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Resumen

El desarrollo de la produccion académica de procesos para el mejoramiento y construccion de vias
terciarias es un tema que debe desarrollarse a partir de la identificacion de tecnologias que se estan
utilizando actualmente, las metodologias de disefio y casos relevantes en la incursion de nuevas
tecnologias que permite el avance en materia, reducir la inversion gubernamental, conectar a los
municipios con las veredas, impulsar el crecimiento y desarrollo de las vocaciones de los territorios
mas distantes. Para el analisis de casos en Colombia se tuvieron en cuenta tres iniciativas en Caldas
y en el departamento del Vichada, esto con el fin de conocer las alternativastecnolégicas de
mejoramiento vial terciario propuestos, partiendo de las bases tecnoldgicas universales e
innovadoras; siendo estas, in situ, aplicacién de geo sintéticos, método de reciclaje en caliente y
frio (concreto asfaltico), lechadas asfalticas, asfalto natural (asfaltitas) y la arena- asfalto natural,
teniendo en cuenta las especificaciones establecidas por el INVIAS. La aplicacion y resultados de
este proceso investigativo fue desarrollado a partir del andlisis y revisién documental, con recursos
de repositorios académicos e institucionales, planteando la metodologia de caracter cualitativo que

nos permita valorar las condiciones en las que sedesarrollaron estas tecnologias.

Palabras clave: alternativas tecnoldgicas, vias terciarias, Colombia, INVIAS, Vichada,

Meta y Caldas.



ESTADO DEL ARTE SOBRE EL DESARROLLO DE NUEVAS TECNOLOGIAS EMPLEADAS PARA ... 9

Abstract

The development of academic production of processes for the improvement and construction of
tertiary roads is an issue that must be developed from the identification of technologies that are
currently being used, the design methodologies and relevant cases in the incursion of new
technologies that allows progress in this area, reduce government investment, connect
municipalities with villages, promote the growth and development of vocations in the most distant
territories. For the analysis of cases in Colombia, three initiatives were taken into accountin Caldas
and the department of Vichada, this in order to know the proposed tertiary road improvement
technological alternatives, starting from the universal and innovative technological bases; These
being, in situ, application of geo-synthetics, hot and cold recycling method (asphalt concrete),
asphalt slurries, natural asphalt (asphaltites) and natural sand- asphalt, taking into account the
specifications established by INVIAS. The application and results of this investigative process was
developed from the analysis and documentary review, with resources from academic and
institutional repositories, proposing the qualitative methodology that allows us to assess the

conditions in which these technologies were developed.

keywords: technological alternatives, tertiary routes, Colombia, INVIAS, Vichada, Meta
and Caldas.
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Glosario

Agregados Pétreos: Es aquel material proveniente de la roca y se utiliza sin sufrir
transformaciones, regularmente se encuentran en forma de macizos rocosos o en dep6sitos no
consolidados conteniendo fragmentos de distintos tamafios (arena y gravas).

Asfaltos Naturales: Sustancia solida o viscosa combinada con materiales pétreos y bituminosos,
de aspecto resinoso y fractura conoidal, que tiene que su origen en yacimientos de rocas asfalticas,
por lo general calizas, areniscas y gravas, conglomeradas impregnadas

de asfalto natural.

Asfaltitas: Es un hidrocarburo sélido derivado del petrdleo, su color es negro brillante hasta negro
mate. Es un producto mineral, liviano, quebradizo, con escasas impurezas y alto poder calérico,
de aspecto resinoso y fractura conoidal en las formas frescas, dotadas de un punto de fusion
elevado, superior a 110° C.

Arena-Asfalto Natural: Es un material compuesto esencialmente por arenas finas y
conglomerado que estan impregnadas de asfalto, siendo este pardmetro comdn para la mayoriade
los depositos que se encuentran en el territorio colombiano.

Asentamientos: Es el desplazamiento vertical relativo del suelo ante la imposicion de cargas, la
accion del drenaje, etc.

Capacidad portante: Es la capacidad del suelo de fundacién de soportar las cargas sin que se
produzca la falla de este.

Emulsiones Asfalticas: Son una mezcla de asfalto con agua que con el emulsificante una emulsion
estable que permite tender las carpetas asfalticas "en frio", es decir, a temperaturas menores a
100°C.

Estabilidad al volcamiento: Es la capacidad de una estructura de resistir las fuerzas que podrian
originar una rotacion de esta con respeto a un punto de giro, localizado en la parte interior de la
estructura de contencion.

INVIAS: El Instituto Nacional de Vias (INVIAS) tendra como objeto la ejecucion de las politicas,
estrategias, planes, programas y proyectos de la infraestructura no concesionada de la Red Vial
Nacional de carreteras primaria y terciaria, férrea, fluvial y de la infraestructura maritima, de

acuerdo con los lineamientos dados por el Ministerio de Transporte.
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Lechadas Asfélticas: Mezcla compuesta por emulsion asfaltica de quiebre lento, agregado fino
bien graduado, agua y filler mineral si es necesario. Esta mezcla es de fécil aplicacién con un
minimo de equipos, constituyendo en la actualidad un medio econémico y eficaz para el sellado
de pavimentos envejecidos.

MAPIA: Es una mezcla asfaltica compuesta principalmente de arenas finas y asfalto natural que
puede usarse en vias con diferentes niveles de transito en cualquiera de las capas de la estructura
del pavimento.

Ondulado: Terreno formado por elevaciones y depresiones de pequefia importancia.

Placa Huella: Elemento estructural utilizado en las vias terciarias, con el fin de mejorar la
superficie de transito vehicular en terrenos que presentan mal estado para transitar y requiere un
mejoramiento a mediano plazo

Tramo: Es el minimo elemento que conforma una via y que posee caracteristicas homogéneas;
esta dividido en longitudes que van desde 500 hasta 1.000 metros, excepto cuando la via presenta
cambios en las caracteristicas de la superficie de rodadura.

Transitabilidad: Se refiere al nimero de dias en que la via es transitable tomando como referencia
un periodo de tiempo igual a un afio (365 dias). Este campo dentro de la base de datos fue el
resultado de la aplicacion de una encuesta elaborada para tal fin.

Vias terciarias: Corresponde a la Red Vial Terciaria, son vias que unen las cabeceras municipales
con sus veredas o unen veredas entre si. Las carreteras terciarias generalmente se encuentran a
cargo de los municipios, asi mismo hay carreteras a cargo del departamento

y carreteras terciarias a cargo del INVIAS.

Vias en Tierra 6 Destapadas: Aquellas que con frecuencia son generadas espontanea como
consecuencia del transito. Carecen de estructura y tanto la calzada como las obras de drenaje son
insuficientes para su conservacion a través del tiempo. No soportan un transito relevantemente
importante.

Vias en Afirmado: Forman parte de este grupo todas aquellas vias carretéales que han sido
disefiadas o0 mejoradas en sus alineamientos, poseen terraplenes bien conformados destinados a
salvaguardar la calzada de los efectos del agua en las zonas bajas, sus obras de arte son sélidas y

capaces de resistir las crecientes.



ESTADO DEL ARTE SOBRE EL DESARROLLO DE NUEVAS TECNOLOGIAS EMPLEADAS PARA ... 12

Vias Pavimentadas con Mezcla Asfaltica: Son aquellas vias carretéales que han sido disefiadas
de conformidad con las caracteristicas geométricas de estructura, adecuadas al terreno y tipo de
carga que deberan soportar durante su vida Gtil. Poseen un perfil longitudinal adecuado y su capa

de rodadura esta conformada con mezclas asfalticas.
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Introduccion

El desarrollo de un pais se puede ver limitado o en avance en funcién de la infraestructura vial,
ya que con la construccién y mejoramiento de las vias se impulsan actividades de ordencomercial,
agricola, turisticas y sociales. Esto potencializa las vocaciones de cada rincon deColombia
para el aprovechamiento de las ofertas de los sectores productivos, es decir, laproduccion y
transporte de productos agricolas, el ecoturismo y la apertura cultural haciamunicipios que han
sido golpeados por la indiferencia politica y la inequidad social, en donde loscampesinos deben
recorrer grandes distancias en pésimas y regulares condiciones viales,ocasionando pérdidas
economicas Yy dificultades para el transporte de sus productos y entrega alos intermediarios. Por
esta razon, se hace necesario incentivar la construccion y mejoramiento de las vias terciarias,
proporcionando diversas alternativas para el desarrollo de estos sectoresproductores y mejorando
las vias terciarias en municipios que han sido golpeados por elconflicto armado y requieren un
auxilio asistencial e inversion economica por parte del gobierno.

Es por esto que se establecid en la presente investigacion la busqueda de informacion que
nos permita divisar la importancia del desarrollo de nuevas tecnologias empleadas para la
construccién y mantenimiento de vias terciarias en Colombia, ya que nace la necesidad de conocer
los avances en materia de nuevas tecnologias para la implementacion en las viasterciarias de este
pais para fines académicos y de produccion investigativa, ya que las vias terciarias se encuentran
en estado deficiente en el transito, lo cual restringe la conectividad veredal con cabeceras

municipales y esto disminuye el desarrollo del area rural.
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Formulacién del Problema

En Colombia la red vial cuenta con 206.708 kilometros de los cuales 142.248 kilémetros
pertenecen a la red vial terciaria, por lo cual representa el 68,83% de la totalidad de la red vial,
debido a esto Colombia tiene una baja calidad de la infraestructura vial terciaria de acuerdo al
reporte global de competitividad. (Planeacion, 2019).

Es necesario recalcar que, las vias terciarias con las cuales se cuenta en el territorio
colombiano generan deficiencia en el trénsito, restringiendo la conectividad de veredas con
cabeceras municipales, por lo cual el desarrollo del area rural se limita.

Los factores que generan restriccion en la conectividad de la infraestructura vial terciaria
son: corrupcidn en la contratacion y administracion de los recursos publicos, desvio de los recursos
pertinentes para su adecuado mantenimiento. Los recursos que se efecttan para la red vial terciaria
son insuficientes respecto al porcentaje que estas representan, el departamento nacional de
planeacion DPN y el ministerio de transporte disponen de 0.03% del PIB anualmente, ademas,
las intervenciones que se realizan a estas vias contemplan Unicamente en sugran mayoria,;
nivelacion, compactacion con material de rio y apertura de cunetas. Dichas intervenciones tienden
a generar un efecto positivo solo en temporadas de verano. (Alarcén, 2017)

Por consiguiente, el planteamiento del problema de la investigacion se enfoca en ampliar

la implementacion de nuevas tecnologias para el mejoramiento de vias terciaria.
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Objetivos

Objetivo General

Estudiar las nuevas tecnologias empleadas para la construccion y mantenimiento de las vias

terciarias en Colombia.

Objetivos Especificos

Identificar las tecnologias que se utilizan actualmente para el mejoramiento y construccion delas
vias terciarias a nivel nacional.

Definir las metodologias de disefio para el mejoramiento y construccion de vias terciarias.
Analizar tres casos que propiciaron los proyectos de construccidén y mejoramiento de vias

terciarias segun las tecnologias aplicadas en Colombia.
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Justificacion

Las vias terciarias permiten dar conectividad a las veredas con la cabecera municipal. Por esta
razén, su optimo servicio permite la inclusion social y productiva de los habitantes generando un
desarrollo rural competitivo, aumentando la economia y mejorando la calidad de vida. (Murillo,
2017).

De acuerdo con Narvaez (2017) con la red vial existente en Colombia las vias denominadas
terciarias cubren el 68.83 % de la red vial total del pais, es por ello que el enfoque sobre el
desarrollo vial se debe dar en estas vias, al mejorar el nivel de servicio de estas vias se impulsara
el desarrollo socioeconomico del area rural y poblaciones apartadas de sus capitales. Este
planteamiento surge acompafiado del INVIAS (2017), el cual busca los avances técnico-
cientificos aplicados para lograr eficacia, construccion, operacion y mantenimiento de las vias.

El proposito del desarrollo de este documento es conocer las nuevas tecnologias utilizadas
mediante técnicas de estabilizacion como lo son; uso de materiales presentes en la zona tratados
mediante aditivos para la estructura de la via, la estabilizacion de materiales presentes en la zona
con aditivos como cal o cemento, mezcla de emulsion asféltica aplicados en la capa superficial,
tratamiento superficiales simples o dobles, lechadas, productos asfalticos presentes en la zona y
placa huellas. En cuanto a la implementacion de nuevas tecnologias que permitan la rehabilitacion
de vias como; uso de reciclado de materiales en el area, aplicacion de asfaltos espumados o
tecnologias aplicadas en frio. Puesto que son diversas las aplicaciones tecnoldgicas que se
implementan estas permiten garantizar la funcionalidad, durabilidad y economia para la

adecuacion de las vias.

Es por ello que, para dar continuidad a este documento se debera realizar la compilacion
de técnicas utilizadas para el tratamiento y rehabilitacion de vias que permiten el desarrollo para
la malla vial del pais, por lo cual es indispensable analizar de forma especifica el area de desarrollo
del proyecto, principalmente se deben conocer los factores climaticos, ambientales yel factor de

seguridad de carga que soportara la via, para asi, prolongar su vida util y servicio.
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Estado del Arte

Dentro de los avances en la construccion y mejoramiento vial se debe mencionar al Instituto
Nacional de Vias (INVIAS) que se cred y descentralizé administrativamente a inicios de los afios
noventa, convirtiéndose en la encargada de un porcentaje de la red vial nacional. Sin embargo,
en el afio 1997pese a los intentos de las instituciones y el gobierno se limito el desarrollo de la
infraestructura vial, obteniendo un déficit de carreteras por pavimentar del 30% de la red nacional,
ubicadas en su gran mayoria en las zonas rurales, reduciendo las posibilidades de impulsar los
municipios y vias veredales. (Prieto, 202, como se cit6 en Acosta y Alarcon, 2017). Cuando se
menciona que el INVIAS se encuentra encargado de un porcentaje de las vias a nivel nacional se
refiere a que se les transfirid a los municipios y departamentos la inversion para la construccion,
mejoramiento y mantenimiento de las vias de segundo y tercer orden, lo que ha dificultado el
acceso Vvial ya que no poseen los recursos suficientes para el desarrollo técnico, trazado de planes
viales, soporte técnico para la gestion de proyectos en lo legal, financiero, ambiental y obras de
ingenieria. Siendo un gran desatino para la red terciaria ya aparte de los recursos que se deben
invertir se debe realizar una planeacion con estudios y proyectos que promuevan la agilidad en los
procesos de inversion y ejecucion de las obras. (Zaninovich, 2017, como se citdé en Acosta y
Alarcén, 2017).

Cabe mencionar que se han puesto en marcha diversos planes y proyectos con el fin de
aunar esfuerzos en pro de la construccién y mejoramiento vial de la red terciaria, tal y como lo
menciona en su investigacion Acosta y Alarcon (2017) siendo estos los planes de rehabilitacion
social y econdémica que se han llevado a cabo en zonas de conflicto y violencia en el pais como:
“Plan Nacional de Rehabilitacion™ formulado en 1983; “Vias para la Paz” formulado en 2000; el
Plan Vial Nacional (PVR) en el 2008, “Caminos para la Prosperidad” (Ospina, 2016), Plan
Nacional vial de integracion regional (PNVIR) formulado en 2018, con el objetivo de impulsar a
los departamentos ante la debilidad financiera, institucional y la ausencia de politicas de
sostenibilidad y buen empleo de las vias. (Acosta y Alarcon, 2017). Lo que nos permite analizar
que se debe hacer un correcto y adecuado manejo de los recursos econdmicos que son invertidos
para este ya que la corrupcion, el mercado, la politica publica y los intereses politicos y econdmicos

no propician un mayor avance en la inversion en vias terciarias.
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Por otro lado, segun un estudio de Fedesarrollo en el afio 2013, Colombia era uno de los
paises en Latinoamérica con mayor rezago en infraestructura vial (Osorio, 2014, como se citd en
Acosta y Alarcon, 2017), pese a los esfuerzos en cuanto a la planeacién y proyectos que ha
generado el gobierno nacional para el desarrollo de la red vial, segun el Informe de Competitividad
Global 2016 — 2017, en cuanto al indice Global de Competitividad (IGC), Colombia ocupa el
puesto 61 de 138 paises con calificacion de 4,3/7 (manteniendo su puesto del afio anterior).
Convirtiéndose en un obstaculo para la competitividad de Colombia, a pesar de losavances e
inversiones recientes, los inconvenientes en la infraestructura estan en lo ferroviario y las
carreteras, los cuales ocupan el puesto 84 de 138 paises evaluados (ANIF. Centro de estudios

econdmicos. 2017). (Acosta y Alarcon, 2017, p.32).
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Metodologia

La metodologia aplicada a este proyecto serd de caracter cualitativa con el interés de realizarun
analisis e investigacion documental sobre el avance de las vias terciarias en Colombia respecto
anuevas tecnologias aplicadas, mediante fuentes y recursos disponibles en bases de datos de
proyectos de investigacion. De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se dispondrd a proceder

acorde al disefio metodoldgico propuesto a continuacion:

Figura 1. Etapas de la metodologia

Revision bibliografico y
documental que permitira
identificar las tecnologias
empleadas en la construccion y
mejoramiento de vias terciarias.

Analisis de las nuevas tecnologias
aplicadas a proyectos de
rehabilitacion o construccion de vias
terciarias.
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Tabla 1. Desarrollo de la

metodologia

Desarrollo de la metodologia.

Objetivo

Actividad

Descripcion

Actores

Identificar las tecnologias
que sutilizan actualmente
para el mejoramiento vy
construcciéon de las vias
terciarias a nivel nacional.

Revision bibliogréfica VI
documental que permitird conocer|
las alternativas empleadas en la
construcciéon y mejoria de vias
terciarias.

Realizar la descripcion de
las alternativas
implementadas paramejorar
los suelos devias terciarias.

Repositorios
académicos e

institucionales.

Definir las metodologias

Conocer las principales

Colombia.

rehabilitacion.

analisis el mismo.

de disefio para ellnvestigacién documental  demetodologias mplementadas Repositorios
mejoramiento y|disefios ejecutados para proyectosdurante el disefio  del académicos e
construccion de  vias/devias terciarias. mejoramiento de  vias| institucionales.
terciarias. terciarias.
/Analizar  proyectos de . . L Recopilar informacion
. Realizar la  investigacion vy
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Desarrollo

Etapa uno: tecnologias actuales para el mejoramiento y construccion de las vias terciarias

a nivel nacional.

Las alternativas tecnologicas de la pavimentacion para vias de bajos volimenes detransito
se clasifican segun su aplicabilidad, el grado de conocimiento a nivel nacional e internacional, en
tres grupos asi: tecnologias universales, innovadoras y experimentales, identificadas por sus
condiciones de mayor aplicabilidad y experiencia en su aplicacién y los métodos de construccion;
en el segundo grupo son las que siguen en estudio y se limita su utilizacion, por Gltimo, en el tercer
grupo son las alternativas que se han aplicado de forma limitada, de manera respectiva.

Teniendo en cuenta lo anterior, dentro del grupo de tecnologias universales se encuentran
las especificadas por el INVIAS, siendo las estabilizaciones de suelos con cal o cemento, y la
adicion de capas estructurales sean de hormigén o asfalticas, para dichas especificaciones se debe
tener en cuenta el proceso constructivo, equipo y material, las condiciones técnicas de estudios y
disefios que se deben cumplir en el proceso de disefio, la construccion y recibo final, esto facilita
su aplicacién y uso.

Segun Caro y Caicedo (2017) la aplicacidon de las tecnologias actuales y tradicionales que permiten
el mejoramiento y construccion de las vias terciarias debe obedecer a las condiciones particulares
de cada proyecto. Esto quiere decir que se hace necesario caracterizar detalladamente los suelos
existentes en la zona sobre los que se construiran las vias y las condiciones climaticas del area.
Por consiguiente, se debe identificar las fuentes de materiales disponibles para la construccién de
las estructuras de pavimento y se debe valorar la posibilidad de modificar algunos materiales
locales que no cumplen con las especificaciones técnicas vigentes, con el objetivo de
transformarlos en materiales competentes. Para lo anterior, cabe recalcar que estas tecnologias

incluyen técnicas apropiadas para las vias terciarias. Como lo menciona Caro y Caicedo (2017):

“Estas tecnologias incluyen, entre otras, técnicas de estabilizacién 0 mejoras de suelos existentes;

el uso de materiales locales modificados con diversos aditivos para las capas intermedias de la
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estructura de pavimento (e.g. cemento, cal u otros componentes); el empleo de tratamientos o
riegos de tipo superficial para la capa superficial del pavimento (i.e. mezcla de emulsiones
asfalticas con agregados pétreos que se extiende sobre la parte superior del pavimento sin
constituir una capa de tipo estructural), dentro de los que se destacan lostratamientos superficiales
simples o dobles (TSS o TSD, respectivamente), las lechadas asfalticas y las microsuperficies; el
uso de asfaltos naturales (i.e. productos asfalticos que han aflorado a la superficie y cuyos
yacimientos se encuentran en diferentes zonas del pais) para la conformacion de diferentes capas
de la estructura; o el uso del sistema de Placa Huella (i.e. sistema de losas de concreto reforzado
ubicadas en las dos zonas donde circulan las llantas de los vehiculos, las cuales se encuentran
conectadas mediante unas vigas denominadas rios tras y se complementa con ‘piedra pegada’ o
concreto ciclopeo en la zona central de la via), técnica que se ha implementado frecuentemente
durante los dltimos afios principalmente en zonasmontafiosas en el pais.” (Caro. S; Caicedo.
B, 2017)

Teniendo en cuenta lo anterior, es importante resaltar que, para el mejoramiento de las vias
terciarias existentes, se incluyen tecnologias de reciclado de los materiales existentes in- situ, los
que comprenden como aplicacion las técnicas de frio (i.e. uso de emulsiones asfalticas). Esto
aporta variedad a la hora de indicar la tecnologia més adecuada dependiendo de lascaracteristicas
territoriales y ambientales del area a intervenir, por esto se debe tener en cuenta las
consideraciones que menciona Caro y Caicedo (2017) en cuanto a la seleccion y empleo de
tecnologias para la construccién de vias terciarias en el pais, siendo principios fundamentales los

siguientes:

No existe una tecnologia de empleo universal, no existe tampoco un conjunto limitado de
tecnologias que puedan ser aplicados de forma sistematica a las diferentes regiones del pais. Esto
se debe, principalmente, a la variedad de suelos y de climas que caracterizan el territorio
colombiano, la seleccién de una o varias tecnologias debe resultar de un estudio cuidadoso de las
condiciones especificas del proyecto. Dichas condiciones implican el estudiode los suelos de la
zona, el estudio de las condiciones ambientales y climéticas de la region y de las condiciones
proyectadas de carga que debe soportar la via durante su vida Util de servicio, para garantizar
que los proyectos sean costo efectivo, las tecnologias seleccionadas deben adaptarse a las
realidades locales de cada region. Esto significa, por ejemplo, hacer uso en lo posible de
materiales locales, el disefio y la construccion de una via terciaria constituyen dos de las etapas

iniciales en la vida del pavimento. Por esta razon, es necesario que desde la concepcion del
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proyecto se planeen cudlesseran las metodologias de gestion y administracidénde la via y cdmo

se van a implementar dichas metodologias dentro del contexto regional del proyecto (e.g.

garantizar los recursos para la ejecucion de actividades de mantenimiento preventivo y esporadico

e involucrar a la poblacion en actividades de mantenimiento rutinario), aunque la mayoria de vias

terciarias en el pais se caracterizan por tener bajos volimenes de tréfico, existen casos especiales

en donde el pavimento es sujeto a cargas significativas. Por lo tanto, el disefio, los materiales y las
técnicas a investigacion, entendida como la ejecucion de estudios técnicos especializados por parte
de universidades o centros de investigacion en temas relacionados con materiales de carreteras,
métodos de disefio, técnicas constructivas y/o técnicas de preservacion y mantenimiento de vias,
constituye una herramienta fundamental paragarantizar la calidad final de los proyectos . (Caro.

S; Caicedo. B, 2017).

Sin embargo, pese a las tecnologias mencionadas para estos proyectos que abren la brecha
al desarrollo de los municipios, interconectando con las veredas y entre pueblos, buscando el
crecimiento econémico y mejores condiciones para la salida de sus productos agricolas, es
fundamental resaltar el hecho de que no todos los sectores poseen las mismas necesidades en
cuanto a construccion de infraestructura vial de tercer orden, ya que debe obedecer a la necesidad
individual conforme a las condiciones que requiere cada zona, asi como ocurre con las vias de
primer y segundo orden. Esto no quiere decir que las metodologias para disefio y construccién de
estas vias sea de bajos estandares de calidad, ni tampoco que sea posible aplicar de forma
indefinida un grupo limitado de “disefos tipo™ (i.e. estructuras de pavimento con materiales y
espesores predeterminados). Por esta razon, es necesario hacer estudios técnicos a los proyectos
viales, que incluya la seleccion de materiales, los disefios de pavimentos y las técnicas
constructivas mas apropiadas para garantizar la confiabilidad minima en el comportamiento de las

tecnologias a utilizar y su calidad a largo plazo, con el fin de disminuir el riesgo del proyecto.

Ya mencionadas algunas alternativas tradicionales para la construcciéon y mejoramiento de
las vias terciarias, se da paso al estudio e identificacion de nuevas tecnologias como la arena-
asfalto natural, este recibe el nombre cominmente de Material Pétreo impregnado con Asfalto
(MAPIA) o “asfaltitas”, este material es de tamafios (gravas o arenas) que estan impregnados de

ligante asfaltico que se destila de forma natural.

Este tipo de material se puede encontrar en Colombia en aproximadamente 26 minas, que se
encuentran ubicadas en los Departamentos de Boyaca, Caldas, Caqueta, Cesar, Cundinamarca,

Santander y Tolima.
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Figura 2. Via con capa superficial en material de arena-asfalto natural de la mina Isaza (2011)

S et Pl el

Nota. Tomado del articulo repéracic’)ri, sello de fisuras y grietas en
superficial simple parcheo en superficie de rodadura asfaltica. Adaptado de: ( Caro & Caicedo, 2017)

Figura 3. Mina Isaza de arena-asfalto natural en Norcasia, Caldas.

: 8 ::. ' e x.'{"-..;l o o

-

Nota. Tomado del articulo reparacion, sello de fisuras y gre‘t-as en pavimento flexible tratamiento
superficial simple parcheo en superficie de rodadura asféltica. Adaptado de : ( Caro & Caicedo, 2017).
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Segun Caro y Caicedo (2017) los estudios técnicos que se refieren al uso de este material(e.g.
Samsonov, 2008; Widyatmoko and Elliott, 2008; Mehmet et al. 2011; Themeli et al., 2016,
Themeli et al. 2017) en el pais, diversas instituciones académicas, incluyendo la Universidad del
Cauca, la Universidad Militar Nueva Granada, la Escuela Colombiana de Ingenieria, la
Universidad Industrial de Santander, la Universidad de Antioquia, la Universidad Pedagdgica y
Tecnologica de Colombia (UPTC) de Tunja y la Universidad de los Andes, entre otras, han
estudiado algunos de estos materiales durante las Gltimas dos décadas (e.g. Vasquez, 2002;
Méndez y Nufiez, 2008, Pefia, J.J., 2010, Sanchez, 2012, Ruiz et al., 2013; Ruiz et al., 2014,
Chaparro y Gomez, 2000; Leon y Elsy, 2012, Alarcon, 2014). Lo que ha generado un interés en
su utilizacidn, siendo este una combinacion de arenas (particulas de agregados de tamarios iguales
o inferiores a 4,76 mm) y asfalto natural, denominado MAPIA (arena asfalto natural).

Este tipo de material que se define en este documento, fue estudiado por la Universidad de
los Andes, quienes recolectaron y caracterizaron 5 muestras diferentes de un acopio donde se
deposita la arena-asfalto natural de mejor calidad. El andlisis de las muestras conllevo la
cuantificacién de las propiedades fisicas, quimicas, reoldgicas y mecanicas, asi como en evaluar
la variabilidad. Estos ensayos se realizaron en el Laboratorio Integrado de Ingenieria Civil y
Ambiental de la Universidad de los Andes, pero algunos ensayos especializados, en especial
ensayos quimicos, mineralégicos y termodinamicos, se realizaron en el Laboratorio de Quimica
de la Universidad de los Andes, en el Instituto Geografico Agustin Codazzi, ademas, conto con la
participacion del Laboratorio de Caracterizacién Avanzada de Materiales de Infraestructura
(ACIM Lab) de la Universidad de Texas A&M (Texas, Estados Unidos) y en el Centro para la
Investigacion de Asfaltos Modificados (MARC) de la Universidad de Wisconsin (Madison,
Estados Unidos).
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Nota. Tomado del articulo reparacion, sello de fisuras y grietas en pavimento flexible tratamiento
superficial simple parcheo en superficie de rodadura asfaltica, Adaptado de: (Caro & Caicedo, 2017).

Figura 5. Material de MAPIA de la mina Isaza en Norcasia, Caldas.

Nota. Tomado del articulo Reparacion. Sello de fisuras y grietas en pavimento flexible tratamiento
superficial simple parcheo en superficie de rodadura asfaltica, Adaptado de: (Caro & Caicedo, 2017).
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En lo evidenciado en los renglones anteriores en cuanto a tecnologias se trata, se denota
la necesidad de generar alternativas de materiales in situ, con el fin de reducir costos en el
transporte de los mismos, ya que, pese a las necesidades de vias terciarias bien equipadas, el
gobierno no genera los recursos suficientes para la construccion y mejoramiento de estas vias, lo

que dificulta el transporte 6ptimo de los productos campesinos.

Por esta razon el INVIAS desarrollo un proyecto tipo de mejoramiento de vias terciarias
para solucionar de manera &gil y eficiente los estandares de calidad de las entidades territoriales
en la toma de decisiones para la construccion y mejoramiento de las vias terciarias. Esta
metodologia del Proyecto Tipo evalla y selecciona, a través de una evaluacion multicriterio, la
mejor técnica de solucion para el mejoramiento de las vias terciarias, para definir: (i) soluciones
estructurales y (ii) soluciones funcionales de transitabilidad a lo largo de la via y, por otro lado,
las intervenciones puntuales y manejo del drenaje de agua: (i) tramos especificos para uso de placa
huella, (i ) estabilizacién de taludes y (iii) obras de drenaje (alcantarillas, box culvert, cunetas,
etc.).

Lo anterior permite orientar al sector de infraestructura vial a tener en cuenta las estrategias
planteadas por el Proyecto Tipo, a través de las siguientes normas técnicas vigentes avaladas por
el INVIAS, dispuestas en la Tabla 2.

Tabla 2. Normas técnicas vigentes sobre el tratamiento tradicional para vias terciarias.
Tratamiento tradicional para vias terciarias.

Tratamiento Descripcién

Este trabajo consiste en el mejoramiento de los suelos de sub- rasante mediante su mezcla
homogénea con cal hidratada, de acuerdo con lasdimensiones, alineamientos y secciones|
indicadas en los documentos del proyecto.

Estabilizacion con
Cal

Consiste en el mejoramiento de los suelos de sub-rasante mediante su mezcla homogénea con
cemento hidraulico, de acuerdo con las dimensiones, alineamientos y secciones indicadas en
los documentos del proyecto.

El cemento mezclado con el suelo desarrolla una red de enlaces durante las reacciones de
hidratacién que proporciona a dicha mezcla, mayorcapacidad portante y adicionalmente mejoral
la respuesta al contacto con el agua.

cemento El empleo de cemento portland en el mejoramiento de la base granular es una de las técnicas
mas difundidas, debido a la ventaja que tienen los suelos tratados con cemento, con relacién al
notable incremento de la resistencia mecanica de los materiales granulares utilizando estal
técnica de estabilizacion.

Sin embargo, también presenta algunas limitaciones como la aparicién de grietas de
contraccion, lo cual depende del contenido de cemento y del caracter fino y plastico del suelo.

Estabilizacién con
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Tabla 2. Continuacion

Estabilizacion
mecanica y/o

granulométrica

Este trabajo consiste en la disgregacion del material de la subrasanteexistente, el eventual retiro
de parte de ese material, la adicion de materiales, la mezcla, humedecimiento o aireacion,
compactacion y perfilado final, de acuerdo con las dimensiones, alineamientos y pendientes
sefialados en los planos del proyecto.

Proceso de estabilizacion mecénica mediante la combinacion del suelo de la subrasante natural
de baja capacidad portante, con agregados pétreos de cantera para mejorar la granulometria del
suelo y de esta manera su respuesta mecanica al comportamiento frente a la carga del transito.
La adicion de capas de nuevo material sobre el suelo existente en la via, hace que los niveles
de esfuerzo producidos por las cargas del transito se reduzcan a niveles admisibles.

Estabilizacion con
productos

asfalticos

Este trabajo consiste en la construccion de una base estabilizada con emulsion asfaltica, de
acuerdo con los alineamientos y secciones indicados en los documentos del proyecto. El
material por estabilizar puede ser aquel que resulta al escarificar una capa superficial existente,
un materialque se adiciona o una mezcla de ambos.

Sobre estas bases, segin el Highway Research Board (2010), existen 4 tipos de estabilizacién
bituminosa de uso comun, y de acuerdo con la composicidn fisica del suelo disponible en cadal
caso y la funcion del asfalto incorporado, las designa de la siguiente forma:

a) Suelo-asfalto: es un sistema de suelo cohesivo a prueba de agua (impermeabilizado).
Normalmente se utiliza como sellante y tratamiento superficial, sin aporte estructural.

b) Arena-asfalto: es un sistema en el cual las arenas de rio, que cumplen determinadas
condiciones minimas de estabilidad, son cementadas con material bituminoso.

c) Estabilizacion granular impermeabilizada: es un método constructivo mediante el cual la
mezcla granular que posee buenagraduacién de particulas de gruesas a finas, es cementado €
impermeabilizado mediante la distribucion uniforme de pequefias cantidadesde asfalto. Esta es|
la estabilizacion bituminosa que se busca para esta alternativa en el presente PROYECTO
TIPO.

d) Suelo-aceitado (0 emulsionado): es una superficie de camino de tierra o grava resistente al
agua y a la abrasion del trdnsito mediante la aplicacién asfaltos diluidos de curado lento y
medio, o emulsiones asfalticas de rotura lenta. Al igual que el suelo-asfalto, se utiliza como
sellante y tratamiento superficial, sin aporte estructural.

Asfalto
convencional

Consiste en reutilizar materiales de capas asfalticas y granulares de pavimentos existentes.

Mejoramiento con

placa huella

El pavimento con placa huella constituye una solucion para vias terciarias de caracter veredal
que presentan un volumen de transito bajo, con muy pocosbuses y camiones al dia y donde
los mayores usuarios son los

automaviles, camperos y motocicletas.

IAsfalto natural

Consiste en las especificaciones particulares de construccion (sub base y base
estabilizada con mezcla asfaltica natural) como alternativa de pavimentacion en vias con bajos

\volimenes de transito, categoria NT17.

Nota. Tomado del Plan Nacional de Vias para la Integracion Regional Ministerio de Transporte.edicion
50.679. miércoles, 8 de agosto de 2018.
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Es importante orientar este Proyecto Tipo hacia el desarrollo de nuevas tecnologias para

las vias de tercer orden, que poseen la particularidad de manejar bajos volumenes de transito.

Por esto se menciona las nuevas alternativas que el INVIAS comparte en este Plan Nacional de

Vias para la Integracion Regional del Ministerio de Transporte. Esto se podra visualizar en la Tabla

3.

Tabla 3. Nuevas alternativas de materiales para el mejoramiento de vias terciarias con las especificaciones

establecidas por el INVIAS.

Alternativa

Descripcion

Especificacion INVIAS

Alternativa 1

Base estabilizada con
cemento + lechada asfaltica.

Base estabilizada con cemento
hidraulico Articulo 341-07.Lechada
asfaltica Articulo 433-13.

Alternativa 2

Base estabilizada con cemento +
tratamiento superficial doble.

Base estabilizada con cemento
hidraulico  341-07.  Tratamiento|
superficial doble Articulo 431-13.

Alternativa 3

Base estabilizada con emulsion
asfaltica + lechada asfaltica.

Base estabilizada con emulsion

asfaltica Articulo 340-
13.Lechadaasfaltica  Articulo 433-
13.

Alternativa 4

Base estabilizada con emulsién
asfaltica +tratamiento superficial
doble.

Base estabilizada con emulsién
asfaltica Articulo  340- 13.
Tratamiento  superficial ~ doble
Articulo 431-13.

Alternativa 5

Base estabilizada mecanicamente+
lechada asfaltica.

Base granular Articulo 330-13.
Lechada asféltica Articulo 433-13.

Alternativa 6

Base estabilizada mecanicamente
+tratamiento superficial doble.

Base granular Articulo 330-13.
Tratamiento  superficial ~ doble
Articulo 431-13.

Alternativa 7

\Via existente + lechada asféltica.

Lechada asfaltica Articulo 433-13.

Alternativa 8

\Via existente tratamiento superficial
doble.

Tratamiento  superficial doble
Articulo 431-13.

Nota. Tomado de elaboracion DNP con base en las especificaciones generales deconstruccion invias

2013.

La placa huella se plantea como una alternativa de uso en tramos especificos donde se presentan

sitios criticos o las condiciones topograficas del proyecto vial requieren la implementacion de este

tipo de medida, ya que esta alternativa garantiza transitabilidad para pendientes > 10 %.
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Etapa dos: metodologias de disefio para el mejoramiento y construccion de las vias terciarias.

Estudio de MAPIA en Norcasia, Caldas:

El MAPIA como fue mencionado anteriormente es un material que estd compuesto por
material pétreo impregnado con asfalto (Mapia) o “asfaltitas”, siendo una combinacion de gravas
y arenas impregnado de ligante asfaltico que es destilado de forma natural. El estudio de este
producto contemplo un plan experimental de caracterizacion que incluy6 ensayos estandarizados
no requeridos por las especificaciones actuales para los materiales de vias en el pais, asi como el
desarrollo de nuevos ensayos (no-estandarizados) para determinar las propiedades mecénicas de
la arena-asfalto y su desempefio esperado en campo. Segun, Caro y Caicedo, (2017) respecto a los
ensayos avanzados estandarizados, el estudio considerd, la determinacion de la energia superficial
libre del asfalto y de la arena, el analisis reol6gico, mediante el empleo de un redmetro dindmico
al corte del asfalto recuperado en diferentes condiciones que simulan la vida atil del ligante y
ensayos para la caracterizacién quimica del asfalto recuperado (ensayo de composicion tipo
SARA, ensayo de analisis térmico diferencial y espectrometria infrarroja con transformacion de
Fourier (FTIR)). Con la realizacion de nuevos ensayos se establecié una metodologia para
determinar por primera vez las propiedades reoldgicas y mecéanicas de la arena-asfalto, siendo
determinantes en el comportamiento del material en campo, esta fue la metodologia de
compactacion disefiada por el grupo de trabajo, los que prepararon muestras del material que
fueron precalentadas a diferentes temperaturas antes de su fabricacion (temperaturas de
compactacion de 25 °C, 60 °C, 90 °C, 120 °C y 140°C), ensayadas en un equipo de alta precision
para determinar las propiedades mecénicas del material y su resistencia a los procesos de deterioro

a los que éste se veria sometido en campo.

Dentro de los resultados mas interesantes del estudio, se encuentran los siguientes entabla 4:
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Tabla 4. Resultados significativos del estudio de la MAPIA.

La determinacidn de las propiedades de los materiales mostrd que existe una alta variabilidad entre las
5 muestras analizadas. Por esta razén, se recomendo realizar procesos de mezclado del material antes de
su empleo, con el fin de promover su homogenizacién. Seguir esta recomendacion es importante ya que
el empleo del material sin homogeneizar para la construccion dediferentes tramos de la via aumenta la
incertidumbre de su desempefio a lo largo de la misma (Unos

tramos podrian presentar menor durabilidad que otros).

Debido a su condicion de material natural, se encontrd que los asfaltos son muy susceptiblesa cambios|
quimicos durante su vida Util. Por esta razdn, es fundamental cuantificar sus propiedades luego de ser|
sometidos a procesos que simulan su envejecimiento, con el fin de predecir su comportamiento durante

la vida de servicio de la carretera.

Cuando el material se pre-calienta a temperaturas superiores a los 90°C, el modulo del material (La
capacidad del material para soportar carga), puede aumentar en mas 150%. Dadas las altastemperaturas
en las zonas donde cominmente se emplea este material, un aumento en el médulo es una condicién
deseable del material ya que permitiria controlar la aparicion de deformaciones permanentes en el
pavimento. Por esta razén, podria ser conveniente implementar procesos de pre-

calentamiento antes de extender el material en la via.

En general, los resultados permitieron confirmar que el material se puede emplear para la conformacion
4 de capas superficiales en vias con bajos volimenes de trafico y que éstos se podrian utilizar también en

la fabricacién de concreto asfaltico para vias con mayores exigencias de carga.

Nota. Tomado del articulo reparacion, sello de fisuras y grietas en pavimento flexible tratamiento
superficial simple parcheo en superficie de rodadura asfaltica. Caro & Caicedo, (2017).

Cabe resaltar que el estudio de diferentes alternativas tecnologicas permite identificar las
condiciones apropiadas para el uso de este material local en obras de pavimentacion, teniendo en
cuenta que INVIAS no cuenta con las regulaciones o especificaciones para este tipo de materiales

naturales.
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Estabilizacion de materiales granulares tipo lateriticos para la construccién de vias
terciarias:

En el pais no posee la suficiente disponibilidad de materiales granulares de buena calidad
que cumplan con las especificaciones técnicas del INVIAS siendo este uno de los mayores
inconvenientes para la construccion de proyectos de infraestructura de vias secundarias y
terciarias. Esto imposibilita a los departamentos localizados distantes, como es el caso del Vichada,
region de la Orinoquia Colombiana, el transporte de materiales de mejor calidad desde otras
regiones, lo cual disminuye la inversidn en proyectos viales en estas areas de Colombia.

En el caso del Departamento del Vichada, la mayoria de sus vias de comunicacion
departamental e interdepartamental son vias terciarias. Esto genera un traumatismo en el transporte
de aproximadamente 500 toneladas de carga pesada por mes; entre ellos, materias primas,
materiales de construccion, entre otros, lo cual esta descrito en el Plan Vial Departamental del
Vichada para el periodo 2011-2019, debido a su ineficiente infraestructura vial, que es afectada
por las condiciones climaticas y al tipo de vehiculos que se transportan por estas vias. Teniendo
en cuenta las circunstancias, la Gobernacion del Vichada, mediante el Programa Nacional de
Regalias, contratd con la Fundacion CEIBA (Centro de Estudios Interdisciplinarios Basicos y
Aplicados) en el afio 2015, donde a través de las Universidades de los Andes y Nacional
determinaron la posibilidad de emplear suelos y materiales granulares que se encuentran en

abundancia en este Departamento para la construccion de vias terciarias en esta region.

Este estudio permitié la caracterizacién completa sobre muestras de material recolectado
en tres zonas diferentes del Departamento (La Primavera, Puerto Carrefio, El Viento). Donde se
determind las propiedades de los materiales recogidos en campo y la evaluacion de procesos de
transformacion de las propiedades de dichos materiales con el fin de que puedan ser utilizados en
las vias. El ejercicio se realizd para analizar el efecto de la estabilizacion de materiales lateriticos

a través de la adicién de cemento hidraulico.
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Figura 6. Material lateritico estabilizado al 2% (derecha) y 4% de cemento hidraulico (izquierdo).
r

Nota. Tomado del articulo reparacién, sello de fisuras y grietas en pavimento flexible tratamiento
superficial simple parcheo en superficie de rodadura asféltica, adaptado de: ( Caro & Caicedo,2017).

Tabla 5. Procesos considerados para el mejoramiento o estabilizacion del material de estudio.
Procesos considerados para el mejoramiento o estabilizacion del material

de estudio

Estabilizacion de suelos arcillosos con el empleo de ceniza que resulta del cuesco de la
palma africana.

2 Estabilizacion con cemento de materiales granulares tipo lateritico

3 Evaluacion del empleo de material lateritico en la fabricacion de concreto asféltico paracarreteras.

El estudio también incluyo el desarrollo de metodologias para otorgar caracteristicas
impermeables a los materiales que se emplean en la conformacion de terraplenes para las vias del

Departamento, con el objetivo de protegerlos de las frecuentes inundaciones que se presentan

en laregion.

Nota. Tomado del articulo reparacion, sello de fisuras y grietas en pavimento flexible tratamiento
superficial simple parcheo en superficie de rodadura asféltica,Adaptado de: (Caro & Caicedo,2017).
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Debido a la abundancia del material tipo “laterita” o “lateriticos” en el Departamento del
Vichada, y a que no cumple con las especificaciones para el empleo en carreteras por el INVIAS,
se realizo la evaluacion para mejorarlo mediante técnicas de estabilizacion. Debido a esto, se
estudio el impacto que tiene la modificacion con cemento de este tipo de material granular.
Posteriormente, se realiz6 un estudio completo de las propiedades del material lateritico utilizando
como base los ensayos para materiales granulares establecidos por el INVIAS y se procedi6 a la
fabricacion de especimenes del material estabilizado al 2, 4 y 6% de cemento hidraulico. (Caro y
Caicedo, 2017).

Tabla 6. Estudio completo para cuantificar las propiedades mecanicas del material estabilizado.

Los resultados de este estudio permitieron corroborar que el material estabilizado con cemento mejoral
significativamente sus propiedades mecanicas y que éste puede ser empleado en la conformacion de
capas de base de estructuras de pavimento. Por ejemplo, los resultados del mddulo del material
estabilizado con la menor dosis de cemento (2%) mostrd ser méas de 20 veces superior, en promedio, al
maddulo del material sin estabilizar. Cuando se emple6 un porcentaje de cemento del6%, el médulo del
material fue hasta 72 veces superior con respecto al material suelto o sin estabilizar.

La mejoria del material con la estabilizacién a partir de cemento también sereflejo en laresistencia
del material ante condiciones de compresién (aumentos de la resistencia de 1.3, 3.0 y 8.0 veces con
respecto al material suelto) y tensién (aumento de 232 % cuando se incrementa laadicién de cemento
de 2 a 4 % y aumento de 33 % cuando la adicion de cemento aumenta de 4 a 6 %).

Se comprobo que el material posee una buena resistencia al efecto repetido de carga(efectos generados
por la circulacion del trafico).

Nota. Tomado del articulo reparacidn, sello de fisuras y grietas en pavimento flexible tratamiento
superficial simple parcheo en superficie de rodadura asfaltica, adaptado de: (Caro y Caicedo,2017).
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En este estudio, los resultados proveen confiabilidad sobre las condiciones bajo las cuales
el material estabilizado puede ser empleado en vias y sobre el desempefio esperado del material
a lo largo de la vida util de la carretera. Esto permitira al departamento el desarrollo de vias con
mejores niveles de servicio y de mayor durabilidad. La implementacion de dichas metodologias
permitira un uso mas eficiente de los materiales existentes en la zona y de los pavimentos. Por otro
lado, es necesario reconocer y dar valor a los esfuerzos que se han hecho en la basqueda de las
diferentes alternativas planteadas y los avances que se adelantan en cuanto a la generacion de
materiales que cumplan con las especificaciones y sean mas econdmicos con el fin de disminuir
costos ya que esa es una dificultad que se establece a la hora de planear, formular y ejecutar
proyectos de obra civil en la red vial terciaria, por los procesos contractuales y el presupuesto con
el que cuenten las entidades, lo cual se convierte en una necesidad del mercado y la academia , el
estudiar e investigar nuevas alternativas para ofertar un mayor abanico de posibilidades y que sean
asequibles, ya gque normalmente estas zonas que requieren inversion en vias terciarias se
encuentran en municipios lejanos a los que le es menos rentable transportar los materiales que se
requieren para las obras civiles ya mencionados en los capitulos anteriores y porende su inversion

es mayor.

Nuevas Tecnologias para la Construccion y Mejoramiento de las Vias Terciarias:

Caro y Caicedo (2017) argumentan que, para el mejoramiento y construccién de las vias
terciarias, se utiliza normalmente la adicién de material granular de afirmado, ocasionando que
haya reduccién en la aplicabilidad de otras tecnologias, centrandose en la construccién de placa
huella o pavimentacidn con concreto hidraulico o asféltico.

Sin embargo, en algunos departamentos del pais, como Santander, Caqueta, Boyaca y
ciertas zonas del eje cafetero, se esta implementando el uso de asfaltitas. por otro lado, en el
departamento del Meta y la Orinoquia, se usa frecuentemente la estabilizacion quimica de suelos,
sea con cal, cemento, polimeros o aditivos quimicos, acompafiado algunas veces de tratamientos
superficiales, dobles o multiples. En el caso de las zonas costeras se aplica la estabilizacion o
mejoramiento de suelos de sub-rasantes pobres, adicionando cemento y suelos de mejor calidad,
es de uso acostumbrado, para solucionar los problemas de humedad del suelo y baja capacidad

portante.
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Caso Dorada-Norcasia:

El asfalto natural (Mapia) se ha implementado en diferentes vias en Colombia, un ejemplo
claro, es la via Dorada-Norcasia y la via La Esperanza- El Arbolito-Tabacal, donde se realiza el
mantenimiento y mejoramiento de estructuras de contencion de drenaje y de la estructura del

pavimento con este material. (Caro y Caicedo, 2017). Su aplicacién y cambio significativo en las

vias, se puede observar en las Figuras 7 y 8.

Nota. MAPIA una alternativa competitiva y ecoldgica en carpetas asfalticas, sept. 2011.

Figura 8. Antes y Después de la via La Esperanza — El Arbolito — Tabacal con material MAPIA.

ANTES DESPUES

Nota. Una alternativa competitiva t ecoldgica en carpetas asfalticas, septiembre 201
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Como se puede observar, se muestra la diferencia entre la intervencion con material
MAPIA vy asfalto convencional en varias vias del departamento de Caldas. En esta imagen se
evidencia una disminucion del valor del km que se tiene estandarizado en Colombia, pues
alrededor de un kilémetro esta costando entre los 1.000 y 1.200 millones de pesos; para la via La
Esperanza — El Arbolito — Tabacal el kilémetro fue pavimentado a 363 millones de pesos y para
el tramo La Dorada — Norcasia el kildometro fue pavimentado a 290 millones de pesos (ARISTA
Ingenieria, 2011). La economia de estos tramos fue mas econémica por el valor del transporte de
los materiales, habitualmente, el costo del transporte de materiales representa el mayor porcentaje
con respecto al total del presupuesto de dicho proyecto, y ain més cuando las intervenciones son
en aquellas regiones alejadas de las cabeceras municipales y de las principales ciudades del pais.
(Caro y Caicedo, 2017).

Caso Departamento del Vichada:

En el afio 2015, en el Departamento de Vichada, en convenio con la Universidad de los
Andes y la Universidad Nacional de Colombia evaluaron el empleo de suelos y materiales
granulares, en donde se producen este tipo de material para la construccion de sus vias terciarias
(que consistio en identificar, caracterizar y modificar materiales locales).

Adicionalmente, se contratd a la Fundacién Centro de Estudios Interdisciplinarios Béasicos y
Aplicados (CEIBA), por medio del Programa Nacional de Regalias.

Los resultados arrojados por la investigacion a través de una caracterizacion completa
sobre las muestras de material recolectado en La Primavera, Puerto Carrefio y El viento,
determinaron que para hacer esos materiales competentes se deben considerar los siguientes
procesos de mejoramiento o estabilizacion (Caro y Caicedo, 2017): Estabilizar el suelo arcilloso

por medio de ceniza, la cual resulta del cuesco de la palma africana, estabilizacion con cemento

de materiales granulares tipo lateriticos y el empleo del material lateritico en la fabricacion de

concreto asfaltico para carreteras.
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En contexto, en el departamento del Vichada, predominan las vias terciarias, y estas se
encuentran en mal estado debido, mayormente, por los tipos de vehiculos que transitan en ellas y

las condiciones climaticas.

Figura 9. Via construida con material tipo lateritico en el Departamento del Vichada.
= PR

Nota. Tecnologias para vias terciarias: Perspectivas y experiencias desde la academia — adaptado de:
(SilviaCaro y Bernardo Caicedo).

Figura 10. Fotografias de las pruebas del material lateritico que se estabiliz6 con cemento hidraulico al
2% (derecha) y al 4% (izquierda).

Nota. Tecnologias para vias terciarias: Perspectivas y experiencias desde la academia — adaptado de:
(SilviaCaro y Bernardo Caicedo).
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En el periodo comprendido entre el 2016-2017, ademas de los estudios mencionados
(Universidad de los Andes y la Universidad Nacional de Colombia), existe un proyecto entre la
Universidad Nacional y el Ministerio de Transporte, para la identificacion y caracterizacion de
materiales locales en zonas de posconflicto, el cual es expuesto en el articulo “Desafios para el
desarrollo de la red vial terciaria en el posconflicto” elaborado por la Doctora en ingenieria Carol
Andrea Murillo. Como resultados de estos estudios se determiné la gran variabilidad de los suelos
naturales en sus caracteristicas propias, aun cuando son de la misma region, y arrojé que poseen
una baja resistencia mecanica, lo que los haria ineficaces para ser empleados como estructuras de
pavimento.

Sin embargo, el estudio establecié un proceso de estabilizacién de los suelos mejorando
las propiedades mecéanicas, ademas, como producto se desarrollé una guia especificamente para la

region de Putumayo y Cauca.
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Tabla 7. Seccion de resultados

Resultados

Resultado

Indicador

Objetivo relacionado

Caso departamento del VichadaEstudio de
material lateritico:

/A través de una caracterizacion completa sobre
las muestras recolectadas en La Primavera, Puerto
Carrefio y El viento, determinaron que para hacer
esos materiales competentes se deben tener en
cuenta los siguientes procesos demejoramiento o
estabilizacion:

Estabilizar el suelo arcilloso por medio de
ceniza, la cual resulta del cuesco de lapalma
africana, estabilizacion con cementode
materiales granulares tipo lateriticos Empleo del
material lateritico en lafabricacidn de concreto
asfaltico paracarreteras.

El material estabilizado con cemento mejora
significativamente sus propiedades mecénicas V|
éste puede ser empleado en la conformacién de
capas de base deestructuras de pavimento.

La mejoria del material con la estabilizacion a
partir de cemento demostrd la resistencia del
material ante condiciones de compresion
(aumentos de la resistencia de 1.3, 3.0 y 8.0 veces
con respecto al material suelto) y tension
(aumento de 232 % cuando se incrementala
adicion de cemento de 2 a 4 % y aumento de 33
% cuando la adicién decemento aumenta de 4 a 6
%).

Se comprobd que el material posee unabuena
resistencia al efecto repetido de carga (efectos
generados por la circulacion del tréfico).

Prueba:

Los resultados del modulo del material
estabilizado con la menor dosis de cemento(2%)
mostro ser mas de 20 veces superior, en
promedio, al mddulo del material sin estabilizar.
Cuando se empleé unporcentaje de cemento del
6%, el mddulo del material fue hasta 72 veces
superior con respecto al material suelto o sin
estabilizar.

Metodologia de disefio para el
mejoramiento y construccion de
Vvias terciarias

Analisis y cuantificacion de las
propiedades mecanicas  del
material estabilizado

Definir las metodologias de
disefio para el mejoramiento

y
construccion de vias terciarias.

Analizar  tres casos  que
propiciaron los proyectos de
construccién y mejoramiento de|

\vias terciarias segun las
tecnologias  aplicadas  en
Colombia.
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Tabla 7. Continuacion,

Caso Norcasia-CaldasEstudio de la MAPIA:

Combinacidn de arenas (particulas de agregados
de tamafios iguales o inferioresa 4,76 mm) y
asfalto natural, denominado MAPIA (arena-
asfalto natural).

La determinacion de las propiedades de los
materiales mostrd que existe una altavariabilidad
entre las 5 muestras analizadas. Por esta razon, se
recomendd realizar procesos de mezclado del
material antes de su empleo, con el fin de
promover su homogenizacion. Seguir esta
recomendacion es importante ya que el empleo
del material sin  homogeneizar para la
construccion de diferentes tramos de la via
aumenta la incertidumbre de su desempefio a lo
largo de la misma (Unos tramos podrian presentar
menordurabilidad que otros).

Debido a su condicion de material natural, se
encontré que los asfaltos son muy susceptibles a
cambios quimicos durantesu vida atil. Por esta
razén, es fundamental cuantificar sus propiedades
luego de sersometidos a procesos que simulan su
envejecimiento, con el fin de predecir su
comportamiento durante la vida de serviciode la
carretera.

Cuando el material se pre-calienta a temperaturas
superiores a los 90°C, el mddulo del material (La
capacidad del material para soportar carga),
puede aumentar en mas 150%. Dadas las altas
temperaturas en las zonas donde cominmente se
emplea este material, un aumento en el modulo es
una condicién deseable del material ya que
permitiria  controlar  la  aparicion  de
deformaciones permanentes en el pavimento. Por|
esta razon, podria ser conveniente implementar
procesos de pre-calentamiento antes de extender
el material en la via.

En general, los resultados permitieronconfirmar
que el material se puede emplear para la
conformacion de capas superficiales en vias con
bajos volimenes de trafico y que éstos se podrian
utilizar también en la fabricacién de concreto
asfaltico para vias con mayores exigencias de
carga.

Metodologia de disefio para el
mejoramiento y construccion de
Vvias terciarias

Analisis y cuantificacion de las
propiedades fisicas, quimicas,
reoldgicas y mecanicas, asi como
enevaluar la variabilidad

Definir las metodologias de
disefio para el mejoramiento

y
construccion de vias terciarias.

Analizar tres casos  que
propiciaron los proyectos de
construccién y mejoramiento de|

vias terciarias segun las
tecnologias  aplicadas  en
Colombia.
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Tabla 7. Continuacién

Proyecto de estudio en zonas de posconflicto
Como resultados de estos estudios sedetermind la
gran variabilidad de lossuelos naturales en sus
caracteristicas propias, aun cuando son de la
misma regién, y arrojé que poseen una bajal
resistencia mecanica, lo que los haria ineficaces
para ser empleados como estructuras de
pavimento.

El estudio estableci6 un proceso de estabilizacion
de los suelos mejorando las propiedades
mecéanicas, ademas, como producto se desarrollg
una guia especificamente para la region de
Putumayo y Cauca.

Metodologia de disefio para el
mejoramiento y construccién de
Vvias terciarias

Identificacion y
caracterizacion de
materiales locales en zonas de
posconflicto

Identificar las tecnologiasque se
utilizan actualmente para el

mejoramiento y
construccién de las viag
terciarias a nivel nacional.
Analizar  tres casos  que

propiciaron los proyectos de
construccién y mejoramiento de|

vias terciarias segin las
tecnologias  aplicadas  en
Colombia.

Nota. Resultados de los casos estudiados.
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Impactos
Tabla 8. Impactos
Aspecto Impacto Plazo
Caso departamento del VichadaEstudio de material lateritico
Innovacion en material lateritico, debido a la abundancia del
material tipo “laterita” o “lateriticos” en el Departamento del
Vichada, y a que no cumple con las especificaciones para el
Econdémico, empleo en carreteras por el INVIAS,se realizd la evaluacion para
académico, mejorarlo mediante técnicas de estabilizacion. Corto ymediano, plazo
tecnoldgico y
mecanico Se estudi6 el impacto que tiene la modificacion con cemento de
este tipo de material granular. Luego, se realizd un estudio
completo de las propiedades del material lateritico utilizando
como base los ensayos para materiales granulares establecidos por
el INVIAS y se procedi6 a la fabricacion de especimenes del
material estabilizado al 2, 4 y 6% de cementohidraulico.
Caso Norcasia-CaldasEstudio de la MAPIA
Se muestra la diferencia entre la intervencion con material
MAPIA y asfalto convencional en varias vias del departamento de
Econdmico, Caldas (Figura 7 y 8). Se evidencio una disminucién del valor delCorto ymediano, plazo
académico, km que se tiene estandarizado en Colombia, pues alrededor de un
tecnologico y kildmetro esta costando entrelos 1.000 y 1.200 millones de pesos;
mecanico para la via La Esperanza
— EI Arbolito — Tabacal el kilometro fue pavimentado a 363
millones de pesos y para el tramo La Dorada — Norcasia el
kildmetro fue pavimentado a 290 millones de pesos.

Nota. Impactos de los casos estudiados
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Conclusiones

El andlisis documental de las tecnologias tradicionales y actuales para la construccion vy
mejoramiento de la red terciaria permitio visualizar las alternativas ya establecidas por el INVIAS
y los estudios académicos que han arrojado buenos resultados para la aplicacion de la mismas, sin
embargo, como se evidencio no existe una tecnologia de empleo universal y un conjunto limitado
de tecnologias que puedan ser aplicadas de forma sistemética a las diferentes regiones del pais, ya
que posee variedad de suelos y de climas que caracterizan el territorio colombiano, aunque se
puede desarrollar un estudio donde se seleccione una o varias tecnologiasteniendo en cuenta las
condiciones especificas del proyecto. Por otro lado, la academia ha brindado aportes significativos
en cuanto a alternativas haciendo uso de las caracteristicas y materiales in situ y los procesos de
ingenieria para el anélisis y pruebas de materiales, que cumplan con las especificaciones requeridas
por el INVIAS, ya que las vias terciarias requieren mayor esfuerzo institucional y presupuestal, el
cual no poseen en su totalidad las entidades territoriales municipales y departamentales y limita
aun mas su conectividad con otras regiones yareas del pais.

En cuanto a las metodologias de disefio para el mejoramiento y construccién de las vias
terciarias se debe tener en cuenta el cumplimiento de las especificaciones establecidas por el
INVIAS, entidad que reglamenta las normas técnicas de tratamientos tradicionales y alternativas
de materiales para el mejoramiento de las vias terciarias, sin embargo, existen factores limitantes
como las condiciones de los territorios que afecta el establecimiento de nuevas alternativas y
aplicar las existentes debido a la falta de gestion institucional y recursos, esto imposibilita el
mejoramiento y construccion de las vias terciarias y el transporte de los materiales a las zonas
donde sea requerido, segin lo estudiado en los casos del municipio de Norcasia y en el
departamento del Vichada, lo cual implica el desarrollo de estudios de los suelos de la zona, de las
condiciones ambientales y climaticas y de las condiciones proyectadas de carga que debe soportar
la via en la vida util de servicio, para garantizar que los proyectos sean acorde a los requerimientos,
las tecnologias seleccionadas deben adaptarse a las realidades locales de cada region. Por
consiguiente, se hace necesario hacer uso en lo posible de materiales locales como se evidencio en

los estudios de la MAPIA y del material lateritico.

Por ultimo, en los casos estudiados en Norcasia (Caldas) y el departamento del Vichada se
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identifico las nuevas tecnologias que se desarrollaron con el objetivo de mejorar y construir las
vias terciarias de su region ya que son vitales para el desarrollo regional de un pais. Teniendoen
cuenta que las regiones del pais cuentan con diversidad de suelos y condiciones climaticas.

No obstante, es fundamental resaltar el hecho de que no todos los sectores poseen las mismas
necesidades en cuanto a construccion de infraestructura vial de tercer orden, ya que debe obedecer
a la necesidad individual conforme a las condiciones que requiere cada zona, lo cual se estudio a
través del andlisis de la arena-asfalto natural, (MAPIA) o “asfaltitas” en Norcasia- Caldas, que
conllevo a la cuantificacion de las propiedades fisicas, quimicas, reoldgicas y mecénicas, asi como
en evaluar la variabilidad y mejorar las condiciones de las vias, y en el departamento del Vichada
también incluyé el desarrollo de metodologias para otorgar caracteristicas impermeables a los
materiales que se emplean en la conformacion de terraplenes para las vias del Departamento, con

el fin de protegerlos de las acostumbradas inundaciones que se presentan en la region.
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