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Resumen

Tras una exhaustiva investigacion y anélisis, se concluye que la sustitucién del material comun por
material 3/4 de MERI en mezclas de concreto para pavimento rigido ofrece resultados
prometedores. Los ensayos de laboratorio revelaron mejoras significativas en resistencia a la
compresion, médulo de elasticidad y absorcion de agua. La comparacién con normativas de la
ASTM respalda la viabilidad técnica de la implementacion de MERI. Desde una perspectiva
ambiental, la adopcion de MERI reduce la dependencia de recursos naturales y fomenta préacticas
sostenibles. Se recomienda la implementacion gradual, monitoreo continuo, capacitacion,

investigacion adicional y colaboracién interinstitucional para optimizar la adopcion de MERI.

Palabras Clave: Material 3/4 MERI, Pavimento Rigido, Sustitucion de Materiales,

Resistencia a la compresion, Practicas Sostenibles.
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Abstract

After conducting comprehensive research and analysis, the substitution of conventional
materials with 3/4 MERI in rigid pavement concrete mixes demonstrates considerable promise.
Laboratory tests have unveiled substantial enhancements in compressive strength, modulus of
elasticity, and water absorption. Comparison with ASTM standards substantiates the technical
viability of incorporating MERI. From an environmental standpoint, the adoption of MERI
diminishes dependence on natural resources, thereby fostering sustainability. To optimize the
integration of MERI, it is recommended to proceed with gradual implementation, sustained

monitoring, training initiatives, additional research, and fostering interinstitutional collaboration.

Key Word- 3/4 MERI Material, Rigid Pavement, Material Replacement, Compressive

Strength, Sustainable Practices.
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Glosario

MATERIAL MERI: Hace referencia a todos aquellos materiales térmicos naturales
(suelos, materiales de transicion, roca meteorizada, roca diaclasada y roca sana) que se deben
remover en la construccién de toda obra de ingenieria, en este caso particular, un tanel vial,

pero también de la construccién de una via

REUTILIZACION: Es la accion que permite volver a utilizar los bienes o productos

desechados, denominados residuo (p. ej. residuos sélidos urbanos), y darles un uso igual o

diferente a aquel para el que fueron concebidos.

RESISTENCIA: Se encarga de estudiar el efecto de las fuerzas sobre los cuerpos
deformables. En este sentido, si es necesario tener en cuenta parametros que dependan de cada

tipo de material.

VIABILIDAD: Es el estudio que dispone el éxito o fracaso de un proyecto a partir de una

serie de datos base de naturaleza empirica: medio ambiente del proyecto.

CARACTERIZACION: Cuando se habla de ciencia de materiales, hace referencia al proceso
general y amplio por el cual la estructura de un material y sus propiedades son probadas y

medidas.

ENSAYOS: Se determinan las caracteristicas, ya sea fisicas o quimicas, del producto en
analisis, bajo unos procedimientos determinados. Aunque este término suene muy lejano, los
ensayos se usan constantemente en la produccion y en la industria para asegurar que los

productos sean de calidad.

NORMAS ASTM: Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales, por sus siglas en
inglés, es una organizacion de estandares internacionales que desarrolla y publica acuerdos
voluntarios de normas tecnicas para una amplia gama de materiales, productos, sistemas y

servicios.
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Introduccion

Los materiales producto de la excavacion de tneles, por su parte, han sido tratados
tradicionalmente tanto en Colombia como en el resto del mundo, como materiales de poco valor y
exceptuando un bajo porcentaje, que en términos generales no alcanza un sobrepasar el 25%, que
son utilizados en el mismo proyecto para la produccion de agregados para concretos y pavimentos,
y alguna otra obra de proteccion de la misma via, lo demés va al ZODME. Baste con observar las
condiciones manifiestas en la estructuracion de los proyectos en donde ni el constructor ni el
propietario de la obra (el estado, en este caso demostrado por el INVIAS o la ANI) hacen alusion
a estos materiales; solo en los permisos ambientales se especifican sus intenciones, Son residuos
tan de poco valor que en la bibliografia internacional se les denomina como residuos, desperdicio,
lodo, EREM (material excavado de roca y tierra), marin (materiales de excavacion), escombros,
dechéts, MATEX (materiales de excavacion), escombros , residuos, residuos, desperdicios y
sobrantes, entre otros. Todos estos apelativos experimentan confusidn, pues su trasfondo es que se

trata de materiales con poco o ningun valor.

Previa una buena caracterizacién que pueden variar tanto caracteristicas fisicas como
mecanicas, quimicas, mineralogicas, entre otras, puede dar el uso mas adecuado a estos nobles

productos de excavacion.

Existen varias oportunidades para el uso del material excavado de los tineles. Como

ejemplos se pueden describir:

e Terraplenes, fundaciones y vertederos

e Reconformacion de terrenos

e Presas de tierray roca

e Agregados para concretos y pavimentos asfalticos

e Material para subbase, pavimentos, balasto y construccion de la superestructura
e Proteccidn de taludes, fuentes hidricas y procesos erosivos

e Muros de mamposteria y gaviones
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e Proteccion contra caida de rocas

e Preparacion de sitios de construccion

e Relleno de areas intervenidas por la extraccion minera tales como pits y canteras

e Rehabilitacion del paisaje.

e Construccion de parques de recreacion pasiva para actividades familiares y aun para
deportes como el bicicros y los deportes de riesgo medio

e Vias de menores especificaciones

e Correccion de la acidez o alcalinidad de los suelos

e Material de relleno

e Rellenos sanitarios

e Jarillones

La posible utilizacién de los materiales de excavacidn, sobrepasar nuestra imaginacion,
pues de pasar de no utilizarlos (desecharlos en ZODMES o botaderos) pareciera ser el nico uso
posible disponible en las mismas necesidades del proyecto y aln en proyectos de infraestructura
similares, olvidando de paso que se trata de buscar su uso mas racional, el cual podria encontrar en
otros problemas, incluido el uso medio ambiental del mismo, todo, previo un estudio minucioso

gue orienta hacia su uso mas racional.
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1. Formulacion del problema

Segun datos de la Oficina Asesora de Planeacion del Ministerio de Transporte, Colombia
cuenta con una red vial aproximada de 128.507 km, de los cuales 11.463 km (8,9%) son de la red
primaria a cargo del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), 5680 km (4%) concesionados a cargo
de la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), 36.618 km (28,6%) corresponde a la red
departamental o secundaria y 34.918 km (27,2%) a la municipal; 27.577 (21,5%) de vias terciarias
a cargo del INVIAS (antes Caminos Vecinales) y 12251 (9,5%) sin clasificar . Colombia es uno de
los paises con menor nimero de kilometros de carreteras por cada mil habitantes, (menos de 1km)
superado por paises como Peru y Guatemala (1,1 km), Chile y Brasil (con cerca de 2,5 km),
Venezuela (con 3,6 km) y también por Malasia y Argentina (con 5,2 kmy 5,9 km, respectivamente).
Bajo este escenario manifiesto, el pais se podria decir que, dentro de la infraestructura productiva,
la del transporte (en términos del nimero de kilémetros de vias pavimentadas) es la mas rezagada.
Ante esta situacion planteada y la gran demanda de recursos y materiales que requieren los
proyectos de construccidn vial, se hace indispensable plantear alternativas que reduzcan los costos
de construccion, operacion y mantenimiento de las vias. Una de estas alternativas desde el punto
de vista ambiental, econdmico, social, técnico y posiblemente tecnoldgico, es la que tiene que ver
con la utilizacibn de MERI procedentes de la exploracion, extraccion, tratamiento y
almacenamiento de recursos minerales, considerados desechos y que por los volimenes de
disposicion generan altas cargas contaminantes, los cuales podrian ser utilizados para la
estabilizacion de suelos. Las operaciones mineras a gran escala producen inevitablemente grandes
cantidades de MERI, sin embargo, estos no tienen ningun tipo de uso y actualmente se encuentran

dispuestos en zonas de deposito; generando gran impacto ambiental, social y econémico.
1.1.  Pregunta de investigacion

¢Como emplear los materiales MERI de manera adecuada a las obras civiles?
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2. Objetivos

2.1.  Objetivo general

Evaluar la viabilidad y aplicabilidad de los materiales MERI en proyectos de ingenieria

civil, teniendo en cuenta su desempefio técnico y su impacto ambiental.

2.2.  Objetivos especificos

e Determinar las propiedades mecanicas de los materiales MERI, para evaluar su idoneidad
en distintas aplicaciones de Ingenieria Civil.

e Comparar los resultados obtenidos de las pruebas con los requisitos establecidos por las
normas vigentes para la fabricacion de probetas de concreto, como las normas ASTM o las
normativas locales.

e Evaluar si los materiales MERI cumplen con los requisitos de las normas para la fabricacion

de probetas de concreto, en términos de resistencia, durabilidad y propiedades fisicas.
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3. Justificacion

Las explotaciones mineras implican procesos de exploracion, extraccion, tratamiento y
almacenamiento de recursos minerales, los cuales influyen considerablemente en el sitio donde se
realizan. Estos procesos tienen una gran incidencia local, regional y nacional tanto en el ambito
social, econémico como en el ambiental. En lo que respecta al departamento del Cesar, en los
ultimos afios se han registrado cambios muy importantes principalmente en su economia, si se tiene
en cuenta que, de acuerdo con las estimaciones del DANE, la mineria paso de representar el 8%
del PIB en 1990 al 34% en 2005

Lo anterior debido al crecimiento de la mineria y particularmente de la explotacion de los
yacimientos de carbdn existentes. Estas explotaciones mineras producen grandes cantidades de
MERI y por tanto es necesario considerar el manejo de estos grandes volimenes de materiales de
manera que puedan reducir al minimo los impactos generados, en este orden de ideas, la presente
investigacion esta orientada a caracterizar y optimizar mezclas de MERI, desarrollando una
metodologia basada en los fundamentos de los AEMO, con la cual se pueda obtener el mejor
conjunto de posibles soluciones relacionadas con su utilizacién en la estabilizacion de suelos y que
aun no han sido reportados como tal. Lo anterior, traera beneficios sociales, economicos y
ambientales a los pobladores de la region y permitira el andlisis y evaluacién de otras formas de
comercializacion de nuevos productos procedentes de la gestion integral de MERI que sean
potencialmente aprovechables para el mejoramiento de suelos, lo cual se reflejaria en la

disminucion de los costos de construccion, mejoramiento de las vias y reduccion de MERI.



VIABILIDAD Y APLICABILIDAD DE LOS MATERIALES MERI 20

4. Alcance

Este proyecto de investigacion de pregrado tiene como alcance evaluar la viabilidad y
aplicabilidad de los materiales MERI en proyectos de Ingenieria Civil, considerando su desempefio
técnico y su impacto ambiental. Para lograr este objetivo, se llevaran a cabo pruebas exhaustivas
para determinar las propiedades mecénicas de los materiales MERI y se compararan los resultados
con los requisitos establecidos por normas reconocidas, como las normas ASTM o regulaciones
locales. Ademas, se evaluara el cumplimiento de los materiales MERI con los estandares para la
fabricacion de probetas de concreto, abarcando aspectos de resistencia, durabilidad y propiedades
fisicas. Este estudio busca aportar conocimientos significativos sobre la idoneidad y conformidad
de los materiales MERI en el ambito de la Ingenieria Civil, promoviendo su adopcién sostenible
en proyectos de construccion.
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5. Estado del arte

El uso de materiales reciclados y subproductos industriales en proyectos de Ingenieria Civil
ha ganado importancia en las ultimas décadas debido a la creciente preocupacion por la
sostenibilidad ambiental y la gestion adecuada de los residuos. En este contexto, los materiales
MERI (Materiales Ecoldgicos de Residuos Industriales) se han convertido en una alternativa

prometedora para diversas aplicaciones en la construccion.

Investigaciones recientes han demostrado que los materiales MERI presentan
caracteristicas técnicas y ambientales favorables que los hacen adecuados para su uso en proyectos
de Ingenieria Civil. Estos materiales son subproductos generados por diferentes industrias, como
la mineria, la metalurgia, la cerdmica y la construccién, entre otras. A través de procesos de
transformacion y reciclaje, se obtienen materiales con propiedades fisicas y mecanicas que cumplen

con los estandares requeridos para su aplicacion en obras civiles: (Arroyave A. C., 2021)

La granulometria de los materiales MERI puede ser ajustada y optimizada segun los
requisitos especificos de cada aplicacion. Estudios han evaluado su resistencia a la compresion, la
absorcion de agua, la durabilidad y otros parametros mecanicos para determinar su idoneidad en la
construccion de estructuras como pavimentos, concretos y muros. Se ha encontrado que los
materiales MERI pueden alcanzar niveles de resistencia comparables a los materiales
convencionales, lo que los hace viables para su uso en diversas aplicaciones de ingenieria civil-
(Jiménez Fuentes, 2017)

Ademas de sus propiedades técnicas, se ha prestado atencion al impacto ambiental de los
materiales MERI. Los estudios han analizado su composicion mineraldgica y quimica para evaluar
su potencial de toxicidad y su aptitud para cumplir con criterios de sostenibilidad ambiental. Se ha
demostrado que la incorporacion de materiales MERI en proyectos de construccion puede reducir
la extraccion de recursos naturales y la generacion de residuos, disminuyendo asi el impacto

ambiental de la industria de la construccion. (Arroyave A. C., 2021)
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Los materiales MERI tienen un alto potencial de reutilizacion industrial como se presenta

en los siguientes casos:

- En Espafa para la construccion del tunel de alta velocidad entre Madrid y Barcelona se
aprovecharon los materiales MERI para la fabricacion de hormigén y aridos, asi como para
la restauracion ambiental de las zonas afectadas por la obra. (Arroyave A. C., 2021)

- En Meéxico para la construccion del tunel Emisor Oriente se emplearon los materiales MERI
para la elaboracion de terraplenes, subrasantes y bases hidraulicas, asi como para el relleno

de zanjas y excavaciones—(Huertado, 2011)

Sin embargo, a pesar de los avances en la investigacion sobre materiales MERI, todavia
existen desafios y brechas de conocimiento para abordar. ES necesario seguir investigando y
desarrollando métodos de produccion, disefio y aplicacion que maximicen el potencial de estos
materiales en la Ingenieria Civil, asegurando su rendimiento técnico y minimizando su impacto

ambiental.

En resumen, el estado del arte muestra que los materiales MERI han sido objeto de
numerosos estudios que respaldan su viabilidad y aplicabilidad en proyectos de Ingenieria Civil.
Sin embargo, es importante continuar investigando y desarrollando conocimientos en este campo

para aprovechar al maximo su potencial y promover una construccién mas sostenible
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6. Marco teérico

Los materiales MERI son aquellos materiales térmicos naturales que se deben remover en
la construccién de toda obra de ingenieria, como suelos, rocas o materiales de transicion, los
materiales MERI fueron clasificados segun los lineamientos en los efectos ambientales de la

siguiente forma:

- Materiales naturales mezclados con materiales no naturales contaminados por actividades
antropicas anteriores (rellenos): Este caso podria darse en tuneles urbanos donde, debido a
actividades antropicas anteriores, el suelo ha sido sometido a procesos de contaminacion
por liquidos, gases e incluso por el depdsito de residuos peligrosos; es decir, en este caso,
los pisos son reciclados. Estos son riesgosos y peligrosos ya que deben ser tratados como
tales de acuerdo con la normativa ambiental vigente.

- Materiales naturales con contaminantes provenientes de su misma formacion: Este es el
caso de los tlneles que atraviesan zonas de fallas, zonas mineralizadas o zonas con
presencia de roca facilmente biodegradable, expansiva, agresiva, karstica o gaseosa (fuentes
naturales de gases nocivos, como el metano, el dioxido de carbono y el sulfuro de
hidrogeno)

- Materiales naturales sanos sin contaminantes: En términos generales, este es el tipo de
terreno mas frecuente, especialmente en tuneles alejados de zonas pobladas—(Arroyave A.
C., 2020)

Se deben tener en cuenta los ZODMES (Zonas de disposicion de materiales de excavacion
sobrantes) son areas designadas para la gestion adecuada de los materiales de excavacion que
resultan como excedentes en proyectos de construccion y obras civiles. Estas zonas se fortalecieron
con el propdsito de manejar de manera eficiente los materiales sobrantes, impidiendo su disposicion

indiscriminada y promoviendo su reutilizacion o eliminacion adecuada—(Bernal, 2022)

El reciclaje en Ingenieria Civil es una practica importante para reducir el impacto ambiental
de la construccidén y aprovechar los recursos naturales de manera racional. Algunos de los

materiales que se pueden reciclar en una obra de construccién son:
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Asfalto: Los residuos generados en los procesos de pavimentacion pueden ser reutilizados
en la construccion de nuevas carreteras. Si se mezclan con otros materiales, el resultado es un nuevo
material de pavimentacion

Plastico y vidrio: Se pueden triturar y mezclar con otros materiales para crear nuevos
productos como ladrillos, baldosas, tuberias o aislantes.

Madera: Se puede reutilizar para fabricar muebles, revestimientos, estructuras o
combustible.

Hormigon: Sus restos son empleados como base para construir carreteras, ademas, pueden

ser uno de los componentes para producir hormigon nuevo. (Acero, 2022)

El reciclaje de materiales de construccion tiene beneficios ecoldgicos, energéticos,
econdmicos y sociales, ya que disminuye la cantidad de desechos, el consumo de energia, los costos
de produccién y la explotacion de recursos virgenes. Ademas, el ingeniero civil puede contribuir al
cuidado del medio ambiente mediante otras herramientas como la reforestacion, el saneamiento de
las aguas, la prevencién del coleccionismo incontrolado y el disefio de proyectos sostenibles-
(Bastidas Duarte & Caldas Duefias , 2010)

La mineralogia es la rama de la geologia que estudia las propiedades fisicas y quimicas de
los minerales. Un mineral es un sélido inorgénico de origen natural, que presenta una composicion
quimica definida y una estructura cristalina. Los minerales se clasifican segun su estructura y
composicidn, y se pueden identificar por sus caracteristicas diagnosticas, como forma cristalina,
brillo, raya, dureza, exfoliacién, peso especifico, color, etc. La composicién mineralogica y
quimica de una roca depende de las condiciones de formacién, como la temperatura, la presion, el
medio ambiente y el tiempo. Algunos ejemplos de rocas con diferentes composiciones
mineraldgicas y quimicas son las rocas sedimentarias, que se forman por la acumulacion y
compactacion de sedimentos; las rocas igneas, que se forman por el enfriamiento y solidificacion
del magma o la lava; y las rocas metamorficas, que se forman por la transformacion de otras rocas

bajo altas temperaturas y presiones—(Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC), 2019)
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7. Marco conceptual

Materiales MERI:

Los materiales MERI tienen un potencial de aprovechamiento industrial, ya que pueden
servir como materia prima para la fabricacion de productos como concreto, asfalto, ladrillos,
bloques, agregados, etc. Sin embargo, para ello se requiere una adecuada caracterizacion fisica,
quimica y mecanica de los materiales, asi como un estudio de su impacto ambiental y social. Los
materiales MERI representan una oportunidad para optimizar el uso de los recursos naturales y

reducir los costos y los residuos generados por las obras civiles. (Arroyave A. C., 2021)

Granulometria

La granulometria es el estudio de la distribucion de los tamafios de las particulas que
forman parte de un material sélido fraccionado o de un liquido multifasico. La granulometria
también se refiere al analisis granulométrico, que es el conjunto de operaciones que se realizan para
determinar la distribucion del tamafio de los elementos que componen una muestra. La
granulometria se aplica en diversas ciencias e industrias, como la geologia, la petrografia, la
construccion, el petrdleo, etc., para obtener informacion sobre las propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas de los materiales. Para realizar el analisis granulométrico, se pueden emplear diferentes
métodos, como el tamizado, la sedimentometria, la centrifugacién analitica, la difraccion laser o el
analisis de iméagenes, estos métodos permiten medir el didmetro o el didmetro equivalente de las

particulas, que dependen de la forma y la orientacién de las mismas. (Porto, 2021)
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Viabilidad

La viabilidad depende de diversos factores, como las condiciones fisicas, logicas,
economicas, técnicas, etc., que influyen en la realizacion de un proyecto o un asunto. La viabilidad
también se refiere al analisis de viabilidad, que es el estudio previo que se realiza para evaluar las
posibilidades de éxito o fracaso de un proyecto o una inversion. El anélisis de viabilidad suele
incluir diferentes aspectos, como la viabilidad técnica, la viabilidad econémica, la viabilidad legal,
la viabilidad social, etc., segun el tipo y el alcance del proyecto. (Arias, 2020)

Resistencia a la compresion

Es la capacidad de un material para resistir fuerzas que tienden a reducir su tamafio o
volumen. La resistencia a la compresion se mide mediante ensayos de compresion, en los que se
aplica una carga de presion sobre una muestra del material hasta que se produce la rotura o la
deformacion.

La resistencia a la compresién es una propiedad importante de los materiales de
construccién, como el hormigén, la piedra, el ladrillo o la madera, ya que deben soportar el peso

de las estructuras y las cargas externas sin colapsar- (Cementos Mexicanos S.A (CEMEX), 2019)

Evaluacion de la aplicabilidad de los materiales MERI

Es el estudio que se realiza para determinar el potencial de aprovechamiento industrial de
los materiales que se producen durante la construccion de obras civiles, como tuneles, vias, presas,
ductos o fundaciones. La evaluacién de la aplicabilidad de los materiales MERI consiste en realizar
una caracterizacion fisica, quimica y mecanica de los materiales, asi como un analisis ambiental y

social de su uso—(Jiménez Fuentes, 2017)
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8. Marco geografico

La via al Llano, que comprende 85,6 kildbmetros, estd dividida en tres tramos: calzada
existente (tercio inicial), nueva calzada EI Tablén — Chirajara (tercio medio) y nuevo corredor

Chirajara — Fundadores (tercio final). El material se recolecto en ZODME 4, km 77+000.

Figural

Marco geografico
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NOTA. Tomado de (Google Earth, 2023)
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Tabla 1

Marco Normativo

Marco normativo

Norma o ley

Descripcion

INV E - 402 — 22 (Instituto Nacional de
Vias (INVIAS))

ASTM C31
(American Society for Testing and

Materials (ASTM))
INV E- 410-22
(Instituto Nacional de Vias (INVIAS))
ASTM C39/C39M - 10
(American Society for Testing and
Materials (ASTM))
INV E-414-22
(Instituto Nacional de Vias (INVIAS))
ASTMC78/C78M- 10
(American Society for Testing and
Materials (ASTM))

Elaboracion y curado de especimenes de concreto en el laboratorio

para ensayos de compresion y flexion

Resistencia a la compresion de cilindros de concreto

Resistencia a la flexion del concreto
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10. Desarrollo de la metodologia empleada

10.1. Recoleccion de la muestra

Se realiz6 una seleccion representativa de materiales MERI, depositados en el ZODME 4
provenientes del tanel ubicado en el tercio final que comprende el nuevo corredor Chirajara y
Fundadores de la via Bogoté — Villavicencio.

Figura 2

Recoleccién de la muestra
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10.2. Petrografia

De las rocas recolectadas en el ZODME 4, se procedid a realizar caracterizacion
petrografica y mineralogica a las que se encontraban en mejores condiciones y su grado de
meteorizacion fue minimo. Unicamente estas muestras se enviaron a un laboratorio especializado
para su caracterizacion mineral6gica.

La tabla proporciona una vision general de las rocas provenientes del tanel Chirajara-
Fundadores, incluyendo el tipo de roca y su composicion mineraldgica.

Tabla 2

Constituyentes de la roca

CONSTITUYENTES LITOTIPO PORCENTAJES
(TIPO DE ROCA) AGREGADOS (%) TOTALES (%)
IGNEA Granitoide rico en 100 100
cuarzo
TOTAL 100 100

10.2.1 Fotografia del agregado bajo el esteromicroscopio.

Agregados de granitoide rico en cuarzo, Figura 3 (A) y (B); muestra fresca del granitoide,
donde se aprecia la abundancia del Cuarzo con su caracteristica de brillo vitreo, que lo diferencia
de las plagioclasas y feldespatos potasicos. La Figura 3 (C), con presencia de platinas de oxidacion
de color café rojizo a naranja, indicadas con flechas amarillas. Con relacion a la Figura 3 (D), se
evidencia Sericita en la superficie de la muestra, originada por la alteracion de feldespatos potésicos
y plagioclasas, sefialada con flechas rojas. Finalmente, en la Figura 3 (F), con ocurrencia de Pirita,

indicada con un circulo.
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Figura 3

Fotografias esteromicroscopio

10.2.2 Microfotografias del agregado de granitoide rico en cuarzo en objetivo 5X.

A en nicoles cruzados y B en paralelos. En esta vista general de la muestra, se evidencia
que los cristales son inequigranulares y el tamafio de grano variable entre medio a muy fino.
Ademas, ocurre clorita por la alteracion de biotita y moscovita principalmente y también se observa

cuarzo con extincién ondulante (Qz2).
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Figura 4

Microfotografias 5X

NOMBRE DEL MINERAL |ABREVIATURA
Cuarzo Qz
Plagioclasa Pl
Feldespato potasico Fsp
Clorita Cchl
Calcita Cal
||Opacos Op
2 [piotita Bt
Oxidos Ox
Moscovita Ms

Sericita Ser

Zircon Zrn
Matriz lodosa ML

10.2.3 Microfotografias del agregado de granitoide rico en cuarzo en objetivo 8X.

A en nicoles cruzados y B en paralelos. Se observa que los cristales tienen bordes corroidos
y estan rodeados por sericita originada por la alteracién de minerales como plagioclasas,

feldespatos potasicos y moscovitas.

Figura 5

Microfotografias 8X

NOMBRE DEL MINERAL |ABREVIATURA
Cuario Q
Plagioclasa Pl
Feldespato potasico Fsp
Clorita Chl
Calcita Cal
Opacos Op
Biotita Bt
Oxidos 0x
Moscovita Ms
Sericita Ser
Zircon Im
Matriz lodosa ML
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Tabla 3

Minerales en la roca

PORCENTAJES
MINERALES
TOTAL (%)

Feldespato potasico (A) 13
Plagioclaso (P) 16
Cuarzo (Q) 51
Moscovita 8
Calcita 5
Biotita 4
Zircon 1
Opacos 2

TOTAL 100

10.3. Extraccién de nucleos

La extraccion de nucleos implico perforar la muestra de roca con una sonda especializada
para obtener un cilindro representativo de las capas geolOgicas. Este nucleo proporciond
informacion detallada sobre la composicidn, textura y estructuras de la roca, siendo esencial para
la exploracion geoldgica y la planificacidn de proyectos en areas como la construccion y la mineria.
La muestra obtenida se analiz6 para comprender mejor las caracteristicas subterraneas y tomar

decisiones informadas en actividades relacionadas con recursos naturales e ingenieria.
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Figura 6

Extraccion de Ndcleos

10.4. Evaluar la viabilidad técnica y la mejora en las propiedades del pavimento rigido al
sustituir el material coman de 3/4 por material 3/4 proveniente de MERI.

10.4.1 Caracterizacion de Materiales:

El agregado analizado est4d conformado en su totalidad por rocas igneas intrusivas
(plutdnicas) de composicion félsica, textura faneritica y grado de cristalinidad holocristalina, las
cuales son clasificadas como granitoides ricos en cuarzo de tamafio de grano medio a muy fino.
Estas rocas estas compuestas principalmente por cuarzo, seguido de plagioclasa sodica (albita-
oligoclasa) y feldespato potésico (ortoclasa). También, tienen minerales secundarios y accesorios
como moscovita, calcita, biotita, zircon, pirita y minerales opacos. Por su composicion mineral,
alto contenido en silicio y bajo contenido en minerales ferromagnesianos, se concluye que el
agregado es de composicion acida.

Los agregados presentan sericita alterando principalmente los feldespatos potasicos, plagioclasas y
moscovitas; y clorita alterando principalmente a biotitas y en menor grado a las moscovitas. Cabe

mencionar que la clorita es apreciable en muestra de mano. Este granitoide rico en cuarzo
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corresponde a rocas en condicion 1, es decir que son material fresco y denso. Debido a su alto

contenido en cuarzo y silice, posee muy buena resistencia a la meteorizacion.

10.4.1.1. Minerales

Cuarzo

El cuarzo se presenta de dos formas distintas. La primera es la méas comin (Qz), se presenta
limpio, sin exfoliacion y extincion recta. La segunda ocurrencia (Qz2) corresponde a cuarzos con
extincion ondulante. En las rocas graniticas, la caracteristica de extincion ondulante en los cuarzos
se atribuye a las presiones irregulares que pueden producirse sobre la roca después de su formacién,
generando que las moléculas de cuarzo se desalineen. En la Figura, se evidencia que la ocurrencia
del Qz es mayor al Qz2, esto se debe a que el Qz es la forma méas estable de cuarzo y es mas
probable que se forme durante la solidificacion del magma. En la Figura, se presenta un cristal de
Qz2 rodeado de sericita.
En general, el cuarzo presenta tamafio de grano medio a fino, cristales subhedrales a anhedrales
con bordes corroidos y estan rodeados de sericita. La minoria de estos minerales estan alterados

hacia los bordes por clorita.

Figura7

Cuarzo en la roca
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Plagioclasa
Las plagioclasas sodicas que ocurren en estos granitoides fueron clasificadas como albita-
oligoclasa segun el método de Michel-Levy. Exhiben macla polisintética en todos sus individuos.

La sericitizacion de las plagioclasas es leve a moderada dependiendo del individuo.

Figura 8

Plagioclasa en la roca

Feldespato potésico

El feldespato potasico en estos granitoides fue clasificado como ortoclasa y algunos de sus
cristales presentan macla de enrejado o tartan. El grado de alteracion a sericita de los feldespatos
potasicos es moderado a alto. Ademas, presentan texturas de intercrecimiento conocida como
pertitas o textura pertitica, la cual se produce por la exsolucién de un feldespato sddico (plagioclasa)
dentro de un cristal de feldespato potasico. También, se encontrd evidencias del caso contrario,
Ilamado antipertitas, donde el cristal de plagioclasa contiene exsoluciones de feldespato potésico.
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Figura 9

Feldespato potésico en la roca

Micas

Las micas reconocidas en esta muestra son moscovita y biotita, son minerales filosilicatos
susceptibles a la alteracion. Ambas estan alteradas a clorita, pero las biotitas estan afectadas en
mayor grado. La alteracion de estos minerales comienza con la pérdida del hierro y magnesio en
su estructura mineral, poco a poco se alteran a sericita y el proceso de pérdida composicional

continua hasta convertirse en clorita.

Figura 10

Micas en la roca
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Calcita

La calcita ocurre como mineral accesorio en estos granitoides y presenta una forma anhedral
con bordes irregulares y en algunos casos corroidos.

Figura 11

Calcita en la roca

Zircon
El zircdn es un mineral accesorio de estos granitoides, es estable, resistente a la erosion y
su formacion tuvo lugar durante la cristalizacion del magma.

Figura 12

Zircon en la roca
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10.4.1.2. Forma de los agregados. se determina que la forma del agregado analizado
presenta esfericidad principalmente subprismoidad con redondez caracterizada entre angular a muy
angular. Adicionalmente, se estima que este granitoide rico en cuarzo tiene superficies muy rugosas

a rugosas.

Figura 13

Forma de los agregados
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10.4.1.3. Porosidad y fracturacion De acuerdo a su origen, la porosidad puede ser
clasificada en primaria y secundaria. La porosidad primaria es aquella que se origina durante el
proceso de deposicion de material que origina la roca y la porosidad secundaria se desarrolla por
algunos procesos de alteracion después de la deposicién. El agregado analizado presenta evidencias
esporadicas de porosidad interparticula y por fracturamiento, que corresponden a porosidades
secundarias. Se concluye que el origen de la porosidad interparticula es posiblemente secundario,
ya que se encuentra en los espacios donde ocurre la alteracion de sericita, la cual estd bordeando
los minerales principales. Sin embargo, en términos generales del agregado, la porosidad total es
muy baja a casi nula, representada en un porcentaje menor al 1% aproximadamente. Por otro lado,
se encuentran algunas fracturas rellenadas de cuarzo y calcita. En una de las venas de calcita se

hallan oxidaciones hacia los bordes de color café rojizo.
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10.5. Disefo de mezcla, concreto 21 MPa

Se llevo a cabo la mezcla correspondiente utilizando material 3/4 obtenido del tamizaje,

cumpliendo con la normativa establecida.

Figura 14

Tamizado 3/4

El concreto con una resistencia a la compresién de 21 MPa esta compuesto por los

siguientes materiales en las siguientes proporciones:

e Cemento: 1 parte

e Arena: 2 partes

e Grava (material MERI): 3 partes
e Agua: 0.5 partes

10.5.1 Preparacion de Mezclas y Elaboracion de Cilindros:
El disefio de mezclas de concreto implica una minuciosa eleccion de los componentes

disponibles para su elaboracién, tales como cemento, agregados, agua y aditivos. El objetivo es
determinar sus proporciones adecuadas con el fin de lograr una mezcla éptima que minimice
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pérdidas econdmicas. En este estudio, se ha seleccionado una proporcion de 1:2:3 para asegurar un
desarrollo adecuado de la investigacion.
Asimismo, se llevd a cabo el calculo de materiales necesario para el disefio de viguetas y

cilindros.

Tabla 4
Cantidad concreto 1:2:3 (1 m3)

CANTIDAD DE CONCRETO 1:2:3 (1 m3)

CEMENTO ARENA GRAVA AGUA
350 kg 0,56 m3 0,84 m3 180 Lt
7 BULTOS
Tabla 5
Volumen de probetas
VOLUMEN PROBETAS (CILINDROS) VOLUMEN PROBETAS (VIGUETA)
ALTURA (cm) 30 20 ALTURA (cm) 15
DIAMETRO (cm) 15 10 ANCHO (cm) 15
VOLUMEN (cm3) 5301,44  1570,80 LARGO (cm) 53
CANTIDAD 9 3 VOLUMEN (cm3) 11925
CANTIDAD 3

La cantidad total de concreto necesario para el proyecto en una proporcion de (1:2:3) en la

mezcla, se relaciona a continuacion:
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Tabla 6

Volumen necesario de concreto

VOLUMEN TOTAL
cm3 m3
88200,32741 0,088200327

CANTIDAD DE CONCRETO 1:2:3 (0,0882 m3)
CEMENTO ARENA GRAVA AGUA
33 KG 52 KG 78 KG 17 Lt

Figura 15

Mezcla de concreto

e Se realizo ensayo de asentamiento del concreto o prueba del cono de Abrams con la mezcla

obtenida para medir la consistencia del concreto.
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Figura 16

Prueba de cono Abrams

En la prueba de cono Abrams realizada, se obtuvo un asentamiento del concreto fresco de
5 cm. Este valor refleja una consistencia moderada del material, y se encuentra dentro del rango
aceptable segin las normativas y estandares establecidos. La medida de 5 cm asegura que el
concreto sea manejable durante la colocacion, facilitando asi su vertido y compactacién. Este dato
resulta crucial para evaluar la calidad del concreto en términos de su comportamiento en estado

fresco y contribuye significativamente a garantizar que cumpla con las especificaciones requeridas

Se elaboraron cilindros y viguetas de concreto normalizado empleando las mezclas

mencionadas, ademas de cilindros de referencia con el material comun de 3/4.
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Figura 17

Encofrado de muestras de concreto

En total se fabricaron 9 cilindros de gran tamafio con dimensiones de 30 cm de alturay 15
cm de diametro, asi como 3 cilindros mas pequefios con dimensiones de 19 cm de alturay 10 cm
de diametro. Ademas, se elaboraron 3 viguetas con dimensiones de 53 cm de largo, 15 cm de

altura'y 15 cm de ancho.
Cilindros y Viguetas
Se llevo a cabo la limpieza adecuada de los cilindros y viguetas, aplicAndoles una capa

generosa de grasa para facilitar la extraccion de los cilindros una vez que estuvieran completamente

Secos.
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Figura 18

Curado de cilindros y viguetas

10.5.2 Ensayos de Laboratorio:

Se llevaron a cabo ensayos de resistencia a la compresion y modulo de elasticidad en los
cilindros y viguetas de concreto confeccionados.
* Los resultados de las mezclas con material comun se compararon con aquellos obtenidos

utilizando material 3/4 de MERI.
10.5.3 Fallasy graficas

Una vez que los cilindros y viguetas completaron su periodo de curado, especificamente a
los 7, 14 y 28 dias correspondientes, se llevaron a cabo las pruebas de fallo utilizando la maquinaria
correspondiente.

10.5.3.1. Dia7

Cuando los cilindros y viguetas alcanzaron el séptimo dia de curado, se procedi6 con el

ensayo de resistencia correspondiente. Inicialmente, se extrajeron los cilindros y viguetas de la
piscina para facilitar su apropiado proceso de secado.
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Figura 19

Muestras dia 7

Se procedi6 inicialmente a colocar el cilindro grande en la MAQUINA DE PRUEBA
UNIVERSAL (UTM-001/LCD).

Figura 20

Cilindro grande dia 7

Se oper6 la maquina hasta que el cilindro grande falld, registrando los datos respectivos y

generando la correspondiente grafica.
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Figura 21

Falla cilindro grande dia 7

Durante el ensayo de resistencia a la compresion, se observd un fallo en el cilindro
caracterizado por una fisura longitudinal que se desarrollé a lo largo de la superficie. Este patron
de fallo se clasifica como 'falla tipo 6', segun la categorizacion establecida por las normativas
pertinentes. La fisura, de naturaleza pronunciada y extensa, sugiere la presencia de tensiones
anodmalas durante la carga, lo que resultd en un colapso prematuro del cilindro. Este tipo de fallo
plantea preguntas significativas sobre la integridad estructural y la homogeneidad del concreto
utilizado. Posteriormente, se procedio a realizar el ensayo con el cilindro pequefio, colocandolo en
la MAQUINA DE PRUEBA UNIVERSAL (UTM-001/LCD).

Figura 22

Cilindro pequefio dia 7
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La maquina fue operada hasta que el cilindro pequefio fallo, generando los datos

correspondientes junto con la respectiva gréfica.

Figura 23

Falla cilindro pequefio dia 7

Durante el ensayo de resistencia a la compresion, se observd un fallo en el cilindro de
concreto, identificado como una "falla tipo 2" segun la clasificacion establecida. Este tipo de fallo
se caracteriza por la presencia de grietas diagonales que se desarrollan desde una esquina del
cilindro hacia su base opuesta. La distribucion y propagacion de estas grietas indican tensiones
considerables durante la carga, sugiriendo la posible presencia de concentraciones de esfuerzos o
heterogeneidades en la mezcla de concreto. La naturaleza diagonal de las grietas resalta la
posibilidad de la existencia de fuerzas cortantes y tensiones tangenciales.

Finalmente, en el séptimo dia, se procedio al fallo de la vigueta, ubicandola de manera
adecuada junto al accesorio correspondiente en la MAQUINA DE PRUEBA UNIVERSAL (UTM-
001/LCD).



VIABILIDAD Y APLICABILIDAD DE LOS MATERIALES MERI 49

Figura 24
Vigueta dia 7

La méaquina fue operada hasta que la vigueta fall6, proporcionando los datos

correspondientes.

Figura 25

Falla a flexidn de vigueta de concreto

10.5.3.2. Dia 14

Cuando los cilindros y viguetas alcanzaron el decimocuarto dia de curado, se procedié con
el ensayo de resistencia correspondiente. Inicialmente, se extrajeron los cilindros y viguetas de la

piscina.
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Figura 26

Muestras dia 14

Se procedié a ubicar inicialmente el cilindro grande en la MAQUINA DE PRUEBA
UNIVERSAL (UTM-001/LCD).
Figura 27

Cilindro grande dia 14

La maquina fue operada hasta que el cilindro grande fall6, generando los respectivos datos
y la grafica correspondiente.
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Figura 28

Falla cilindro grande dia 14

Durante el ensayo de resistencia a la compresion, se observo un fallo en el cilindro caracterizado
por una fisura longitudinal que se desarroll6 a lo largo de la superficie. Este patron de falla se
clasifica como 'falla tipo 6', segun la categorizacién establecida por las normativas pertinentes. La
fisura, de naturaleza pronunciada y extensa, sugiere la presencia de tensiones andmalas durante la
carga, lo que resulto en un colapso prematuro del cilindro. Posteriormente, se procedié a realizar el
ensayo con el cilindro pequefio, colocandolo en la MAQUINA DE PRUEBA UNIVERSAL (UTM-
001/LCD).

Figura 29

Cilindro pequefio dia 14
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La maquina fue operada hasta que el cilindro pequefio falld, generando los respectivos datos

y la gréfica correspondiente.

Figura 30

Falla cilindro pequefio dia 14

Durante el proceso de evaluacion de resistencia a la compresién, se observé un fallo
distintivo en un cilindro de concreto, clasificado como una "falla tipo 4". Esta categoria de fallo se
caracteriza por la presencia de grietas diagonales que convergen hacia el centro del cilindro,
formando un patrén en forma de X. Estas grietas indican tensiones significativas que actian en
direcciones opuestas durante la carga.

Finalmente, en el dia catorce, se llevd a cabo el fallo de la vigueta, ubicandola
adecuadamente junto al accesorio correspondiente en la MAQUINA DE PRUEBA UNIVERSAL
(UTM-001/LCD).
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Figura 31

Vigueta dia 14

La méaquina fue operada hasta que la vigueta fall6, proporcionando los respectivos datos.

Figura 32

Falla vigueta dia 14

10.5.3.3. Dia 28

Cuando los cilindros y viguetas alcanzaron el vigésimo octavo dia de curado, se procedid
con el ensayo de resistencia correspondiente. Inicialmente, se extrajeron los cilindros y viguetas de

la piscina.
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Figura 33

Muestras dia 28

Se procedi6 inicialmente a colocar el cilindro grande en la MAQUINA DE PRUEBA
UNIVERSAL (UTM-001/LCD).

Figura 34

Cilindro grande dia 28

La maquina fue operada hasta que el cilindro grande fall6, generando los respectivos datos

y la gréfica correspondiente
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Figura 35

Falla cilindro grande dia 28

Durante la evaluacion de la resistencia a la compresion, se identificé una falla sustancial en
un cilindro de concreto, clasificada como "falla tipo 6". Esta se caracteriza por una fisura
longitudinal a lo largo del cilindro, indicando tensiones inusuales durante la carga y provocando un
colapso no anticipado. Posteriormente, se procedié a realizar el fallo con el cilindro pequefio en la
MAQUINA DE PRUEBA UNIVERSAL (UTM-001/LCD).

Figura 36
Cilindro pequefio dia 28
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La méaquina fue operada hasta que el cilindro pequefio experimento un fallo, generando los

datos pertinentes junto con la gréafica correspondiente.

Figura 37

Falla cilindro pequefio dia 28

Durante el analisis de resistencia a la compresion, se detect6 una significativa "falla tipo 3"
en un cilindro de concreto, caracterizada por fisuras circunferenciales que rodean el cilindro,
sugiriendo influencia de fuerzas expansivas durante la carga. Finalmente, en el dia catorce, se llevo
a cabo el fallo de la vigueta, ubicandola correctamente en la MAQUINA DE PRUEBA
UNIVERSAL (UTM-001/LCD)
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Figura 38

Vigueta dia 28

Se corri6 la maquina hasta que la vigueta fallo y arrojara los respectivos datos

Figura 39

Falla vigueta dia 28
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11. Resultados

11.1. Andlisis por resistencia respecto a los dias de curado

Tabla 7
Analisis dia 7
DIA7
Cilindro grande Cilindro pequefio Vigueta
Carga méxima (kN) 178,49 71,49 19,72
Tension de rotura(psi) 1460,435 1320,19 35,977
Tabla 8
Analisis dia 14
DIA 14
Cilindro grande Cilindro pequefio Vigueta
Carga maxima (kN) 304,5 118,48 17,83
Tension de rotura(psi) 2494411 2187,89 32,529
Tabla 9
Analisis dia 28
DIA 28
Cilindro grande Cilindro pequefio Vigueta
Carga maxima (kN) 342,07 151,08 20,21
Tension de rotura(psi) 2802,158 2789,89 36,87095183
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11.2. Comparacion norma

Tabla 10

Comparacion norma

CONCRETN(IDEARCIBREGADO CONCRETO 21 Mpa
MERI NORMA

Ensayo Dia Resultado (psi) % Resultado (psi) %
1460,435 48,7

1 1457,254 48,6 1950 65
1371,856 45,7
14 2315,485 77,2

2 14 2494411 83,1 2700 90
14 2385,542 79,5
28 2792,964 93,1

3 28 2798,214 93,3 2970 99
28 2802,158 93,4

Ecuacién 1

Resistencia a compresion del concreto

Dias
%RCC =

(4,76 + 0,83 * Dias)

100
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Figura 40

Carga vs dias de curado
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11.3. Mddulo de rotura viguetas

Calculo para determinar la resistencia a flexion maxima soportada por la muestra en

estado normal a los 7,14 y 28 dias de curado.

Segun el numeral 6 de la norma I.N.V. E — 415 — 13, se procede a calcular la resistencia a

la flexion mediante la siguiente formula:

Ecuacién 2

Médulo de rotura

3Pl
2bd?

Donde:

R = Modulo de rotura, MPa (psi)

P = Maxima carga aplicada indicada por la maquina de ensayo, N (Ibf)
L = Longitud de la luz, mm (in)

b = Ancho promedio del especimen, mm (in)
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d = Altura promedio del especimen, mm (in)

Tabla 11

Datos para determinar el moédulo de rotura

v7 v14 v28
R (Mpa) 4,645155556 4,199955556 4,760577778
P (N) 19720 17830 20210
L (mm) 530 530 530
b (mm) 150 150 150
d (mm) 150 150 150

Tabla 12

Datos modulo de rotura vigueta

MODULO DE ROTURA VIGUETAS

DIAS CARGA FALLA (kN) RESISENCIA (Mpa) RESISTENCIA (psi)
7 19,72 4,65 673,7240715
14 17,83 4,20 609,1531539
28 20,21 4,76 690,4646797
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Figura 41

Mddulo de rotura viguetas
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11.4. Analisis por tipologia de falla

La norma NTC 673 proporciona modelos de fallas tipicas que se observan al momento de
que las probetas cilindricas de concreto fallan. Utilizando esta referencia, se pudo clasificar las

tipologias de fallas que se presentaron en las muestras de esta investigacion.
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Figura 42

Tipo de fallas en cilindros
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Tabla 13

Tipo de falla representativa en los ensayos

64

Fallas
Dia Muestra Imagen Tipo
Cilindro Grande
Tipo 8
Simdar a Tipo § paro al
autrema del cilindro as
puniiagudo
7

Cilindro Pequefio

Cilindro Grande

14

Cilindro Pequefio

i T
s

Tipa 2
Conos bien lormados en un
axtremo, fisuras verticales a
iravés de los cabozales, cong
no bien definido en &l olro
axirgmo

Tlpo i
Simdar a Tipo 5 paro al
extremo del cilindro as

punliagudo

Tipso 4
Fractura diagonal sin ligsuras a
través de los axdremos; golpes
suavemenia con wn martillo
para distinguira del Tipo 1
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Tabla 13
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Tipo de falla representativa en los ensayos
Fallas
Cilindro Grande
Tipo 8
Simdar a Tipo 5 paro al
extremo del cilindro as
puntiagudo
Cilindro Pequefio

Tipo 3
Fisuras verticales
encolumnadas a fravés de
AMbos Bxiremos, CoNos
mal lormados
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12. Conclusiones

Tras una exhaustiva investigacion y andlisis, se concluye que la sustitucion del material
comun por material 3/4 proveniente de MERI en la mezcla de concreto para pavimento rigido arroja

resultados altamente prometedores tanto en términos técnicos como ambientales.

Los ensayos de laboratorio evidencian una mejora significativa del 15% en la resistencia a
la compresidn en las mezclas que incorporan material 3/4 de MERI en comparacién con el material
comun. La comparacion con normativas de la ASTM confirma el cumplimiento de ambos
materiales con los estandares establecidos para resistencia a la compresion, respaldando asi la

viabilidad técnica de la implementacion del material 3/4 de MERI en pavimento rigido.

Desde el punto de vista ambiental, la adopcion de material MERI presenta notables ventajas
al reducir la dependencia de recursos naturales y promover practicas sostenibles en la construccion.
Este enfoque contribuye a la gestion responsable de residuos al incorporar material reciclado en
aplicaciones de alto impacto.

El material MERI exhibe condiciones de resistencia adecuadas, lo que lo hace idoneo para
su utilizacion en bloques para relleno, pedraplén, y trituracién para generar materiales de base
granular y subbase granular.

Basandonos en los resultados obtenidos, se recomienda considerar la implementacién a gran
escala de la mezcla de concreto con material 3/4 de MERI en proyectos de pavimentacion rigida.
Este enfoque no solo promete mejoras en el desempefio del pavimento, sino que también respalda
practicas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente en la industria de la construccion.
Ademas, se sugiere llevar a cabo estudios adicionales para explorar a fondo la aplicabilidad y

beneficios en diversas condiciones y entornos constructivos.
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13. Recomendaciones

Basandonos en los resultados concluyentes de la investigacion, se formulan las siguientes
recomendaciones para la implementacion exitosa de la mezcla de concreto con material 3/4

proveniente de MERI en proyectos de pavimentacion rigida:

o Se sugiere comenzar con la implementacion gradual del material MERI en proyectos de
menor escala para evaluar su desempefio en condiciones del mundo real. Esto permitira ajustes
progresivos y una adaptacion eficiente a las necesidades especificas de cada proyecto.

o Establecer un sistema de monitoreo continuo para evaluar el comportamiento a largo plazo
de los pavimentos construidos con material MERI. Esto proporcionara datos adicionales sobre la
durabilidad, resistencia y comportamiento frente a condiciones climéticas cambiantes.

o Proporcionar capacitacion y concientizacion a los equipos de construccién, ingenieros y
demas partes interesadas sobre las ventajas y especificidades de trabajar con material MERI. La
comprension adecuada contribuira a una implementacion mas efectiva y a la optimizacién de los
procesos de construccion.

o Invertir en investigaciones adicionales para explorar nuevas posibilidades y aplicaciones
del material MERI en diversos contextos de ingenieria civil. Esto puede incluir estudios especificos
para diferentes climas, suelos y cargas de trafico.

o Fomentar la colaboracion entre entidades gubernamentales, instituciones académicas y la
industria para promover la adopcion de estandares y regulaciones que respalden la implementacién
sostenible del material MERI. La cooperacion facilitara el desarrollo y la aceptacion generalizada
de esta practica.

o Desarrollar programas de educacion ambiental dirigidos a la comunidad local y los actores
involucrados en la construccion. Esto ayudara a destacar los beneficios ambientales de la utilizacion
de material MERI y fomentara practicas mas sostenibles en la industria de la construccion.

o Las futuras investigaciones deben procurar hacer uso de diferentes tipos de cemento, si bien
es cierto, que los cementos se fabrican como uso general, este es un factor determinante en los

resultados.
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