 5.0*10° VP/dia <50

T2 5.0*10° < N < 1.5*10° 50 < VP/dia < 150

T3 1.5*10% < N < 4.0*10° 150 < VP/dia < 300

T4 4.0*10%< N < 1.0*107 300 < VP/dia < 750

T5 1.0*107 < N <2.0*10’ 750 < VP/dia < 2000

Fuente: (IDU & Universidad de los Andes, s.f)

5.2 Materiales utilizados para modelacion

5.2.1 Plataforma (subrasante)

Se utilizaron cuatro (4) tipos de plataforma o subrasante (PF1, PF2, PF3y PF4). La Tabla

5-2 muestra las propiedades utilizadas para la modelacién de cada tipo de plataforma.

Tabla 5-2. Propiedades de plataformas utilizadas para modelacion.

Caracteristica Notacion PF1 PF2 PF3 PF4
Médulo (MPa) E (MPa) 20 50 120 200
Coeficiente de Poisson v 0.35 0.35 0.35 0.35
Coeficiente de Agresividad Media| (CAM) 1.0 1.0 1.0 1.0

5.2.2 Capas de base tratadas con cemento (capas de cuerpo)

Se utilizaron las mezclas LE-R.02C2 y LE-R.06C6 como capas cuerpo. La Tabla 5-3

muestra las propiedades de las mezclas utilizadas para la modelacion.
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Tabla 5-3. Propiedades de capas de cuerpo utilizadas para modelacion.

Caracteristica Notacion | LE-R.02C2 | LE-R.06C6

Médulo (MPa) E (MPa) | 11652.68 | 3495.59
Coeficiente de Poisson v 0.25 0.25
Esf. Max. 1 millén de ciclos (MPa) O 0.71 1.47
Pendiente de fatiga -1/b 10 16
Dispersion ensayo de fatiga SN 0.8 1
Dispersién espesor de capa Sh (m) 0.025 0.03
Coef. calibracién Lab - In situ Kc 15 1.5
Coef. reduccién por fisuracion Kd 1 0.8
Coeficiente de Agresividad Media | CAM 1.3 1.3

5.2.3 Capaderodadura

Se utiliz6 una mezcla asfaltica tipo Béton Bitumineux (BB) de acuerdo con la libreria de
materiales normalizados en el software ALIZE, correspondiente a una mezcla
convencional. La Tabla 5-4 muestra las propiedades de la mezcla asféltica utilizadas para

la modelacion.

Tabla 5-4. Propiedades de mezcla asféltica utilizada para la modelacion.

Caracteristica Notacion BB
Mdédulo a 10 Hz y 15°C (MPa) E (MPa) 5400
Coeficiente de Poisson v 0.35
Deformacion a 1 millén de ciclos Es 100
Pendiente de fatiga -1/b 5
Dispersion ensayo de fatiga SN 0.25
Dispersién espesor de capa Sh (m) 0.025
Coef. calibracion Lab - In situ Kc 15
Coeficiente de Agresividad Media| CAM 1.0

5.3 Tipos de estructuras para modelacién
Se definieron dos (2) tipos de estructuras semirrigida para el célculo y verificacion de

valores de parametros mecanicistas.

= Estructuratipo 1 (ET1): Incluye una capa de rodadura (BB) con espesor fijo de 10

cmy capa de base compuesta por la mezcla LE-R.02C2.
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= Estructura tipo 2 (ET2): Incluye una capa de rodadura (BB) con espesor fijo de 10

cm y capa de base compuesta por la mezcla LE-R.06C6.

La Figura 5-1 a) muestra el esquema general de la estructura tipo 1 (ET1), mientras la

Figura 5-1 b) presenta el esquema general de la estructura tipo 2 (ET2).

Figura 5-1.a) Esquema general de estructura tipo 1 (ET1). b) Esquema general de
estructura tipo 2 (ET2).

Capa de rodadura (BB) Capa de rodadura (BB)
Capa de base (LE-R.02C2) Capa de base (LE-R.06C6)
Plataforma (PF) Plataforma (PF)

a) b)

5.4 Parametros mecanicistas

Los parametros mecanicistas evaluados se ilustran en la Figura 5-2 y se listan a

continuacion.

= Deformacién en traccion en la base de la capa de rodadura (e7).

» Esfuerzo en traccion en la parte inferior de la capa de base tratada con cemento
(O'T).

=  Deformacién axial en la superficie de la plataforma o subrasante (gz).

Figura 5-2. Esquema de parametros mecanicistas de verificacion.
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5.4.1 Valores admisibles

= Estructuratipo 1 (ET1)
La Tabla 5-5 muestra los valores admisibles de los parametros mecanicistas calculados

para las diferentes clases de trafico y tipos de plataforma en la estructura tipo 1 (ET1).

Tabla 5-5. Valores admisibles de parametros mecanicistas para estructura tipo 1 (ET1).

PF1 PF2 PF3 PF4

er (udef) 168.9 168.9 168.9 168.9

Tl or (MPa) 0.801 0.873 0.873 0.961
£z (udef) 868.9 868.9 868.9 868.9

er (udef) 129.9 129.9 129.9 129.9

T2 or (MPa) 0.692 0.754 0.754 0.83
&z (udef) 680.8 680.8 680.8 680.8

er (udef) 101.9 101.9 101.9 101.9

T3 or (MPa) 0.601 0.655 0.655 0.721
&z (udef) 410.7 410.7 410.7 410.7

er (udef) 76.9 76.9 76.9 76.9

T4 or (MPa) 0.52 0.567 0.567 0.624
&z (udef) 335.1 335.1 335.1 335.1

er (udef) 63.0 63.0 63.0 63.0

T5 or (MPa) 0.449 0.489 0.489 0.449
&z (udef) 287.3 287.3 287.3 287.3

= Estructuratipo 2 (ET2)
La Tabla 5-6 muestra los valores admisibles de los parametros mecanicistas calculados

para las diferentes clases de trafico y tipos de plataforma en la estructura tipo 2 (ET2).
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Tabla 5-6. Valores admisibles de parametros mecanicistas para estructura tipo 2 (ET2).

PF1 PF2 PF3 PF4
er (udef) 168.9 168.9 168.9 168.9
T1 or (MPa) 1.32 1.44 1.44 1.584
&z (udef) 868.9 868.9 868.9 868.9
er (udef) 129.9 129.9 129.9 129.9
T2 or (MPa) 1.191 1.3 1.3 1.43
&z (udef) 680.8 680.8 680.8 680.8
er (udef) 101.9 101.9 101.9 101.9
T3 or (MPa) 1.078 1.176 1.176 1.294
&z (udef) 410.7 410.7 410.7 410.7
er (udef) 76.9 76.9 76.9 76.9
T4 or (MPa) 0.969 1.057 1.057 1.163
&z (udef) 335.1 335.1 335.1 335.1
er (udef) 63.0 63.0 63.0 63.0
T5 or (MPa) 0.863 0.942 0.942 1.036
&z (udef) 287.3 287.3 287.3 287.3

5.5 Catalogo de estructuras conformes

= Estructuratipo 1 (ET1)

La Tabla 5-7 presenta el catalogo de las estructuras disefiadas que cumplen con los

valores admisibles presentados en la Tabla 5-5 para la estructura tipo 1 (ET1).
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Tabla 5-7. Catalogo de estructuras disefiadas para ET1.

PF1 PF2 PF3 PF4
10 cm 10 cm
%:5: 23 cm BEEEE 18 om :% i
10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
SR o % = B S e = R AR 2
T2 | Esssis 34 cm i 29 cm B 25 cm me G < 2lcm &
10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
T3 | fees 38 cm : 32 cm S 28 cm 24 cm
e s R 5 B B | e el
10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
T4 2% 41cm : E 36 cm “32cm & 2 27 cm ;f
. | 2 S R,
10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
T5 45 cm ‘ = 39 cm & = 35 cm = = 30 cm

Los espesores obtenidos se encuentran en los intervalos sugeridos por Cerema (2016)
para materiales tratados con ligante hidraulico en capas de base tratada con ligante

hidraulico.

La Tabla 5-8 muestra los valores obtenidos de los pardmetros mecanicistas para las
estructuras presentadas en el catdlogo de ET1 (Tabla 5-7) los cuales, son menores a los

valores admisibles.
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Tabla 5-8. Valores obtenidos de parametros mecanicistas para el catalogo de ET1.

PF1 PF2 PF3 PF4
er (udef) 325 35.5 37.8 43.8
T1 or (MPa) 0.792 0.866 0.833 0.933
&z (udef) 2225 217.4 188.9 206.6
er (udef) 31.7 33.8 36.1 39.3
T2 or (MPa) 0.691 0.747 0.753 0.800
&z (udef) 191.8 184.9 169.1 172.8
er (udef) 31.2 32.8 34,5 36.6
T3 or (MPa) 0.583 0.651 0.653 0.691
&z (udef) 159.8 159.2 144.7 146.7
er (udef) 31.0 32.1 33.3 35.0
T4 or (MPa) 0.517 0.548 0.547 0.601
&z (udef) 140.7 132.4 119.5 126.1
er (udef) 31.0 31.8 32.8 34.0
T5 or (MPa) 0.446 0.486 0.482 0.526
&z (udef) 120.2 116.5 104.7 109.4

= Estructuratipo 2 (ET2)

La Tabla 5-9 presenta el catalogo de las estructuras disefiadas que cumplen con los

valores admisibles presentados en la Tabla 5-6 para la estructura tipo 2 (ET2).
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Tabla 5-9. Catalogo de estructuras disefiadas para ET2.

PF1 PF3 PF4
10 cm 10 cm 10 cm
T1 26 cm g L 20 cm : 17 cm Hoa
e | R e R | B g P e
10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
T2 %% 28 cm : 24 cm B 2 22cm & 5% 18cm &
3 : - s : 2T :
10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
T3 | B 30 em = |k 26 cm 5 23 cm B 5% 20 cm B
e e TR e 5 o e TR S B R e
10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
T4|Eiii 32em & 2 8 em e som iz |EE oom
e e e 5 e | e o
10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
S e e
T5 % 34 cm 5 27 cm 24 cm
e N i | BRSO | PSR s e e

Los espesores obtenidos son inferiores a los sugeridos por SETRA & LCPC, (1998),
teniendo en cuenta que el modulo de base en este caso fue 25000 MPa. Por otro lado, los
espesores se encuentran del intervalo sugerido por Cerema (2016), excepto para la

plataforma PF4 con transito T1y T2, los cuales son menores.

La Tabla 5-10 muestra los valores obtenidos de los parametros mecanicistas para las
estructuras presentadas en el catédlogo de ET2 (Tabla 5-9), los cuales, son menores a los

valores admisibles.
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Tabla 5-10. Valores obtenidos de pardmetros mecanicistas para el catalogo de ET2.

PF1 PF2 PF3 PF4

er (udef) 23.0 24.1 25.5 27.6

T1 or (MPa) 1.299 1.354 1.388 1.501
&z (udef) 152.0 138.3 126.5 130.6

er (udef) 22.9 23.9 24.8 26.8

T2 or (MPa) 1.161 1.275 1.226 1.405
&z (udef) 134.1 129.2 109.9 120.9

er (udef) 22.8 23.6 24.5 25.7

T3 or (MPa) 1.043 1.136 1.155 1.238
&z (udef) 119.1 113.6 102.8 104.6

er (udef) 22.9 23.4 24.2 25.0

T4 or (MPa) 0.943 1.018 1.031 1.099
&z (udef) 106.6 100.6 90.5 91.4

er (udef) 23.0 23.4 24.0 24.6

T5 or (MPa) 0.856 0.918 0.925 0.981
&z (udef) 95.9 89.7 80.3 80.5







6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Este estudio permiti6 caracterizar un agregado siderurgico denominado Escoria
Conformada de Siderurgica Diaco (ECSD) y evaluar su desempefio al estabilizarlo con
cemento y aditivo a base de zeolitas, para ser utilizado como material de construccién para

capas de cuerpo en estructuras de pavimento.

Objetivo 1: Caracterizar un tipo de agregado siderurgico colombiano de acuerdo con

la normativa nacional vigente.

La caracterizacion del ECSD se llevo a cabo mediante ensayos de laboratorio de acuerdo
con la normativa aplicable al material presentada en la Secciéon 100 y Seccién 200 del
Manual de Normas de Ensayo de Materiales para Carreteras (INVIAS, 2013). Ademas,
fueron realizados ensayos adicionales de caracterizacion de acuerdo con normativa

internacional.

Sobre la base de los resultados se concluye que:

» EIECSD cumpli6 adecuadamente con los rangos de aceptacion para gradacion de
los siguientes materiales establecidos por el INVIAS (Articulo 300, INVIAS (2022)):
o Base granular (BG): con tamafio maximo nominal 25 mm (BG25) y 27 mm
(BG27),
o Material granular tratado con cemento (MGTC25): base tratada con
cemento con tamafio maximo nominal 25 mm.
» Lagranulometria del ECSD se ubic6 dentro del rango de gradacion ideal propuesto
por PIARC.
» La caracterizacion de parametros de dureza del agregado siderurgico presento

valores de LA=16.8% y MDE=6.2%. La caracterizacion de parametros de limpieza
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identificd un valor de VBS=0.5 y un resultado NL-NP para la fraccion fina del ECSD.
Los anteriores parametros cumplen adecuadamente con respecto a las
Especificaciones Generales para la Construccién de Carreteras, Art. 320, Art. 323,
Art. 330, Art. 350 (INVIAS, 2022).

= Se identifico un valor de gravedad especifica del material de Gs=3.35, el cual se
ajusta adecuadamente respecto a los valores presentados en la revision
bibliogréafica para escorias de naturaleza similar.

= El ensayo de Proctor modificado permitié identificar un valor de densidad seca
maxima de ysmax=2805.3 kg/m?*, debido a la gradacién continua del ECSD y el valor
de Gs, con un contenido de agua 6ptimo de Wepm=5.0%.

» El agregado siderurgico (ECSD) presenté valores de succion total, en su fraccion
fina, entre 30 kPa y 150000 kPa en un rango de grado de saturacién entre S=80%
y S=5%.

= ElI ECSD present6 un coeficiente de permeabilidad de K = 5.69E-04 cm/s
clasificandolo como material fino con nivel de drenaje bueno y semipermeable.

» La caracterizacion de resistencia a la penetracion del agregado siderdrgico
present6 un valor de CBR=231.9% y CBR=148.5% con una densidad seca con
respecto al ensayo de Proctor modificado de 99% y 88%, respectivamente. En
estos casos, el ECSD cumple adecuadamente con respecto a las Especificaciones
Generales para la Construccién de Carreteras, Art. 320, Art. 323, Art. 330, Art. 350
(INVIAS, 2022).

= Elindice de Portancia Inmediata del ECSD mas bajo obtenido experimentalmente
(IP1=55.3%) con una densidad seca con respecto al ensayo de Proctor modificado
de 83%, cumple apropiadamente con las referencias internacionales LCPC (2003)
y NF 14227-1 (2013).

Objetivo 2: Diseflar tipos de mezcla de agregado siderurgico con diferentes

porcentajes de aditivo y cemento.

Se estabiliz6 el agregado siderurgico (ECSD) con aditivo a base de zeolitas (RoadCem) y
ligante hidraulico (Cemento estructural) para disefiar los siguientes tres (3) tipos de

mezclas:
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= LE-ROCO: Compuesta Unicamente por el ECSD, sin cemento y sin aditivo, esta
muestra fue utilizada como punto de control para evaluar impacto de la adiciéon de

cemento y aditivo.

= LE-R.02C2: Compuesta por 2% de cemento en masa y 0.02% de aditivo, esta
muestra fue establecida para evaluar porcentajes minimos de cemento y aditivo

como mejoramiento del ECSD.

= LE-R.06C6: Compuesta por 6% de cemento en masa y 0.06% de aditivo, esta
muestra fue establecida para evaluar porcentajes habituales de cemento y aditivo
para estabilizacién del ECSD.

Objetivo 3: Evaluar el comportamiento mecanico de las diferentes mezclas

disefiadas.

Para la evaluaciéon del comportamiento mecénico de las mezclas disefiadas se realizaron
cinco (5) ensayos, compresion simple (CS), traccion indirecta (TI), flexion 4 puntos (F4P),
maddulo en compresion (MC) y madulo resiliente (MR).

Con respecto al ensayo de compresion simple se concluye que:

= Con 28 dias de curado, la resistencia en compresién (R¢) de la mezcla LE-ROCO
fue Rc=3.11 MPa, para la mezcla LE-R.02C2 fue Rc=3.81 MPa, y para la mezcla
LE-R.06C6 fue Rc=6.54 MPa. En todos los casos, las mezclas cumplieron con el
valor minimo (2.5 MPa) de resistencia en compresion a 28 dias para materiales
tratados con cemento de acuerdo con lo establecido en las Especificaciones
Generales para la Construccion de Carreteras, Art. 350 (INVIAS, 2022).

= La mezcla LE-R.06C6 presentd un incremento de 110.29% con respecto a la
mezcla LE-ROCO, mientras la mezcla LE-R.02C2 presenté un incremento de
22.51% con respecto a la mezcla LE-ROCO.

» Se establecié un aumento de 0.59 MPa por cada 1% de cemento adicional con 28
dias de curado.

» Teniendo en cuenta los resultados de compresion simple obtenidos con 3 dias de
curado sobre las mezclas, se establecié un aumento de 0.10 MPa por cada dia
adicional de curado para las mezclas LE-ROCO y LE-R.02C2 y un aumento de 0.16
MPa para la mezcla LE-R.06C6.
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Teniendo en cuenta los incrementos porcentuales, la mezcla LE-R.06C6 presenta
un mejor desempefio en compresion simple que la mezcla LE-R.02C2 con respecto
a la cantidad de aditivo y cemento incorporados.

De acuerdo con NF 14227-1 (2013), la mezcla LE-R.02C2 se clasificd como clase
Cus Yy la mezcla LE-R.06C6 como clase Css ,como funcién de la resistencia en

compresion en MPa a 28 dias.

Con respecto al ensayo de traccion indirecta se concluye que:

Con 28 dias de curado, la resistencia en traccién indirecta (Ry) de la mezcla LE-
ROCO fue Rrn=0.26 MPa, para la mezcla LE-R.02C2 fue R11=0.56 MPa, y para la
mezcla LE-R.06C6 fue Ry=1.16 MPa.

La mezcla LE-R.06C6 presentd un aumento de 346.15% con respecto a la mezcla
LE-ROCO, mientras la mezcla LE-R.02C2 presenté un aumento de 115.38% con
respecto a la mezcla LE-ROCO.

Teniendo en cuenta que la mezcla LE-R.06C6 present6 un aumento de 107.14%
con respecto a la mezcla LE-R.02C2, la mezcla LE-R.02C2 evidencié un
comportamiento mas eficiente en traccion indirecta con respecto a la cantidad de
cemento y aditivo incorporados.

Se establecié un aumento de 0.15 MPa por cada 1% de cemento adicional a 28
dias de curado.

Se obtuvo la correlacion experimental a 28 dias, AR1=0.264Rc. Esta correlacion
permite la estimacion de la resistencia en traccion indirecta como el 26% de la

resistencia a la compresiéon simple, para futuras investigaciones.

Con respecto al ensayo de flexién en 4 puntos se concluye que:

El valor de resistencia en flexion (Rg) a 28 dias obtenido para la mezcla LE-R.02C2
fue Re=0.98 MPa, y para la mezcla LE-R.06C6 fue Rr=1.71 MPa. El aumento
porcentual en este caso fue Unicamente de 74.49%.

Se establecié un aumento de 0.15 MPa por cada 1% de cemento adicional con 28
dias de curado.

Se calculd la resistencia a la fractura (Kic) de dos probetas para las mezclas con

cemento y aditivo, obteniendo valores independientes de 0.43 MPa m? vy
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0.36 MPa m*? para la mezcla LE-R.02C2, y de 0.73 MPa m*?y 0.65 MPa m*? para
la mezcla LE-R.06C6. De acuerdo con lo anterior, la mezcla LE-R.02C2 es mas
eficiente con respecto a la resistencia a la fractura, teniendo en cuenta que la
mezcla LE-R.06C6 presentd Unicamente un aumento en promedio de 167.09% con
relacion a la LE-R.02C2.

Con respecto al ensayo de médulo en compresion se concluye que:

= El valor de médulo en compresiéon (Ec) a 137 dias de curado obtenido para la
mezcla LE-ROCO fue Ec=9867.31 MPa, para la mezcla LE-R.02C2 fue
Ec=15601.45 MPa, y para la mezcla LE-R.06C6 fue Ec=19638.51 MPa.

» Teniendo en cuenta que la mezcla LE-R.02C2 incrementd en 58.11% con respecto
a LE-ROCO y la mezcla LE-R.06C6 aumenté Unicamente 99.03% con respecto a la
mezcla LE-ROCO, la mezcla LE-R.02C2 presenta una mayor eficiencia con respecto
al médulo en compresion en funcion de la cantidad de aditivo y cemento
incorporado.

» Se establecié un aumento de 1540.07 MPa por cada 1% de cemento adicional.

= De acuerdo con NF 14227-1 (2013), teniendo los resultados de resistencia en
traccion y modulo en compresion, se clasificd la mezcla LE-R.02C2 en el intervalo
T2, correspondiente al comportamiento de una arena con cemento y la mezcla LE-
R.06C6 en el intervalo T4, correspondiente al comportamiento de una grava con
cemento.

= Teniendo en cuenta la resistencia a la fractura y el médulo en compresion, las
mezclas LE-R.02C2 y LE-R.06C6 se ubicaron en una zona cercana al
comportamiento del concreto segun el diagrama de tenacidad en funcién de

maodulo.
Con respecto al ensayo de modulo resiliente se concluye que:

* El valor de médulo resiliente (Er) promedio obtenido para la mezcla LE-ROCO fue
de Er=8891.82 MPa, para la mezcla LE-R.02C2 fue de Er=11652.68 MPay para la
mezcla LE-R.06C6 fue de Er=34952.69 MPa.

» Lamezcla LE-R.02C2 presenté un aumento Unicamente de 31.05% con relacion a

la mezcla LE-ROCO, mientras la mezcla LE-R.06C6 presentd un incremento de
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293.09% con respecto a la mezcla LE-ROCO y de 199.95% con respecto a la mezcla
LE-R.02C2.

= De acuerdo con los resultados obtenidos, la mezcla LE-R.06C6 presenta una mayor
eficiencia con respecto al ensayo de modulo resiliente atribuido al aumento de

rigidez en la mezcla dada la cantidad de aditivo y cemento incorporados.

De manera general, teniendo en cuenta los resultados experimentales de comportamiento

mecanico se concluye que:

= La mezcla LE-ROCO presentd valores de resistencia en compresion, traccion y
mddulo consecuentes con la revision bibliografica para materiales compuestos por
escoria de siderurgica, sin embargo, la ausencia de cohesion dificulta la evaluacion
de propiedades como flexién, por lo cual, se hace necesaria la incorporacion de
cemento y aditivo.

» La mezcla LE-R.02C2 muestra una mayor eficiencia en traccion, flexion y médulo
en compresion con respecto a la mezcla LE-R.06C6, ya que, con un porcentaje
menor de cemento y aditivo, se obtuvieron valores conformes a las propiedades de
una capa de material granular tratado con cemento para estructuras de pavimento.

= La mezcla LE-R.06C6 presenté una mayor eficiencia en compresiéon y modulo
resiliente con respecto a la mezcla LE-R.02C2 dado el aumento de rigidez y
diferencia porcentual en resultados obtenidos sobre estas mezclas.

= La comparacion y clasificacion de las mezclas se realizé con respecto a normativa
internacional NF 14227-1 (2013), dado que no existe, a la fecha, parametros

minimos en la normativa INVIAS, exceptuando resistencia en compresion a 28 dias.

Objetivo 4: Modelar posibles estructuras de pavimento implementando el material

de estudio.

Se utilizé la metodologia mecanicista para modelar dos (2) tipos de estructura semirrigida
compuesta por una plataforma (PF) con mddulo entre 20 y 200 MPa, capa de base tratada
con cemento utilizando las mezclas LE-R.02C2 y LE-R.06C6, y una capa de rodadura de
diez (10) cm de espesor en mezcla asfaltica (BB). El espesor de la capa de base tratada

con cemento fue variado en funcion del trafico y el médulo de la plataforma.
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Sobre la base de los resultados se concluye que:

= El esfuerzo en traccion en la parte inferior de la capa de base tratada con cemento
(o1), entodos los casos, fue la variable critica para el cumplimiento de los espesores
definidos en las estructuras evaluadas.

= Los espesores de la capa de base conformada por la mezcla LE-R.02C2 variaron
entre 18 cmy 45 cm.

= Los espesores de la capa de base conformada por la mezcla LE-R.06C6 variaron
entre 17 cmy 34 cm.

= De manera general, los espesores se encontraron dentro de los intervalos definidos
por las Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras, Art. 350
(INVIAS, 2022) y referencias internacionales para materiales tratados con cemento
como capa de base en estructura semirrigida.

= Las estructuras modeladas con las propiedades obtenidas de los materiales (LE-
R.02C2 y LE-R.06C6) son viables para trafico entre 50 y 2000 vehiculos pesados
por dia promedio y plataformas entre 20 MPa y 200 MPa utilizadas en la
modelacion.

» Esrecomendable utilizar la mezcla LE-R.02C2 para estructuras solicitadas a trafico
menores a 150 vehiculos pesados por dia promedio y plataforma con modulo igual
0 superior a 120 MPa.

= Esrecomendable utilizar la mezcla LE-R.06C6 para estructuras solicitadas a trafico
mayor a 300 vehiculos pesado por dia promedio y plataformas con médulo igual o
menor a 50 MPa.

= Para las condiciones intermedias la selecciéon dependera de la facilidad de acceso
a los materiales y precios locales de suministro de los mismos.

Finalmente, teniendo en cuenta todos los resultados obtenidos y el alcance de esta
investigacion, se establece la mezcla LE-R.02C2 como la mezcla mas acertada para la
implementacion en construccion de estructuras de pavimento dada la cohesion conferida
con un porcentaje bajo de cemento (2%) y de aditivo (0.02%), y los resultados
sobresalientes ante esfuerzos en traccion, flexion y médulo de rigidez, los cuales,
representan un comportamiento adecuado en campo.

Adicionalmente, siendo menores los espesores de estructuras de pavimento obtenidos en
la modelacién con respecto a estructuras convencionales, la mezcla LE-R.02C2 evidencia
una inversion econdmicamente factible.
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6.2 Recomendaciones

Para la realizacién de futuras investigaciones que incluyan los materiales y procedimientos

utilizados en este trabajo, se sugiere considerar los siguientes aspectos.

» Complementar la caracterizacion del agregado siderurgico incorporando ensayos
como microscopia, resistencia mecénica por el método del 10% de finos, pérdida
en ensayo de solidez en sulfatos y proporcion de sulfatos del material.

= Complementar la caracterizacion del ligante hidraulico y aditivo a base de zeolitas
mediante procedimiento como microscopia, fluorescencia o difraccién de rayos X.

= Evaluar el comportamiento mecanico de mezclas disefiadas con contenidos de
cemento y aditivo intermedios para corroborar la evolucion de las propiedades.

= Evaluar la respuesta fisica y quimica en el tiempo de las probetas compactadas y
curadas teniendo en cuenta la posible oxidacion y afloramiento de sustancias
ajenas sobre las muestras.

= Realizar ensayos complementarios de caracterizacibn mecéanica como fatiga con
control de esfuerzo que permitan obtener parametros experimentales como
pendiente de fatiga y esfuerzo maximo en un millén de ciclos.

*» Realizar ensayos complementarios de flexibn 4 puntos que permitan medir
experimentalmente la propagacion de la fisura formada en la probeta durante en
ensayo.

» Realizar ensayos de médulo resiliente con esfuerzos ciclicos mayores a 0.25 MPa,
gue permitan ampliar el rango de resultados obtenidos en funcion de los futuros
esfuerzos a los que se veria sometido y teniendo en cuenta la rigidez de los
materiales tratados con ligante hidraulico y la dureza del agregado siderurgico.

» Realizar tramos experimentales respetando la formulacion de este estudio que
permitan verificar el comportamiento de los materiales en campo.

= Se sugiere realizar una recoleccion mayor de datos a nivel nacional que permitan
dar una clasificacién general para los materiales granulares tratados con ligante
hidraulico, teniendo en cuenta que no se identificé un estandar local, razén por la

cual el presente estudio clasificé el material mediante normativa internacional.
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Laboratorio de Geotecnia - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Escoria Blanca de Siderurgica Diaco (TMN:19.0mm)
EB 19.0
Andlisis granulométrico de los agregados grueso y fino INV-E-213

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA Fraccién Gruesa ( lavado sobre tamiz No. 200)
Recipiente AB Recipiente E40
Peso Recipiente + Muestra humeda (g) 296.37 Peso seco inicial (g) 2500
Peso recipiente + Muestra seca (g) 282.3 Peso recipiente + M. seca (g) 2502.38
Peso del Recipiente (g) 41.58 Peso recipiente (g) 257.3
Contenido de Agua (%) 5.84 Peso seco material lavado (g) 2245.08

. Peso Retenido . % Retenido
0, 0,

TAMIZ Peso Retenido (Q) Corregido(g) 0% Retenido Acumulado 0% que pasa
3" 100
2" 100

11/2" 100
1" 100

3/4" 100

1/2" 4.00 4.04 0.16 0.16 99.84
3/8" 122.29 123.41 4.94 5.10 94.90
No. 4 538.52 543.45 21.74 26.84 73.16

No. 10 559.83 564.96 22.60 49.43 50.57

No. 40 539.44 544.38 21.78 71.21 28.79

No. 200 431.84 435.80 17.43 88.64 11.36

Pasa No. 200 28.78 29.04 11.36 100.00
I 2224.70 2241.04 100.00
Error (%) 0.92
PORCENTAJES GRADACION
Grava Arena Finos Cu
26.84% 61.81% 11.36% Cc
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Laboratorio de Geotecnia - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Escoria Negra Fina de Siderurgica Diaco (TMN:19.0mm)
ENF 19.0
Andlisis granulométrico de los agregados grueso y fino INV-E-213

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA Fraccién Gruesa ( lavado sobre tamiz No. 200)
Recipiente 45 Recipiente E38
Peso Recipiente + Muestra humeda (g) 481.5 Peso seco inicial (g) 2500
Peso recipiente + Muestra seca (g) 480.8 Peso recipiente + M. seca (g) 2729.3
Peso del Recipiente (g) 60.22 Peso recipiente (g) 257.3
Contenido de Agua (%) 0.17 Peso seco material lavado (g) 2472

. Peso Retenido . % Retenido
0, 0,

TAMIZ Peso Retenido (Q) Corregido(g) 0% Retenido Acumulado 0% que pasa
3" 100
2" 100

11/2" 100
1" 100

3/4" 100
1/2" 8.49 8.49 0.34 0.34 99.66
3/8" 233.48 233.43 9.34 9.68 90.32
No. 4 1288.03 1287.75 51.51 61.19 38.81

No. 10 662.94 662.80 26.51 87.70 12.30

No. 40 217.96 217.91 8.72 96.42 3.58

No. 200 58.23 58.22 2.33 98.74 1.26

Pasa No. 200 3.40 3.40 1.26 100.00
I 2472.53 2463.51 100.00
Error (%) 0.02
PORCENTAJES GRADACION
Grava Arena Finos Cu 4.75
61.19% 37.56% 1.26% Cc 151
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Laboratorio de Geotecnia - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Escoria Negra Gruesa de Siderurgica Diaco (TMN:19.0mm)

Analisis granulométrico de los agregados grueso y fino INV-E-213

Anexo

Fecha
Pagina

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA Fraccion Gruesa (lavado sobre tamiz No. 200)
Recipiente AA Recipiente E43
Peso Recipiente + Muestra humeda (g) 590.8 Peso seco inicial (g) 2577.06
Peso recipiente + Muestra seca (g) 590.49 Peso recipiente + M. seca (g) 2833.72
Peso del Recipiente (g) 36.8 Peso recipiente (g) 265.92
Contenido de Agua (%) 0.06 Peso seco material lavado (g) 2567.8

TAMIZ Peso Retenido (Q) Pgsfrfgi:je:(lg)o % Retenido Z)ci?rfﬁralgg % que pasa
3" 100
2" 100

11/2" 100
1" 100

3/4" 100
1/2" 1052.38 1052.32 40.83 40.83 59.17
3/8" 1064.24 1064.18 41.29 82.13 17.87
No. 4 424.16 424.14 16.46 98.59 141

No. 10 19.90 19.90 0.77 99.36 0.64

No. 40 2.40 2.40 0.09 99.45 0.55

No. 200 4.43 4.43 0.17 99.62 0.38

Pasa No. 200 0.44 0.44 0.38 100.00
I 2567.95 1515.48 100.00
Error (%) 0.01
PORCENTAJES GRADACION
Grava Arena Finos Cu 1.90
98.59% 1.04% 0.38% Cc 1.20
CURVA GRANULOMETRICA DEL MATERIAL
100% © o0
90%
80% \
70% \
60% \
|

\

o 40%

\

30%
20%
i\
10% N
N
0% * >
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Didmetro (mm)
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Laboratorio de Geotecnia - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Material Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:12.5mm)
Nomenclatura  ECSD 15.9
Ensayo Resistencia a la degradacion de los agregados de tamafios menores de 37.5mm (1 1/2") por medio de la Maquina de Los Angeles INV-E-218
Muestra: Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN: 12.5mm) Tamafio de la muestra: Pasa tamiz 3/4",

Retiene tamiz 3/8"

Datos:

Gradacion utilizada:

Pasa Retiene %
3/4" 1/2" 50.0
1/2" 3/8" 50.0

Masa total de la muestra (g):
__5000.62

Masa lavada en tamiz No 16 y seca al horno (g):
4160.34

Porcentaje de pérdidas (%):
16.8

Registro Fotografico:
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Laboratorio de Geotecnia - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm)
ECSD 15.9

Determinacion de la resistencia del agregado grueso a la degradacién por abrasion utilizando el aparato Micro-Deval INV-E-238

Muestra: Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN: 12.5mm) Tamafio de la muestra: Pasa tamiz 3/4",
Retiene tamiz 3/8"

Datos:

Gradacion utilizada:

Pasa Retiene %
3/4" 5/8" 25.0
5/8" 1/2" 25.0
1/2" 3/8" 50.0

Masa total de la muestra (g):
1500.69

Masa lavada en tamiz No 16 y seca al horno (g):
1407.51

Porcentaje de pérdidas (%):
6.2

Registro Fotografico:
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Laboratorio de Geotecnia - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Material Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm)
Nomenclatura  ECSD 15.9
Ensayo Valor de azul de metileno en agregados finos INV-E-235
Muestra: Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN: 12.5mm) Tamafo de la muestra:
1) Datos:

Registro Fotogréfico:

2) Datos:

Registro Fotogréfico:

Gradacion utilizada:

09/2021_VAM_1

Pasa Retiene % Cantidad (g)
No 4 No 10 19.01 38.03
No10 No 40 39.28 78.56
No 40 No 200 25.46 50.91
No 200 - 16.25 32.50
100.00 200.00
Masa de material seco (M1) 200 g
Volumen total solucién colorante (V1) 10 ml
Ensayos de coloracion hechos 9
Valor de azul de metileno 0.5 g/ml

Gradacion utilizada:

Pasa Retiene % Cantidad (g)
No 200 - 100.00 30.00
100 30.00
Masa de material seco (M1) 30 g
Volumen total solucién colorante (V1) 1.2 ml
Ensayos de coloracion hechos 8
Valor de azul de metileno 0.4 g/ml

Anexo

Fecha
Pagina

Pasa tamiz No 4
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Laboratorio de Geotecnia - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Material Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm)
Nomenclatura  ECSD 15.9
Ensayo Determinacion de la densidad maxima - EN 12697-5
Muestra: Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN: 12.5mm) Tamafio de la muestra:
Gradacion utilizada:
Pasa Retiene %
3/4" 1/2" 20.6%
1/2" 3/8" 25.3%
3/8" No 4 15.3%
No 4 No 10 7.4%
No 10 No 40 15.3%
No 40 No 200 9.9%
No 200 - 6.3%

Datos:

Masa picnometro + Tapa ()
275.00

Masa picnometro + Tapa + Muestra (g)
924.80

Masa picnémetro + Tapa + Muestra + Agua (g)
1727.94

Resultados:

Volumen del picnémetro (m3)
0.0009991

Densidad maxima (kg/m3)
3355.73

Gravedad Especifica
3.350

Registro Fotografico:

Anexo

Fecha
Pagina
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Material
Nomenclatura
Ensayo

Laboratorio de Geotecnia - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm)
ECSD 15.9
Relaciones de Humedad - Peso Unitario Seco en los sueslo (Ensayo Modificado de Compactacion) INV-E-142

Muestra: Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN: 12.5mm) Tamafio de la muestra: Pasa tamiz 3/4",
Datos:
Golpes/capa: 56 No de capas: 5 Peso martillo (kg): 4.5455
Diam. Molde (m): 0.15 Altura molde (m): 0.1 0.1 Volumen molde (m3) 0.00211
Altura caida (m): 0.457 Energia (kN.m/m3) 2710
Gs: 3.35

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA

Probeta No 1 2 6 3 4 5
Recipiente No 7P 5P 34P 44pP 40P 21P
P rec + P humedo (P1) g: 631.38 635.53 631.87 625.89 632.08 808.49
P rec + P seco (P2) g: 616.9 615.33 603.80 593.89 597.52 776.17
P recipiente (P3) g: 131.23 129.28 128.80 123.81 131.77 126.81
Contenido de agua (%) 2.98% 4.16% 5.91% 6.81% 7.42% 4.98%

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Probeta No 1 2 6 3 4 5

Peso molde (g): 6799.0 6799.0 6771.0 6799.0 6771.0 6799.0
Peso molde + suelo (g) 12157.0 12610.0 12710.0 12830.0 12782.0 13003.0
Peso suelo humedo (g) 5358.0 5811.0 5939.0 6031.0 6011.0 6204.0
Densidad humeda (kg/m3) 2543.4 2758.4 2828.9 2862.8 2863.2 2944.9
Densidad seca (kg/m3) 2469.7 2648.3 2671.0 2680.4 2665.4 2805.3

Contenido de Agua - Peso Unitario Seco (ECSD)

2900.0

2850.0
T 2800.0
® 2750.0
= 2700.0
2650.0
2600.0
2550.0
2500.0
2450.0

2400.0

Densidad seca

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Contenido de agua (%)

Curva proctor y Curvas de saturacion

29000 e
28500 [ e
28000 e T T
2750.0
2700.0
2650.0
2600.0
2550.0
2500.0
2450.0
2400.0
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Densidad seca (kg/m?3)

Contenido de agua (%)

ECSD  ceeeeeee Sat1.0 = = =Sat0.8 Sat 0.6
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Laboratorio de Geotecnia - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Material Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm)
Nomenclatura ECSD 15.9
Ensayo Succidn total con equipo WP4C
Muestra: Escoria Conformada de Siderargica Diaco (TMN: 2.0 mm) Tamafio de la muestra: Pasa tamiz No 10
Datos proceso de secado:
Modelo
Muestra Succidn pF | Temperatura P1 P2 P3 w ] S Succidn 0
(MPa) CC) ) ) 9) (%) (%) (%) (kPa) (%)
1 0.03 2.48 24.9 38.004 36.810 24.173 9.448 22.496 77.770 30 23.660
2 0.3 3.49 24.9 38.089 37.040 24.377 8.284 19.724 68.185 300 19.764
3 2.24 4.37 24.6 37.869 37.202 24.544 5.269 12.546 43.372 2240 11.993
4 7.69 4.9 24.9 37.230 36.787 24.110 3.495 8.320 28.763 7690 8.267
5 5.36 4.74 24.9 37.762 37.277 24.586 3.822 9.099 31.455 5360 9.231
6 12.72 5.12 24.9 37.139 36.766 24.099 2.945 7.011 24.237 12720 7.082
7 35.76 5.76 24.8 37.085 36.832 24.135 1.993 4,744 16.401 35760 5.149
8 49.77 5.71 24.1 37.080 36.838 24.161 1.909 4.545 15.713 49770 4.649
Or 0.03|% Temperatura 20 °C Pl 27.351|g
Os 24.00|% P3 24,5518 g P2 24.2578|g
e 0.41]- P2 50.7063 g P3 11.2065|g
n 1.35|- Altura de la muestra 0.973 cm w;(%) 5.0 |%
I 0.5|- Diametro de la muestra 3.7 cm € 0.41 |-
a 0.01[- Volumen de la muestra| 10.46 cm3 Ny 0.29 |-
m 0.3 - vh 25.00 [kN/m3 Si 41.15 |%
100 yS 33.5 kN/m3
aini - kPa
Datos proceso de humedecimiento:
Modelo
Muestra Succidn pF | Temperatura P1 P2 P3 w ] S Succidn 0
(MPa) CC) ) ) ) (%) (%) (%) (kPa) (%)
1 0.07 2.88 24.9 37.761 36.798 24.110 7.590 18.071 62.472 70 21.189
2 0.3 3.49 24.9 38.002 37.216 24.544 6.203 14.768 51.054 300 15.506
3 1.41 4.17 24.8 37.619 37.063 24.377 4.383 10.435 36.075 1410 9.456
4 2.86 4.47 24.9 37.206 36.824 24.173 3.020 7.189 24.854 2860 7.421
5 24.88 541 24.9 36.899 36.729 24.145 1.351 3.216 11.119 24880 3.506
6 143.39 6.17 24.9 37.211 37.142 24.520 0.547 1.302 4.500 143390 1.913
Or 0.03|% Temperatura 20 °C Pl 27.351|g
Os 24.00|% P3 24.5518 g P2 24.2578|g
e 0.41]- P2 50.7063 g P3 11.2065|g
n 1.311]- Altura de la muestra 0.973 cm wi(%) 5.0 (%
I 0.5]- Diametro de la muestra 3.7 cm €9 0.41 |-
a 0.004(- Volumen de la muestra| 10.46 cm3 No 0.29 |-
m 0.2 - vh 25.00 [kN/m3 Si 41.15 |%
250 yS 33.5 kN/m3
aini - kPa
Modelo Humedecimiento =— - = Modelo Secado ® Humedecimiento @ Secado ® Humedecimiento @ Secado
25 100
0\ T~ 90
20 D 80
o N 70
15 > . 60 o
8 \0 € 50
® 10 o 2 20 .0
® \.\ 30 e L 7Y
. L 4
5 e 20 POy
® 10 O
0 ® 0 O
10 100 1000 10000 100000 1000000 10 100 1000 10000 100000 1000000
Y(kPa) Y(kPa)
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ECSD 15.9
ECSD 15.9

Laboratorio de Geotecnia - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota

Material Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm)
Nomenclatura ECSD 15.9
Ensayo Permeabilidad de suelos granulares (Cabeza variable)

Anexo

Fecha
Pagina

Muestra: Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN: 12.5mm) Tamafio de la muestra: Pasa tamiz 3/4",
Datos:
Golpes/capa: 25 No de capas: 3 Peso martillo (kg): 2.50
Diam. Molde (m): 0.10 Altura molde (m): 0.1 Volumen molde (m3) 0.00094
Altura caida (m): 0.305 Energia (kN.m/m3) 595
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA DETERMINACION DE LA DENSIDAD
COMPACTACION DE LA MUESTRA LUEGO DE COMPACTACION
Recipiente No P1 Peso molde (g): 3033.6
P rec + P humedo (P1) g: 301.31 Peso molde + suelo (g) 5197.2
P rec + P seco (P2) g: 290.17 Peso suelo humedo (g) 2163.6
P recipiente (P3) g: 36.2 Densidad hiumeda (kg/m3) 2296.6
Contenido de agua (%) 4.4 Densidad seca (kg/m3) 2200.1
Célculo de Coeficiente de permeabilidad (K):
Area de la muestra (cm?) 81.07 Area del tubo capilar (cm?) 0.64
Altura de la muestra (cm) 9.12 Temperatura del agua (°C) 18.00
Altura total (m) Tiempo () K (cm/seq) K Corregido
Ensayo 1l | Ensayo2 | Ensayo3 | Promedio ¢ (cm/seg)
2.000 0 0 0 0.0
1.895 6.5 7.5 6.5 6.8 0.000565 0.000594
1.800 13 14.5 13 13.5 0.000552 0.000580
1.700 20 22 21 21.0 0.000545 0.000573
1.450 41.5 44.5 42.5 42.8 0.000521 0.000548
1.340 52 555 53.5 53.7 0.000521 0.000548
1.100 88 83 80 83.7 0.000471 0.000495
0.900 105 111.5 107 107.8 0.000594 0.000625
0.600 155.5 164.5 159.5 159.8 0.000558 0.000586
K promedio (cm/seq)
0.000569
250
—@— Ensayo 1
200 Ensayo 2
,é Ensayo 3
C N
;32 150 \ :
S 100 —
= ~
g o ee—
50
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (s)
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Laboratorio de Geotecnia - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm)
ECSD 15.9
CBR de suelos compactador en el laboratorio y sobre muestra inalterada INV-E-148

Muestra: Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN: 12.5mm) Tamafio de la muestra: Pasa tamiz 3/4",
Datos:
Golpes/capa: 12 No de capas: 5 Peso martillo (kg): 4.5455
Diam. Molde (m): 0.15 Altura molde (m): 0.1 Volumen molde (m®) 0.00211
Altura caida (m): 0.457 Energia (kN.m/m°) 579

A

11/2021
1

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA
INICIAL FINAL
Recipiente No P1 13
P rec + P humedo (P1) g: 544.39 672.11 REGISTRO CURVA ESFUERZO - PENETRACION
P rec + P seco (P2) g: 519.07 623.56 Penetracién(mm) Esfuerzo (MPa)
P recipiente (P3) g: 36.12 83.66 0.366 0.023
Contenido de agua (%) 5.24 8.99 0.622 0.111
0.884 0.546
1.143 0.889
DETERMINACION DE LA DENSIDAD 1.396 1.156
INICIAL FINAL 1.654 2.061
Peso molde (g): 9942.0 6980.0 1.907 2.847
Peso molde + suelo (g) 15105.0 12388.0 2.167 3.202
Peso suelo humedo (g) 5163.0 5408.0 2.421 3.507
Densidad himeda (kg/m3) 2444.1 2560.0 2.679 3.805
Densidad seca (kg/m3) 2322.3 2348.8 2.936 4.129
3.191 4.438
3.449 4721
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE EXPANSION 3.703 5.076
INICIAL FINAL 3.958 5.434
Fecha 14/10/2021 | 14/10/2021 4.215 5.663
Hora 11:30 11:30 4472 6.091
Lectura Deformimetro (mm) 8.0518 8.0772 4.731 6.381
Tiempo total de Inmersion (h) 96 4.988 6.579
Expansioén por Inmersién (%) 0.0225 5.244 6.896
5.496 7.136
5.753 7.476
| Sobrecarga (kg) 5316 | 6.007 7.732
6.268 8.048
CBR 0.1" 56.52
CBR 0.2" 59.22
CBR ECSD 12 Golpes/Capa
9.000
8.000
7.000
- 6.000
o
= 5.000
o
g 4.000
L 3.000
2.000
1.000
0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Penetracion (mm)
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ECSD 15.9
Laboratorio de Geotecnia - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm)
ECSD 15.9
CBR de suelos compactador en el laboratorio y sobre muestra inalterada INV-E-148

INGENIERIA Y
CONSULTORIA

Muestra: Tamarfo de la muestra:

Datos:

Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN: 12.5mm)

Golpes/capa: 25 No de capas: 5 Peso martillo (kg):
Diam. Molde (m): 0.15 Altura molde (m): 0.1
Altura caida (m): 0.457 Energia (kN.m/m°)

Anexo

Fecha
Pagina

Pasa tamiz 3/4",

4.5455

Volumen molde (m® 0.00215

1184
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA
INICIAL FINAL
Recipiente No 11 26P
P rec + P humedo (P1) g: 529.49 762.85 REGISTRO CURVA ESFUERZO - PENETRACION
P rec + P seco (P2) g: 507.33 728.26 Penetracién(mm) Esfuerzo (MPa)
P recipiente (P3) g: 36.75 133.61 0.000 0.008
Contenido de agua (%) 4.71 5.82 0.505 0.023
1.009 0.347
1.510 0.969
DETERMINACION DE LA DENSIDAD 2.010 2.034
INICIAL FINAL 2.512 3.309
Peso molde (g): 8871.0 7537.0 3.011 4511
Peso molde + suelo (g) 14302.0 13146.0 3.513 5.709
Peso suelo humedo (g) 5431.0 5609.0 4.018 6.736
Densidad himeda (kg/m3) 2524.3 2607.0 4.521 8.216
Densidad seca (kg/m3) 2410.8 2463.7 5.022 10.002
5.524 11.533
6.023 13.044
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE EXPANSION 6.523 14.673
INICIAL FINAL 7.026 16.326
Fecha 12/10/2021 | 16/10/2021 7.529 17.829
Hora 13:30 14:00 8.032 19.383
Lectura Deformimetro (mm) 8.2042 8.2423 8.530 20.444
Tiempo total de Inmersion (h) 96.5 9.031 21.970
Expansioén por Inmersién (%) 0.0329 9.534 23.100
10.034 24.134
10.536 25.283
| Sobrecarga (kg) 5317 |
CBR 0.1" 108.70
CBR 0.2" 148.54
CBR ECSD 25 Golpes/Capa
30.000
25.000
— 20.000
o
2
Q 15.000
2
f 10.000
5.000
0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Penetracidon (mm)
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Laboratorio de Geotecnia - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm)
ECSD 15.9
CBR de suelos compactador en el laboratorio y sobre muestra inalterada INV-E-148

INGENIERIA Y
CONSULTORIA

Muestra: Tamarfo de la muestra:

Datos:

Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN: 12.5mm)

Golpes/capa: 56 No de capas: 5 Peso martillo (kg):
Diam. Molde (m): 0.16 Altura molde (m): 0.1
Altura caida (m): 0.457 Energia (kN.m/m°)

Anexo

Fecha
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Pasa tamiz 3/4",

4.5455

Volumen molde (m®) 0.00217
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA
INICIAL FINAL
Recipiente No 3 JG-09
P rec + P humedo (P1) g: 558.48 582.99 REGISTRO CURVA ESFUERZO - PENETRACION
P rec + P seco (P2) g: 532.91 550.28 Penetracién(mm) Esfuerzo (MPa)
P recipiente (P3) g: 45.92 88.43 0.061 0.027
Contenido de agua (%) 5.25 7.08 0.312 0.031
0.561 0.141
0.811 1.095
DETERMINACION DE LA DENSIDAD 1.061 2.698
INICIAL FINAL 1.313 3.912
Peso molde (g): 10720.0 7758.0 1.564 5.308
Peso molde + suelo (g) 16973.0 14189.0 1.813 6.644
Peso suelo humedo (g) 6253.0 6431.0 2.063 8.678
Densidad himeda (kg/m3) 2882.4 2964.4 2.317 10.315
Densidad seca (kg/m3) 2738.6 2768.4 2.563 11.804
2.812 13.513
3.067 15.036
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE EXPANSION 3.316 16.772
INICIAL FINAL 3.566 18.402
Fecha 12/10/2021 | 16/10/2021 3.821 20.600
Hora 13:30 14:00 4.067 22.791
Lectura Deformimetro (mm) 10.287 10.3378 4.318 24.321
Tiempo total de Inmersion (h) 96.5 4.517 25.355
Expansioén por Inmersién (%) 0.0443
| Sobrecarga (kg) 5.344 |
CBR 0.1" 231.88
CBR 0.2" 330.10
CBR ECSD 56 Golpes/Capa
30.000
25.000
— 20.000
o
2
Q 15.000
2
f 10.000
5.000
0.000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000

Penetracién (mm)
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Laboratorio de Geotecnia - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm)
ECSD 15.9
CBR de suelos compactador en el laboratorio y sobre muestra inalterada INV-E-148

Muestra: Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN: 12.5mm) Tamafio de la muestra: Pasa tamiz 3/4",
Datos:
Golpes/capa: 12 No de capas: 5 Peso martillo (kg): 4.5455
Diam. Molde (m): 0.15 Altura molde (m): 0.1 Volumen molde (m®) 0.00211
Altura caida (m): 0.457 Energia (kN.m/m°) 579

A
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA
INICIAL FINAL
Recipiente No P1
P rec + P humedo (P1) g: 544.39 REGISTRO CURVA ESFUERZO - PENETRACION
P rec + P seco (P2) g: 519.07 Penetracién(mm) Esfuerzo (MPa)
P recipiente (P3) g: 36.12 0.511 0.031
Contenido de agua (%) 5.24 1.017 0.111
1.522 0.351
2.022 0.679
DETERMINACION DE LA DENSIDAD 2.524 1.034
INICIAL FINAL 3.029 1.397
Peso molde (g): 9942.0 3.531 1.790
Peso molde + suelo (g) 15105.0 4.028 2.206
Peso suelo humedo (g) 5163.0 4.530 2.679
Densidad himeda (kg/m3) 2444.1 5.032 3.179
Densidad seca (kg/m3) 2322.3 5.537 3.770
6.036 4.236
6.541 4.786
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE EXPANSION 7.042 5.335
INICIAL FINAL 7.543 5.858
Fecha 8.047 6.533
Hora 8.547 6.854
Lectura Deformimetro (mm) 9.045 7.323
Tiempo total de Inmersion (h) 9.547 7.923
Expansioén por Inmersién (%) 10.055 8.583
10.553 9.006
11.055 9.609
| Sobrecarga (kg) 0 |
IP10.1" 40.58
IP10.2" 55.34
IPI ECSD 12 Golpes/Capa
12.000
10.000
— 8000
o
2
Q 6.000
2
f 4.000
2.000
0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Penetracidon (mm)
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Laboratorio de Geotecnia - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm)
ECSD 15.9
CBR de suelos compactador en el laboratorio y sobre muestra inalterada INV-E-148

Muestra: Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN: 12.5mm) Tamafio de la muestra: Pasa tamiz 3/4",
Datos:
Golpes/capa: 25 No de capas: 5 Peso martillo (kg): 4.5455
Diam. Molde (m): 0.15 Altura molde (m): 0.1 Volumen molde (m®) 0.00215
Altura caida (m): 0.457 Energia (kN.m/m°) 1184

A

11/2021
1

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA
INICIAL FINAL
Recipiente No 11
P rec + P humedo (P1) g: 529.49 REGISTRO CURVA ESFUERZO - PENETRACION
P rec + P seco (P2) g: 507.33 Penetracién(mm) Esfuerzo (MPa)
P recipiente (P3) g: 36.75 0.650 0.031
Contenido de agua (%) 4.71 1.157 0.477
1.655 0.855
2.157 1.294
DETERMINACION DE LA DENSIDAD 2.662 2.042
INICIAL FINAL 3.166 2.900
Peso molde (g): 8871.0 3.661 3.782
Peso molde + suelo (g) 14302.0 4.169 4,732
Peso suelo humedo (g) 5431.0 4.669 5.778
Densidad himeda (kg/m3) 2524.3 5.168 6.766
Densidad seca (kg/m3) 2410.8 5.672 7.919
6.175 8.999
6.673 10.052
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE EXPANSION 7.179 11.101
INICIAL FINAL 7.677 12.185
Fecha 8.179 13.063
Hora 8.687 14.189
Lectura Deformimetro (mm) 9.185 15.311
Tiempo total de Inmersion (h) 9.687 15.990
Expansioén por Inmersién (%) 10.188 16.887
10.694 17.833
11.195 18.390
| Sobrecarga (kg) 0 | 11.691 19.081
IP10.1" 73.91
IP10.2" 98.06
IPI ECSD 25 Golpes/Capa
25.000
20.000
©
% 15.000
o
5
£ 10.000
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5.000
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ECSD 15.9
ECSD 15.9
Laboratorio de Geotecnia - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm)
ECSD 15.9
Ensayo para la determinacién de CBR, IPly Expansién - EN 13486-47

a1 .
I INGENIERIA Y
CONSULTORIA

Muestra: Tamarfo de la muestra:

Datos:

Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN: 12.5mm)

Golpes/capa: 56 No de capas: 5 Peso martillo (kg):
Diam. Molde (m): 0.16 Altura molde (m): 0.1
Altura caida (m): 0.457 Energia (kN.m/m°)

Anexo

Fecha
Pagina

Pasa tamiz 3/4",

4.5455

Volumen molde (m*) 0.00217

2631

A
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA
INICIAL FINAL
Recipiente No 3
P rec + P humedo (P1) g: 558.48 REGISTRO CURVA ESFUERZO - PENETRACION
P rec + P seco (P2) g: 532.91 Penetracién(mm) Esfuerzo (MPa)
P recipiente (P3) g: 45.92 0.895 0.027
Contenido de agua (%) 5.25 1.141 0.141
1.396 0.382
1.643 0.714
DETERMINACION DE LA DENSIDAD 1.894 1.233
INICIAL FINAL 2.144 1.805
Peso molde (g): 10720.0 2.395 2.477
Peso molde + suelo (g) 16973.0 2.645 3.126
Peso suelo humedo (g) 6253.0 2.899 3.656
Densidad himeda (kg/m3) 2882.4 3.150 4.331
Densidad seca (kg/m3) 2738.6 3.402 4.892
3.648 5.640
3.900 6.480
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE EXPANSION 4.154 7.224
INICIAL FINAL 4.406 8.079
Fecha 4.654 8.777
Hora 4.903 9.594
Lectura Deformimetro (mm) 5.156 10.243
Tiempo total de Inmersion (h) 5.406 11.117
Expansién por Inmersién (%) 5.657 11.956
5.908 12.788
6.160 13.769
| Sobrecarga (kg) 0 | 6.410 14.593
6.658 15.475
IP10.1" 118.84
IP10.2" 163.11
IPI ECSD 56 Golpes/Capa
18.000
16.000
14.000
— 12,000
o
= 10.000
o
é 8.000
(i 6.000
4.000
2.000
0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Penetracién (mm)
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Laboratorio de Estructuras - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Material Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm)
Nomenclatura LE-ROCO-CS-(3d)
Ensayo Resistencia en compresion simple INV-E-614
Muestra: Escoria Conformada de Siderirgica Diaco (TMN:15.9mm) Edad Curado: 3 dias
Datos:
ID LE-ROCO-CS-1 (3d) ID LE-ROCO-CS-2 (3d) ID LE-ROCO-CS-3 (3d)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso probeta (g) 526.62 Peso probeta (g) 527.82 Peso probeta (g) 524.96
50.43 50.56 51.16
Diametro Superior (mm) 50.40 Diametro Superior (mm) 50.66 Diametro Superior (mm) 51.32
50.00 50.72 50.98
50.22 50.72 50.40
Diametro Medio (mm) 50.46 Diametro Medio (mm) 50.52 Diametro Medio (mm) 50.39
50.42 50.50 50.55
50.56 50.56 50.60
Diametro Inferior (mm) 50.62 Diametro Inferior (mm) 50.44 Diametro Inferior (mm) 50.53
50.44 50.62 51.00
Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05
103.41 102.07 102.95
Altura (mm) 102.22 Altura (mm) 101.98 Altura (mm) 103.67
102.11 101.80 103.60
Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10
Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020
Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002
Peso Unitario (kg/m3) 2573.83 Peso Unitario (kg/m3) 2575.72 Peso Unitario (kg/m3) 2507.69
Contenido de Agua Contenido de Agua Contenido de Agua
P1(g) 562.97 P1(g9) 589.54 P1 (g9) 586.07
P2 (g) 539.7 P2 (g) 564.93 P2 (9) 562.3
P3(g) 57.04 P3(g) 63.02 P3 (g9) 64.04
Recip 55X Recip 8A Recip 10A
w (%) 4.82 w (%) 4.90 w (%) 4.77

Def. Unit. (%)

Esfuerzo (kPa)

Def. Unit. (%)

Esfuerzo (kPa)

Def. Unit. (%)

Esfuerzo (kPa)

0.00 0.00
0.08 17.63
0.16 41.66
0.24 61.64
0.32 87.22
0.41 115.92
0.49 147.88
0.57 180.24
0.65 213.95
0.73 249.88
0.81 289.13
0.89 330.30
0.97 368.89
1.06 411.18
1.14 451.03
1.22 488.03
1.29 513.94
1.30 516.71
1.32 522.81
1.32 526.05
1.37 540.41
1.38 542.30
1.45 557.35
1.46 561.62
1.52 573.10
1.54 574.39
1.59 577.92
1.62 577.09
1.71 572.32
1.79 548.07
1.87 521.10
1.95 478.96
2.03 431.82
2.09 393.56
2.11 377.52
2.19 317.31
2.27 263.15
2.36 211.12
2.43 161.86
Resultados:

Va4 (kg/m®) 2455.45

Pmax (KN) 0.99

R. (MPa) 0.58

0.00 0.00 0.00 0.00
0.08 28.03 0.08 14.50
0.16 58.76 0.16 24.07
0.25 87.99 0.24 34.27
0.33 118.24 0.32 42.28
0.41 149.75 0.40 54.23
0.49 181.08 0.48 67.25
0.57 213.07 0.56 76.12
0.65 245.00 0.64 90.62

0.74 279.24 0.73 101.96

0.82 314.29 0.81 114.01

0.90 348.37 0.89 125.22

0.98 384.32 0.97 131.82

1.06 414.52 1.05 144.58

1.14 437.80 1.13 156.20

1.23 453.22 1.21 167.04

1.30 463.07 1.28 178.78

1.31 463.89 1.29 180.14

1.32 464.99 1.31 183.29

1.33 465.30 1.31 184.46

1.38 463.76 1.36 191.11

1.39 461.97 1.37 192.19

1.45 450.36 1.43 202.44

1.47 446.74 1.45 205.27

1.53 430.17 1.51 212.60

1.55 422.93 1.53 215.54

1.60 404.37 1.58 220.81

1.63 391.93 1.61 225.01

1.69 237.22

1.77 246.79

1.85 252.39

1.93 252.74

2.01 253.68

2.07 254.28

2.10 253.71

2.18 240.64

2.26 221.55

2.34 201.95

2.42 182.08

2.50 163.87

va (kg/m®) 2455.33 Yq (kg/m?) 2393.50
Pmax (KN) 0.95 Pmax (KN) 0.53
R. (MPa) 0.47 R. (MPa) 0.25
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Laboratorio de Estructuras - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Material Escoria Conformada de Siderargica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (2%) + Aditivo(0.02%)
Nomenclatura LE-R.02C2-CS-(3d)
Ensayo Resistencia en compresion simple INV-E-614
Muestra: Escoria Conformada de Siderirgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (2%) + Aditivo(0.02%) Edad Curado: 3 dias
Datos:
ID LE-R.02C2-CS-1 (3d) ID LE-R.02C2-CS-2 (3d) ID LE-R.02C2-CS-3 (3d)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso probeta (g) 530.40 Peso probeta (g) 530.36 Peso probeta (g) 529.27
50.48 50.64 50.49
Diametro Superior (mm) 50.40 Diametro Superior (mm) 50.84 Diametro Superior (mm) 50.47
50.80 50.62 50.74
50.45 50.53 50.48
Diametro Medio (mm) 50.45 Diametro Medio (mm) 50.58 Diametro Medio (mm) 50.72
50.65 50.63 50.98
50.61 50.80 50.57
Diametro Inferior (mm) 50.86 Diametro Inferior (mm) 50.18 Diametro Inferior (mm) 50.38
50.68 50.52 50.64
Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05
102.49 102.64 102.43
Altura (mm) 102.71 Altura (mm) 102.38 Altura (mm) 102.55
102.48 108.72 102.60
Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10
Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020
Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002
Peso Unitario (kg/m3) 2572.01 Peso Unitario (kg/m3) 2522.58 Peso Unitario (kg/m3) 2566.35
Contenido de Agua Contenido de Agua Contenido de Agua
P1(g) 590.98 P1(g9) 592.66 P1 (g9) 591.98
P2 (g) 563.38 P2 (g9) 565.88 P2 (9) 566.05
P3(g) 61.14 P3(g) 63.02 P3 (g9) 63.15
Recip 66B Recip 0.6 Recip NN
w (%) 5.50 w (%) 5.33 w (%) 5.16

Def. Unit. (%) Esfuerzo (kPa)

Def. Unit. (%) Esfuerzo (kPa)

Def. Unit. (%) Esfuerzo (kPa)

0.00 0.00
0.08 128.80
0.16 266.42
0.24 381.83
0.33 484.57
0.41 571.52
0.49 651.32
0.57 729.17
0.65 803.64
0.73 880.41
0.81 956.17
0.89 1029.32
0.98 1099.40
1.06 1164.60
1.14 1219.90
1.22 1257.33
1.29 1280.73
1.30 1282.29
1.32 1284.91
1.32 1284.83
1.37 1287.49
1.38 1287.13
Resultados:

Ya (kg/m®) 2438.03

Pmax (KN) 2.62

R, (MPa) 1.29

0.00 0.00
0.08 68.37
0.16 146.66
0.24 229.89
0.32 322.37
0.40 408.89
0.48 478.95
0.56 543.50
0.64 607.00
0.72 668.61
0.80 730.48
0.88 792.31
0.96 854.25
1.04 916.63
1.12 976.52
1.20 1033.92
1.27 1079.16
1.27 1083.92
1.29 1092.78
1.30 1097.10
1.35 1120.05
1.35 1124.31
1.42 1146.97
1.43 1151.86
1.49 1165.42
1.51 1167.97
1.56 1176.44
1.59 1178.30
1.67 1169.83
1.75 1136.69
1.83 1065.31
1.91 975.12
Yq (kg/m?) 2395.04
Pmax (KN) 2.41
R. (MPa) 1.18

0.00 0.00
0.08 79.71
0.16 175.05
0.24 286.92
0.33 384.99
0.41 469.03
0.49 546.05
0.57 618.30
0.65 692.55
0.73 765.02
0.81 836.70
0.89 909.36
0.98 979.18
1.06 1046.16
1.14 1100.96
1.22 1145.66
1.29 1164.45
1.30 1165.22
1.32 1165.31
1.32 1164.39
1.37 1161.50
1.38 1160.75
1.45 1139.77
1.46 1131.22
Yq (kg/m?) 2440.52
Pmax (kN) 238
R. (MPa) 1.17
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Laboratorio de Estructuras - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Material Escoria Conformada de Siderargica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (6%) + Aditivo(0.06%)
Nomenclatura LE-R.06C6-CS-(3d)
Ensayo Resistencia en compresion simple INV-E-614
Muestra: Escoria Conformada de Siderirgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (6%) + Aditivo(0.06%) Edad Curado: 3 dias
Datos:
ID LE-R.06C6-CS-1 (3d) ID LE-R.06C6-CS-2 (3d) ID LE-R.06C6-CS-3 (3d)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso probeta (g) 530.49 Peso probeta (g) 530.12 Peso probeta (g) 530.27
50.68 50.48 50.30
Diametro Superior (mm) 50.71 Diametro Superior (mm) 50.56 Diametro Superior (mm) 50.69
50.44 50.52 50.57
50.68 50.32 50.74
Diametro Medio (mm) 50.64 Diametro Medio (mm) 50.48 Diametro Medio (mm) 50.72
50.40 50.65 50.56
50.76 50.43 50.73
Diametro Inferior (mm) 50.77 Diametro Inferior (mm) 50.59 Diametro Inferior (mm) 50.62
50.58 50.64 50.67
Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05
102.36 102.74 102.58
Altura (mm) 102.56 Altura (mm) 102.85 Altura (mm) 102.82
102.72 102.90 102.91
Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10
Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020
Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002
Peso Unitario (kg/m3) 2569.62 Peso Unitario (kg/m3) 2571.92 Peso Unitario (kg/m3) 2563.65
Contenido de Agua Contenido de Agua Contenido de Agua
P1(g) 590.12 P1(g9) 591.69 P1 (g9) 589.34
P2 (g) 561.72 P2 (g) 566.09 P2 (9) 565.18
P3(g) 60.21 P3(g) 62.26 P3 (g9) 60.23
Recip 45 Recip 3011 Recip 0.0674
w (%) 5.66 w (%) 5.08 w (%) 4.78

Def. Unit. (%) Esfuerzo (kPa)

Def. Unit. (%) Esfuerzo (kPa)

Def. Unit. (%) Esfuerzo (kPa)

0.00 0.00
0.08 120.34
0.16 289.02
0.24 484.44
0.33 710.62
0.41 943.56
0.49 1165.70
0.57 1391.15
0.65 1606.48
0.73 1808.15
0.81 2008.54
0.89 2179.23
0.98 2335.75
1.06 2475.94
1.14 2578.55
1.22 2642.08
1.29 2667.23
1.30 2666.56
1.32 2664.44
1.32 2663.68
1.37 2645.92
1.38 2643.41
1.45 2602.55
1.46 2590.54
1.52 2540.21
1.54 2506.67
1.59 2437.95
1.63 2391.57
Resultados:

Ya (kg/m®) 2431.90

Pmax (KN) 5.44

R. (MPa) 2.67

0.00 0.00
0.08 103.81
0.16 228.03
0.24 380.80
0.32 572.83
0.41 758.42
0.49 932.92
0.57 1100.00
0.65 1263.11
0.73 1421.35
0.81 1578.74
0.89 1727.59
0.97 1865.09
1.05 1994.46
1.13 2108.23
1.22 2207.06
1.29 2283.61
1.30 2291.01
1.31 2302.54
1.32 2306.98
1.37 2330.77
1.38 2334.05
1.44 2352.61
1.46 2351.76
1.52 2339.08
1.54 2313.46
1.59 2255.24
1.62 2193.82
Yq (kg/m?) 2447.55
Pmax (kN) 478
R. (MPa) 2.35

0.00 0.00
0.08 134.13
0.16 292.29
0.24 458.40
0.32 644.93
0.41 831.44
0.49 1008.67
0.57 1185.03
0.65 1357.95
0.73 1526.36
0.81 1686.30
0.89 1845.49
0.97 1996.18
1.05 2133.27
1.14 2258.92
1.22 2365.98
1.29 2443.63
1.30 2451.22
1.31 2464.99
1.32 2470.54
1.37 2512.66
1.38 2519.11
1.44 2533.18
1.46 2535.73
1.52 2546.33
1.54 2542.93
1.59 2500.06
1.62 2460.00
1.70 2309.08
1.78 2082.09
Yq (kg/m?) 2446.59
Pmax (kN) 520
R. (MPa) 2.55
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Laboratorio de Estructuras - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Material Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm)
Nomenclatura LE-ROCO-CS-(28d)
Ensayo Resistencia en compresion simple INV-E-614
Muestra: Escoria Conformada de Siderirgica Diaco (TMN:15.9mm) Edad Curado: 28 dias
Datos:
ID LE-ROCO-CS-1 (28d) ID LE-ROCO-CS-2 (28d) ID LE-ROCO-CS-3 (28d)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso probeta (g) 522.50 Peso probeta (g) 521.77 Peso probeta (g) 521.71
50.58 50.54 50.39
Diametro Superior (mm) 50.47 Diametro Superior (mm) 50.77 Diametro Superior (mm) 50.48
50.70 50.52 50.44
50.39 50.55 50.63
Diametro Medio (mm) 50.30 Diametro Medio (mm) 50.44 Diametro Medio (mm) 50.68
50.62 50.54 50.48
50.56 50.56 50.67
Diametro Inferior (mm) 50.61 Diametro Inferior (mm) 50.46 Diametro Inferior (mm) 50.71
50.78 50.82 50.70
Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05
102.92 102.91 102.41
Altura (mm) 102.41 Altura (mm) 102.38 Altura (mm) 102.28
102.46 102.66 102.61
Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10
Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020
Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002
Peso Unitario (kg/m3) 2536.92 Peso Unitario (kg/m3) 2529.94 Peso Unitario (kg/m3) 2535.23
Contenido de Agua Contenido de Agua Contenido de Agua
P1(g) 586.31 P1(g9) 581.44 P1 (g9) 585.6
P2 (g) 566.32 P2 (g9) 562.69 P2 (g9) 567.41
P3(g) 64.32 P3(g) 60.23 P3 (g9) 64.48
Recip JP1 Recip 602 Recip 10A
w (%) 3.98 w (%) 3.73 w (%) 3.62

Def. Unit. (%)

Esfuerzo (kPa)

Def. Unit. (%)

Esfuerzo (kPa)

Def. Unit. (%)

Esfuerzo (kPa)

0.00 0.00
0.05 170.03
0.10 382.54
0.15 634.26
0.19 946.63
0.24 1255.03
0.29 1579.02
0.34 1900.18
0.39 2210.38
0.44 2462.47
0.49 2697.70
0.54 2913.29
0.58 3075.73
0.63 3154.64
0.68 3206.34
0.73 3208.49
0.78 3220.68
0.80 3223.81
0.83 3218.89
0.88 3164.71
0.93 3007.62
0.97 2835.20
1.01 2744.79
1.02 2704.81
Resultados:

Va4 (kg/m®) 2439.76

Pmax (KN) 6.52

R. (MPa) 3.22

0.00 0.00 0.00 0.00
0.05 92.07 0.05 147.64
0.10 195.80 0.10 332.11
0.15 308.73 0.15 556.38
0.19 440.38 0.20 799.17
0.24 597.56 0.24 1060.69
0.29 771.90 0.29 1350.49
0.34 965.45 0.34 1640.76
0.39 1169.37 0.39 1909.13
0.44 1387.83 0.44 2160.47
0.49 1606.80 0.49 2384.44
0.54 1812.85 0.54 2558.64
0.58 1999.75 0.59 2622.37
0.63 2126.70 0.63 2721.85
0.68 2250.65 0.68 2776.33
0.73 2381.25 0.73 2838.16
0.78 2502.39 0.78 2938.06
0.80 2562.46 0.81 2992.26
0.83 2611.87 0.83 3057.17
0.88 2714.22 0.88 3155.18
0.93 2797.26 0.93 3208.97
0.97 2813.14 0.98 3207.20
1.01 2818.29 1.01 3195.85
1.02 2825.48 1.03 3183.56
1.07 2854.56 1.07 3142.48
1.10 2875.46 1.10 3107.35
1.12 2879.87 1.12 3062.09
1.17 2880.07 1.17 3025.87
1.21 2883.60 1.21 2979.26
1.22 2884.67 1.22 2967.88
1.27 2821.53 1.27 2857.73
1.32 2720.54 1.32 2777.34
1.36 2588.83 1.37 2706.71
1.41 2391.57 1.42 2630.96
1.46 2177.57 1.46 2568.73
1.51 2505.31
va (kg/m®) 2438.93 Ya (kg/m®) 2446.73

Prmax (KN) 5.87 Pmax (KN) 6.53

R (MPa) 2.88 R. (MPa) 3.22
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Laboratorio de Estructuras - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Material Escoria Conformada de Siderargica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (2%) + Aditivo(0.02%)
Nomenclatura LE-R.02C2-CS-(28d)
Ensayo Resistencia en compresion simple INV-E-614
Muestra: Escoria Conformada de Siderirgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (2%) + Aditivo(0.02%) Edad Curado: 28 dias
Datos:
ID LE-R.02C2-CS-1 (28d) ID LE-R.02C2-CS-2 (28d) ID LE-R.02C2-CS-3 (28d)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso probeta (g) 529.41 Peso probeta (g) 529.80 Peso probeta (g) 529.02
50.25 50.62 50.66
Diametro Superior (mm) 50.28 Diametro Superior (mm) 50.42 Diametro Superior (mm) 50.52
50.62 50.80 50.54
50.40 50.62 50.53
Diametro Medio (mm) 50.44 Diametro Medio (mm) 50.42 Diametro Medio (mm) 50.51
50.71 50.80 50.55
50.42 50.39 50.56
Diametro Inferior (mm) 50.62 Diametro Inferior (mm) 50.42 Diametro Inferior (mm) 50.49
50.60 50.52 50.48
Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05
102.51 102.62 102.06
Altura (mm) 102.71 Altura (mm) 102.02 Altura (mm) 102.08
102.11 102.36 102.01
Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10
Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020
Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002
Peso Unitario (kg/m3) 2581.91 Peso Unitario (kg/m3) 2578.98 Peso Unitario (kg/m3) 2584.26
Contenido de Agua Contenido de Agua Contenido de Agua
P1(g) 586.4 P1(g9) 589.68 P1 (g9) 588.81
P2 (g) 563.15 P2 (g9) 566.01 P2 (9) 564.35
P3(g) 57.37 P3(g) 60.23 P3 (g9) 60.21
Recip PB Recip 602 Recip 45
w (%) 4.60 w (%) 4.68 w (%) 4.85

Def. Unit. (%) Esfuerzo (kPa)

Def. Unit. (%) Esfuerzo (kPa)

Def. Unit. (%) Esfuerzo (kPa)

0.00 0.00
0.05 174.05
0.10 374.50
0.15 628.16
0.20 911.94
0.24 1215.75
0.29 1519.23
0.34 1793.49
0.39 2036.14
0.44 2269.64
0.49 2485.38
0.54 2682.39
0.59 2847.63
0.63 2991.94
0.68 3121.90
0.73 3234.63
0.78 3332.63
0.81 3376.06
0.83 3417.44
0.88 3487.34
0.93 3535.56
0.98 3566.78
1.01 3577.03
1.02 3574.67
1.07 3558.93
1.10 3551.19
1.12 3542.70
1.17 3497.32
Resultados:

Ya (kg/m?) 2468.44

Pmax (KN) 7.23

R. (MPa) 3.58

0.00 0.00
0.05 164.09
0.10 371.19
0.15 616.23
0.20 895.00
0.24 1200.24
0.29 1486.21
0.34 1739.30
0.39 1987.52
0.44 2228.43
0.49 2449.15
0.54 2650.35
0.59 2827.28
0.64 2984.64
0.68 3127.48
0.73 3264.97
0.78 3394.82
0.81 3455.88
0.83 3515.00
0.88 3625.89
0.93 3718.36
0.98 3791.40
1.01 3825.15
1.03 3836.30
1.07 3863.84
1.10 3870.64
1.12 3870.06
1.17 3843.47
1.21 3792.57
1.22 3776.67
1.27 3668.44
1.32 3506.14
1.37 3283.54
Yq (kg/m?) 2463.68
Pmax (KN) 7.86
R. (MPa) 3.87

0.00 0.00
0.05 210.58
0.10 449.03
0.15 731.30
0.20 1024.58
0.24 1307.09
0.29 1546.44
0.34 1754.31
0.39 1943.81
0.44 2136.20
0.49 2333.06
0.54 2528.93
0.59 2726.30
0.64 2900.44
0.69 3070.01
0.73 3232.10
0.78 3380.44
0.81 3450.43
0.83 3513.65
0.88 3625.03
0.93 3725.29
0.98 3811.39
1.01 3859.04
1.03 3881.35
1.08 3933.77
1.10 3955.65
1.13 3971.84
1.18 3992.41
1.22 3995.83
1.22 3995.57
1.27 3980.70
1.32 3934.59
1.37 3862.53
Yq (kg/m?) 2464.68
Pmax (kN) 811
R. (MPa) 4.00
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Laboratorio de Estructuras - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Material Escoria Conformada de Siderargica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (6%) + Aditivo(0.06%)
Nomenclatura LE-R.06C6-CS-(28d)
Ensayo Resistencia en compresion simple INV-E-614
Muestra: Escoria Conformada de Siderirgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (6%) + Aditivo(0.06%) Edad Curado: 28 dias
Datos:
ID LE-R.06C6-CS-1 (28d) ID LE-R.06C6-CS-2 (28d) ID LE-R.06C6-CS-3 (28d)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso probeta (g) 527.25 Peso probeta (g) 527.39 Peso probeta (g) 526.90
50.65 50.41 50.38
Diametro Superior (mm) 50.68 Diametro Superior (mm) 50.40 Diametro Superior (mm) 50.30
50.64 50.68 50.57
50.68 50.44 50.45
Diametro Medio (mm) 50.72 Diametro Medio (mm) 50.68 Diametro Medio (mm) 50.43
50.66 50.55 50.55
50.58 50.49 50.46
Diametro Inferior (mm) 50.49 Diametro Inferior (mm) 50.56 Diametro Inferior (mm) 50.53
50.66 50.59 50.53
Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05
102.24 102.37 102.98
Altura (mm) 102.25 Altura (mm) 102.55 Altura (mm) 102.95
102.41 102.19 102.89
Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10
Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020
Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002
Peso Unitario (kg/m3) 2558.96 Peso Unitario (kg/m3) 2568.70 Peso Unitario (kg/m3) 2558.85
Contenido de Agua Contenido de Agua Contenido de Agua
P1(g) 588.12 P1(g9) 586.81 P1 (g9) 587.49
P2 (g) 567.52 P2 (g) 568.68 P2 (9) 569.45
P3(g) 62.29 P3(g) 60.18 P3 (g9) 61.49
Recip 3011 Recip 45 Recip 69X
w (%) 4.08 w (%) 3.57 w (%) 3.55

Def. Unit. (%) Esfuerzo (kPa)

Def. Unit. (%) Esfuerzo (kPa)

Def. Unit. (%) Esfuerzo (kPa)

Resultados:
v (kg/m®) 2458.71
Pmax (kN) -
R. (MPa) 0.00

0.00 0.00
0.04 144.33
0.09 374.72
0.14 570.47
0.19 783.02
0.24 1021.80
0.29 1273.51
0.34 1562.64
0.39 1879.93
0.43 2210.76
0.48 2534.60
0.53 2849.72
0.58 3153.08
0.63 3449.83
0.68 3760.75
0.73 4072.80
0.78 4367.88
0.80 4498.29
0.83 4623.70
0.87 4886.60
0.92 5131.43
0.97 5355.54
1.00 5483.58
1.02 5537.98
1.07 5697.83
1.09 5765.72
1.12 5787.06
1.17 5860.97
1.21 5909.78
1.22 5921.35
1.26 5968.18
1.31 6013.08
1.36 6038.05
1.41 6031.68
1.46 6014.89
1.51 5926.45
1.56 5812.80
1.61 5683.90
1.66 5548.90
1.70 5369.97
Yq (kg/m?) 2480.27
Pmax (KN) 12.28
R. (MPa) 6.04

0.00 0.00
0.05 123.11
0.10 244.11
0.15 365.15
0.19 548.94
0.24 780.87
0.29 1023.56
0.34 1321.44
0.39 1644.43
0.44 1984.09
0.49 2332.79
0.53 2730.82
0.58 3142.49
0.63 3551.31
0.68 3954.29
0.73 4306.35
0.78 4631.03
0.80 4771.12
0.83 4903.56
0.87 5165.86
0.92 5450.17
0.97 5739.54
1.00 5932.91
1.02 6028.41
1.07 6290.74
1.09 6404.88
1.12 6509.44
1.17 6710.04
1.21 6856.77
1.21 6884.59
1.26 7001.20
1.31 6995.68
1.36 6913.13
1.41 6749.01
1.46 6690.44
1.51 6606.28
1.55 6476.01
1.60 6276.69
1.65 6070.28
Yq (kg/m?) 2471.09
Prmax (KN) 14.27
R. (MPa) 7.04
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Laboratorio de Estructuras - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Material Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm)
Nomenclatura LE-ROCO-TI-(3d)
Ensayo Resistencia en traccion indirecta EN 13286-42
Muestra: Escoria Conformada de Siderirgica Diaco (TMN:15.9mm) Edad Curado: 3 dias
Datos:
ID LE-ROCO-TI-1 (3d) ID LE-ROCO-TI-2 (3d) ID LE-ROCO-Ti-3 (3d)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso probeta (g) 525.92 Peso probeta (g) 526.66 Peso probeta (g) 519.49
50.55 50.32 50.54
Diametro Superior (mm) 50.58 Diametro Superior (mm) 50.27 Diametro Superior (mm) 50.42
50.49 50.60 50.50
50.20 50.29 50.20
Diametro Medio (mm) 50.56 Diametro Medio (mm) 50.40 Diametro Medio (mm) 50.46
50.46 50.57 50.30
50.50 50.60 50.72
Diametro Inferior (mm) 50.63 Diametro Inferior (mm) 50.32 Diametro Inferior (mm) 50.66
50.65 50.64 50.67
Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05
102.80 102.25 102.20
Altura (mm) 103.41 Altura (mm) 102.33 Altura (mm) 102.37
103.22 102.15 102.40
Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10
Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020
Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002
Peso Unitario (kg/m3) 2544.35 Peso Unitario (kg/m3) 2577.27 Peso Unitario (kg/m3) 2535.05
Contenido de Agua Contenido de Agua Contenido de Agua
P1(g) 589.98 P1(g9) 576.52 P1 (g9) 585.29
P2 (9) 563.46 P2 (9) 553.64 P2 (9) 561.21
P3(g) 65.04 P3(g) 60.33 P3 (g9) 66.53
Recip Z Recip 13A Recip N-1
w (%) 5.32 w (%) 4.64 w (%) 4.87

Desplazamiento (mm)

Fuerza (kN)

Desplazamiento (mm)

Esfuerzo (kPa)

Desplazamiento (mm)

Esfuerzo (kPa)

0.00 0.00
0.02 0.05
0.05 0.08
0.10 0.16
0.15 0.23
0.18 0.27
0.20 0.30
0.25 0.39
0.27 0.43
0.33 0.52
0.35 0.57
0.40 0.65
0.45 0.71
0.47 0.74
0.50 0.76
0.52 0.78
0.58 0.82
0.59 0.82
0.60 0.83
0.62 0.83
0.63 0.83
0.65 0.83
0.70 0.82
0.72 0.81
0.75 0.79
0.77 0.78
0.80 0.75
0.83 0.73
0.85 0.71
0.87 0.69
0.90 0.67
0.95 0.65
Resultados:

Va4 (kg/m®) 2415.81

Pmax (N) 828.17

R (MPa) 0.10

0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.07 0.02 0.04
0.05 0.10 0.05 0.08
0.10 0.15 0.10 0.14
0.15 0.20 0.15 0.19
0.17 0.22 0.17 0.21
0.20 0.24 0.20 0.24
0.25 0.28 0.25 0.30
0.27 0.30 0.27 0.33
0.32 0.33 0.32 0.39
0.35 0.34 0.35 0.42
0.40 0.36 0.40 0.48
0.45 0.37 0.45 0.52
0.47 0.38 0.47 0.54
0.50 0.38 0.50 0.56
0.52 0.39 0.52 0.57
0.58 0.39 0.58 0.58
0.59 0.39 0.59 0.58
0.60 0.39 0.60 0.58
0.62 0.40 0.62 0.58
0.63 0.40 0.63 0.59
0.65 0.40 0.65 0.58
0.70 0.41 0.70 0.57
0.72 0.40 0.72 0.57
0.75 0.40 0.75 0.56
0.77 0.39 0.77 0.55
0.80 0.40 0.80 0.53
0.82 0.39 0.82 0.51
0.85 0.40
0.87 0.40
0.90 0.40
0.95 0.41
0.97 0.41
1.00 0.41
1.05 0.41
1.22 0.38
1.37 0.33
1.49 0.27
1.62 0.22
1.76 0.14

a4 (kg/m?) 2463.03 vq4 (kg/m®) 2417.38

Pmax (N) 413.13 Pmax (N) 587.14
R+ (MPa) 0.05 R (MPa) 0.07
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Laboratorio de Estructuras - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Material Escoria Conformada de Siderargica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (2%) + Aditivo(0.02%)
Nomenclatura LE-R.02C2-TI-(3d)
Ensayo Resistencia en traccion indirecta EN 13286-42
Muestra: Escoria Conformada de Siderirgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (2%) + Aditivo(0.02%) Edad Curado: 3 dias
Datos:
ID LE-R.02C2-TI-1 (3d) ID LE-R.02C2-TI-2 (3d) ID LE-R.02C2-TI-3 (3d)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso probeta (g) 528.53 Peso probeta (g) 528.51 Peso probeta (g) 527.52
50.64 50.71 50.58
Diametro Superior (mm) 50.35 Diametro Superior (mm) 50.80 Diametro Superior (mm) 50.76
50.58 50.82 50.60
50.48 50.53 50.46
Diametro Medio (mm) 50.49 Diametro Medio (mm) 50.59 Diametro Medio (mm) 50.56
50.61 50.56 50.62
50.38 50.54 50.50
Diametro Inferior (mm) 50.42 Diametro Inferior (mm) 50.36 Diametro Inferior (mm) 50.90
50.56 50.80 50.62
Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05
102.57 102.98 102.86
Altura (mm) 102.62 Altura (mm) 102.98 Altura (mm) 102.95
102.47 103.02 103.07
Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10
Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020
Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002
Peso Unitario (kg/m3) 2572.93 Peso Unitario (kg/m3) 2555.54 Peso Unitario (kg/m3) 2545.65
Contenido de Agua Contenido de Agua Contenido de Agua
P1(g) 590.46 P1(g9) 590.46 P1 (g9) 591.18
P2 (g) 566.41 P2 (g) 566.41 P2 (g) 564.85
P3(g) 62.46 P3(g) 62.46 P3 (g9) 64.06
Recip 2T Recip V1 Recip R80
w (%) 4.77 w (%) 4.77 w (%) 5.26

Desplazamiento (mm)

Fuerza (kN)

Desplazamiento (mm)

Esfuerzo (kPa)

Desplazamiento (mm)

Esfuerzo (kPa)

0.00 0.00
0.03 0.06
0.05 0.13
0.10 0.31
0.15 0.51
0.18 0.60
0.20 0.69
0.25 0.85
0.28 0.93
0.33 1.08
0.35 1.14
0.40 1.25
0.45 1.31
0.48 1.33
0.50 1.34
0.53 1.34
0.58 1.36
0.59 1.36
0.60 1.36
0.62 1.35
0.63 1.34
0.65 1.32
0.70 1.28
0.72 1.23
0.75 1.17
Resultados:
Va4 (kg/m®) 2455.74
Pmax (N) 1357.16
R+ (MPa) 0.17

0.00 0.00
0.03 0.07
0.05 0.18
0.10 0.47
0.15 0.62
0.18 0.68
0.20 0.75
0.25 0.84
0.28 0.88
0.33 0.97
0.35 1.00
0.40 1.04
0.45 1.05
0.48 1.06
0.50 1.06
0.53 1.05
0.58 1.00
0.59 0.98
0.60 0.96
0.62 0.94
0.63 0.92
0.65 0.90
0.70 0.87
0.73 0.84
0.75 0.82
Va (kg/m®) 2439.14
Pmax (N) 1060.32
R (MPa) 0.13

0.00 0.00
0.03 0.03
0.05 0.07
0.10 0.16
0.15 0.30
0.18 0.37
0.20 0.45
0.25 0.59
0.28 0.64
0.33 0.73
0.35 0.77
0.40 0.86
0.45 0.94
0.48 0.97
0.50 0.98
0.53 0.99
0.58 0.98
0.59 0.98
0.60 0.97
0.62 0.97
0.63 0.96
0.65 0.95
0.70 0.93
0.73 0.92
0.75 0.91
0.78 0.90
0.80 0.89
0.83 0.88
va (kg/m®) 2418.49
Pmax (N) 993.88
R (MPa) 0.12
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Laboratorio de Estructuras - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Material Escoria Conformada de Siderargica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (6%) + Aditivo(0.06%)
Nomenclatura LE-R.06C6-TI-(3d)
Ensayo Resistencia en traccion indirecta EN 13286-42
Muestra: Escoria Conformada de Siderirgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (6%) + Aditivo(0.06%) Edad Curado: 3 dias
Datos:
ID LE-R.06C6-TI-1 (3d) ID LE-R.06C6-TI-2 (3d) ID LE-R.06C6-TI-3 (3d)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso probeta (g) 527.90 Peso probeta (g) 528.84 Peso probeta (g) 528.00
50.42 50.55 50.65
Diametro Superior (mm) 50.75 Diametro Superior (mm) 50.45 Diametro Superior (mm) 50.35
50.90 50.78 50.37
50.66 50.54 50.46
Diametro Medio (mm) 50.58 Diametro Medio (mm) 50.51 Diametro Medio (mm) 50.42
50.63 50.58 50.66
50.66 50.65 50.64
Diametro Inferior (mm) 50.69 Diametro Inferior (mm) 50.65 Diametro Inferior (mm) 50.49
50.49 50.64 50.72
Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05
102.66 102.78 102.78
Altura (mm) 102.71 Altura (mm) 102.95 Altura (mm) 102.80
102.58 102.97 102.39
Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10
Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020
Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002
Peso Unitario (kg/m3) 2553.16 Peso Unitario (kg/m3) 2556.25 Peso Unitario (kg/m3) 2564.94
Contenido de Agua Contenido de Agua Contenido de Agua
P1(g) 584.61 P1(g9) 586.92 P1 (g9) 591.98
P2 (9) 559.07 P2 (9) 564.25 P2 (9) 567.97
P3(g) 57.37 P3(g) 58.69 P3 (g9) 64.48
Recip PB Recip 1209 Recip 0.4
w (%) 5.09 w (%) 4.48 w (%) 4.77

Desplazamiento (mm)

Fuerza (kN)

Desplazamiento (mm)

Esfuerzo (kPa)

Desplazamiento (mm)

Esfuerzo (kPa)

0.00 0.00
0.03 0.07
0.05 0.14
0.10 0.34
0.15 0.60
0.18 0.75
0.20 0.91
0.25 1.25
0.28 1.44
0.33 1.76
0.35 1.97
0.40 2.45
0.45 3.00
0.48 3.31
0.50 3.62
0.53 3.90
0.58 4.38
0.59 4.40
0.60 4.40
0.62 4.36
0.63 4.32
0.65 4.27
0.70 3.95
0.73 3.73
0.75 3.54
0.78 3.34
0.80 3.17
0.83 3.01
0.85 2.82
0.87 2.72
0.90 2.66
0.95 2.68
0.96 2.67
Resultados:

Va4 (kg/m®) 2429.48

Pmax (N) 4402.09

R (MPa) 0.54

0.00 0.00
0.02 0.13
0.05 0.26
0.10 0.64
0.15 1.17
0.17 1.50
0.20 1.88
0.25 2.69
0.27 2.99
0.32 3.27
0.35 3.32
0.40 3.41
0.45 3.45
0.47 3.45
0.50 3.42
0.52 3.36
0.58 3.25
0.59 3.23
0.60 3.20
0.62 3.16
0.63 3.12
0.65 3.07
0.70 2.90
0.72 2.78
0.75 2.69
0.77 2.60
0.80 2.51
0.82 2.44
0.85 2.38
Va (kg/m®) 2446.55
Pmax (N) 3451.81
R (MPa) 0.42

0.00 0.00
0.03 0.07
0.05 0.14
0.10 0.31
0.15 0.52
0.18 0.64
0.20 0.77
0.25 1.06
0.28 1.22
0.33 1.63
0.35 1.85
0.40 2.31
0.45 2.63
0.48 2.72
0.50 2.76
0.53 2.80
0.58 2.81
0.59 2.81
0.60 2.82
0.62 2.82
0.63 2.82
0.65 2.81
0.70 2.76
0.73 2.70
0.75 2.62
0.78 2.57
0.80 2.53
0.82 2.50
0.85 2.48
0.88 2.47
0.90 2.44
0.95 2.34
0.96 2.30
va (kg/m®) 2448.19
Pmax (N) 2820.22
R (MPa) 0.35
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Laboratorio de Estructuras - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Material Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm)
Nomenclatura LE-ROCO-TI-(28d)
Ensayo Resistencia en traccion indirecta EN 13286-42
Muestra: Escoria Conformada de Siderirgica Diaco (TMN:15.9mm) Edad Curado: 28 dias
Datos:
ID LE-ROCO-TI-1 (28d) ID LE-ROCO-TI-2 (28d) ID LE-ROCO-Ti-3 (28d)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso probeta (g) 529.94 Peso probeta (g) 528.08 Peso probeta (g) 527.50
50.46 50.57 50.57
Diametro Superior (mm) 50.39 Diametro Superior (mm) 50.52 Diametro Superior (mm) 50.52
50.52 50.75 50.35
50.56 50.56 50.40
Diametro Medio (mm) 50.22 Diametro Medio (mm) 50.32 Diametro Medio (mm) 50.38
50.59 50.53 50.66
50.67 50.70 50.33
Diametro Inferior (mm) 50.85 Diametro Inferior (mm) 50.55 Diametro Inferior (mm) 50.44
50.66 50.76 50.74
Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05
102.96 102.79 103.01
Altura (mm) 102.99 Altura (mm) 102.91 Altura (mm) 103.11
102.74 102.85 103.07
Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10
Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020
Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002
Peso Unitario (kg/m3) 2566.55 Peso Unitario (kg/m3) 2554.89 Peso Unitario (kg/m3) 2556.56
Contenido de Agua Contenido de Agua Contenido de Agua
P1(g) 592.52 P1(g9) 584.68 P1 (g9) 585.67
P2 (9) 568.18 P2 (g9) 560.94 P2 (9) 563.49
P3(g) 62.96 P3(g) 57.55 P3 (g9) 58.67
Recip 42A Recip PB Recip 1209
w (%) 4.82 w (%) 4.72 w (%) 4.39

Desplazamiento (mm)

Fuerza (kN)

Desplazamiento (mm)

Esfuerzo (kPa)

Desplazamiento (mm)

Esfuerzo (kPa)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 0.05 0.03 0.08 0.03 0.07
0.07 0.09 0.07 0.15 0.07 0.16
0.10 0.15 0.10 0.25 0.10 0.28
0.13 0.21 0.13 0.35 0.13 0.41
0.17 0.25 0.17 0.42 0.17 0.56
0.20 0.32 0.20 0.41 0.20 0.71
0.23 0.39 0.23 0.45 0.23 0.86
0.27 0.47 0.27 0.55 0.27 1.00
0.30 0.55 0.30 0.67 0.30 1.14
0.33 0.64 0.33 0.77 0.33 1.26
0.37 0.76 0.37 0.86 0.37 1.40
0.40 0.89 0.40 0.97 0.40 1.53
0.43 1.03 0.43 1.07 0.43 1.66
0.47 1.15 0.47 1.15 0.47 1.78
0.50 1.25 0.50 1.22 0.50 1.88
0.53 1.36 0.53 1.29 0.53 1.96
0.57 1.46 0.57 1.35 0.57 2.03
0.57 1.49 0.57 1.36 0.57 2.02
0.60 1.57 0.60 1.40 0.60 1.99
0.62 1.62 0.62 1.43 0.62 1.97
0.63 1.67 0.63 1.46 0.63 1.92
0.67 1.74 0.67 1.50 0.67 1.88
0.70 1.83 0.70 1.54 0.70 1.84
0.73 1.92 0.73 1.56 0.72 1.80
0.78 2.00 0.77 1.57
0.80 2.04 0.80 1.50
0.83 2.09 0.83 1.42
0.87 2.13 0.87 1.38
0.90 2.15 0.90 1.36
0.93 2.17 0.93 1.35
0.97 2.18
0.97 2.18
1.00 2.17
1.03 2.07
1.07 1.99
1.10 1.92
1.13 1.86
1.17 1.79
Resultados:
vq (kg/m®) 2448.59 Yq (kg/m®) 2439.82 Yq (kg/m®) 2448.96
Pmax (N) 2177.17 Pmax (N) 1565.75 Pmax (N) 2025.20
R (MPa) 0.27 Rt (MPa) 0.19 R (MPa) 0.25
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Laboratorio de Estructuras - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Material Escoria Conformada de Siderargica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (2%) + Aditivo(0.02%)
Nomenclatura LE-R.02C2-TI-(28d)
Ensayo Resistencia en traccion indirecta EN 13286-42
Muestra: Escoria Conformada de Siderirgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (2%) + Aditivo(0.02%) Edad Curado: 28 dias
Datos:
ID LE-R.02C2-TI-1 (28d) ID LE-R.02C2-TI-2 (28d) ID LE-R.02C2-TI-3 (28d)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso probeta (g) 526.05 Peso probeta (g) 525.22 Peso probeta (g) 525.87
50.59 50.64 50.51
Diametro Superior (mm) 50.61 Diametro Superior (mm) 50.55 Diametro Superior (mm) 50.57
50.55 50.43 50.38
50.68 50.66 50.71
Diametro Medio (mm) 50.62 Diametro Medio (mm) 50.64 Diametro Medio (mm) 50.38
50.43 50.70 50.78
50.40 50.86 50.78
Diametro Inferior (mm) 50.47 Diametro Inferior (mm) 50.69 Diametro Inferior (mm) 50.66
50.51 50.79 50.54
Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05
102.33 102.98 102.98
Altura (mm) 102.30 Altura (mm) 102.81 Altura (mm) 102.81
102.29 102.93 102.93
Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10
Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020
Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002
Peso Unitario (kg/m3) 2563.08 Peso Unitario (kg/m3) 2525.76 Peso Unitario (kg/m3) 2542.23
Contenido de Agua Contenido de Agua Contenido de Agua
P1(g) 587.99 P1(g9) 583.66 P1 (g9) 590.1
P2 (g) 568.52 P2 (g9) 565.66 P2 (9) 569.35
P3(g) 62.26 P3(g) 58.69 P3 (g9) 64.5
Recip 3011 Recip 1209 Recip D20
w (%) 3.85 w (%) 3.55 w (%) 4.11

Desplazamiento (mm) Fuerza (kN)

Desplazamiento (mm) Esfuerzo (kPa)

Desplazamiento (mm) Esfuerzo (kPa)

0.00 0.00
0.03 0.14
0.07 0.34
0.10 0.57
0.13 0.87
0.17 1.21
0.20 1.63
0.23 2.10
0.27 2.60
0.30 3.06
0.33 3.39
0.37 3.75
0.40 4.10
0.43 4.29
0.47 4.20
0.50 4.12
0.53 3.99
0.57 3.93
0.57 3.91
0.60 3.84
0.62 3.81
0.63 3.77
0.67 3.78
Resultados:
Va4 (kg/m®) 2468.16
Pmax (N) 4291.76
R (MPa) 0.53

0.00 0.00
0.03 0.11
0.07 0.25
0.10 0.40
0.13 0.57
0.17 0.76
0.20 0.97
0.23 1.20
0.27 1.42
0.30 1.69
0.33 2.04
0.37 2.45
0.40 2.92
0.43 3.39
0.47 3.86
0.50 4.29
0.53 4.61
0.57 4.84
0.57 4.89
0.60 4.76
0.62 4.73
0.63 4.67
0.67 4.62
0.70 4.52
Va (kg/m®) 2439.16
Pmax (N) 4888.44
R (MPa) 0.60

0.00 0.00
0.03 0.08
0.07 0.20
0.10 0.36
0.13 0.54
0.17 0.77
0.20 1.06
0.23 1.39
0.27 1.78
0.30 2.22
0.33 2.69
0.37 3.19
0.40 3.64
0.43 3.94
0.47 4.14
0.50 4.30
0.53 4.43
0.57 4.51
0.58 4.53
0.60 4.56
0.62 4.57
0.63 4.57
0.67 4.17
va (kg/m®) 2441.87
Pmax (N) 4574.91
R (MPa) 0.56




Q@é NIVERSIOAD /J/ ’ 03/2022_TI_6 Anexo A
IS?, NACIONAL \_/ | C iNgEnERia Y ECSD 15.9 Fecha | 03/2022
< DE COLOMBIA -
LE-R.06C6-TI-(28d) Pagina 1
Laboratorio de Estructuras - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Material Escoria Conformada de Siderargica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (6%) + Aditivo(0.06%)
Nomenclatura LE-R.06C6-TI-(28d)
Ensayo Resistencia en traccion indirecta EN 13286-42
Muestra: Escoria Conformada de Siderirgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (6%) + Aditivo(0.06%) Edad Curado: 28 dias
Datos:
ID LE-R.06C6-TI-1 (28d) ID LE-R.06C6-TI-2 (28d) ID
Muestra 1 Muestra 2 Muestra
Peso probeta (g) 528.92 Peso probeta (g) 530.02 Peso probeta (g)
50.67 50.38
Diametro Superior (mm) 50.66 Diametro Superior (mm) 50.62 Diametro Superior (mm)
50.58 50.68
50.62 50.30
Diametro Medio (mm) 50.51 Diametro Medio (mm) 50.46 Diametro Medio (mm)
50.55 50.47
50.66 50.40
Diametro Inferior (mm) 50.47 Diametro Inferior (mm) 50.57 Diametro Inferior (mm)
50.55 50.62
Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m)
102.26 102.99
Altura (mm) 102.28 Altura (mm) 102.98 Altura (mm)
102.54 103.10
Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m)
Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020 Area (m2)
Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3)
Peso Unitario (kg/m3) 2571.09 Peso Unitario (kg/m3) 2571.58 Peso Unitario (kg/m3)
Contenido de Agua Contenido de Agua Contenido de Agua
P1(g) 588.5 P1(g9) 588.36 P1 (g9)
P2 (g) 567.27 P2 (g9) 566.84 P2 (9)
P3(g) 60.01 P3(g) 58.82 P3 (g9)
Recip 601 Recip JP7 Recip
w (%) 4.19 w (%) 4.24 w (%)

Desplazamiento (mm)

Fuerza (kN)

Desplazamiento (mm)

Fuerza (kN)

Desplazamiento (mm)

Fuerza (kN)

0.00 0.00
0.03 0.25
0.07 0.58
0.10 0.99
0.13 1.45
0.17 1.98
0.20 2.58
0.23 3.25
0.27 4.00
0.30 4.81
0.33 5.66
0.37 6.58
0.40 7.50
0.43 8.42
0.47 9.36
0.50 10.01
0.53 9.62
0.57 9.26
0.57 9.11
0.60 8.50
Resultados:
vq (kg/m?) 2467.80
Pmax (N) 10010.46
Ry (MPa) 1.23

Yo (kg/m®)

0.00 0.00
0.03 0.24
0.07 0.47
0.10 0.70
0.13 0.96
0.17 1.32
0.20 1.73
0.23 2.20
0.27 2.71
0.30 3.25
0.33 3.87
0.37 4.54
0.40 5.27
0.43 6.06
0.47 6.86
0.50 7.46
0.53 8.10
0.57 8.53
0.57 8.58
0.60 8.79
0.62 8.94
0.63 8.68
0.67 8.65
0.70 8.39
0.73 8.00
0.77 7.56
0.80 7.42
0.83 7.43
0.87 7.35
0.90 7.10
0.93 6.92
0.97 6.38
0.97 6.30
1.00 6.13
1.03 6.14
1.07 6.10
1.10 6.00
1.13 6.06
1.17 6.01
1.20 5.91
vq (kg/m?) 2467.07
Pmax (N) 8935.74
R (MPa) 1.09

Pmax (N)

R (MPa)
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Laboratorio de Estructuras - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Material Escoria Conformada de Siderargica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (2%) + Aditivo(0.02%)
Nomenclatura LE-R.02C2-F4P-(7d)
Ensayo Resistencia en flexion INV-E-616
Muestra: Escoria Conformada de Sidertrgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (2%) + Aditivo(0.02%) Edad Curado: 7 dias
Datos:
ID LE-R.02C2-F4P-1 (7d) ID LE-R.02C2-F4P-2 (7d) ID LE-R.02C2-F4P-3 (7d)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso probeta (g) 969.04 Peso probeta (g) 910.21 Peso probeta (g) 975.42
46.32 45.23 46.30
Altura (mm) 46.20 Altura (mm) 45.43 Altura (mm) 46.22
45.94 45.87 45.49
45.86 45.99 45.58
Altura Prom (mm) 46.08 Altura Prom (mm) 45.63 Altura Prom (mm) 45.90
46.80 45.64 46.02
Ancho (mm) 46.55 Ancho (mm) 4531 Ancho (mm) 46.22
47.02 45.77 46.11
46.80 44.88 46.05
Ancho Prom (mm) 46.79 Ancho Prom (mm) 45.40 Ancho Prom (mm) 46.10
189.35 189.64 189.74
Longitud (mm) 189.38 Longitud (mm) 189.67 Longitud (mm) 189.56
189.21 189.44 189.79
189.33 189.71 189.52
Long. promedio (mm) 189.32 Long. promedio (mm) 189.62 Long. promedio (mm) 189.65
Volumen (m3) 0.00041 Volumen (m3) 0.00039 Volumen (m3) 0.00040
Peso Unitario (kg/m3) 2373.90 Peso Unitario (kg/m3) 2317.20 Peso Unitario (kg/m3) 2430.77
Contenido de Agua Contenido de Agua Contenido de Agua
P1(g) 1073.25 P1(g9) 1019.95 P1 (g9) 1084.34
P2 (g) 1033.53 P2 (g9) 983.09 P2 (9) 1039.74
P3(g) 106.92 P3(g) 111.49 P3 (g9) 111.49
Recip D2 Recip D5 Recip D5
w (%) 4.29 w (%) 4.23 w (%) 4.80
Desplazamiento (mm) Fuerza (N) Desplazamiento (mm) Fuerza (N) Desplazamiento (mm) Fuerza (N)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
0.04 -0.24 0.04 1.24 0.04 6.63
0.07 0.19 0.07 3.10 0.07 21.32
0.11 6.68 0.25 4.39 0.12 46.75
0.14 20.70 0.40 34.96 0.16 66.35
0.18 46.84 0.46 52.04 0.20 91.39
0.22 70.45 0.50 72.27 0.23 112.91
0.25 89.01 0.54 94.21 0.22 96.07
0.27 115.43 0.53 71.12 0.21 78.13
0.26 84.52 0.53 59.63 0.19 63.25
0.26 72.60 0.51 41.31 0.17 43.41
0.25 53.66 0.53 45.22 0.20 71.45
0.25 45.27 0.55 82.38 0.22 93.21
0.26 71.69 0.56 90.01 0.24 111.90
0.27 93.73 0.54 69.55 0.23 111.52
0.28 114.34 0.53 47.32 0.22 78.37
0.28 109.85 0.53 47.03 0.20 58.91
0.27 76.08 0.55 78.37 0.18 42.17
0.26 56.62 0.57 97.36 0.21 65.35
0.26 45.46 0.59 112.52 0.23 86.58
0.27 67.92 0.61 141.62 0.25 109.71
0.28 89.72 0.62 165.71 0.27 130.32
0.28 110.52 0.64 186.84 0.29 153.45
0.29 133.37 0.65 208.07 0.31 173.72
0.31 159.89 0.67 235.40 0.34 201.34
0.32 176.82 0.68 254.19 0.37 48.56
0.33 199.43 0.69 275.66 0.41 37.59
0.35 223.38 0.70 297.03 0.45 28.91
0.37 240.22 0.72 315.30 0.49 27.28
0.38 263.16 0.76 156.07 0.53 24.85
0.40 287.01 0.81 96.40 0.57 20.61
0.41 309.53 0.85 77.42 0.61 19.56
0.44 340.48 0.92 63.92 0.70 21.66
0.49 198.96 0.99 58.77
0.53 160.75 1.04 41.83
0.57 148.63 1.09 33.29
0.61 135.61 1.13 27.00
0.65 129.12 1.18 22.18
0.69 122.35 1.23 22.71
0.72 121.44 1.36 20.42
Resultados:
v (kg/m?) 2276.32 a4 (kg/m?) 2223.18 a4 (kg/m?) 2319.33
Pmax (N) 340.48 Pmax (N) 201.34 Pmax (N) 315.30
R rsp (MPa) 0.47 R rsp (MPa) 0.29 R rap (MPa) 0.44
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Laboratorio de Estructuras - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Material Escoria Conformada de Siderargica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (6%) + Aditivo(0.06%)
Nomenclatura LE-R.06C6-F4P-(7d)
Ensayo Resistencia en flexion INV-E-616
Muestra: Escoria Conformada de Sidertrgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (6%) + Aditivo(0.06%) Edad Curado: 7 dias
Datos:
ID LE-R.06C6-F4P-1 (7d) ID LE-R.06C6-F4P-2 (7d) ID
Muestra 1 Muestra 2 Muestra
Peso probeta (g) 923.32 Peso probeta (g) 887.68 Peso probeta (g)
45.96 44.70
Altura (mm) 45.12 Altura (mm) 44.82 Altura (mm)
45.75 45.05
45.88 45.21
Altura Prom (mm) 45.68 Altura Prom (mm) 44.95 Altura Prom (mm)
45.86 45.71
Ancho (mm) 45.53 Ancho (mm) 46.02 Ancho (mm)
47.90 45.57
47.85 45.71
Ancho Prom (mm) 46.79 Ancho Prom (mm) 45.75 Ancho Prom (mm)
189.44 188.10
. 189.45 . 188.14 .
Longitud (mm) 189.53 Longitud (mm) 188.06 Longitud (mm)
189.71 188.23
Long. promedio (mm) 189.53 Long. promedio (mm) 188.13 Long. promedio (mm)
Volumen (m3) 0.00041 Volumen (m3) 0.00039 Volumen (m3)
Peso Unitario (kg/m3) 2279.60 Peso Unitario (kg/m3) 2294.54 Peso Unitario (kg/m3)
Contenido de Agua Contenido de Agua Contenido de Agua
P1(g) 1028.28 P1(g9) 1030.29 P1 (g9)
P2 (g) 988.2 P2 (g9) 989.43 P2 (9)
P3(g) 103.73 P3(g) 111.49 P3 (g9)
Recip D2 Recip D5 Recip
w (%) 4.53 w (%) 4.65 w (%)
Desplazamiento (mm) Fuerza (N) Desplazamiento (mm) Fuerza (N) Desplazamiento (mm) Fuerza (N)
0.00 -0.57 0.00 0.24
0.04 5.82 0.04 36.35
0.19 49.27 0.06 54.81
0.25 106.94 0.10 78.51
0.32 173.48 0.15 98.26
0.38 239.26 0.20 123.26
0.42 302.47 0.23 138.71
0.46 376.02 0.22 117.82
0.49 442.61 0.21 95.59
0.52 491.98 0.20 77.04
0.58 158.27 0.19 51.28
0.65 80.14 0.20 54.19
0.71 57.34 0.21 95.30
0.78 48.94 0.22 117.01
0.85 40.55 0.23 138.38
0.91 37.21 0.23 139.05
0.98 36.11 0.22 110.14
1.05 30.77 0.21 88.05
1.11 27.57 0.20 65.44
1.18 23.52 0.19 50.13
1.24 20.75 0.21 78.61
1.31 17.60 0.22 101.74
1.38 15.36 0.23 122.02
1.44 16.31 0.24 142.86
1.71 13.45 0.26 165.71
1.94 8.49 0.28 181.78
0.31 209.31
0.34 232.49
0.36 255.05
0.38 278.52
0.40 298.75
0.42 322.45
0.44 352.22
0.46 386.32
0.47 408.79
0.48 432.31
0.49 454.15
0.49 475.38
0.50 494.89
0.52 435.88
Resultados:
v (kg/m?) 2180.78 a4 (kg/m?) 2192.50 a4 (kg/m?) 0.00
Pmax (N) 491.98 Pmax (N) 494.89 Pmax (N) 0.00
R ke (MPa) 0.69 R rsp (MPQ) 0.73 R ks (MPa) 0.00
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Laboratorio de Estructuras - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Material Escoria Conformada de Siderargica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (2%) + Aditivo(0.02%)
Nomenclatura LE-R.02C2-F4P-(28d)
Ensayo Resistencia en flexion INV-E-616
Muestra: Escoria Conformada de Sidertrgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (2%) + Aditivo(0.02%) Edad Curado: 28 dias
Datos:
ID LE-R.02C2-F4P-1 (28d) ID LE-R.02C2-F4P-2 (28d) ID LE-R.02C2-F4P-3 (28d)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso probeta (g) 906.19 Peso probeta (g) 887.20 Peso probeta (g) 956.80
46.54 46.15 46.51
Altura (mm) 46.19 Altura (mm) 46.04 Altura (mm) 46.71
45.94 45.15 45.55
46.02 45.38 45.55
Altura Prom (mm) 46.17 Altura Prom (mm) 45.68 Altura Prom (mm) 46.08
44.24 43.91 45.82
Ancho (mm) 44.66 Ancho (mm) 43.69 Ancho (mm) 45.55
44.20 43.81 45.53
44.65 43.78 45.96
Ancho Prom (mm) 44.44 Ancho Prom (mm) 43.80 Ancho Prom (mm) 45.72
189.97 189.83 189.85
Longitud (mm) 190.00 Longitud (mm) 190.16 Longitud (mm) 189.89
190.02 191.14 190.11
189.84 191.69 189.74
Long. promedio (mm) 189.96 Long. promedio (mm) 190.71 Long. promedio (mm) 189.90
Volumen (m3) 0.00039 Volumen (m3) 0.00038 Volumen (m3) 0.00040
Peso Unitario (kg/m3) 2325.04 Peso Unitario (kg/m3) 2325.33 Peso Unitario (kg/m3) 2391.83
Contenido de Agua Contenido de Agua Contenido de Agua
P1(g) 1012.4 P1(g9) 997.98 P1 (g9) 1067.35
P2 (9) 984.06 P2 (9) 970.11 P2 (9) 1029.6
P3(g) 106.91 P3(g) 111.49 P3 (g9) 111.49
Recip D2 Recip D5 Recip D5
w (%) 3.23 w (%) 3.25 w (%) 411
Desplazamiento (mm) Fuerza (N) Desplazamiento (mm) Fuerza (N) Desplazamiento (mm) Fuerza (N)
0.00 0.72 0.00 0.52 0.00 0.81
0.07 23.75 0.25 26.52 0.06 59.82
0.23 85.19 0.39 109.38 0.12 150.49
0.30 164.42 0.38 65.49 0.14 190.85
0.30 132.46 0.40 103.60 0.10 95.26
0.21 53.23 0.39 44.60 0.11 99.74
0.28 100.69 0.41 89.25 0.12 147.25
0.32 191.52 0.45 183.60 0.12 151.54
0.30 147.20 0.47 226.10 0.11 107.33
0.29 107.18 0.50 274.75 0.08 62.49
0.23 59.00 0.52 321.59 0.11 92.87
0.28 85.86 0.54 368.63 0.12 138.57
0.31 131.75 0.55 416.04 0.14 184.03
0.32 176.20 0.57 461.83 0.16 228.96
0.34 223.43 0.59 509.48 0.22 276.18
0.37 268.69 0.60 555.71 0.38 208.83
0.40 316.11 0.62 601.21 0.56 72.22
0.43 358.32 0.63 640.66 0.72 24.57
0.43 361.90 0.64 630.36 0.74 14.02
0.46 409.31 0.68 329.32
0.48 456.58 0.73 240.07
0.50 502.52 0.78 177.44
0.51 549.17 0.83 143.15
0.53 596.20 0.88 113.10
0.54 644.19 0.93 92.35
0.55 691.13 0.97 67.07
0.57 729.09 1.02 44.55
0.58 629.02 1.04 39.07
0.62 347.88 1.07 31.53
0.67 233.11 1.12 25.33
0.72 195.09 1.17 19.65
0.77 109.76 1.22 8.82
0.82 90.49 1.26 3.53
0.87 37.44 1.31 0.81
0.93 27.57
0.98 11.69
0.99 5.87
1.03 0.81
Resultados:
v (kg/m?) 2252.27 a4 (kg/m?) 2252.22 a4 (kg/m?) 2297.37
Pmax (N) 729.09 Pmax (N) 276.18 Pmax (N) 640.66
R rsp (MPa) 1.05 R rsp (MPa) 0.41 R rap (MPa) 0.90
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Laboratorio de Estructuras - Facultad de Ingenieria - Sede Bogota
Material Escoria Conformada de Siderargica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (6%) + Aditivo(0.06%)
Nomenclatura LE-R.06C6-F4P-(28d)
Ensayo Resistencia en flexion INV-E-616
Muestra: Escoria Conformada de Sidertrgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (6%) + Aditivo(0.06%) Edad Curado: 28 dias
Datos:
ID LE-R.06C6-F4P-1 (28d) ID LE-R.06C6-F4P-2 (28d) ID LE-R.06C6-F4P-3 (28d)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso probeta (g) 959.18 Peso probeta (g) 924.73 Peso probeta (g) 963.72
45.68 46.74 45.88
Altura (mm) 45.66 Altura (mm) 45.68 Altura (mm) 45.44
46.23 46.46 45.75
46.18 45.92 46.20
Altura Prom (mm) 45.94 Altura Prom (mm) 46.20 Altura Prom (mm) 45.82
46.16 46.15 46.12
Ancho (mm) 46.33 Ancho (mm) 46.30 Ancho (mm) 46.06
46.38 46.38 46.46
46.23 46.50 46.50
Ancho Prom (mm) 46.28 Ancho Prom (mm) 46.33 Ancho Prom (mm) 46.29
188.82 189.51 188.95
Longitud (mm) 188.56 Longitud (mm) 189.02 Longitud (mm) 188.75
188.46 188.92 188.70
188.68 189.31 188.97
Long. promedio (mm) 188.63 Long. promedio (mm) 189.19 Long. promedio (mm) 188.84
Volumen (m3) 0.00040 Volumen (m3) 0.00040 Volumen (m3) 0.00040
Peso Unitario (kg/m3) 2392.08 Peso Unitario (kg/m3) 2283.44 Peso Unitario (kg/m3) 2406.46
Contenido de Agua Contenido de Agua Contenido de Agua
P1(g) 1063.33 P1(g9) 1034.28 P1 (g9) 1069.9
P2 (9) 1024.73 P2 (9) 996.92 P2 (9) 1025.75
P3(g) 106.92 P3(g) 111.49 P3 (g9) 106.91
Recip D2 Recip D5 Recip D5
w (%) 421 w (%) 4.22 w (%) 4.80
Desplazamiento (mm) Fuerza (N) Desplazamiento (mm) Fuerza (N) Desplazamiento (mm) Fuerza (N)
0.00 -2.53 0.03 10.78 0.00 -0.48
0.08 1.34 0.14 56.24 0.08 18.22
0.28 66.83 0.22 80.09 0.29 114.72
0.38 113.72 0.21 40.02 0.32 141.43
0.41 71.60 0.23 108.14 0.21 53.90
0.43 119.15 0.23 78.08 0.35 141.38
0.43 130.55 0.24 121.54 0.28 91.92
0.42 57.43 0.31 215.75 0.30 99.79
0.44 119.15 0.33 263.11 0.37 144.58
0.45 169.53 0.35 309.24 0.44 195.09
0.47 215.32 0.36 352.22 0.49 241.89
0.49 264.02 0.38 402.25 0.53 286.87
0.51 308.67 0.40 445.57 0.58 333.90
0.53 353.55 0.41 497.99 0.61 381.79
0.54 402.49 0.42 543.68 0.64 426.87
0.56 445.14 0.44 588.24 0.66 473.71
0.57 493.79 0.45 635.65 0.68 519.64
0.58 530.95 0.46 678.29 0.70 561.43
0.58 539.87 0.46 677.48 0.70 568.58
0.59 589.81 0.47 726.90 0.72 611.85
0.60 636.08 0.48 775.32 0.73 662.46
0.62 675.19 0.50 823.21 0.75 703.58
0.63 728.76 0.51 868.52 0.76 750.03
0.64 775.27 0.52 909.64 0.77 799.45
0.64 822.44 0.53 955.96 0.78 844.91
0.65 865.18 0.54 1009.14 0.80 895.57
0.66 911.26 0.55 1048.49 0.81 932.92
0.66 927.38 0.55 1067.43 0.82 950.18
0.67 963.44 0.56 1103.06 0.84 28.52
0.68 1004.56 0.57 1144.23 0.88 21.75
0.69 1056.41 0.61 653.20 0.92 16.03
0.70 1100.92 0.64 401.35 0.96 13.07
0.70 1149.62 0.68 311.48
0.71 1190.78 0.72 271.65
0.72 1241.34 0.75 236.07
0.74 1268.15 0.79 206.78
0.75 1298.06 0.80 197.72
0.83 662.46 0.83 160.56
0.94 403.69 0.86 119.63
1.05 210.07 0.90 101.46
Resultados:
v (kg/m?) 2295.54 a4 (kg/m?) 2190.99 a4 (kg/m?) 2296.14
Pmax (N) 1298.06 Pmax (N) 950.18 Pmax (N) 1144.23
R rsp (MPa) 1.82 R rsp (MPa) 1.31 R rap (MPa) 1.61
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Laboratorio de Mezclas asfalticas - Universidad de Los Andes
Material Escoria Conformada de Siderargica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (6%) + Aditivo(0.06%)
Nomenclatura LE-ROCO-MC-(137d)
Ensayo Médulo en compresion INV-E-614
Muestra: Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (6%) + Aditivo(0.06%) Edad Curado: 137 dias
Datos:
ID LE-ROCO-MC-1 (137d) ID LE-ROCO-MC-2 (137d)
Muestra 1 Muestra 2
Peso probeta (g) 540.17 Peso probeta (g) 542.51
50.45 50.62
Diametro Superior (mm) 50.45 Diametro Superior (mm) 50.62
50.45 50.62
50.45 50.62
Diametro Medio (mm) 50.45 Diametro Medio (mm) 50.62
50.45 50.62
50.45 50.62
Diametro Inferior (mm) 50.45 Diametro Inferior (mm) 50.62
50.45 50.62
Diametro Prom (m) 0.0505 Diametro Prom (m) 0.0506
102.13 102.82
Altura (mm) 102.13 Altura (mm) 102.82
102.13 102.82
Altura promedio (m) 0.1021 Altura promedio (m) 0.1028
Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020
Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002
Peso Unitario (kg/m3) 2645.85 Peso Unitario (kg/m3) 2621.78
Longitud Referencia (m) 0.05 Longitud Referencia (m) 0.05
Contenido de Agua Contenido de Agua
P1 591.51 P1 589.6
P2 563.76 P2 556.44
P3 52.36 P3 48.7
Recip 4 Recip 1
w (%) 5.43 w (%) 6.53

Def. Unit. (%)

Esfuerzo (MPa)

0.00 0.00
0.00 0.06
0.00 0.14
0.00 0.23
0.00 0.33
0.00 0.45
0.00 0.54
0.01 0.64
0.01 0.76
0.01 0.89
0.01 1.04
0.01 1.23
0.02 1.45
0.02 1.68
0.03 1.95
0.04 2.20
0.05 2.50
0.06 2.78
0.07 3.10
0.08 3.40
0.10 3.71
0.11 4.00
0.13 4.26
0.15 4.58
0.18 4.89
0.20 4.98
0.23 5.09
0.27 5.14
0.30 5.18
0.35 5.16
0.40 5.16
0.44 5.14
0.48 5.13
0.53 5.08
0.57 5.03
0.64 4.83
0.70 4.60
0.77 4.36
0.85 4.10
0.89 3.92
Resultados:
v (kg/m?) 2509.67
Omax (Mpa) 5.18
Ec (MPa) 9867.31

Def. Unit. (%) Esfuerzo (MPa)
0.00 0.00
0.00 0.05
0.00 0.13
0.01 0.21
0.01 0.34
0.02 0.50
0.02 0.63
0.03 0.78
0.03 0.98
0.03 1.29
0.04 1.67
0.04 2.04
0.05 2.41
0.05 2.69
0.06 2.96
0.08 3.19
0.09 3.38
0.10 3.55
0.11 3.69
0.13 3.77
0.15 3.82
0.17 3.86
0.18 3.88
0.20 3.86
0.22 3.85
0.23 3.83
0.25 3.81
0.26 3.73
0.27 3.62
0.29 3.45
0.30 3.34
0.30 3.16
0.30 2.95
0.30 2.78
0.30 2.65
0.31 2.45
0.32 2.30
0.33 2.07
0.34 1.86
0.34 1.74

v (kg/m?) 2461.05
Omax (Mpa) 3.88
Ec (MPa) 2538.39
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Laboratorio de Mezclas asfalticas - Universidad de Los Andes
Material Escoria Conformada de Siderargica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (2%) + Aditivo(0.02%)
Nomenclatura LE-R.02C2-MC-(137d)
Ensayo Médulo en compresion INV-E-614
Muestra: Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (2%) + Aditivo(0.02%) Edad Curado: 137 dias
Datos:
ID LE-R.02C2-MC-1 (137d) ID LE-R.02C2-MC-2 (137d)
Muestra 1 Muestra 2
Peso probeta (g) 540.19 Peso probeta (g) 539.86
50.85 50.95
Diametro Superior (mm) 50.85 Diametro Superior (mm) 50.95
50.85 50.95
50.85 50.95
Diametro Medio (mm) 50.85 Diametro Medio (mm) 50.95
50.85 50.95
50.85 50.95
Diametro Inferior (mm) 50.85 Diametro Inferior (mm) 50.95
50.85 50.95
Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05
102.39 102.82
Altura (mm) 102.39 Altura (mm) 102.82
102.39 102.82
Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10
Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020
Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002
Peso Unitario (kg/m3) 2597.87 Peso Unitario (kg/m3) 2575.28
Longitud Referencia (m) 0.05 Longitud Referencia (m) 0.05
Contenido de Agua Contenido de Agua
P1 593.74 P1 592.46
P2 563.76 P2 561.64
P3 54.54 P3 54.43
Recip 94 Recip 98
w (%) 5.89 w (%) 6.08

Def. Unit. (%)

Esfuerzo (MPa)

0.00 0.00
0.00 0.06
0.00 0.14
0.00 0.19
0.00 0.28
0.00 0.36
0.00 0.44
0.01 0.55
0.01 0.72
0.01 0.91
0.01 1.10
0.01 1.28
0.01 1.46
0.01 1.65
0.01 1.86
0.01 2.14
0.01 2.34
0.02 2.59
0.02 2.84
0.02 3.13
0.03 3.42
0.03 3.74
0.03 4.02
0.04 4.39
0.06 4.80
0.06 4.98
0.07 5.28
0.08 5.57
0.09 5.80
0.10 6.15
0.12 6.39
0.13 6.63
0.15 6.85
0.17 7.04
0.19 7.10
0.22 7.14
0.25 7.12
0.28 7.08
0.33 7.02
0.35 6.93
Resultados:
v (kg/m?) 2453.42
Omax (Mpa) 7.14
Ec (MPa) 15601.45

Def. Unit. (%) Esfuerzo (MPa)
0.00 0.00
0.00 0.21
0.00 0.47
0.00 0.63
0.01 0.75
0.01 0.88
0.01 1.00
0.01 1.12
0.01 1.23
0.01 1.35
0.02 1.50
0.02 1.67
0.02 1.86
0.03 2.05
0.03 2.28
0.04 2.52
0.05 2.76
0.06 3.03
0.07 3.30
0.08 3.57
0.09 3.88
0.11 4.17
0.12 4.39
0.14 4.72
0.17 5.04
0.19 5.19
0.21 5.38
0.23 5.57
0.25 5.68
0.29 5.76
0.32 5.77
0.35 5.80
0.39 5.83
0.43 5.87
0.46 5.86
0.51 5.84
0.57 5.81
0.63 5.74
0.70 5.57
0.75 5.46

v (kg/m?) 2427.76
Omax (Mpa) 5.87
Ec (MPa) 9921.44
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Laboratorio de Mezclas asfalticas - Universidad de Los Andes
Material Escoria Conformada de Siderargica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (6%) + Aditivo(0.06%)
Nomenclatura LE-R.06C6-MC-(137d)
Ensayo Médulo en compresion INV-E-614
Muestra: Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (6%) + Aditivo(0.06%) Edad Curado: 137 dias
Datos:
ID LE-R.06C6-Mc-1 (137d) ID LE-R.06C6-Mc-2 (137d)
Muestra 1 Muestra 2
Peso probeta (g) 542.83 Peso probeta (g) 548.32
50.39 50.59
Diametro Superior (mm) 50.39 Diametro Superior (mm) 50.59
50.39 50.59
50.39 50.59
Diametro Medio (mm) 50.39 Diametro Medio (mm) 50.59
50.39 50.59
50.39 50.59
Diametro Inferior (mm) 50.39 Diametro Inferior (mm) 50.59
50.39 50.59
Diametro Prom (m) 0.05 Diametro Prom (m) 0.05
102.18 102.12
Altura (mm) 102.18 Altura (mm) 102.12
102.18 102.12
Altura promedio (m) 0.10 Altura promedio (m) 0.10
Area (m2) 0.0020 Area (m2) 0.0020
Volumen (m3) 0.0002 Volumen (m3) 0.0002
Peso Unitario (kg/m3) 2663.91 Peso Unitario (kg/m3) 2671.19
Longitud Referencia (m) 0.05 Longitud Referencia (m) 0.05
Contenido de Agua Contenido de Agua
P1 599.4 P1 575.51
P2 566.08 P2 539.12
P3 57.76 P3 38.69
Recip 93 Recip 60
w (%) 6.55 w (%) 7.27

Def. Unit. (%)

Esfuerzo (MPa)

0.00 0.00
0.01 0.29
0.02 0.54
0.03 0.84
0.04 1.14
0.05 1.47
0.06 1.79
0.07 2.12
0.08 2.48
0.09 2.81
0.10 3.20
0.11 3.60
0.13 4.00
0.14 4.41
0.16 4.79
0.18 5.17
0.20 5.54
0.22 5.89
0.24 6.23
0.27 6.56
0.29 6.87
0.32 7.17
0.34 7.36
0.38 7.64
0.43 7.82
0.46 7.79
0.50 7.74
0.55 7.59
0.58 7.37
0.65 6.68
0.71 5.71
0.77 4.76
0.81 4.21
0.85 3.60
0.89 3.23
Resultados:
v (kg/m?) 2500.03
Omax (Mpa) 7.82
Ec (MPa) 2682.71

Def. Unit. (%) Esfuerzo (MPa)
0.00 0.00
0.00 0.09
0.00 0.18
0.00 0.26
0.00 0.33
0.00 0.45
0.00 0.56
0.00 0.67
0.00 0.78
0.00 0.92
0.00 1.03
0.01 1.21
0.00 1.28
0.01 1.50
0.01 1.79
0.01 2.10
0.01 2.43
0.01 2.76
0.02 3.09
0.02 3.47
0.02 3.85
0.02 4.21
0.03 4.48
0.04 4.89
0.05 5.32
0.06 5.45
0.07 5.73
0.09 5.96
0.10 6.18
0.12 6.44
0.14 6.68
0.16 6.90
0.18 7.12
0.21 7.36
0.23 7.49
0.27 7.84
0.30 8.18
0.35 8.41
0.42 7.96
0.45 7.81

v (kg/m?) 2490.11
Omax (Mpa) 8.41
Ec (MPa) 19638.51
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Laboratorio de Mezclas asfalticas - Universidad de Los Andes
Material Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm)
Nomenclatura LE-ROCO0-MR-(106d)
Ensayo Moédulo Resiliente INV-E-156
Muestra: Escoria Conformada de Siderargica Diaco (TMN:15.9mm) Edad Curado: 106 dias
Datos:
ID Diam. prom (m) [ Alturaprom. (m) Area (m2) Volumen (m3) P1(g) P2 (9) P3(9) w (%) vr (kg/m®) Yq (kg/m®)
LE-ROCO-MR-(106d) 0.10037 0.20489 0.00791 0.00162 4420.80 4141.40 164.20 7.03 2630.13 2457.49
Secuencia 1:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto Def. Def. Unit. Res. Mo_d_ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.103 0.089 0.014 13.026 11.268 1.758 1.706E-04 1.706E-06 6603
2 0.109 0.087 0.022 13.732 10.954 2.779 8.630E-05 8.630E-07 12693
5 Ciclos 3 0.090 0.075 0.015 11.319 9.418 1.901 1.212E-04 1.212E-06 7771
4 0.126 0.108 0.018 15.911 13.683 2.227 1.630E-04 1.630E-06 8397
5 0.130 0.111 0.019 16.414 13.980 2.434 1.520E-04 1.520E-06 9195
Promedio 0.111 0.094 0.018 14.080 11.861 2.220 1.386E-04 1.386E-06 8932
Desv. Est 0.017 0.015 0.003 2.101 1.933 0.410 3.478E-05 3.478E-07 2306
Secuencia 2:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto Def. Def. Unit. Res. Mo_d_ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.323 0.288 0.035 40.767 36.366 4.402 3.581E-04 3.581E-06 10155
2 0.309 0.274 0.036 39.110 34.586 4.524 3.848E-04 3.848E-06 8988
5 Ciclos 3 0.316 0.288 0.028 39.940 36.411 3.529 2.673E-04 2.673E-06 13622
4 0.286 0.252 0.033 36.107 31.884 4.223 4.811E-04 4.811E-06 6627
5 0.295 0.262 0.033 37.340 33.110 4.230 3.653E-04 3.653E-06 9064
Promedio 0.306 0.273 0.033 38.653 34.471 4,181 3.713E-04 3.713E-06 9691
Desv. Est 0.015 0.016 0.003 1.906 1.995 0.386 7.628E-05 7.628E-07 2547
Secuencia 3:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto D.?f' Def. Unit. Res. Mo.d.ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.466 0.418 0.047 58.830 52.840 5.989 5.654E-04 5.654E-06 9346
2 0.466 0.424 0.042 58.923 53.643 5.280 7.226E-04 7.226E-06 7423
5 Ciclos 3 0.468 0.414 0.055 59.188 52.288 6.900 4.875E-04 4.875E-06 10726
4 0.457 0.404 0.053 57.754 51.047 6.706 5.361E-04 5.361E-06 9521
5 0.484 0.436 0.047 61.132 55.132 6.000 5.505E-04 5.505E-06 10015
Promedio 0.468 0.419 0.049 59.165 52.990 6.175 5.724E-04 5.724E-06 9406
Desv. Est 0.010 0.012 0.005 1.228 1.525 0.647 8.892E-05 8.892E-07 1231
Secuencia 4:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Cargade Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto pgf. Def. Unit. Res. Mo.d.ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (KN) (KkN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.272 0.250 0.022 34.355 31.604 2.751 2.734E-04 2.734E-06 11561
2 0.265 0.240 0.025 33.497 30.316 3.181 3.180E-04 3.180E-06 9533
5 Ciclos 3 0.266 0.241 0.025 33.661 30.442 3.219 4.515E-04 4.515E-06 6743
4 0.282 0.258 0.024 35.645 32.572 3.073 4.819E-04 4.819E-06 6759
5 0.278 0.253 0.025 35.191 32.024 3.167 3.037E-04 3.037E-06 10546
Promedio 0.273 0.248 0.024 34.470 31.391 3.078 3.657E-04 3.657E-06 9028
Desv. Est 0.007 0.008 0.002 0.937 0.987 0.191 9.422E-05 9.422E-07 2199
Secuencia 5:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto [?ef. Def. Unit. Res. Mo_d_ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.542 0.489 0.053 68.533 61.832 6.701 6.580E-04 6.580E-06 9397
2 0.548 0.489 0.059 69.233 61.749 7.485 6.488E-04 6.488E-06 9517
5 Ciclos 3 0.540 0.484 0.056 68.218 61.111 7.107 6.838E-04 6.838E-06 8936
4 0.522 0.473 0.048 65.920 59.828 6.092 5.794E-04 5.794E-06 10326
5 0.549 0.492 0.057 69.355 62.210 7.145 6.303E-04 6.303E-06 9869
Promedio 0.540 0.485 0.055 68.252 61.346 6.906 6.401E-04 6.401E-06 9609
Desv. Est 0.011 0.007 0.004 1.387 0.936 0.533 3.901E-05 3.901E-07 521
Secuencia 6:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto D.e.f' Def. Unit. Res. Mo_d_ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.793 0.707 0.086 100.265 89.357 10.908 1.000E-03 1.000E-05 8933
2 0.805 0.725 0.080 101.687 91.577 10.110 8.990E-04 8.990E-06 10186
5 Ciclos 3 0.792 0.706 0.086 100.101 89.177 10.924 1.080E-03 1.080E-05 8255
4 0.796 0.715 0.081 100.600 90.339 10.262 1.056E-03 1.056E-05 8553
5 0.797 0.717 0.080 100.732 90.609 10.123 9.999E-04 9.999E-06 9061
Promedio 0.797 0.714 0.083 100.677 90.212 10.465 1.007E-03 1.007E-05 8998
Desv. Est 0.005 0.008 0.003 0.619 0.979 0.416 6.990E-05 6.990E-07 737
Secuencia 7:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto D.ef' Def. Unit. Res. Mo.d.ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (KN) (KkN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.535 0.483 0.051 67.595 61.093 6.502 5.964E-04 5.964E-06 10244
2 0.525 0.467 0.059 66.368 58.956 7.412 5.320E-04 5.320E-06 11081
5 Ciclos 3 0.515 0.455 0.061 65.142 57.469 7.673 6.212E-04 6.212E-06 9252
4 0.502 0.442 0.059 63.427 55.915 7.512 7.314E-04 7.314E-06 7645
5 0.511 0.457 0.054 64.636 57.787 6.849 6.345E-04 6.345E-06 9108
Promedio 0.518 0.461 0.057 65.434 58.244 7.190 6.231E-04 6.231E-06 9466
Desv. Est 0.013 0.015 0.004 1.604 1.927 0.494 7.223E-05 7.223E-07 1295
Secuencia 8:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto p?f' Def. Unit. Res. Mo.d.ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 1.028 0.921 0.107 129.919 116.335 13.584 1.276E-03 1.276E-05 9115
2 1.024 0.913 0.111 129.423 115.394 14.029 1.269E-03 1.269E-05 9091
5 Ciclos 3 1.031 0.922 0.108 130.259 116.565 13.694 1.214E-03 1.214E-05 9603
4 1.032 0.925 0.106 130.389 116.944 13.445 1.369E-03 1.369E-05 8540
5 1.056 0.947 0.109 133.427 119.643 13.784 1.311E-03 1.311E-05 9129
Promedio 1.034 0.926 0.108 130.683 116.976 13.707 1.288E-03 1.288E-05 9096
Desv. Est 0.012 0.013 0.002 1.578 1.596 0.220 5.724E-05 5.724E-07 377
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Laboratorio de Mezclas asfalticas - Universidad de Los Andes
Material Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm)
Nomenclatura LE-ROCO0-MR-(106d)
Ensayo Moédulo Resiliente INV-E-156
Muestra: Escoria Conformada de Siderargica Diaco (TMN:15.9mm) Edad Curado: 106 dias
Datos:
ID Diam. prom (m) [ Alturaprom. (m) Area (m2) Volumen (m3) P1(g) P2 (9) P3(9) w (%) vr (kg/m®) Yq (kg/m®)
LE-ROCO-MR-(106d) 0.10037 0.20489 0.00791 0.00162 4420.80 4141.40 164.20 7.03 2630.13 2457.49
Secuencia 9:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto Def. Def. Unit. Res. Mo_d_ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 1.557 1.394 0.163 196.780 176.215 20.564 1.995E-03 1.995E-05 8835
2 1.551 1.386 0.165 195.977 175.131 20.846 1.940E-03 1.940E-05 9026
5 Ciclos 3 1.549 1.386 0.163 195.708 175.103 20.605 2.013E-03 2.013E-05 8697
4 1.543 1.377 0.166 195.007 173.993 21.014 2.006E-03 2.006E-05 8675
5 1.498 1.335 0.163 189.365 168.777 20.588 1.874E-03 1.874E-05 9005
Promedio 1.540 1.376 0.164 194.567 173.844 20.724 1.966E-03 1.966E-05 8848
Desv. Est 0.024 0.023 0.002 2.976 2.939 0.198 5.862E-05 5.862E-07 166
Secuencia 10:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto Def. Def. Unit. Res. Mo_d_ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.518 0.469 0.050 65.521 59.252 6.269 6.218E-04 6.218E-06 9530
2 0.545 0.494 0.051 68.849 62.447 6.402 7.181E-04 7.181E-06 8697
5 Ciclos 3 0.531 0.461 0.071 67.143 58.200 8.943 7.029E-04 7.029E-06 8280
4 0.518 0.473 0.045 65.500 59.817 5.683 6.446E-04 6.446E-06 9280
5 0.546 0.487 0.059 69.065 61.605 7.460 6.913E-04 6.913E-06 8911
Promedio 0.532 0.477 0.055 67.216 60.264 6.951 6.757E-04 6.757E-06 8939
Desv. Est 0.014 0.014 0.010 1.725 1.736 1.285 4.079E-05 4.079E-07 490
Secuencia 11:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto D.?f' Def. Unit. Res. Mo.d.ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.797 0.715 0.082 100.670 90.314 10.356 1.036E-03 1.036E-05 8714
2 0.779 0.701 0.079 98.477 88.531 9.946 1.036E-03 1.036E-05 8547
5 Ciclos 3 0.784 0.704 0.080 99.049 88.957 10.092 1.042E-03 1.042E-05 8536
4 0.776 0.691 0.086 98.080 87.270 10.810 9.396E-04 9.396E-06 9288
5 0.765 0.684 0.081 96.720 86.483 10.238 1.126E-03 1.126E-05 7683
Promedio 0.780 0.699 0.081 98.599 88.311 10.288 1.036E-03 1.036E-05 8554
Desv. Est 0.011 0.012 0.003 1.441 1.492 0.330 6.589E-05 6.589E-07 575
Secuencia 12:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Cargade Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto pgf. Def. Unit. Res. Mo.d.ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (KN) (KkN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 1.528 1.360 0.168 193.062 171.848 21.213 1.914E-03 1.914E-05 8979
2 1.542 1.378 0.164 194.929 174.184 20.745 1.830E-03 1.830E-05 9519
5 Ciclos 3 1.561 1.395 0.166 197.252 176.269 20.983 2.057E-03 2.057E-05 8568
4 1.583 1421 0.162 200.043 179.536 20.507 1.903E-03 1.903E-05 9433
5 1.613 1.447 0.166 203.862 182.862 21.000 1.849E-03 1.849E-05 9887
Promedio 1.565 1.400 0.165 197.830 176.940 20.890 1.911E-03 1.911E-05 9277
Desv. Est 0.034 0.034 0.002 4.265 4.353 0.271 8.922E-05 8.922E-07 512
Secuencia 13:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto [?ef. Def. Unit. Res. Mo_d_ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.778 0.700 0.077 98.286 88.527 9.758 1.050E-03 1.050E-05 8431
2 0.794 0.711 0.083 100.345 89.881 10.463 9.829E-04 9.829E-06 9145
5 Ciclos 3 0.800 0.715 0.085 101.068 90.358 10.710 1.002E-03 1.002E-05 9014
4 0.784 0.707 0.077 99.083 89.350 9.733 8.777E-04 8.777E-06 10180
5 0.796 0.714 0.082 100.599 90.287 10.312 1.005E-03 1.005E-05 8987
Promedio 0.790 0.710 0.081 99.876 89.681 10.195 9.835E-04 9.835E-06 9152
Desv. Est 0.009 0.006 0.003 1.153 0.759 0.434 6.408E-05 6.408E-07 637
Secuencia 14:
. . . - Cargade . - Def. . Modulo
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto - Def. Unit. Res. .
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 1.038 0.930 0.107 131.132 117.590 13.542 1.197E-03 1.197E-05 9827
2 1.050 0.942 0.109 132.744 119.015 13.730 1.349E-03 1.349E-05 8825
5 Ciclos 3 1.050 0.939 0.111 132.740 118.676 14.064 1.587E-03 1.587E-05 7477
4 1.050 0.943 0.107 132.688 119.145 13.542 1.365E-03 1.365E-05 8728
5 1.066 0.955 0.112 134.761 120.638 14.123 1.285E-03 1.285E-05 9386
Promedio 1.051 0.942 0.109 132.813 119.013 13.800 1.357E-03 1.357E-05 8849
Desv. Est 0.010 0.009 0.002 1.289 1.095 0.279 1.449E-04 1.449E-06 886
Secuencia 15:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto D.ef' Def. Unit. Res. Mo.d.ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (KN) (KkN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 2.179 1.968 0.212 275.427 248.672 26.754 3.422E-03 3.422E-05 7267
2 2.138 1.911 0.227 270.142 241.503 28.639 2.850E-03 2.850E-05 8473
5 Ciclos 3 2.104 1.889 0.215 265.917 238.714 27.203 2.660E-03 2.660E-05 8973
4 2.174 1.953 0.220 274.684 246.824 27.860 2.277E-03 2.277E-05 10838
5 2.186 1.969 0.217 276.207 248.846 27.362 2.794E-03 2.794E-05 8907
Promedio 2.156 1.938 0.218 272.475 244912 27.564 2.801E-03 2.801E-05 8892
Desv. Est 0.034 0.036 0.006 4.358 4.564 0.719 4.129E-04 4.129E-06 1286
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Laboratorio de Mezclas asfalticas - Universidad de Los Andes
Material Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (2%) + Aditivo(0.02%)
Nomenclatura LE-R.02C2-MR-(106d)
Ensayo Moédulo Resiliente INV-E-156
Muestra: Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (2%) + Aditivo(0.02%) Edad Curado: 106 dias
Datos:
ID Diam. prom (m) [ Alturaprom. (m) Area (m2) Volumen (m3) P1(g) P2 (9) P3(9) w (%) vr (kg/m®) Yq (kg/m®)
LE-R.02C2-MR-(106d) 0.10033 0.19982 0.00791 0.00158 4337.00 4126.20 165.80 5.32 2644.49 2510.85
Secuencia 1:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto Def. Def. Unit. Res. Mo_d_ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.131 0.118 0.013 16.585 14.958 1.627 8.641E-05 8.641E-07 17310
2 0.132 0.117 0.015 16.714 14.766 1.948 1.443E-04 1.443E-06 10233
5 Ciclos 3 0.122 0.105 0.016 15.373 13.297 2.076 1.391E-04 1.391E-06 9562
4 0.137 0.119 0.018 17.321 15.057 2.263 1.141E-04 1.141E-06 13196
5 0.128 0.113 0.016 16.252 14.271 1.981 1.934E-04 1.934E-06 7379
Promedio 0.130 0.114 0.016 16.449 14.470 1.979 1.355E-04 1.355E-06 11536
Desv. Est 0.006 0.006 0.002 0.715 0.722 0.232 3.972E-05 3.972E-07 3840
Secuencia 2:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto Def. Def. Unit. Res. Mo_d_ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.284 0.255 0.030 35.971 32.199 3.772 2.492E-04 2.492E-06 12922
2 0.280 0.248 0.032 35.363 31.312 4.051 2.250E-04 2.250E-06 13914
5 Ciclos 3 0.287 0.257 0.030 36.349 32.566 3.783 2.915E-04 2.915E-06 11173
4 0.288 0.259 0.029 36.444 32.738 3.707 3.938E-04 3.938E-06 8314
5 0.295 0.264 0.031 37.318 33.338 3.979 2.265E-04 2.265E-06 14718
Promedio 0.287 0.256 0.031 36.289 32.430 3.858 2.772E-04 2.772E-06 12208
Desv. Est 0.006 0.006 0.001 0.715 0.749 0.148 7.048E-05 7.048E-07 2547
Secuencia 3:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto D.?f' Def. Unit. Res. Mo.d.ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.430 0.383 0.047 54.383 48.497 5.886 5.058E-04 5.058E-06 9588
2 0.433 0.389 0.044 54.827 49.263 5.564 3.918E-04 3.918E-06 12575
5 Ciclos 3 0.441 0.389 0.051 55.733 49.247 6.486 5.221E-04 5.221E-06 9432
4 0.411 0.369 0.042 52.010 46.714 5.296 3.667E-04 3.667E-06 12738
5 0.428 0.378 0.050 54.149 47.871 6.278 3.474E-04 3.474E-06 13782
Promedio 0.429 0.382 0.047 54.220 48.318 5.902 4.268E-04 4.268E-06 11623
Desv. Est 0.011 0.008 0.004 1.376 1.068 0.491 8.137E-05 8.137E-07 1984
Secuencia 4:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Cargade Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto pgf. Def. Unit. Res. Mo.d.ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (KN) (KkN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.235 0.204 0.031 29.669 25.756 3.914 1.386E-04 1.386E-06 18577
2 0.229 0.200 0.029 28.982 25.284 3.698 2.052E-04 2.052E-06 12321
5 Ciclos 3 0.233 0.207 0.026 29.457 26.228 3.229 3.426E-04 3.426E-06 7656
4 0.222 0.194 0.028 28.117 24.542 3.575 2.226E-04 2.226E-06 11026
5 0.248 0.221 0.028 31.405 27.898 3.507 2.619E-04 2.619E-06 10654
Promedio 0.233 0.205 0.028 29.526 25.942 3.584 2.342E-04 2.342E-06 12047
Desv. Est 0.010 0.010 0.002 1.208 1.259 0.252 7.520E-05 7.520E-07 4031
Secuencia 5:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto [?ef. Def. Unit. Res. Mo_d_ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.476 0.428 0.048 60.206 54.181 6.025 4.575E-04 4.575E-06 11843
2 0.500 0.448 0.052 63.217 56.644 6.573 4.958E-04 4.958E-06 11424
5 Ciclos 3 0.490 0.439 0.050 61.933 55.550 6.382 4.377E-04 4.377E-06 12691
4 0.504 0.450 0.055 63.753 56.859 6.893 4.540E-04 4.540E-06 12525
5 0.505 0.452 0.053 63.848 57.178 6.670 4.912E-04 4.912E-06 11641
Promedio 0.495 0.443 0.051 62.591 56.082 6.509 4.672E-04 4.672E-06 12025
Desv. Est 0.012 0.010 0.003 1.537 1.227 0.327 2.517E-05 2.517E-07 556
Secuencia 6:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto D.e.f' Def. Unit. Res. Mo_d_ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.753 0.657 0.096 95.232 83.125 12.107 7.229E-04 7.229E-06 11499
2 0.763 0.675 0.088 96.489 85.396 11.093 6.434E-04 6.434E-06 13273
5 Ciclos 3 0.744 0.663 0.082 94.154 83.841 10.313 8.342E-04 8.342E-06 10050
4 0.746 0.656 0.089 94.317 83.016 11.301 6.875E-04 6.875E-06 12075
5 0.749 0.670 0.079 94.762 84.773 9.989 6.648E-04 6.648E-06 12752
Promedio 0.751 0.664 0.087 94.991 84.030 10.961 7.106E-04 7.106E-06 11930
Desv. Est 0.007 0.008 0.007 0.937 1.037 0.838 7.514E-05 7.514E-07 1247
Secuencia 7:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto D.ef' Def. Unit. Res. Mo.d.ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.495 0.442 0.053 62.648 55.929 6.719 4.160E-04 4.160E-06 13445
2 0.498 0.441 0.057 62.980 55.819 7.161 5.787E-04 5.787E-06 9645
5 Ciclos 3 0.486 0.429 0.057 61.408 54.238 7.170 4.883E-04 4.883E-06 11108
4 0.496 0.440 0.056 62.721 55.649 7.072 4.897E-04 4.897E-06 11363
5 0.498 0.441 0.057 62.982 55.831 7.150 4.736E-04 4.736E-06 11789
Promedio 0.495 0.439 0.056 62.548 55.493 7.055 4.893E-04 4.893E-06 11470
Desv. Est 0.005 0.006 0.002 0.655 0.709 0.192 5.834E-05 5.834E-07 1367
Secuencia 8:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto p?f' Def. Unit. Res. Mo.d.ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.959 0.856 0.103 121.255 108.260 12.996 8.748E-04 8.748E-06 12376
2 0.980 0.859 0.121 123.895 108.619 15.276 1.010E-03 1.010E-05 10756
5 Ciclos 3 0.994 0.885 0.109 125.752 111.984 13.769 8.585E-04 8.585E-06 13043
4 1.011 0.906 0.105 127.872 114.594 13.278 1.054E-03 1.054E-05 10873
5 1.017 0.905 0.112 128.663 114.456 14.207 9.690E-04 9.690E-06 11811
Promedio 0.992 0.882 0.110 125.488 111.583 13.905 9.532E-04 9.532E-06 11772
Desv. Est 0.024 0.024 0.007 3.012 3.054 0.896 8.472E-05 8.472E-07 978
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Laboratorio de Mezclas asfalticas - Universidad de Los Andes
Material Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (2%) + Aditivo(0.02%)
Nomenclatura LE-R.02C2-MR-(106d)
Ensayo Moédulo Resiliente INV-E-156
Muestra: Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (2%) + Aditivo(0.02%) Edad Curado: 106 dias
Datos:
ID Diam. prom (m) [ Alturaprom. (m) Area (m2) Volumen (m3) P1(g) P2 (9) P3(9) w (%) vr (kg/m®) Yq (kg/m®)
LE-R.02C2-MR-(106d) 0.10033 0.19982 0.00791 0.00158 4337.00 4126.20 165.80 5.32 2644.49 2510.85
Secuencia 9:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto Def. Def. Unit. Res. Mo_d_ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 1.539 1.377 0.161 194.603 174.207 20.396 1.434E-03 1.434E-05 12145
2 1.535 1.369 0.166 194.141 173.147 20.994 1.434E-03 1.434E-05 12071
5 Ciclos 3 1.550 1.391 0.159 196.027 175.888 20.139 1.699E-03 1.699E-05 10353
4 1.581 1.420 0.161 199.969 179.559 20.410 1.308E-03 1.308E-05 13729
5 1.567 1.398 0.170 198.254 176.782 21.472 1.456E-03 1.456E-05 12140
Promedio 1.554 1.391 0.164 196.599 175.917 20.682 1.466E-03 1.466E-05 12088
Desv. Est 0.020 0.020 0.004 2472 2.481 0.541 1.426E-04 1.426E-06 1195
Secuencia 10:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto Def. Def. Unit. Res. Mo_d_ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.511 0.455 0.056 64.595 57.554 7.041 3.750E-04 3.750E-06 15348
2 0.495 0.441 0.054 62.640 55.765 6.874 4.249E-04 4.249E-06 13125
5 Ciclos 3 0.483 0.436 0.047 61.041 55.097 5.944 6.243E-04 6.243E-06 8825
4 0.482 0.426 0.057 61.008 53.859 7.149 4.842E-04 4.842E-06 11123
5 0.489 0.432 0.058 61.893 54.601 7.292 5.112E-04 5.112E-06 10681
Promedio 0.492 0.438 0.054 62.235 55.375 6.860 4.839E-04 4.839E-06 11820
Desv. Est 0.012 0.011 0.004 1.482 1.403 0.535 9.462E-05 9.462E-07 2495
Secuencia 11:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto D.?f' Def. Unit. Res. Mo.d.ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.722 0.636 0.086 91.330 80.441 10.890 6.780E-04 6.780E-06 11865
2 0.721 0.636 0.084 91.173 80.502 10.671 8.160E-04 8.160E-06 9865
5 Ciclos 3 0.751 0.672 0.078 94.935 85.022 9.912 7.629E-04 7.629E-06 11144
4 0.766 0.688 0.078 96.897 87.014 9.883 6.547E-04 6.547E-06 13291
5 0.752 0.665 0.086 95.051 84.137 10.914 7.597E-04 7.597E-06 11075
Promedio 0.742 0.660 0.083 93.877 83.423 10.454 7.343E-04 7.343E-06 11448
Desv. Est 0.020 0.023 0.004 2.520 2.889 0.517 6.642E-05 6.642E-07 1256
Secuencia 12:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Cargade Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto pgf. Def. Unit. Res. Mo.d.ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (KN) (KkN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 1.541 1.380 0.161 194.871 174.518 20.353 1.233E-03 1.233E-05 14149
2 1.567 1.404 0.162 198.134 177.619 20.515 1.578E-03 1.578E-05 11256
5 Ciclos 3 1.578 1.413 0.165 199.586 178.672 20.913 1.466E-03 1.466E-05 12186
4 1.564 1.406 0.159 197.828 177.780 20.048 1.768E-03 1.768E-05 10053
5 1.565 1.399 0.166 197.983 176.981 21.002 1.535E-03 1.535E-05 11527
Promedio 1.563 1.400 0.163 197.680 177.114 20.566 1.516E-03 1.516E-05 11834
Desv. Est 0.014 0.012 0.003 1.721 1.572 0.396 1.938E-04 1.938E-06 1507
Secuencia 13:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto [?ef. Def. Unit. Res. Mo_d_ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.749 0.659 0.090 94.748 83.349 11.399 7.548E-04 7.548E-06 11042
2 0.751 0.668 0.084 95.045 84.468 10.577 7.282E-04 7.282E-06 11599
5 Ciclos 3 0.768 0.683 0.085 97.149 86.425 10.724 7.109E-04 7.109E-06 12158
4 0.738 0.662 0.077 93.400 83.706 9.694 6.658E-04 6.658E-06 12572
5 0.750 0.664 0.086 94.864 83.931 10.933 7.494E-04 7.494E-06 11199
Promedio 0.751 0.667 0.084 95.041 84.376 10.665 7.218E-04 7.218E-06 11714
Desv. Est 0.011 0.010 0.005 1.347 1.216 0.625 3.587E-05 3.587E-07 645
Secuencia 14:
. . . - Cargade . - Def. . Modulo
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto - Def. Unit. Res. .
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.979 0.871 0.108 123.797 110.175 13.622 9.195E-04 9.195E-06 11983
2 1.022 0.902 0.120 129.295 114.141 15.154 9.423E-04 9.423E-06 12113
5 Ciclos 3 1.007 0.898 0.108 127.326 113.638 13.688 9.060E-04 9.060E-06 12543
4 1.000 0.893 0.107 126.467 112.958 13.509 1.064E-03 1.064E-05 10617
5 1.016 0.905 0.112 128.528 114.401 14.127 1.158E-03 1.158E-05 9883
Promedio 1.005 0.894 0.111 127.083 113.062 14.020 9.978E-04 9.978E-06 11428
Desv. Est 0.017 0.013 0.005 2.134 1.705 0.676 1.090E-04 1.090E-06 1125
Secuencia 15:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto D.ef' Def. Unit. Res. Mo.d.ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 2.123 1.906 0.217 268.506 241.055 27.452 1.903E-03 1.903E-05 12668
2 2.128 1.911 0.216 269.101 241.741 27.360 2.030E-03 2.030E-05 11906
5 Ciclos 3 2.050 1.834 0.216 259.341 231.972 27.369 1.828E-03 1.828E-05 12693
4 2.168 1.948 0.220 274.197 246.367 27.830 2.203E-03 2.203E-05 11184
5 2.172 1.947 0.226 274.761 246.231 28.530 2.509E-03 2.509E-05 9812
Promedio 2.128 1.909 0.219 269.181 241.473 27.708 2.095E-03 2.095E-05 11653
Desv. Est 0.049 0.046 0.004 6.196 5.854 0.498 2.721E-04 2.721E-06 1203
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Laboratorio de Mezclas asfalticas - Universidad de Los Andes
Material Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (6%) + Aditivo(0.06%)
Nomenclatura LE-R.06C6-MR-(106d)
Ensayo Moédulo Resiliente INV-E-156
Muestra: Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (6%) + Aditivo(0.06%) Edad Curado: 106 dias
Datos:
ID Diam. prom (m) [ Alturaprom. (m) Area (m2) Volumen (m3) P1(g) P2 (9) P3(9) w (%) vr (kg/m®) Yq (kg/m®)
LE-R.06C6-MR-(106d) 0.10026 0.20014 0.00789 0.00158 4325.40 4121.00 111.40 5.10 2672.30 2542.68
Secuencia 1:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto Def. Def. Unit. Res. Mo_d_ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.161 0.149 0.012 20.401 18.852 1.549 3.565E-05 3.565E-07 52879
2 0.165 0.148 0.017 20.847 18.758 2.088 5.942E-05 5.942E-07 31571
5 Ciclos 3 0.139 0.120 0.019 17.626 15.185 2.441 2.613E-05 2.613E-07 58121
4 0.157 0.140 0.017 19.863 17.657 2.206 5.005E-05 5.005E-07 35276
5 0.168 0.151 0.018 21.253 19.038 2.215 1.107E-04 1.107E-06 17203
Promedio 0.158 0.142 0.017 19.998 17.898 2.100 5.638E-05 5.638E-07 39010
Desv. Est 0.011 0.013 0.003 1.423 1.610 0.334 3.294E-05 3.294E-07 16601
Secuencia 2:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto Def. Def. Unit. Res. Mo_d_ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.339 0.307 0.032 42.839 38.842 3.997 8.891E-05 8.891E-07 43686
2 0.344 0.315 0.029 43.533 39.893 3.640 1.492E-04 1.492E-06 26743
5 Ciclos 3 0.334 0.305 0.029 42.238 38.615 3.623 1.236E-04 1.236E-06 31255
4 0.306 0.274 0.032 38.688 34.659 4.029 1.412E-04 1.412E-06 24540
5 0.314 0.284 0.030 39.750 35.969 3.780 9.677E-05 9.677E-07 37171
Promedio 0.327 0.297 0.030 41.410 37.596 3.814 1.199E-04 1.199E-06 32679
Desv. Est 0.016 0.017 0.002 2.086 2.188 0.192 2.655E-05 2.655E-07 7823
Secuencia 3:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto D.?f' Def. Unit. Res. Mo.d.ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.468 0.419 0.049 59.151 52.971 6.180 1.035E-04 1.035E-06 51190
2 0.471 0.425 0.046 59.629 53.779 5.850 1.140E-04 1.140E-06 47188
5 Ciclos 3 0.450 0.402 0.048 56.949 50.864 6.084 1.110E-04 1.110E-06 45840
4 0.502 0.453 0.048 63.432 57.326 6.106 2.545E-04 2.545E-06 22528
5 0.514 0.455 0.059 64.953 57.545 7.409 1.936E-04 1.936E-06 29720
Promedio 0.481 0.431 0.050 60.823 54.497 6.326 1.553E-04 1.553E-06 39293
Desv. Est 0.026 0.023 0.005 3.282 2.887 0.618 6.645E-05 6.645E-07 12444
Secuencia 4:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Cargade Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto pgf. Def. Unit. Res. Mo.d.ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (KN) (KkN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.277 0.253 0.025 35.074 31.965 3.109 8.880E-05 8.880E-07 35998
2 0.271 0.246 0.025 34.272 31.091 3.181 1.052E-04 1.052E-06 29553
5 Ciclos 3 0.279 0.253 0.026 35.232 31.980 3.252 2.232E-04 2.232E-06 14330
4 0.288 0.265 0.023 36.436 33.488 2.947 1.667E-04 1.667E-06 20084
5 0.270 0.242 0.027 34.125 30.655 3.470 1.788E-04 1.788E-06 17143
Promedio 0.277 0.252 0.025 35.028 31.836 3.192 1.525E-04 1.525E-06 23422
Desv. Est 0.007 0.009 0.002 0.924 1.086 0.192 5.519E-05 5.519E-07 9069
Secuencia 5:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto [?ef. Def. Unit. Res. Mo_d_ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.575 0.521 0.053 72.680 65.941 6.739 1.535E-04 1.535E-06 42963
2 0.565 0.512 0.054 71.498 64.727 6.771 2.354E-04 2.354E-06 27491
5 Ciclos 3 0.558 0.510 0.048 70.562 64.466 6.096 2.560E-04 2.560E-06 25178
4 0.559 0.510 0.050 70.752 64.472 6.280 2.771E-04 2.771E-06 23269
5 0.558 0.508 0.050 70.546 64.197 6.349 1.443E-04 1.443E-06 44490
Promedio 0.563 0.512 0.051 71.208 64.761 6.447 2.133E-04 2.133E-06 32678
Desv. Est 0.007 0.005 0.002 0.910 0.686 0.296 6.067E-05 6.067E-07 10210
Secuencia 6:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto D.e.f' Def. Unit. Res. Mo_d_ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.811 0.738 0.073 102.569 93.320 9.249 3.169E-04 3.169E-06 29447
2 0.828 0.750 0.079 104.775 94.836 9.939 2.846E-04 2.846E-06 33321
5 Ciclos 3 0.839 0.760 0.079 106.141 96.166 9.975 2.295E-04 2.295E-06 41902
4 0.850 0.772 0.077 107.466 97.702 9.764 3.767E-04 3.767E-06 25938
5 0.863 0.765 0.098 109.141 96.731 12.411 1.781E-04 1.781E-06 54321
Promedio 0.838 0.757 0.081 106.018 95.751 10.268 2.772E-04 2.772E-06 36986
Desv. Est 0.020 0.014 0.010 2.515 1.709 1.233 7.686E-05 7.686E-07 11369
Secuencia 7:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto D.ef' Def. Unit. Res. Mo.d.ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (KN) (KkN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.547 0.500 0.047 69.239 63.235 6.004 1.090E-04 1.090E-06 58012
2 0.565 0.516 0.050 71.474 65.203 6.271 1.695E-04 1.695E-06 38476
5 Ciclos 3 0.583 0.524 0.059 73.730 66.224 7.506 2.979E-04 2.979E-06 22232
4 0.553 0.501 0.052 69.941 63.340 6.601 1.215E-04 1.215E-06 52123
5 0.561 0.506 0.054 70.904 64.054 6.850 1.885E-04 1.885E-06 33982
Promedio 0.562 0.509 0.053 71.058 64.411 6.646 1.773E-04 1.773E-06 40965
Desv. Est 0.014 0.010 0.005 1.724 1.282 0.578 7.501E-05 7.501E-07 14326
Secuencia 8:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto p?f' Def. Unit. Res. Mo.d.ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 1.126 1.000 0.126 142.425 126.430 15.994 2.986E-04 2.986E-06 42345
2 1.129 1.024 0.104 142.756 129.560 13.196 3.514E-04 3.514E-06 36865
5 Ciclos 3 1.132 1.026 0.106 143.140 129.789 13.351 4.187E-04 4.187E-06 30997
4 1.139 1.033 0.106 144.100 130.703 13.397 5.699E-04 5.699E-06 22935
5 1.118 1.012 0.106 141.445 128.006 13.439 3.457E-04 3.457E-06 37032
Promedio 1.129 1.019 0.110 142.773 128.898 13.876 3.969E-04 3.969E-06 34035
Desv. Est 0.008 0.013 0.009 0.972 1.686 1.188 1.058E-04 1.058E-06 7391
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Laboratorio de Mezclas asfalticas - Universidad de Los Andes
Material Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (6%) + Aditivo(0.06%)
Nomenclatura LE-R.06C6-MR-(106d)
Ensayo Moédulo Resiliente INV-E-156
Muestra: Escoria Conformada de Siderurgica Diaco (TMN:15.9mm) + Cemento (6%) + Aditivo(0.06%) Edad Curado: 106 dias
Datos:
ID Diam. prom (m) [ Alturaprom. (m) Area (m2) Volumen (m3) P1(g) P2 (9) P3(9) w (%) vr (kg/m®) Yq (kg/m®)
LE-R.06C6-MR-(106d) 0.10026 0.20014 0.00789 0.00158 4325.40 4121.00 111.40 5.10 2672.30 2542.68
Secuencia 9:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto Def. Def. Unit. Res. Mo_d_ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 1.679 1.518 0.160 212.315 192.050 20.265 4.778E-04 4.778E-06 40199
2 1.692 1.533 0.159 214.033 193.921 20.112 5.608E-04 5.608E-06 34582
5 Ciclos 3 1.681 1.512 0.169 212.578 191.206 21.372 6.034E-04 6.034E-06 31691
4 1.666 1.504 0.162 210.667 190.205 20.463 4.852E-04 4.852E-06 39201
5 1.661 1.499 0.162 210.110 189.628 20.482 5.272E-04 5.272E-06 35969
Promedio 1.676 1.513 0.162 211.941 191.402 20.539 5.309E-04 5.309E-06 36328
Desv. Est 0.012 0.013 0.004 1.573 1.687 0.490 5.260E-05 5.260E-07 3461
Secuencia 10:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto Def. Def. Unit. Res. Mo_d_ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.528 0.478 0.050 66.805 60.482 6.323 1.966E-04 1.966E-06 30771
2 0.555 0.505 0.050 70.180 63.833 6.347 2.138E-04 2.138E-06 29854
5 Ciclos 3 0.576 0.516 0.060 72.913 65.272 7.641 1.376E-04 1.376E-06 47438
4 0.554 0.501 0.052 70.051 63.424 6.627 1.928E-04 1.928E-06 32892
5 0.580 0.514 0.066 73.340 65.034 8.306 1.476E-04 1.476E-06 44064
Promedio 0.559 0.503 0.056 70.658 63.609 7.049 1.777E-04 1.777E-06 37004
Desv. Est 0.021 0.015 0.007 2.633 1.914 0.884 3.318E-05 3.318E-07 8148
Secuencia 11:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto D.?f' Def. Unit. Res. Mo.d.ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.843 0.765 0.078 106.618 96.740 9.879 1.941E-04 1.941E-06 49831
2 0.864 0.782 0.082 109.325 98.926 10.399 2.404E-04 2.404E-06 41147
5 Ciclos 3 0.850 0.759 0.090 107.462 96.021 11.441 2.365E-04 2.365E-06 40599
4 0.835 0.761 0.074 105.624 96.305 9.319 2.626E-04 2.626E-06 36668
5 0.845 0.766 0.079 106.825 96.827 9.997 3.268E-04 3.268E-06 29632
Promedio 0.847 0.767 0.081 107.171 96.964 10.207 2.521E-04 2.521E-06 39575
Desv. Est 0.011 0.009 0.006 1.373 1.145 0.791 4.854E-05 4.854E-07 7349
Secuencia 12:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Cargade Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto pgf. Def. Unit. Res. Mo.d.ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (KN) (KkN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 1.659 1.501 0.159 209.867 189.817 20.050 4.827E-04 4.827E-06 39321
2 1.651 1.487 0.164 208.767 188.038 20.730 6.181E-04 6.181E-06 30423
5 Ciclos 3 1.672 1511 0.161 211.431 191.110 20.322 6.322E-04 6.322E-06 30228
4 1.692 1.528 0.163 213.969 193.300 20.669 5.468E-04 5.468E-06 35348
5 1.684 1.513 0.171 212.954 191.324 21.630 8.061E-04 8.061E-06 23736
Promedio 1.671 1.508 0.164 211.398 190.718 20.680 6.172E-04 6.172E-06 31811
Desv. Est 0.017 0.015 0.005 2.139 1.948 0.598 1.214E-04 1.214E-06 5885
Secuencia 13:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto [?ef. Def. Unit. Res. Mo_d_ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 0.850 0.770 0.080 107.478 97.333 10.145 2.690E-04 2.690E-06 36180
2 0.857 0.777 0.080 108.394 98.327 10.066 2.766E-04 2.766E-06 35552
5 Ciclos 3 0.862 0.780 0.082 109.014 98.694 10.320 2.574E-04 2.574E-06 38345
4 0.846 0.763 0.083 106.958 96.466 10.492 2.992E-04 2.992E-06 32239
5 0.841 0.760 0.081 106.309 96.071 10.238 2.978E-04 2.978E-06 32263
Promedio 0.851 0.770 0.081 107.631 97.378 10.252 2.800E-04 2.800E-06 34916
Desv. Est 0.009 0.009 0.001 1.086 1.137 0.164 1.823E-05 1.823E-07 2644
Secuencia 14:
. . . - Cargade . - Def. . Modulo
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto - Def. Unit. Res. .
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 1.105 1.000 0.106 139.813 126.444 13.368 3.552E-04 3.552E-06 35598
2 1.109 1.005 0.104 140.280 127.067 13.212 2.594E-04 2.594E-06 48990
5 Ciclos 3 1.119 1.014 0.105 141.481 128.246 13.235 4.745E-04 4.745E-06 27025
4 0.672 0.567 0.105 85.057 129.930 13.311 4.396E-04 4.396E-06 29559
5 1.148 1.040 0.108 145.236 131.524 13.712 5.107E-04 5.107E-06 25756
Promedio 1.031 0.925 0.106 130.373 128.642 13.368 4.079E-04 4.079E-06 33386
Desv. Est 0.201 0.201 0.002 25.422 2.088 0.202 1.010E-04 1.010E-06 9509
Secuencia 15:
Parametro Ciclo Carga Axial Total Carga Ciclica Carga de Esf. Axial Total Esf. Ciclico Esf. De Contacto D.ef' Def. Unit. Res. Mo.d.ulo
Contacto Resiliente Resiliente
Unidad (kN) (kN) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) mm mm/mm MPa
1 2.217 1.997 0.219 280.359 252.627 27.732 7.365E-04 7.365E-06 34301
2 2.213 1.999 0.214 279.874 252.862 27.012 7.085E-04 7.085E-06 35690
5 Ciclos 3 2.242 2.027 0.215 283.611 256.360 27.251 7.287E-04 7.287E-06 35178
4 2.246 2.030 0.216 284.096 256.766 27.329 7.474E-04 7.474E-06 34353
5 2.227 2.007 0.220 281.660 253.860 27.800 7.204E-04 7.204E-06 35241
Promedio 2.229 2.012 0.217 281.920 254.495 27.425 7.283E-04 7.283E-06 34953
Desv. Est 0.015 0.015 0.003 1.889 1.949 0.333 1.491E-05 1.491E-07 605




B. Anexo: Ficha técnica de los
aditivos utilizados (Fabricante)
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CEMENTO ESTRUCTURAL MAX

Es un cemento especialmente disefiado para la produccién industrializada de concreto, que ofrece una
mayor eficiencia y un alto desarrollo de resistencias a edades iniciales y finales.

Las especificaciones del Cemento Estructural Max cumplen con los valores de la Norma Técnica
Colombiana NTC 121 (Tipo ART).

Concretos y morteros para sistemas
especiales de colocacién, concretos
lanzados, morteros proyectados,
inyecciones estructurales, etc.

‘ Elaboracion de concretos y morteros
H en plantas concreteras y centrales

de mezclas.

Produccién de concreto para altas
solicitudes estructurales.

Construcciones con produccion
industrializada de concretos.

Estructuras de concreto con requisitos
de rapida puesta en servicio.

Concretos y morteros para reparaciones
de tipo estructural.

Concretos para pavimentos y pisos
industriales.

Elementos de concreto pretensado
y postensado.

Diversos formatos de prefabricados
con altas prestaciones estructurales.

Produccién de concretos que requieren
una mayor resistencia inicial.

Lechadas de inyeccién.

S

“

VENTAJAS CONSTRUCTIVAS

e En la produccién de concretos y morteros ofrece un alto desarrollo de resistencias en todas las edades.

e Permite optimizar consumos de cemento a través de disefios eficientes, para lograr concretos y
morteros mas econémicos con adecuados niveles de resistencia.

e En plantas, centrales de mezclas y obras con produccién industrializada, se aumenta la productividad
gracias a su manejo a granel.

e Su rapido desarrollo de resistencia permite agilizar el avance de los proyectos.

e | a versatilidad de su presentacién en sacos, permite la produccion de concreto de forma eficiente en
obras medianas y pequefias y en plantas de prefabricados.

(b ARGOS
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VENTAJAS EN SOSTENIBILIDAD

Al utilizar el “Cemento Estructural Max” de Argos, se garantiza el uso de un producto suministrado por una
empresa responsable en materia ambiental, social y econémica, y transparente con sus grupos de interés,
tal y como se evidencia en el reporte de sostenibilidad corporativo “Reporte Integrado” que Argos realiza
anualmente con base en el Global Reporting Initiative (GRI), en el cual presenta los resultados de su
desempefio y sus planes de accion, en relacién a cada uno de los aspectos mas relevantes para la
sostenibilidad del negocio y sus grupos de interés. Este reporte se puede encontrar en la pagina web de la
compafiia (https://argos.co/), en la seccién “Sostenibilidad”.

Dentro de las caracteristicas de sostenibilidad generales del “Cemento Estructural Max”, se destacan:

Material con contenido reciclado, disminuyendo de esta manera el consumo de recursos naturales no
renovables en su fabricacién.

Nota: Los porcentajes de contenido reciclado pre-consumo pueden variar de acuerdo al tipo de producto
y la disponibilidad del material. Algunos productos o plantas pueden no tener dicha adicién.

Producto fabricado en la region: a 160 km o menos de distancia del punto de venta o de |a obra.
Nota: Esta distancia puede variar dependiendo de la ubicacidn geografica de la obra.

Se cuenta con diferentes alternativas amigables con el ambiente para el transporte de este
producto, incluyendo vehiculos eléctricos y vehiculos a gas.

Producto de bajas emisiones de Compuestos Organicos Volatiles, lo que contribuye a una
mejor calidad ambiental de los interiores.

El empaque de este producto podra ser devuelto a la compafiia para aprovechamiento del material,
de acuerdo a las condiciones especificas del programa Sacos Verdes y la ubicacién de la obra.

Material con Anélisis de Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en inglés) y Auto-Declaracion Ambiental
de Producto (EPD, por sus siglas en inglés).
Nota: Aplica para “Cemento Estructural Max” producido en Planta Rioclaro.

Teniendo en cuenta lo anterior, este producto, combinado con las estrategias de disefio y construccion de la
edificacidon, puede contribuir a obtener puntos en las siguientes certificaciones de construccién sostenible:

(b ARGOS
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CERTIFICACION LEED® V4.1 CASA COLOMBIA V2.1
CRITERIO Materiales y recursos: Sostenibilidad en obra:
- Transparencia y optimizacién - Manejo de residuos de construccién
de productos de construccién -
Fuentes de materias primas. Eficiencia en materiales:
- Origen de los materiales y productos.
- Transparencia y optimizacién de - Productos y materiales de bajo
productos de construccién - EPD. impacto ambiental.
- Productos con atributos miultiples
- Reduccioén del impacto en el ciclo de sostenibilidad.
de vida de la edificacién - LCA de - Productos y materiales con LCA.
la Edificacion.

(Hasta 7 puntos)
Calidad ambiental interiores:
- Materiales de baja emision

(Hasta 7 puntos)

Para conocer las caracteristicas de sostenibilidad especificas del cemento suministrado a su proyecto y
los detalles de la contribucién a la obtencién de las certificaciones mencionadas anteriormente, puedes
solicitar el certificado correspondiente a través de nuestros canales de atencidn.

e Sacos de 42,5 kg e Granel.

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

ASTM -
A f NORMA NTC 121 ESPECIFICACION
PARAMETROS FISICOS C-1157
DE ENSAYO TIPO ART TIPO HE ARGOS

Finura Blaine, min. (cm?/gr) NTC 33 A A A

Retenido Tamiz 45 pm (%)| NTC 294 A A A
Cambio de longitud por autoclave expansion, max. (%) NTC 107 0.8 0.8 0.8
Tiempo de fraguado, No menos de, minutos NTC 118 45 45 90
Ensayo de Vicat* No mas de, minutos NTC 118 420 420 360
Expansion de barras de mortero a 14 dias, méx. (%) NTC 4927 | 0.020 0.020 0.020
RESISTENCIA MINIMA A LA COMPRESION, (MPa)
1 dia NTC 220 11.0 12.0 12.0
3 dias NTC 220 22.0 24.0 24.0
28 dias NTC 220 | - 43.4

A: Los resultados de estos ensayos deben ser informados en todos los certificados que sean solicitados.
B: El tiempo de fraguado se refiere al tiempo de fraguado inicial en la NTC 118.

(b ARGOS
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RECOMENDACIONES:

e El uso y aplicacion de nuestros cementos se deben hacer bajo los lineamientos de la normativa

técnica de construccion vigente.

e En la elaboracion de concretos se recomienda la revision y aplicacién de la NTC 3318 y Norma Sismo
Resistente Colombiana vigente; requisitos de produccién, calidad y durabilidad.
e Almacene el cemento en un lugar seco, cubierto y alejado de zonas hiumedas.

ESTAMOS
PARA AYUDAR

En ARGOS estamos comprometidos a ayudarte a construir
grandes obras y sacar el mejor provecho de nuestros productos.
Si tienes preguntas o reclamos sobre este producto comunicate
con nuestros canales de atencién:

DESDE TELEFONO F1JO: DESDE CELULAR:
G 018000527467 () #250

Asesoria técnica:

ASESORVIRTUALCARGOS.COM.CO

Para aprender sobre la tecnologia y aplicaciones de este producto, ingresa a:

WWW.360ENCONCRETO.COM

Para mayor informacién acerca de nuestros productos y servicios, consulta

nuestra pagina web: COLOMBIA.ARGOS.CO

(b ARGOS
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RoadCem

Based on PowerCem Technologies!

. NOMBRE DE LA SUBSTANCIA:

RoadCem-PowerCem®™

. DESCRIPCION:

RoadCem es un aditivo en grano muy fino basado en
metales alcalinos, alcalinotérreos y zeolitas sintéticas
enriquecidos con un material proactivo complejo que
le aporta caracteristicas Unicas al producto final.

Esta ~mezcla especial de substancias con
caracteristicas quimicas especificas contribuyen unas
con otras para que se realicen reacciones quimicas
proactivas/reactivas al afadirse a las mezclas de
cemento, formando agujas cristalinas en todas las
direcciones; estabilizando los lados y la parte inferior
de la superficie, con lo que se incrementa la
flexibilidad y la fuerza de las capas de los caminos y
mejora el desempefio de la adherencia entre dichas
capas.

RoadCem modifica la dindmica y quimica dentro del
proceso de hidratacion del cemento, por lo que se
puede acelerar o demorar el proceso de hidratacion
del cemento en caso de necesidad. Gracias a esto,
existe la posibilidad de realizar un disefio Unico para
cada situacion. RoadCem permite la unidon de casi
todos los tipos de materiales en la construcciéon de
caminos mediante el uso de materiales in situ,
haciendo innecesario, en principio, el acarreo y retiro
de materiales.

. VENTAIJAS:
A. ESTRUCTURALES Y CONSTRUCTIVAS:

Logra que los suelos se estabilicen e
inmovilicen.
Posibilita la construccion de losas grandes
con menos o hasta sin juntas de expansion.
Reduce las etapas y el tiempo de realizacién
del procedimiento constructivo.

Puede ser colocado con lluvia y con suelos
saturados de humedad.

Posibilita el uso de casi todos los materiales
del sitio (inclusive aquellos que son
considerados como desecho o inapropiados)
con independencia de su calidad.

Reduce el espesor del pavimento estructural
con el mismo desempefio que el tradicional.
Reduce el manejo de los materiales de
desperdicio.

Mejora la adherencia de los materiales,
aumenta la resistencia a la flexion y a la
compresion.

AMBIENTALES:

Reduce la energia que se requiere para la
construcciéon de caminos lo cual esta
asociado a la reduccion y/o eliminacién de
los dafios al medio ambiente y a la ecologia.
Se utilizan materiales de construccién que
cumplen con las normas holandesas de

productos amigables con el medio ambiente.
1| PTA - ROADCEM
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RoadCem

Based on PowerCem Technologies!

.. 2
Reduce la emisién de CO® en el proceso

constructivo, mediante el ahorro de
materiales aglutinantes como el cemento,
por el uso de menos transporte y por la
reduccién del espesor de las capas asfélticas.
MANTENIMIENTO:

Reduce totalmente los mantenimientos
preventivos de las capas que conforman los
caminos.
Reduce significativamente los
mantenimientos exhaustivos de las capas
que conforman los caminos.

COSTOS:

Reduce la necesidad de aditivos adicionales a
un minimo absoluto.

Alarga la vida de los caminos.

Reduce las etapas y el tiempo de realizacion
del procedimiento constructivo.

Posibilita el uso de los materiales del sitio
(inclusive aquellos que se consideran de
desecho o inapropiados).

Evita que se importe material mejorado.
Reduce el costo por el manejo de los
materiales de desperdicio.

Reduce el consumo de combustibles.

Reduce el costo total de la construccién de
caminos hasta un 40% y en tiempos hasta un
70% en comparacion con los métodos

tradicionales.

INSTRUCCIONES DE USO:
Medicion de alturas y configuracién de
perfiles.
Trabajos de movimiento de tierras y primer
allanado (quitando las piedras grandes).
Configuracion de perfiles (quitando piedras)
y allanado por niveladora (si es posible por
control remoto laser).

10.

11.

Movimiento de tierras mas precisos con

niveladora vy allanado con agua, si es
necesario.
Compactado  previo con apisonadora(s)

adecuadas por OMC (contenido éptimo de
humedad) a MPD (densidad mdaxima Proctor.
Esparcimiento de RoadCem y mezcla
homogénea de 2/3 del grosor de la capa
disefado.

Esparcimiento de cemento (aglomerante) y
mezclado en el grosor de capa segun disefio
total.

Si se requiere mas agua, se podrd afadir y
mezclar a fondo con el equipo de mezclado
adecuado conforme al disefio de capa de
RoadCem.
Compactacion con compactadores
adecuados empezando con peso muerto,

seguido de wuna serie de movimientos

dindmicos (vibracién) y terminando con
estaticos.
Se podrd realizar un ajuste preciso del

allanado con una niveladora, eliminando
partes sueltas. Unas tres horas después de
terminar las obras de construccién se podrd
realizar un curado con suficiente agua, o
mucho antes si las condiciones climaticas lo
requieren, para impedir la desecacién

Después de 24 horas se podra aplicar en
general un aglomerante bituminoso y una

capa de rodadura asfaltica.

* Las instrucciones son generales, sin embargo en todos los casos debera
consultarse con PowerCem de México para la aplicaciéon del producto.

V.
1.

USoOS:
CONSTRUCCION Y/O ESTABILIZACION DE:
Caminos de terraceria, carreteras, toda clase

de vialidades. Pistas de aterrizaje,

plataformas de pernocta, terraplenes de

ferrocarril,  estacionamientos, terminales

2 | PTA - ROADCEM
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maritimas, presas, diques, banquetas,
taludes, tuneles. Socavones de minas y toda
clase de elementos de concreto.

2. REPAVIMENTACION: en pavimentos
existentes puede utilizarse para
repavimentacion obteniendo una

extraordinaria adherencia con otro tipo de

materiales.

3. CONSTRUCCION EN ZONAS HUMEDAD,
OBRAS MARINAS Y/O CON AGENTES
CONTAMINANTES: En la fabricacién de
elementos de concreto que estén en
contacto directo con la humedad, agua y/o
agentes contaminantes logra una

extraordinaria resistencia y aislamiento.

VI. PRESENTACION:
Bolsas de 25 kilos.
VIL. DOSIFICACION:

En todos los casos deberd consultarse a PowerCem
de Meéxico para que proporcione la dosificacion
segun el tipo de suelo, destino de la obra y otras
caracteristicas constructivas.

VIIL. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS:

Densidad en masa: Aprox. 1,100kg/m’ neto.

Forma: Sélido, polvo
Color: Gris
Olor: Inodoro

IX. COMPOSICION E INFORMACION DE
INGREDIENTES:

s 7647165 | 2313983 | 080
TIOABE | 2300846 | .
Zeclitos 407 | B1Ng | 540 R36/37/38, 522/
Silicatos de metales alcalings . . [ 510 R36/37/33, 22/
Carbonato de caldio 471381 | 2074398 | 1020 \ .
X. DATOS RELEVANTES:

valer-Ph (20 °C) 10-12 | Mezcta en agua 1/1

[

Punto de fusidn ("C) > B00°C
|
|Punte de ebullicién {°C) 1461

£l producto no

| ignici b N i
‘Tempemuva de ignicidn ("C) o aplica e
|Puntodeinflamacén('C) | Noaplica
“Pn-cm da vapae RES“C (hPa) { 13 \
|Densidad, 20°C (g/em’) 22002500 |
[Densidad en masa (kg/m') | 9001500 | kg/m
‘Salubllldud enagua ( 200C i gft) 250 - 310 Didin
| muy lenta. |

RoadCem-PowerCem®™ cumple con todas las normas nacionales e
internacionales de control de calidad y estd garantizado contra defectos
de fabricacion, sin embargo, la aplicaciéon correcta, el disefio de las
mezclas y pruebas estdn fuera de nuestro alcance, por lo que PowerCem
Technologies y PowerCem de México, no asumen ningln tipo de
responsabilidad por el uso final de nuestro producto.

Xl DATOS DE CONTACTO:

REPRERSENTANTE AUTORIZADO.

IC INGENIERIA'YY CONSULTORIA SAS.
TELEFONO: 4-67-45-08.

DIRECCION: AVENIDA CALLE 80 No
69Q-47.

BOGOTA COLOMBIA.

& PowerCem 3
)? Technologies /J IC INGENIERIA Y
R o \/ CONSULTORIA

3| PTA - ROADCEM



C. Anexo: Protocolo de fabricacion
de muestras evaluadas
mecanicamente



C.1 Protocolo de mezclado

El procedimiento de mezclado se llevd a cabo mediante el uso de una mezcladora
automatica de laboratorio marca Controls® como se muestra en la Figura 1. El protocolo

para la obtencion de la mezcla se plantea a continuacion:

1. De acuerdo con la densidad seleccionada y el volumen de la probeta a fabricar,
establecer la cantidad en masa de agregado siderurgico a incorporar.

2. De acuerdo con la masa de solidos de cada probeta, determinar la cantidad en
masa de aditivo y de cemento a incorporar para cada dosificacion.

3. De acuerdo con la masa de solidos de cada probeta, fijar la cantidad en masa de
agua a agregar para llegar al contenido de agua éptimo previamente obtenido.

4. Teniendo en cuenta la gradacién prestablecida para el agregado siderurgico
(ECSD), agregar la cantidad propia de cada tamario de particula en el recipiente de

mezclado y permitir el libre mezclado del material en seco durante 5 minutos.

Figura 1. Equipo de laboratorio para proceso de mezclado (Laboratorio de Geotecnia —
UNAL)

5. Agregar la cantidad fijada de cemento en el mismo recipiente y se permite el

mezclado continuo durante 5 minutos en seco.



6. Distribuido el cemento en toda la mezcla, incorporar la cantidad designada de
aditivo y mezclar en seco durante 5 minutos.

7. Adicionar la cantidad total de agua en 3 partes iguales, progresivamente, de
manera que se permita la homogenizacion de los componentes en el mezclador

hasta que la textura y el color sea uniforme (entre 5 y 10 minutos).

C.2 Protocolo de compactacion

La conformacién de muestras a ensayar, en la geometria definida, se lleva a cabo mediante
un proceso de compactacion estatica en laboratorio haciendo uso de una prensa de carga
de manera que se garantiza la acomodacion y densidad del material en un molde con

dimensiones conocidas.

De acuerdo con lo anterior, la fabricacion de las probetas se desarrollé en moldes metalicos
como se muestra en la Figura 2. Sin embargo, la capacidad de carga de la prensa utilizada,
asi como la resistencia de los moldes unicamente permitid compactar el material hasta

llegar a una densidad seca maxima de 2.5g/cm?.

Figura 2. Equipos y moldes para proceso de compactacion de muestras (Laboratorio de
Estructuras — UNAL)
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El protocolo general de compactacion del material en los moldes para la obtencién de

briquetas se describe a continuacion:

1.

Incorporar dentro del molde, previamente lubricado en cada una de las paredes
interiores, el material debidamente mezclado y en condiciones Optimas de
humedad.

Asegurar el molde en la zona de carga de la prensa y compactar el material a una
velocidad de 1.00 mm/min.

Detener el desplazamiento del motor al llegar a la altura de la probeta (100 mm o
200 mm) y se mantiene la carga alcanzada durante 10 minutos.

Finalizados los 10 minutos, retirar el molde y se disponer de la muestra con la

geometria alcanzada.

C.3 Protocolo de curado

Cada una de las muestras ensayadas, con o sin aditivo y cemento, fueron curadas hasta

la edad ajustada para falla de la misma de acuerdo con el siguiente protocolo.

1.

Llevar la muestra compactada al cuarto de curado cuyas condiciones de
temperatura de 25°C y humedad relativa de 95%.

Almacenar las muestras en un unico lugar durante todo el desarrollo del tiempo de
curado. Ademas, no debe permitirse la recepcion directa de fuentes de agua o
calor.

Etiquetar las muestras con la nomenclatura asignada.

Supervisar periddicamente las muestras con el fin de garantizar su integridad y las

condiciones apropiadas para curado de las mismas.

La Figura 3 muestra el proceso de curado de las muestras fabricadas durante la campafia

experimental del presente trabajo de investigacion.



—
Figura 3. Muestras en curado en cuarto humedo. (Laboratorio de Geotecnia — UNAL).



