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RESUMEN

El presente trabajo consiste en mostrar una metodologia innovadora de
estabilizacion de suelos bajo una formulacién con cemento y un producto
quimico coloide, cuya caracteristica es que en él se han empleado la
tecnologia de Sistema de Transporte Coloidal (STC), como una alternativa de
solucion, cuando se tienen suelos con baja capacidad estructural, de tal
manera que se permita dotar al suelo de caracteristicas fisicas y mecanicas
tales que se pueda utilizar como material de construccion del pavimento.

La tecnologia de Sistema de Transporte Coloidal (STC), consiste en particulas
globulares con tamafios entre 50 y 900 nandmetros (diametro teorico de
particulas) en las que el ingrediente activo (elemento activo del cemento) viaja
en la fase interna, aprovechando las condiciones iniciales de los terrenos
utilizando los suelos existentes, procurando elevar la capacidad portante del
suelo, con la respectiva densificacion de la estructura , hasta obtener una
estructura de pavimento con la misma capacidad estructural de la de un
pavimento tradicional, mediante la determinacion de espesores de disefio de
las respectivas capas granulares de tal forma que nos permita realizar un
comparativo entre los dos alternativas desde el punto de vista econdmico,
ecologico y técnico.



INTRODUCCION

La estabilizacion de suelos y materiales granulares es un conjunto de técnicas
que buscan modificar algunas de sus caracteristicas indeseables, mejorando
sus propiedades de comportamiento a través de procedimientos mecanicos e
incorporacion de productos quimicos, el cual se debe mezclar intima y
homogéneamente con el suelo a tratar de acuerdo a especificaciones técnicas
propias del producto, y a los caracteristicas propias de los materiales a
estabilizar para el propdésito de uso que queremos darle al mismo, y que son
utilizadas en multiples actividades en la ingenieria de pavimentos, entre ellas,
mejoramiento de subrasantes, materiales de base, subbase y afirmados,
utilizacion de materiales de reciclaje provenientes de la rehabilitacion de vias
para conformacién de capas de estructura de pavimento, para lo cual sélo
trataremos uno de los métodos empleados en la construccién, tal es el caso del
uso del SISTEMAS DE TRASNPORTE COLOIDALES.

Se trabaja la aplicacion del sistema de Transporte Coloidal, en suelos naturales
existentes en la via, aunque no cumplan con todos los requisitos fisicos y
mecanicos, que se mezclan con coloides adicionados y el cemento, previo
andlisis del laboratorio, y asi obtener un nuevo suelo que se extiende y se
densifica, de manera similar, a como se realizan las bases estabilizadas con
cemento.

Con dicho sistema se logra que haya una migracion de todos los coloides, de
una manera tal, que modifican el suelo de acuerdo con las propiedades y
cantidades de los coloides agregados y de las caracteristicas del suelo natural
y permite la formacién de unos reticulos microporosos muy estables, con alta
capacidad portante, y una correctiva elasticidad; permeables al aire y al agua,
con propiedades adsorbentes en su superficie estructural que evitar la
importacion de material granular, obteniendo la racionalizacién o reduccion de
la cantidad de cemento con respecto a la cantidad recomendada para la
mezcla tradicional del suelo cemento, ademas de optimizar el presupuesto de
la construccion.

Bajo esta premisa, se presenta esta monografia con el fin de que exponer el

uso de un proceso de estabilizacibn no convencional a una estructura de
pavimento, aplicado a un proyecto especifico en la ciudad de Bogota.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proyecto hace referencia a la reconstruccion y rehabilitacion de la estructura
de pavimento de las vias internas, destinado a soportar trafico vehicular
pesado de la Planta de produccion de la Ladrillera Santafé, especializado en
producir materiales de arcilla para el sector de la construccion, entre los cuales
se encuentran productos tales como ladrillos estructurales y de fachada,
adoquines, bloques divisorios, tejas y aligerante para placas de entrepisos,
localizado en las afueras de la ciudad de Bogota, en el Municipio de Soacha,
en donde los yacimientos de arcilla presentan excelentes cualidades para su
aprovechamiento industrial, constituido por una serie bodegas, plataformas de
almacenamiento, embalaje y oficinas, aprovechando las condiciones iniciales
de los terrenos procurando elevar la capacidad portante del suelo.
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2. JUSTIFICACION:

Colombia dentro de un contexto de globalizacién, y en busca de un mayor
desarrollo social, productividad econdmica y competitividad mundial, tiene
dentro de sus principales prioridades la necesidad de implementar a nivel
nacional un programa efectivo para la recuperacion, estabilizacion y
construccion de las vias terciarias del pais, que le permita al pais contar con
una regular y adecuada comunicacion, movilizacion y transporte a nivel
nacional.

Surge entonces la necesidad urgente de implementar a nivel nacional sistemas
innovadores de construccion que permitan impulsar el desarrollo regional en
Colombia, mediante mejoramiento, estabilizacion y construccién de las vias
terciarias del pais.

Rompiendo con los paradigmas de la construccion tradicional y persiguiendo el
objetivo de promover e incentivar el uso y aplicacion de nuevas tecnologias y
materiales de construccion, que faciliten y permitan el manejo de los mismos
suelos nativos, con el fin de modificar sus propiedades inherentes de suelos
altamente arcillosos, para lograr estabilizarlos de manera mas eficiente y
econdémica, o cual a su vez facilitaria la replicacion y transferencia de
resultados a la mayor parte de la geografia Colombiana, se presenta el uso y
aplicacion de la nanotecnologia innovadora Sistema de Transporte Coloidal
(STC).

12



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Presentar una alternativa de disefio, construccion y rehabilitacion de las
estructuras de pavimento, en funcidén de los materiales a estabilizar, realizando
un analisis comparativo entre un sistema de disefio tradicional y el sistema de
estabilizacion de materiales existentes mediante la utilizacion de coloides, que
permitan un buen desempefio obteniendo beneficios técnicos y econémicos, en
el proyecto a ejecutar en la Planta de produccion de la Ladrillera Santafe, en el
Municipio de Soacha, Departamento de Cundinamarca.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar espesores finales de disefio de la estructura vial por dos sistemas
(tradicional y por sistema de estabilizacion coloidal), realizando ensayos de
campo y laboratorio de la via a intervenir.

Realizar un andlisis comparativo desde el punto de vista econémico de la
estructura vial estabilizada por el STC vs. un sistema tradicional.

Realizar seguimiento al proceso constructivo de la via a construir en la Planta
de produccion de la Ladrillera Santafé, en el Municipio de Soacha,
Departamento de Cundinamarca mediante la aplicacién de coloides.

Llevar a cabo ensayos de campo y laboratorio de la estructura final de la via

ejecutada del proyecto y poder verificar el cumplimiento de especificaciones
técnicas.
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4. MARCO TEORICO

Teniendo en cuenta que mediante el presente trabajo se realizé el seguimiento
a la ejecucion del proyecto “Trabajos de repavimentaciéon en la planta de
Soacha - Cundinamarca de la ladrillera Santa Fe”, a continuacién se describe
inicialmente los conceptos basicos para la ejecucion del proyecto y
paralelamente se describe el desarrollo del proyecto desde su etapa de
planeacion.

4.1. ANTECEDENTES

El Sistema de Transporte Coloidal (STC), corresponde a la marca de un
Sistema Coloidal disefiado, formulado y desarrollado hace mas de 20 afos por
KEMTEK reconocido y clasificado por la Agencia de proteccibn Ambiental de
los Estados Unidos como GRS (Generlly Recognized As Safe), para ser
utilizado como un estabilizador de diferentes tipos de suelos nativos 0 sus
diferentes clases de mezclas, en las varias aplicaciones de materiales nativos
en ingenieria civil para la construccion de vias y de vivienda.

Kemtek desde hace 25 afios ha venido aplicando sistemas coloidales en el
sector agricola para la racionalizacion en la aplicacion de productos
agroquimicos usados para el control de plagas y maleza asi como de los
fertilizantes utilizados para la nutricién vegetal con diferentes tipos de suelos
nativos, que ha permitido comercializarla en mas de 30 paises en el sector
agricola, entre otros sectores industriales.

Los coloides en la naturaleza corresponden a particulas con un
comportamiento especifico y caracteristico que depende de su tamafio que se
encuentra comprendido en la escala de medida de orden manométrico
(nanémetro es igual a 1x10™° m o millonésima parte de un milimetro) y que a su
vez exhiben carga eléctrica residual definida que imparten a los suelos
propiedades Unicas de comportamiento en lo que hoy es conocido como
nanotecnologia en nuestro caso aplicada a la construccion.

El STC corresponde a un GEO- estabilizador quimico coloidal, disefiado y
ajustado a la medida dependiendo de las caracteristicas del suelo que se va a
utilizar para la estabilizacion de suelos y de materiales granulares en el campo
de la Ingenieria Civil extrapolando la experiencia que ha tenido Kemtek,
conocimiento y resultados logrados con diferentes tipos de suelos tratados en
el sector agricola, permitiendo la formulacion de estructuras reticulares
microporosas estables con alta capacidad portante, facilitando y permitiendo la
disminucion de espesores de capas tratados con sistemas tradicionales y
mejorando los respectivos modulos de flexion y resistencia. El coloide es
biodegradable, no es corrosivo, no es inflamable, no es explosivo, y es
altamente estable en medio acido o alcalino al igual que con limos o lodos.
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Kemtek disefia, formula y desarrolla productos usando nanotecnologia
aplicada, como el STC para construccion de via en estabilizacion de base y
subbase (con diferentes tipos de suelos nativos incluidos organicos, arcillas,
lodos, recebos contaminados, aren de mar), logrando capacidad promedio
portante a los 7 dias por encima de 21KG/cm2 con adicién de cemento en
proporciones de 40 a 60 kg/m3 de mezcla, o incluso sin adicionar cemento. El
STC permite el uso de cualquier agua (sin tratar) incluida agua de mar. Se
aplica con agua en dosis de 150 a 200 g/m3 de mezcla a estabilizar, es
biodegradable y NO forma parte de las estructuras estabilizadas asi que a largo
plazo No degrada y NO genera erosion. Propiedades de resiliencia y flexibilidad
obtenidas con diferentes suelos nativos y coloides, permiten reducir espesores
de disefio de capas a tratar en mas de un 50% comparado con espesores a
tratar en sistemas tradicionales de disefios de vias.

A diferencia de aditivos tradicionalmente utilizados usando Coloides, NO hay
limitaciones POR TIPO DE SUELO, No es necesario descartar suelos nativos,
Ni reemplazarlos por materiales seleccionados importados al sitio, No es
necesario tratar agua, NO existen restricciones de uso por clima, NO existen
restricciones de uso ni limitacién en los resultados por tamafio de particula ni
porcentaje de gradacion.

STC (coloides) ofrece ventajas comparativas innovadoras como reduccion en
costos, optimizacion de recursos econdmicos, conservacion de recursos
naturales, permitiendo a todos acceder a mejores condiciones de calidad de
vida y bienestar, al ofrecer infraestructuras de transporte y comunicacién en
comunidades con escasos recursos econémicos y/o dificil acceso geogréfico
por transporte de materiales.

4.2. ALCANCE O DELIMITACION

e CONCEPTUAL Y GEOGRAFICO: Estabilizacion de suelos, subrasantes y
materiales granulares de base, subbase y afirmado para la construccion de
vias mediante la utilizacion de coloides, en el proyecto de la planta de
produccion de la Ladrillera Santafé, localizada en Soacha, Departamento de
Cundinamarca.

LOCALIZACION DEL PROYECTO

PLANOS Y AREAS

El siguiente plano indica la ubicacién exacta de la repavimentacion con
adoquin de arcilla (achurado rojo) que se esta realizando en los accesos de
la planta de produccion de la Ladrillera Santafé, localizada en Soacha, en la
Calle 10E con Carrera 16 E.

15
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Figura 2. Localizacion Proyecto dentro de la Ladrillera.
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Figura 3. Area de Intervencion.

AREAS DE LOS TRAMOS A REPAVIMENTAR.

PAVIMENTO uSo AREA (m2)
Adoquin en arcilla Trafico vehicular pesado 600

e CRONOLOGICO: EI desarrollo de la propuesta se desarrollaria
paralelamente a la ejecucion del proyecto en el cual se aplicara este método
de estabilizacion durante un periodo de 3 meses.

Delimitamos el alcance de nuestra propuesta al analisis y seguimiento de un (1)
solo proyecto para el mejoramiento de suelo existente y su estabilizacion hasta
obtener una estructura vial.

4.3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para la presentacion del trabajo CONSTRUCCION DE
CAPAS ESTRUCTURALES DE PAVIMENTO ESTABILIZADAS MEDIANTE
SISTEMA DE TRANSPORTE COLOIDAL (STC). Se inicia mediante la
explicacion en qué consiste el concepto de estabilizacion mediante el sistema
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de transporte coloidal, luego se describen las caracteristicas y especificaciones
de los materiales a utilizar, asi como los equipos empleados para su ejecucion.
Seguidamente se presenta la descripcion de las actividades preliminares y del
proceso constructivo de un proyecto ejecutado mediante este sistema objeto de
seguimiento.

Por ultimo, dentro de la descripcion de las actividades preliminares, se realizo
un analisis comparativo de una estructura de pavimento articulado tradicional
con la estructura de un pavimento articulado cuya estructura fue estabilizada
mediante el sistema de transporte coloidal.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos al seguimiento y analisis
comparativo se presenta las conclusiones del proyecto de grado.

4.4. ESTABILIZACION MEDIANTE SISTEMA DE TRANSPORTE COLOIDAL
(STC)

La estabilizacion consiste en la ejecucion de todas las actividades necesarias
para la construccibn de una o varias capas estructurales de pavimentos
constituidas por materiales resultantes de la escarificacion de la capa de la
superficie existente, o por material de préstamo, o una mezcla de ambos,
incrementando su desempefio mecanico y durabilidad mediante procesos
fisico-quimicos, con el menos deterioro ambiental y minimizando los riesgos
para la salud de los seres vivos.

Este trabajo consiste en la construccidon de una capa constituida por material
resultante de la escarificacion del suelo superficialmente existente,
estabilizdndolo con cemento Portland tipo | y STC (Coloide) de acuerdo con
los alineamientos y secciones indicadas en los documentos del proyecto o
determinados por el interventor.

La estabilizacion de suelos con cemento Portland tipo | y STC (Coloide)
incluyen las siguientes operaciones:

Estudios previos del material

Estudio de la mezcla y obtencion de las formulas de trabajo

Pulverizacion del suelo existente

Incorporacion de cemento Portland tipo | y coloides al agua, mezclado y
extendido.

Compactacion y terminacion.

e Curado.

4.5. MATERIALES UTILIZADOS EN LA ESTRUCTURA

4.5.1. Materiales de la base estabilizada mediante STC (Coloide).

18



45.1.1. Coloide

El STC (Coloide) es un estabilizante quimico que actia al ser adicionado al
suelo a estabilizar.

SISTEMA DE TRANSPORTE COLOIDAL (STC) disenado

| reventa u otro tipo de aplicacion.

Figura No. 4. Muestra del coloide Figura 5. Presentacién de la marca ejecutada en la obra.

Es una formulacion equilibrada y desarrollada de acuerdo al area de aplicacion,
que se adiciona en pequefiisimas proporciones a una mezcla formada por
suelo nativo y una menor proporcion de cemento en relacion con el suelo-
cemento tradicional

Asi es como, al mezclar suelo natural con el STC (Coloide) y con otro coloide
como es el CEMENTO, se logra que haya una migracion de los coloides, de
una manera tal, que modifican el suelo de acuerdo con las propiedades y
cantidades de los coloides agregados y de las caracteristicas del suelo natural.
Permite la formacion de unos reticulos microporosos muy estables, con alta
capacidad portante, y una correctiva elasticidad; permeables al aire y al agua,
con propiedades absorbentes en su superficie estructural.

Debera aplicarse en medio liquido y requiere estar respaldado por una
constancia del fabricante sobre su almacenamiento, eficiencia, forma de uso y
hoja técnica de seguridad

El constructor debera garantizar que el producto por utilizar no implica riesgo
de contaminacién, ni peligro para la salud de seres vivos. lgualmente
garantizara la positiva modificacion del suelo a tratar para el fin contratado.

45.1.2. Suelo existente.

Para el proceso de estabilizacion con STC (Coloide), se puede utilizar el suelo
existente sin restricciones tal como se determina en la Guia para el disefio y
construccion de capas estructurales para pavimentos estabilizados mediante
procesos quimicos del INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO DE SANTAFE
DE BOGOTA Numeral 3.1.1 Cualidades de los suelos Tabla 3 en donde se
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determina que no existen restricciones (S/R) Para los materiales estabilizados
con sistema de transporte coloidal.

Los materiales a estabilizar son los resultantes de la escarificacion con o sin
adicion de material de préstamo que sean compatibles con el cementoy el STC
(Coloide), y deben corresponder a los materiales con que se elaboro el disefio
de la estructura a estabilizar.

4.5.1.3. Cemento.

Se utilizara cemento Portland que cumpla con los requisitos de las normas
ICONTEC 121 y 321, se podra utlizar cemento en sacos o a granel
dependiendo del equipo de manejo de que disponga el constructor. En caso de
requerirse un tipo de cemento diferente, este serd descrito por el Proveedor
argumentado la razén técnica acerca del uso del mismo.

4,5.1.4. Agua

El agua para disolver el quimico estabilizante mediante el sistema de transporte
coloidal puede ser la del sitio sin restricciones.

4.5.3. Materiales de rodadura
45.3.1. Adoquin de arcilla de 8cm tréfico vehicular pesado.

Los adoquines son utilizados como materiales para la construccion de
pavimentos, destinados a soportar la circulacion peatonal en andenes y para el
trafico vehicular, instalados de manera que permiten una distribucion de las
cargas equivalente a la de una capa monolitica. Los adoquines mas comunes
son de concreto y de arcilla.

Los adoquines fabricados con arcilla, esquisto (roca de textura pizarrosa) o
sustancias terrosas naturales u otros similares son elaborados mediante un
tratamiento térmico con elevadas temperaturas de coccion para cumplir con los
requisitos de resistencia y durabilidad.

Especificaciones técnicas

e Dimensiones.

e Tolerancia dimensional.

e Color.

e Textura.

e Peso por unidad.

e Unidades por metro cuadrado.
e Aplicacion.
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o Clasificacion.

« Resistencia a la compresion.
e Resistencia a la flexion.

e Absorcion de agua.

« Normas aplicadas.

El adoquin de arcilla utilizado en el proyecto cumple con las siguientes
especificaciones técnicas.

| ADOQUIN ESPANOL 8cm - TRAFICO VEHICULAR PESADO |

Aplicacién

/'

20

ESPECIFICACIONES TECNICAS

. . Largo Ancho Alto
Dimensiones ‘_’) 70 :Flﬁ | oo o
Tolerancia dimensional | Cl Cl1|n| +20mm +13mm
Colar El color varia dentre una gama sil.nila_r‘n la que

se observa en la foto de aplicacion.
Textura RUGOSA
Peso I Unidad 33 kg
Rendimiento 50 Unidades | @
Aplicacion Pisos Peatonales - Pisos Wehiculares
Clasificacion Trafica peatonal y trafico wehicular liviano

Trafico vehicular pesado

Resistencia a [a compresion
(promedio 5 unidades)
Modulo de rotura

69 MPa (10000 psi)

{promedio 5 unidades) 10/Mpa (1500 psi)
Indice de Abrasidn 0.1
Absorcion de Agua {promedio 5 unidades) 5%
. ICONTEC NTC 3829, 5282y 4017
Normas Aplicadas ASTM C802,C 1272,C 67,038 Y C 418

Tabla 1. Especificacion Adoquin de Arcilla para trafico vehicular pesado

45.3.2. Arenade asiento.

La arena de asiento del adoquin debe ser una arena limpia, comdn y bien
lavada, preferiblemente gruesa, puede ser una arena natural procesada o
arena fabricada, esta arena no podra contener mas de un 3% de arcillas y/o
limos y estara exento de materias extrafias y sales perjudiciales, y tiene que
presentar la siguiente granulometria minimo en un 95% de su totalidad.
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= - Porcentaje
Tamaiio de tamiz que pasd

Tabla 2. Granulometria arena de asiento para Instalacion de adoquin
4.5.3.3. Arenade sello.

La arena de sello tendra que ser una arena fina y natural, como la que se usa
para pafietar, tiene que estar completamente seca, libre de cualquier materia
organica y sales solubles perjudiciales, y tiene que presentar la siguiente
granulometria minimo en un 95% de su totalidad.

—

Tabla 3. Granulometria arena de sello para Instalacion de adoquin

4.6. EQUIPOS UTILIZADOS EN EL STC

Para todos los casos de estabilizacion se solicitara basicamente el equipo aqui
expuesto, este debera ser compatible con los procedimientos de construccién
adoptados, teniendo en cuenta que su capacidad y eficiencia se ajusten al
programa de ejecucién especifico de las obras.

El equipo debe ser el adecuado para lograr un proceso de estabilizacion
homogénea de acuerdo con las caracteristicas del area a intervenir.

Para realizar la estabilizacion de un suelo con cemento y STC (Coloide), se
pueden utilizar los equipos tradicionales para la construccién de pavimentos,
mas otros apropiados para disgregar el suelo que se quiere estabilizar.

4.6.6. Disgregadores

Para disgregar el suelo existente, se puede recurrir al uso de retroexcavadoras

o de motoniveladoras, que ayudan a romper y soltar la estructura del suelos
existente.
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4.6.7. Mezcladores

Estos equipos son los que se utilizan para mezclar los materiales disgregados,
con el cemento, coloides y el agua, hasta obtener una mezcla homogénea
uniforme.

Se pueden utilizar los arados agricolas, en obras pequefias, motoniveladoras,
retroexcavadoras.

4.6.8. Compactadores

La compactacion de la mezcla se hace con los equipos tradicionales para
compactar materiales granulares, teniendo en cuenta que se deben utilizar
compactadores metalicos.

4.6.9. Distribuciéon del cemento

La distribucion del cemento se hace manualmente, dejando un bulto de
cemento en un recuadro, que tiene el volumen de suelos compacto, que se
estabilizara con los kilos de cemento del saco.

4.6.10. Distribucion del agua y quimico estabilizante

La superficie del material reciclado se debe mantener humeda, hasta finalizar
todas las operaciones, para garantizar la hidratacion del cemento. Para ello, se
pueden utilizar carrotanques con dispositivos capaces de regular el aporte de
agua o circular a diferentes velocidades, en los cuales no se pueda controlar la
descarga del agua.

4.7. ACTIVIDADES INICIALES
4.7.1. Visita al sitio

Debe realizarse una visita preliminar para establecer las condiciones de
trabajo, de la cual deberd resultar el sistema de construccion escogido, los
equipos que se utilizaran, asi como las demas variantes, que permitan la
planificacion y programacion de la obra.

Antes de tomar la decision de realizar la estabilizacion de un suelo y de cémo
hacerlo, se hace una inspeccién de las caracteristicas y condiciones del
material existente, en la cual se miden los espesores de los estratos y el estado
en el que se encuentren los materiales que los constituyen.
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4.7.2. Estudio suelos

En esta etapa se acopia la mayor cantidad de elementos de juicio, para definir
la capacidad estructural del suelo y evaluar la alternativa de la estabilizacion
mediante la utilizacion del SISTEMA DE TRANSPORTE COLOIDAL.

Toma de muestras

Con la via ya sectorizada se inicia la exploracién de campo, en donde se
ejecutan sondeos, para determinar, los espesores de suelo y el estado en que
se encuentran. La informacién anterior se refuerza con los apiques, para sacar
muestras de los materiales que permitan, en el laboratorio evaluar sus
caracteristicas mecénicas.

El nimero y frecuencia de los sitios que se inspeccionaran, dependen de la
importancia de la obra y de la heterogeneidad de los suelos.

En general, se necesitan del orden de uno o dos sondeos por kildbmetro.

En el sitio de la obra, se tomaron muestras del material existente a estabilizar al
cual se le realizaron ensayos de granulometria y limites para poder determinar
la clasificacion del suelo, donde se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 6. Material existente a estabilizar.
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Figura 9. Determinacion del limite plastico del material existente a estabilizar.
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Figura 10. Determinacién de los factores de contraccion del material existente a estabilizar.

4.7.3. Disefios de Pavimentos.
4.7.3.1. Disefio de estructura con suelo estabilizado mediante STC
(Colide)

Segun la informacion suministrada, mediante el programa DEPAV se determiné
el espesor de la capa a realizarle la estabilizacion mediante STC (Coloide), asi:
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PROYECTO LADRILLERA SANTAFE, ESTABILIZACION
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Figura 11. Pantallazo del resultado del programa DEPAV para el disefio de estructura con suelo estabilizado mediante
STC (Colide)

Segun los resultados obtenidos del disefio de la estructura de pavimento
mediante el DEPAYV, el siguiente es el esquema de la estructura del pavimento
para trafico vehicular pesado con adoquin de arcilla:

Estructura Pavimento Adoquinado Trafico Pesado

Adoquin TP
Arena de Asiento

Material No
Seleccionado
Estabilizado con
Cemento Sta Saoil

JOUOO0O0O0OO0OOO0OOIL

JO0U0000O0O0O0OOO0OOOOOOOOOOO0X

JOUOOUOUCOUOCKUCCK

LANA00.990.0.999.0999.0.999.0.999.0.999.1

8cm
4cm

25cm

Figura 12. Espesor estructura de suelo estabilizado mediante el STC (Coloide)
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4.7.3.2. Disefio de pavimento estructura tradicional

Para este célculo de la estructura se utiliz6 la metodologia de disefio ICPI
(Interlocking Concrete Pavement Institute ), presentada mediante la publicaciéon
del Ingeniero Fernando Sanchez Sabogal, médulo 14, empleando las tablas y
cuadros de calculo propuestos en la metodologia, para la obtencion de los
diferentes factores y la determinacion de los espesores.

Factores de disefio:

a. Medio Ambiente y drenaje:

Environment and Drainage Options for
Subgrade Characterization

Percent of Time Pavement is Exposed to
Quality of  Muoisture Levels Approaching Saturation

Drainage =1%% | to 3% 5 4o 250G =250,
Excellent 3 3 3 2
Good 3 3 2 2
Fair 3 2 2 1
Poor 2 2 | |
Very Poor 2 | I 1

Tabla 4. Clasificacion de la via segin Medio ambiente y drenaje

Teniendo el cuadro anterior, (Publicacion del Ingeniero Fernando Sanchez
Sabogal, modulo 14), de acuerdo con la informacion climética, se anticipa que
el pavimento estara expuesto a niveles cercanos a la saturaciéon mas del 25%
del tiempo, y previendo que la calidad del drenaje sea aceptable, se adopta la
Opcidn 1 para el establecimiento de la resistencia de la subrasante.

b. Resistencia de la subrasante:
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos del laboratorio de la UMNG de

granulometria e indice de plasticidad, se clasificd el suelo como un A-4, y dada
la condicion ambiental (Opcidn 1) se adopta un MR de 7.500 PSI (52 MPa)
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Subgrade Strength as a
Function of AASHTO Soil Type
10* psi=6.94 MPa

Reduced

AASHTO Resilient Modulus (10° psi) Modulus*

Soil Group Option | Option 2 Option 3 (10° psi)
A-l-a 20.0 200 N/A
A-l-b 200 200 120
A-24.A-2-5 427 200 2000 4.5
A-2-6 150 200 45
A3 ¥ 20,0 200 9.0
Ad——= (3 150 200 45
A5 4.5 6.0 0.0 45
A6 4.5 10,5 200 45
A-7-5 4.5 6.0 7.5 4.5
A-T7-6 15 150 200 45

*LUse only when frost action is a dexign consideration,

Tabla 5. Obtencion del modulo resiliente del suelo segtin su clasificacion
C. Transito.

Como no hay informaciéon detallada disponible, y teniendo en cuenta que se
trata del acceso de la planta de produccién de la Ladrillera Santafé, localizada
en Soacha, con una alta circulacién de trafico pesado, se adopté un N de
8.300.000 ejes equivalentes de 80 KN en el carril de disefio en 20 afios,
recomendado mediante la siguiente tabla:

Typical Design EALSs
EAlLs* Reliability Design EAL =9
Road Class (millions)  Factor (millions)

Arterial or
Major Streets

Urban 7.5 3.775 28.4
Rural 3. 2.929 10.6
Major Collectors
Urban 2.8 2.029 @
Rural 1.5 2.390 a5
Minor Collectors
Lirban = 2.390 3.0
Rural 0.55 2.390 1.3
Commercial/Multi-
Family Locals
Lirban 43 2.010 0.84
Ruml 0.28 2.010 f).54

=dssume a 20 year design life.

Tabla 6. Determinacion del N de disefio segin la clasificacién de la via
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d.

Materiales de construccién

o Adoquin de arcilla de 80 mm trafico vehicular pesado
o Arena para sello.
o Capa de arena de asiento, el espesor de esta capa para el

espesor de los adoquines, oscila entre 30 y 40 mm (esta
capa no brinda aporte estructural).

o Base granular.

o Subbase granular.

Determinacion de espesores:

a.

Espesor de los adoquines de arcilla para tréfico vehicular pesado se
establecié en 80 mm.

Espesor de la capa de asiento de los adoquines 40 mm.

Espesor de la capa de material de base y subbase granular se
determin6 mediante la siguiente gréfica de disefio.
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BASE GRANULAR

Figura 13. Determinacién del espesor de Base Granular basado en el Modulo resiliente y el N.
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Teniendo en cuenta que mediante la metodologia ICPI se deben
respetar los siguientes espesores minimos para la capa de base
granular:

o 100 mm si N < 500.000 Ejes.

o 150 mm si N = 500.000 Ejes.

Basados en la grafica anterior, donde el espesor total obtenido de base
granular es de 410 mm, respetando los espesores minimos, se
determina un espesor de base granular de 250 mm vy utilizando el factor
de conversion de espesor de base a espesor equivalente de subbase
granular de 1.75 veces el valor restante de base asi:

Espesor base restante= (410 mm — 250mm) = 160 mm
Espesor de Subbase=1.75 x (160 mm) =280 mm

Segun los resultados obtenidos del disefio de la estructura de pavimento
mediante la metodologia ICPI, el siguiente es el esquema de la
estructura del pavimento para trafico vehicular pesado con adoquin de

arcilla:
ADOQUIN TIPO ESPANOLTP 8 cm.
ARENA LAVADA4cm
3 . & & 4 's .
S SR PR LT
Cala Lt S U BASEGRANULAR2S o,
. o - o,
.L_‘ . '.Jﬁ:ﬁ. a. ) &y . ted 5
& L& AT - | =
* % ! “ e
5. e o, SUBBASE GRANULAR 28 cm
St . 5 s
. ?'j, & ._p_;"'.._ .
) L Ty sty GEOTEXTILNT 2400
Figura 14. Espesor Estructura tradicional.
4.7.3.3. Andlisis comparativo econdmicamente

Teniendo en cuenta las estructuras obtenidas anteriormente, se realiza un
analisis econdémico de los mismos, donde se determina su costo por metro

cuadrado (m?) de ambas estructuras, as:
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Presupuesto estructura base estabilizada mediante el STC (Coloide)

OBRAS ESTABILIZACION LADRILLERA SANFAFE

LISTA DE CANTIDADES Y SUS PRECIOS

ITEM DESCRIPCION UNID CANT VIUNIT VITOTAL

1 OBRAS PRELIMINARES

2 ESTABILIZACION Y PROTECCION
CONFORMACION DE BASE EN
MEZCLA DE AFIRMADO EXISTENTE
CON SUELO CEMENTO Y STC M2 1 36,009 36,009

2.1 {Coloide) e=25cm
MANO DE OBRA COLOCACION

22  |aDoquinEs M2 1 43,015 43,015
SUB TOTAL 79,024
ADMINISTRACION % 12.00% 9,483
IMPREVISTOS % 3.00% 2,31
UTILIDAD o4 5.00% 3,951
IVA I UTILIDAD o4 16.00% 632

TOTAL 95,461

Tabla 7. Presupuesto estructura base estabilizada mediante el STC (Coloide)

Tabla 8.

PROYECTO : PLANTA SOACHA

ESTABILIZACION COLOIDAL

FORMATO ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA: LADRILLERA SANTA FE SA |

[soacHa

NIVELACION, ESTABILIZACION CON SUELO CEMENTO Y STC (Coloide

DOCUMENTO : ANALISIS UNITARIO

FECHA : ENERO DE 2.014

DESCRIPCION ITEM : CONFORMACION DE BASE EN MEZCLA DE AFIRMADO CON SUELO CEMENTO + STC (Coloide) e= 25CM

CAPITULO ITEM UNIDAD
1 1.3 M2

MATERIALES UND CANT VRUNIT | VRTOTAL REVISION
CEMENTOTIPO 1 KG 17.5 500 8,750.00
STASOIL KG 0.05 250,000.00 | 12,500.00
AGUA LTS 25 20 500.00
OBSERVACIONES SUMAN 21,750.00

TOTAL MATERIALES 21,750.00
EQUIPO TARIFA|RENDIMIENTO V/UNITARIO| V/TOTAL REVISION
MOTONIVELADORA HORA 0.02 110,000.00 | 2,200.00
RECICLADORA RR-250 O SIMILAR M3 0.25 19,500.00 4,875.00
VIBROCOMPACTADOR HORA 0.01 70,000.00 700.00
CARROTANQUE HORA 0.02 50,000.00 | 1,000.00
OBSERVACIONES

TOTAL EQUIPO 8,775.00
MANO DE OBRA TARIFA|RENDIMIENTO V/UNITARIO| V/TOTAL REVISION
CUADRILLA AA (ALBANILERIA) HC 0.12 44,200.00 5,304.00
TOPOGRAFIA(VERIFICACION) 1 180 180
OBSERVACIONES

TOTAL MANO OBRA 5,484.00
ELABORO:

TOTAL COSTO DIRECTO 36,009

APU Conformacion de base en mezcla de afirmado existente con suelo cemento y STC (Coloide)
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PROYECTO : PLANTA SOACHA

ESTABILIZACION COLOIDAL

FORMATO ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA: LADRILLERA SANTA FE SA SOACHA
DOCUMENTO : ANALISIS UNITARIO
FECHA : ENERO DE 2.014 [
DESCRIPCION ITEM : INSTALACION DE ADOQUINES EN ARCILLA.
CAPITULO |  ITEM UNIDAD
1 13 M2
MATERIALES UND CANT VRUNIT [ VRTOTAL REVISION
ADOQUINES ESPANOL 8 CM UND 50 590 29,500.00
ARENA M3 0.05 45,000.00 | 2,250.00
OBSERVACIONES SUMAN 31,750.00
TOTAL MATERIALES 31,750.00
EQUIPO TARIFARENDIMIENTO V/UNITARIO| V/TOTAL REVISION
VIBRO COMPACTADOR DE PLACA _ |DIA 0.005 85,000.00 | 425.00
OBSERVACIONES
TOTAL EQUIPO 425.00
MANO DE OBRA TARIFARENDIMIENTO V/UNITARIO| V/TOTAL REVISION
CUADRILLA AA (ALBANILERIA) HC 0.2 54,200.00 | 10,840.00
OBSERVACIONES
TOTAL MANO OBRA 10,840.00
ELABORO:
TOTAL COSTO DIRECTO 43,015
Tabla 9. APU Instalacion adoquin de arcilla
Presupuesto estructura convencional
| PARALELO SISTEMA TRADICIONAL PARA UN M2
LISTA DE CANTIDADES Y SUS PRECIOS
ITEM DESCRIPCION UNID CANT V/UNIT VITOTAL
1 OBRAS PRELIMINARES
1 PAVIMENTO
EXCAVACION MECANICA INCLUYE
11 RETIRO M3 0.65 18,000 11,700
1.2 SUMINISTRO GEOTECTIL NT 2400 M2 1 2,850 2,850
SUMINISTRO E INSTALACION DE
13 |MATERIAL DE SU-BASE M3 0.28 70,000 19,600
SUMINISTRO E INSTALACION DE M 5
14 MATERIAL BASE 3 0.25 95,000 23,750
MANO DE OBRA COLOCACION 1 43,015
1.5 ADOQUINES M2 43,015
SUB TOTAL 100,915
ADMINISTRACION % 12.00% 12,110
IMPREVISTOS % 3.00% 3,027
UTILIDAD % 5.00% 5,046
IVA / UTILIDAD % 16.00% 807
TOTAL 121,905

Tabla 10. Presupuesto estructura tradicional
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Como el area que se esté interviniendo es de 600 m2, el costo que tendria la
obra donde se utilizara una estructura convencional seria de $73.143.000,
mientras que el costo del proyecto estabilizando el suelo existente con cemento
y coloides seria de $57.276.600, obteniendo una diferencia de $15.866.400 en
todo el proyecto, vale la pena aclarar que el area intervenida es pequefia,
donde fuera grandes extensiones el ahorro seria mucho mayor.

4.7.4. Disefio de la mezcla.

En el disefio de la mezcla, se busca dotar al suelo con baja capacidad
estructural, de caracteristicas mecéanicas tales que se puedan utilizar como
material de construccion del pavimento.

Dichas caracteristicas, deben estar de acuerdo con lo que el disefiador del
pavimento pide para el material, o son el resultado de la caracterizacion fisica y
mecanica de una mezcla de materiales dada, para que el disefiador determine
el espesor en que se ha de construir las capas.

En el disefio de la mezcla, se busca determinar, el contenido de cemento y el
qguimico de transporte coloidal que hay que adicionar al material existente en el
sitio, y la necesidad, o no, de ajustar la curva granulométrica del material
disgregado, con la incorporacion de cierta cantidad de agregados, para que
cuando se mezclen intimamente y se compacten, hasta alcanzar la densidad
requerida, sea capaz de atender, de manera satisfactoria, los esfuerzos a que
se vera sometido.

El disefio esta orientado a dotar al suelo de un cierto nivel de resistencia a la
compresion.

El contenido de cemento y coloides para alcanzar la resistencia, se determina,
teniendo en cuenta las condiciones de variabilidad del material disgregado, el
efecto de la variacién en el contenido de agua, la densidad que se alcance en
las probetas y las condiciones ambientales a que estard sometida la
construccion.

Generalmente, se pide que la resistencia a la compresion, a los siete dias, sea
del orden de 2 Mpa, la cual se consigue normalmente con contenidos de
cemento en peso de 3y 5% y 150 a 200 gr de coloides.

El ensayo a la compresion, se hace en probetas compactadas con la energia
correspondiente al ensayo Proctor modificado y que tengan, al menos, el 97%
de la densidad maxima.

Dado lo anterior, utilizando la muestra de suelo se elaboran briquetas para
ajustar las cantidades de Coloide, y cemento para obtener las condiciones
requeridas, mediante las cuales se determinaran las dosificaciones Optimas
para las condiciones requeridas en el proyecto, para el caso del proyecto al
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cual se le realizo el seguimiento, las proporciones utilizadas fueron de 70 kg de
cemento y 200 grs de Coloide por metro ctibico (m®) compacto.

Los resultados obtenidos de las probetas falladas son los siguientes:

COMPRESION INCONFINADA

PROYECTO: ESTABILIZ&CION LADRILLERA SANTAFE BOGOTA FECHA: NOVIEMBRE 42013
MUESTRA STASOIL 200 Grs -70 Kg Cemento PROFUNDIDAD:

DIMENSIONES ¥ PROPIEDADES DE LAMUESTRA

DIAMETRO 10,12 em ALTURA 11,83 cm HUMEDAD MATURAL
AREA 20,44 o WOLUMEN 951,58 em? PESO 2087009
PES0 UNITARIO HUMEDO 2,20 glom® PESO UNITARIO SECO glom®

FECHA DE FALLA: 7 DIAS

DEFORMACION|  AREA
CARGA ESFUERZOD
= UNITARIA | CORREGIDA
Kg e X107 cm’ Kglem®
142,11 043 E0,7E 176
412,40 D0.86 E1,13 508 s
571,53 1.28 1,49 524
369,39 172 1,64 10,62 - o
1131,32 718 2,20 13,76 _ ~
1E16,17 327 £3,11 1945 E
172763 4.0 4,05 20,56 2
E
156044 537 £5,00 18,36 2 II,.I’
K]
: /
;_3 W0
. /
=
w
800 /
Q.00
[} 2 4 & B
Deformacion Unitara (e x 109
Fesistencia a la compresion inconfinada qQu= 20,56 Kgiom
Cohesion q,2= 1028 Kglem

PROYECTS.A.5 PROYECTOS DE INGENIERIA
Carrera 18 # 49 -66 Cel 3214109835 BOGOTA D.C.

Figura 15. Resultado ensayo de compresion inconfinada.
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COMPRESION INCONFINADA

PROYECTO: ESTABILIZACION LADRILLERA SANTAFE BOGOTA. FECHA: HOVIEMERE. 14i2013

MUESTRA STASOIL 200 Grs -70 Kg Cemento PROFUNDIDAD:

DIMENSIONES ¥ PROPIEDADES DE LA MUESTRA

DIAMETRO 10,11 cm ALTURA 11,81 cm HUMEDAD MATURAL
AREA 8028 om’ WOLUMEM 64807 eom’ PESD 2007,00 g
PESD UNITARIC HUMEDC 2,71 glom’ PESO UNITARID SECO glem’

FECHA DE FALLA: T DIAS

CARGA DEFORMACION ERE& ESFUERZO
UHITARIA CORREGIDA
e X 10" om’ Kgicm®
043 B0,62 1.60
046 60,597 444 a0
1.29 B1.33 E.0S
1.72 E1.E5 10.75
1 _f d o ] - f-\
215 E2,04 3.2 - ~.
— = s E
323 2,55 QEs g
430 £3,E8 2136 z
E -
538 B4,B4 15.39 2
=
s /
r_; o
I /
=
w
20c /
oo = =
o 2 4 & B
Daformacion Unitaria (e x 1077
Resistencia a la compresien inconfinada qy= 21,28 kgiom®
Cohasidn g2 = 1085  Kglom®

PROYECTS.A.S PROYECTOS DE INGENIERIA
Carrera 18#49-66 Cel 3214109835 BOGOTA D.C.

Figura 16. Resultado ensayo de compresion inconfinada muestra 2
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4.8. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Después de tomar la decision de estabilizar el suelo con cemento y coloides, se
inician las labores de la construccion, las cuales consisten en disgregar el
suelo; si es necesario, corregir la granulometria con aportes de agregados de
préstamo, distribuir el cemento, diluir el quimico estabilizante mediante el
sistema de transporte coloidal en el agua y adicionarla hasta alcanzar la
humedad adecuada, realizar la mezcla, ejecutar las juntas si son necesarias,
densificar el material, curar el suelo estabilizado y construir la capa de
rodadura.

El proceso constructivo dependera del equipo disponible y del que en ultima
instancia, se escoja para tal fin.

Estabilizar suelos, es un proceso que involucra altas velocidades de
produccién, con la consecuente necesidad de disponer acopios suficientes de
cemento, agua, que se pueden constituir en un reto, cuando se trata de obras
distantes de los centros de produccion.

El primer paso consiste en definir los voliumenes, a fin de programar los
pedidos de los ingredientes que se necesitan en la obra, para garantizar los
rendimientos deseados.

Cuando la obra lo amerite, o donde los suministros, de cemento y agua, sean
complicados, es necesario disponer de sistemas de almacenamiento, con la
capacidad necesaria para atender la obra, durante el tiempo que se estime que
han de durar los eventuales retrasos en el suministro de las materias primas.

Después de definir la logistica para el suministro de materiales, se establece,
con base en el equipo disponible y las condiciones climaticas, el proceso
constructivo en si mismo, en el que se define el nimero de pasadas del equipo,
la longitud de la obra que se acometera por unidad de trabajo, los circuitos de
circulacién de los vehiculos de la obra y de los usuarios de la via, los tiempos
para hacer los mantenimientos preventivos en los equipos de construccion, los
horarios diarios para iniciar y terminar los trabajos, el transporte del personal de
la obra, y todo lo necesario, para tener una obra sin interrupciones y que se
alcancen, en la realizada, los rendimientos teoricos.

4.8.1. Preparacion de la sub-rasante

Utilizando los equipos adecuados, se buscaran los niveles establecidos
relativos al perfil longitudinal, lineas y secciones transversales.

Se debe descapotar el terreno hasta encontrar el suelo que se va a estabilizar,
si se trata de una estabilizacion en zonas donde exista capa vegetal, para el
caso al cual se le esta realizando el seguimiento, se hace es el levantamiento
de la capa asfaltica existente.
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ot vy - iy 5%
Figura 17. Levantamiento de la capa asfaltica existente.

Una vez levantada la capa asfaltica existente, utlizando los equipos
adecuados, se buscaron los niveles establecidos relativos al perfil longitudinal,
lineas y secciones transversales. Ya establecidos, se procedid a escarificar el
tramo a tratar a la profundidad (25 cm) requerida, utilizando el equipo
disponible y adecuado para esta actividad, hasta llegar al nivel determinado en
el disefo.

Este material se acopiara en un sector de la via. Los sobre tamafios, particulas
mayores de tres pulgadas de diametro se retiran manualmente.

Durante esta operacion se verifica que la subrasante soporte sin
desplazamientos que indiquen posibles fallos del equipo de construccién y de
compactacion.

Figura 18. Escarificacion del material existente y acopio del material al lado de la via.
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Figura 19. Compactacion de la subrasante.

4.8.2. Colocacién y distribucién del cemento

El cemento Pértland tipo 1, se distribuye uniformemente en la cantidad indicada
sobre la superficie en una operacién continua para el espesor calculado, esta
operacién se ejecuta en sacos 0 a granel, pero que garantice la cantidad de
cemento a utilizar de acuerdo al disefio especifico.

Figura 21. Extendida del cemento.

Figura 20. Distribucion del cemento por bultos.
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4.8.3. Operacion de mezclado

Una vez cumplido el paso anterior se procede a mezclar con la motoniveladora
0 con un equipo adecuado, hasta lograr la homogeneidad de integracion del
suelo y el cemento, este proceso se podra realizar haciendo cordones
longitudinales y volteos con la cuchilla del equipo o con un equipo reciclador
hasta obtener una mezcla completa y uniforme, en el caso del proyecto objeto
de seguimiento, se mezcld6 el cemento con el material producto de la
excavacion hasta que se obtuvo una mezcla homogénea.

Figura 22. Mezcla del material de la excavacion con el cemento.

4.8.4. Aplicacion de aguay del STC (Coloide)

Se establecera la cantidad de agua requerida para obtener la humedad de
manejo, cumplido esto, se procede a humedecer la mezcla anterior con un
porcentaje de agua suficiente hasta lograr humedecer o mejorar la totalidad de
la mezcla que seréa distribuida sobre la subrasante, sin llegar a la humedad
Optima necesaria.

Una vez realizada esta operacion se procede a disolver el STC (Coloide)
calculado en el resto del agua determinada y se distribuira sobre la mezcla
colocada hasta obtener la humedad 6ptima para la mezcla y compactacion del
material. No deben quedar partes secas o sin humedecer.

De ser necesario la aplicacibn de mas agua para obtener la humedad 6ptima
se procedera de igual manera sin aplicar mas estabilizante sobre la mezcla. Si
por el contrario la humedad obtenida inicialmente es superior a la 6ptima
establecida, se procedera a orear el material hasta obtener el punto requerido.
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Figura 23. Apli;:acic’)n del aguay STCf (Colc;ide)
4.8.5. Conformacion de la base

Una vez realizados los pasos anteriores, se procede a buscar los niveles,
perfiles y pendientes de la base predeterminados por la topografia y el disefio
del tramo, con el uso de la moto niveladora. Estos niveles y perfiles se
buscaran lo mas aproximados a la conformacion definitiva de la base.

Una vez aplicado el STC (Coloide), se volvera a mezclar el material ya tratado
con cemento y STC (Coloide), para lograr una mezcla homogénea, los equipos
mas utilizados en vias y en areas donde puedan operar son, la motoniveladora,
la pulvimixer o la recicladora, en el caso del proyecto se llevé este segundo
mesclado mediante cargadores.

igura 24. Mezcla de materiales.

Durante esta fase, se tomaron muestras en briquetas para ser falladas y asi
obtener la resistencia a la compresion del material estabilizado como control
del cumplimiento de la resistencia deseada.
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Construidos los pasos anteriores se procedera a buscar los niveles, perfiles y
pendientes de la base predeterminados por la topografia y el disefio del tramo.

4.8.6. Compactacion

Una vez verificados los perfiles, se procedera a compactar la mezcla con un
equipo adecuado, utilizando el método tradicional de compactacion mediante
un compactador de rodillo con o sin vibracion. El nimero de pasadas del
compactador seran las necesarias hasta obtener la compactacion de la mezcla
que satisfaga los disefios establecidos. Generalmente con seis pasadas en
espesores entre 15cm y 20 cm. son suficientes siempre y cuando se controle la
humedad 6ptima de la mezcla.

Para realizar el control de compactacion se ejecuta el ensayo de peso unitario
en el terreno, método del cono de arena, INV E 161°, 0 en su defecto el ensayo
de peso unitario del suelo y del suelo — agregado en el terreno mediante
métodos nucleares, INV E 164*.

Figura 25. Compactacion de la base estabilizada verificando niveles.

4.8.7. Instalacion de la carpeta de rodadura

Una vez compactada la base estabilizada, previa verificacién del cumplimiento
de las resistencias esperadas Yy verificacion de la no presencia de fallos de la
base, se procede a realizar la instalacién de la arena de asiento cuyo espesor
es de 4 cm, el cual debe ser extendido uniformemente verificando los niveles
del proyecto, sobre esta arena se asienta los adoquines para trafico pesado
cuyas caracteristicas se nombraron anteriormente en el presente informe.

El espesor suelto de la capa de arena sera tal que, una vez se compacte,
guede con un espesor de 3 a 4 cm. La arena debe tener una granulometria
continua tal que la totalidad de la arena pase por el tamiz ICONTEC 9,51 mm
(3/8”) y no mas del 5% pase el tamiz ICONTEC 74 u (N.° 200).
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Cuando la arena colocada sufra algun tipo de compactacion se le debe dar
varias pasadas con el rastrillo para devolverle la soltura y luego se enrasa
nuevamente.

No se recomienda colocar los adoquines sobre la capa de arena que haya
soportado lluvia o escorrentia, de manera que se debe levantar y devolver a la
zona de almacenamiento y se remplaza por arena suelta y uniforme. Sobre la
base de recebo debidamente compactada y teniendo en cuenta los niveles
definidos, se coloca la capa de arena seca, previamente zarandeada y se
enrasa con boquillera; se instala el adoquin con base en el despiece indicado,
previendo los cortes del ladrillo; si las piezas contra sardineles o
confinamientos tienen dimensiones inferiores a 4 cm, se recomienda hacer una
mezcla de mortero en proporcion 1:4 con mineral rojo hasta obtener el tono del
adoquin, llenando los espacios con ésta.

Una vez colocando el adoquin, sobre la superficie de caucho o tabla se
compacta con el viborocompactador manual o rana. Los ladrillos fracturados o
partidos se deben remplazar por unidades en buen estado, luego se coloca el
sello, con arena zarandeada muy fina y limpia se cubre la superficie ya
adoquinada llenando todos los espacios entre adoquines y dejando una capa
de arena se hace nuevamente el proceso de compactacion con dos pasadas.

La arena debe tener una granulometria continua tal que la totalidad de la arena
pase por el tamiz ICONTEC 2,36 mm (N.° 8).

Posteriormente se barre la arena sobrante y nuevamente se reemplazan los
adoquines rotos o fracturados, finalmente se lava la superficie con agua. Las
juntas del adoquin deben ser selladas con la arena de sello cuyas
caracteristicas granulométricas deberan cumplir las nombradas anteriormente.

A
¥
/s

Figua 26. Instalaién deI' éoqui r réfico pesado.
4.8.8. Apertura al servicio y transito de vehiculos

Una vez terminado de instalar y sellar el adoquin, se pueda dar apertura al
tréfico sin restriccion alguna.
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4.9. ENSAYOS DE CALIDAD

Se realizan los ensayos pertinentes a la base estabilizada con cemento y STC
(Coloide), para garantizar el cumplimento de los requisitos de disefio y
funcionamiento de la estructura. Para tal fin deberan seguirse las Normas de
Ensayos de Materiales para Carreteras o0 las Normas de Construccion de
Pavimentos. VER Guia para el disefio y construccion de capas estructurales
para pavimentos estabilizados mediante procesos quimicos del INSTITUTO DE
DESARROLLO URBANO DE SANTAFE DE BOGOTA Numeral 6.2 tabla 11

4.9.1. Ensayos al material estabilizado.

Durante el seguimiento realizado al proyecto se tomaron briquetas para
realizarseles el ensayo a la resistencia a la compresion de cilindros preparados
de suelo cemento, las muestras fueron preparadas con cemento y STC
(Coloide) y la toma de estas muestras se llevé a cabo teniendo en cuenta la
norma INV-E-809-7, el procedimiento para la toma de las muestras se muestra
en las siguientes imagenes:

Figura 29. Desmoldada de la muestra.
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Los resultados obtenidos son:

COMPRESION INCONFINADA

PROYECTO:

ESTABILIZ&CION LADRILLERA SANTAFE BOGOTA FECHA: NOVIEMBRE 42013

MUESTRA

STASOIL 200 Grs -70 Kg Cemento

PROFUNDIDAD:

DIMENSIONES ¥ PROPIEDADES DE LA MUESTRA

CIAMETRO 10,12 cm ALTURA 11,83 cm HUKMEDAD MATURAL
AREA B0 44 o WOLLUMEN 251,58 o’ PESD 2087009
PESO UMITARIO HUMEDD 2,20 glem?® PESD UMITARIO SECD glem?
FECHA DE FALLA 7 DNAS
_ |oEFoRmacion]  aREs
CARGA UNITARIA | commEcDa | ToFUERZC
K e 107 cm’ Kglem®
142,11 043 E0,7E 176
412,40 D0.86 E1,13 508 e
571,53 1.28 1,49 B4
—
131,35 215 2,3 13,7 B
1616,17 327 £3,11 19,45 5
172763 4.0 4,05 20,56 z .
156044 537 £5,00 18,36 2
i /
E /
5_3 W0
@
]
800 X
e [} 2 4 & B
Deformaclan Unitarla (e x 105
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Figura 31. Resultado 1 Compresioén Inconfinada
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COMPRESION INCONFINADA

PROYECTO: ESTABILIZACION LADRILLERA SANTAFE BOGOTA. FECHA: HOVIEMERE. 14i2013
MUESTRA STASOIL 200 Grs -70 Kg Cemento PROFUNDIDAD:

DIMENSIONES ¥ PROPIEDADES DE LA MUESTRA

DIAMETRO 10,11 cm ALTURA 11,81 cm HUMEDAD MATURAL
AREA 8028 om’ WOLUMEM 64807 eom’ PESD 2007,00 g
PESD UNITARIC HUMEDC 2,71 glom’ PESO UNITARID SECO glem’

FECHA DE FALLA: T DIAS

CARGA CDEFORMACION BREA ESFUERZO
UHITARIA CORREGIDA
Kg e X 10" om’ Kgicm®

136,54 043 B0,62 1.60
353,48 0,36 BOLE7 444 =
£54.53 1.29 B1.33 E.0S
EFI.7S 1.72 E1.E5 10.75 - f-\
1033.95 215 B2,04 1323 = \\
1630,10 323 B2.,55 19,85 E
191,72 430 B3,69 21.36 ;E'
1550,44 538 E4,E4 15.39 g " /

/

E: o

L/

z

20c /
oo L 1 I 1
o 2 4 & B
Daformacion Unitaria (e x 1077
Resistencia a la compresien inconfinada qy= 21,28 kgiom®
Cohasidn g2 = 1085  Kglom®

PROYECTS.A.S PROYECTOS DE INGENIERIA
Carrera 18#49-66 Cel 3214109835 BOGOTA D.C.

Figura 32. Resultado 2 Compresion Inconfinada

4.9.2. Arenas.

Se realizaran ensayos de granulometria a las arenas de asiento para
determinar sus propiedades y usos, estos ensayos se realizaron en el
laboratorio de la Universidad Militar Nueva Granada, cuyos resultados fueron
los siguientes:
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Figura 33. Resultado

Granulometria arena de asiento.
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4.9.3. Adoquines.

Los ensayos de calidad de los adoquines para trafico pesado utilizados en la
ejecucion del proyecto fueron realizados por el contratante del proyecto quien
es el mismo fabricante y proveedor de este insumo los cuales deberian cumplir
con las especificaciones anteriormente nombradas.

Figura 34. aEhada IriIIera.

4.10. RECIBOS DE TRABAJO

4.10.1. Controles Generales.

Durante el desarrollo de la obra se debera realizar controles al correcto
funcionamiento de los equipos y herramientas empleadas segun el proceso de
estabilizacion, asi mismo, los materiales deberan cumplir con los requisitos de
calidad exigidos.

El interventor debera efectuar ensayos para el control de mezclas y resistencia
de ella luego de compactada.

4.10.1.1. Calidad del Cemento

El cemento Portland debera cumplir lo especificado en las normas ICONTEC
121y 321.

4.10.1.2. Calidad del Estabilizante Quimico

Por ningln motivo se permitir4 el empleo de un estabilizante o cuya calidad no
esté de acuerdo con los requisitos de utilizacién establecidos por su fabricante.

4.10.1.3. Calidad del Agua
El agua a utilizar no tiene restricciones, si por algin motivo se va a utilizar
agua cuyas caracteristicas supongan el contenido de sustancias que se

consideren potencialmente nocivas para el producto se hard la consulta
respectiva al fabricante del producto estabilizante.
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4.10.1.4. Calidad de la Mezcla

Se medird mediante la elaboracién de briquetas para fallarlas a compresion
simple a los 7 dias.

También se haran las briquetas que se requieran segun los ensayos
especificados por el disefiador o el especialista de acuerdo a las normas
aplicables.

4.10.1.5. Calidad del Producto Terminado

La capa terminada deber& presentar una superficie uniforme y ajustarse a las
rasantes y pendientes establecidas.

La distancia entre el eje del proyecto y el borde de la capa que se esta
construyendo no podra ser menor que la sefialada en los planos o la
determinada por el Interventor.

La cota de cualquier punto de la capa compactada no debera variar en mas de
quince milimetros (15 mm) de la proyectada.

Ademas, el Interventor debera realizar los siguientes controles:

Toma deformaciones por deflectometria usando la viga Benkelmann, Para la
medicion de la deformabilidad de la capa se realiza por medio del ensayo,
medida de la deflexion y determinacion del radio de curvatura de un pavimento
empleando la viga Benkelmann INV 795, la deflexién ser& verificada con el
valor del modulo de elasticidad establecido en el disefio.

a. Compactacion

Se le aplicara la energia de compactacion tal que de acuerdo al espesor de la
capa se obtenga una estructura de acuerdo a los disefios establecidos.

b. Espesor

Sobre la base de las perforaciones efectuadas para el control de la
compactacion el Interventor determinara el espesor medio de la capa
compactada, el cual debe ser mayor que el de disefio por la migracién de los
coloides agregados,

c. Lisura

La superficie acabada no podra presentar, en ningln punto, irregularidades

mayores de 20 milimetros (20 mm), cuando se compruebe con una regla de
tres metros (3m) colocada tanto paralela como perpendicularmente al eje de la
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via, en los sitios que escoja el interventor, los cuales no podran estar afectados
por cambios de pendiente.

Todas las areas de la base estabilizada donde los efectos de calidad y
terminacion excedan las tolerancias de esta especificacion, deberan ser
corregidas por el constructor, de acuerdo con las instrucciones del interventor y
a plena satisfaccion de este.

4.11.MEDIDA Y PAGO

Puede ser el metro cuadrado (m2) aproximado al entero de base estabilizada
con cemento y STC (Coloide) con el espesor indicado el disefio
correspondiente.

También puede ser el m3 segun el volumen estabilizado, de acuerdo con el
disefio y las lineas del proyecto.

No se mediran cantidades en exceso de las especificadas, especialmente
cuando ellas se produzcan por sobre anchos no autorizados.

El precio unitario debera cubrir todos los materiales y equipo necesario y
adecuado para llegar a la base estabilizada segun lo especificado en el disefio;
ademas incluye retiro manual de sobre tamafos, impurezas; mezclado y
humedecimiento de los ingredientes; conformacion; perfilacién; cereo y
compactacion del conjunto resultante.
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5. CONCLUSIONES

No se requiere transportar material. El STC se aplica sobre los suelos
existentes, evitando altos costos cuando las fuentes se encuentran distantes,
toda vez que ya no hay que transportar el suelo nativo desde la via hasta los
lugares disponibles o botaderos.

Reduccidn de espesores en capas. Su aplicacion implica reducir los espesores
de las capas construidas comparado con los métodos de construccion
tradicional, con igual o mayor capacidad portante y resistencia, aumentando los
modulos de resiliencia.

Tiempo de ejecucion menor. La simplicidad del proceso de aplicacion, la
reduccion de uso del equipo, maquinaria y mano de obra requeridos
tradicionalmente, hacen que la obra se realice en tiempos radicalmente muy
cortos.

Menos equipo y maquinaria. Por la facilidad de instalacion y simplicidad del
proceso, los equipos y maquinaria requeridos se reducen a un minimo, ya que
el proceso se adapta a herramientas muy elementales, incluso en condiciones
climatologicas dificiles.

Reduccion de cemento. Cuando el coloide se adiciona al concreto, material
permanente en obras de infraestructura, se reduce el uso de cemento entre un
15y 20%.

Ahorro en mano de obra. No es necesario contar con mano de obra
especializada para su aplicacion.

Facilidad en el transporte. EI STC (Coloide) es un soélido soluble y la cantidad
requerida por metro cubico es muy baja, por la tanto su transporte a la obra se
hace facilmente. Es disuelto en el agua que no requiere nivel de calidad, lo cual
facilita aun mas el procedimiento.

El hecho de utilizar los suelos existentes, implica una doble economia la
primera dada por el uso de los mismos, cuya sustitucion, por otros de primera
calidad, elevarian el presupuesto. Y la segunda, con la eliminacion del
transporte de grandes volumenes de materiales.

La experiencia del comparativo realizado con una estructura de pavimento
tradicional indica, que el costo total de la estabilizacion de suelos, es inferior a
la de la construccién de estructuras convencionales, que dotan al pavimento de
la misma capacidad estructural.

Ademas, el reciclado “in situ”, elimina la necesidad de hacer montajes
importantes y los rendimientos en la construccién son altos.
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Disminucion del impacto ambiental, teniendo en cuenta la cantidad de material
gue no se desecha, ni se explota, ni se transporta, con lo cual se reducen las
emisiones de polvo, ruido y gases, ya que no es necesario remover grandes
cantidades de suelo para la construccion de bases y subbases, ni destruir las
montafias para extraer material seleccionado; lo que convierte la estabilizacion
de suelos, en una alternativa amigable para el ambiente.

El aprovechamiento de los suelos existentes, en una via de 7.30 m de ancho,
pueden generar ahorros de 3000 a 4000 M3 de agregados por kilometro.

De acuerdo a lo anterior, es posible asegurar que la tecnologia de
estabilizacion mediante el uso de STC, redunda en un gran beneficio
econdémico, ademas de lograse una reduccién en los tiempos de ejecucion para
quien lo utiliza y por sus caracteristicas, se puede decir que representa una
solucion para un gran numero de localidades (vias terciarais en municipios y
veredas Colombianas) donde la restriccion de recursos hace muy dificil la
realizacion de obras de acuerdo a especificaciones técnicas adecuadas y
costos moderados.

Mayor inversion en progreso social, permitiendo a todos acceder a mejores
condiciones de calidad de vida y bienestar, al ofrecer infraestructuras de
transporte y comunicacion en comunidades con escasos recursos econémicos
y/o dificil acceso geografico por transporte de materiales.
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