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Resumen

Las seleccion de las tecnologias a emplear para la
construccion v mantenimiento de vias terciarias es
una actividad que debe tener en cuenta las condiciones
particulares de cada prayecto. Esto incluye realizar una
caracterizacion detallada de los suelos existentes en la
zona - sabre los cuales se construiran las vias- vy de las
condiciones climaticas del lugar. Asi mismo, se deben
identificar las fuentes de materiales disponibles para la
construccion de las estructuras de pavimento vy se debe
evaluar la posibilidad de modificar algunos materiales
locales que no cumplen con las especificaciones técnicas
vigentes, can el objetivo de transformarlos en materiales
competentes. Elabjetivoinicial de este articulo es destacar
algunos aspectos relacionados con la seleccion y empleo
de tecnologias para vias terciarias que, desde el punto de
vista de la academia, son prioritarios para garantizar el
éxito de estas iniciativas. Adicionalmente, con el objetiva
deresaltar el rol de lainvestigacion en el desarrollo de este
tipo de proyectos viales, el documento también describe
dos trabajos realizados recientemente por la Universidad
de los Andes en relacion con el empleo de materiales no
convencionales para la construccion de vias terciarias.

Abstract

The choiceoftechnologies tobe used for the construction
and maintenance of tertiary roads needs to cansider
the specific requirements of each praject. This includes
undertaking a detailed characterization of the land in the
areas in which the roads will be built and as well as the
climatic conditions of the location. Mareover, the sources
of materials available to construct pavement structures
should be identified and the possibility of modifying some
local materials that do not completely fulfill the current
technical specifications should be evaluated in aorder to
turn them into suitable materials. The initial purpose
of this article is ta highlight several features relating to
the selection and use of technologies for tertiary roads
that, from an academic perspective, are a priority to
guarantee the success of these initiatives. Additionally,
the document details two pieces of research that
were recently undertaken by Universidad de los Andes
addressing the use of non-conventional materials to
construct tertiary roads in order to emphasize the role
played by research in these types of road projects.



Introduccion

La importancia de mejorar la cobertura vy la calidad de
las vias terciarias de un pais es el rol que tiene esta
red para el impulsa del desarrollo sacioeconomico de
zonas rurales v de poblaciones que se encuentran
apartadas de las grandes urbes. Sin embargo, para que
este tipa de proyectos sea exitoso es necesario contar
con buenos disenos geametricos y de pavimentos,
asi camo con tecnaologias apropiadas que se adapten
simultaneamente a los estandares de calidad mundiales
vy a las realidades locales.

En este sentido, es relevante mencionar que existen
multiples experiencias de tecnaologias desarrolladas
especificamente para vias terciarias tanto a nivel
nacional como a nivel internacional. Estas tecnologias
incluyen, entre otras, técnicas de estabilizacion o
mejoras de suelos existentes; el uso de materiales
locales modificados con diversos aditivos para las
capas intermedias de la estructura de pavimento (e.g.
cemento, cal u otros componentes); el emplea de
tratamientos o riegos de tipa superficial para la capa
superficial del pavimento (i.e. mezcla de emulsiones
asfalticas con agregados pétreos que se extiende
sabre la parte superior del pavimenta sin constituir una
capa de tipo estructural), dentro de los que se destacan
los tratamientos superficiales simples o dobles (TSS
o TSD, respectivamente), las lechadas asfalticas v
las microsuperficies; el uso de asfaltos naturales (i.e.
productos asfalticos que han aflorado a la superficie y
cuyos vacimientas 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 riostras y se complementa con ‘piedra
pegada’ o concreto ciclopeo en la zona central de la
via), técnica que se ha implementado frecuentemente
durante los Ultimos anos principalmente en zonas
montanosas en el pais. En el caso de la rehabilitacion
de vias terciarias existentes, las tecnologias incluyen
tambiénelusode técnicas dereciclado delos materiales
existentes in-situ (e.g. full depth reclamation, FDR),
las cuales tipicamente comprenden la aplicacion de

técnicas coma los asfaltos espumados o de tecnologias
en frio (i.e. uso de emulsiones asfalticas).

Dada la variedad de posibilidades dispanibles, el primer
paso a seguir en el desarrollo de grandes proyectos
enfocados a la construccion o rehabilitacion masiva
de vias terciarias - como el que esta contemplando el
actual gobierno - consiste en realizar una completa
revision del estada del conacimiento en este campo.
Dicho diagnostico permitira determinar, entre otras
cosas, las condiciones bajo las cuales una metodologia
puede 0 no ser aplicable a un proyecto especifico, asi
Como reconacer las razones por las cuales el empleo de
ciertas tecnologias especificas resultan en proyectos de
baja funcionalidad o durabilidad. Asi mismo, esta revision
permitiraidentificar tecnologias que han sido exitosas en
otros paises v que podrian, luego de estudios técnicos
espedificos, ser empleadas de forma confiable en el pas,
asi como de tecnologias incipientes cuya aplicacion se
podria consolidar luego de carroborar sus bondades
y limitaciones a través de los resultados que arrojen
programas de investigacion sobre estos temas.

Indudablemente, los resultados de este diagnostico
constituyen informacion relevante y confiable para
apovar procesos de toma de decisiones relacionados
con la seleccion de las tecnologias a utilizar en un
proyecto vial en particular. En relacion con este tema,
la siguiente seccion presenta algunas consideraciones
técnicas basicas que son vitales para garantizar el éxito
de dichos procesos de seleccion.

Consideraciones para la seleccion y empleo
de tecnologias para la construccion de vias
terciarias en el pais

En terminos generales, los siguientes son algunos
principios fundamentales que se deben consideraren la
seleccion y empleo de tecnologias para vias terciarias:

1. No existe una tecnologia de empleo universal.
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2. No existe tampoco un conjunto limitado de
tecnologias (tres o cuatro, por ejemplo) que puedan
ser aplicados de forma sistematica a las diferentes
regiones del pais. Esto se debe, principalmente, a la
variedad de suelos v de climas que caracterizan el
territorio Colombiano.

3. La seleccion de una o varias tecnologias debe
resultar de un estudio cuidadoso de las condiciones
especificas del prayecto. Dichas condiciones implican
el estudio de los suelos de la zona, el estudio de las
condiciones ambientales vy climaticas de la region v
de las condiciones proyectadas de carga que debe
saportar la via durante su vida Util de servicio.

4. Para garantizar que los proyectos sean costo-
efectivos, las tecnologias seleccionadas debenadaptarse
alas realidades locales de cada region. Esto significa, por
ejemplo, hacer uso en lo posible de materiales locales.

5. El diseno v la caonstruccion de una via terciaria
constituyen dos de las etapas iniciales en la vida del
pavimenta. Por esta razon, es necesario que desde
la concepcion del prayecto se planeen cuales seran
las metadologias de gestion y administracion de 1a via
y COmo 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 poblacién en actividades de mantenimiento rutinario).

6. Aunque la mayoria de vias terciarias en el pais se
caracterizan por tener bajos volimenes de trafico,
existen casos especiales en donde el pavimento es
sujeto a cargas significativas. Por lo tanto, el diseno,
los materiales v las técnicas a emplear, deben ser
consecuentes con el uso real esperado de la via.

7. La 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 diseno, técnicas constructivas y/o técnicas de
preservacion y mantenimiento de vias, constituye una
herramienta fundamental para garantizar la calidad
final de los proyectos.

Estas consideraciones buscan enfatizar la necesidad
gue existe de tratar cada proyecto de vias terciarias
de forma individual, tal como ocurre en el caso de las

vias primarias o secundarias. En este sentido, vale la
pena mencionar que el hecho de que las vias estén
catalogadas como “terciarias” o que sean pavimentos
disenados para bajos volimenes de trafico, no
significa que éstas se puedan disenar o construir
siguiendo metodologias con bajos estandares de
calidad, ni tampoco que sea posible aplicar de forma
indistinta un grupa limitado de “disefios tipo” (i.e.
estructuras de pavimento con materiales y espesores
predeterminados). No obstante, una diferencia
relevante entre las vias terciarias y otro tipo de obras
de infraestructura vial, radica en la necesidad que tienen
éstas de ofrecer alternativas técnicas apropiadas bajo
condiciones econémicas favorables que se ajusten a
las posibilidades v restricciones locales. Este aspecto,
gue se relaciona con el cuarto v quinto punto del listado
anterior, incluye 1a necesidad de identificar materiales
locales que se puedan emplear en la construccion de las
vias, asi como de desarrollar e implementar programas
de capacitacion que promuevan la apropiacion de estas
obras por parte de la pablacian, de tal forma que sea ésta
la que se haga cargo de la futura conservacion de via.

Con respecto al primer aspecto, sin embargo, es
relevante resaltar que una dificultad usual relacionada
con el uso de los materiales locales en el pais es
que en muchas opartunidades éstos no satisfacen
los requerimientos técnicos exigidos por el Instituta
Nacional de Vias (INVIAS). En la mayoria de estos
casos, la solucion mas efectiva consiste en estudiar las
propiedades del material con el objetivo de identificar
cuales podrian ser sus usos seguros (e.g. es posible
gue algunos materiales no se puedan emplear para
la conformacion de capas estructurales pero si para
las capas bajas del pavimento) o cuales podrian
ser las alternativas técnicas de mejoramiento que
permitirian transformarlos en materiales competentes
(e.g. estabilizacion de materiales mediante métodos
Mmecanicos o quimicos).

El desarrollo de estudios técnicaos comolos mencionados
con anterioridad son un ejemplo de las actividades de
investigacion gue pueden y deben acompanar estos
proyectos viales. Como se ha demostrado a través de
diversos trabajos realizados por diversas Universidades
en el pais, los resultados de proyectas de investigacion
relacionados con estos temas son vitales para
garantizar que la seleccion de materiales, los disenos
de pavimentos vy las técnicas constructivas son los
apropiados para garantizar la confiabilidad minima en



el comportamienta del pavimento vy su calidad a largo
plazo (i.e. disminucion del riesgo del proyecto).

A manera de ejemplo, la siguiente seccion describe
algunas experiencias de investigacion realizadas
en la Universidad de los Andes sobre materiales
no-convencionales que podrian ser empleados en la
construccion de vias terciarias. Estos estudios tienen
como caracteristicacomin laidentificacion y evaluacion
de las propiedades de materiales locales de una region
para su uso en pavimentaos, can el objetivo de ofrecer
alternativas costo-efectivas para la construccion de
vias terciarias de alta calidad.

Experiencias de investigacion en uniandes
en materiales para vias terciarias

Dentro de las investigaciones relacionadas con temas
de infraestructura vial, la Universidad de los Andes,
a traves del grupo de Geomateriales y Sistemas de
Infraestructura (GeoSl) del Departamento de Ingenieria
Civil 'y Ambiental, ha realizado varios proyectos
relacionados con la caracterizacion de materiales
convencionales y na convencionales para el empleo
en vias terciarias. En el contexto de estos proyectos,
se entiende como ‘caracterizacion de materiales” la
ejecucion de diversos tipos de ensayos de laboratorio
y/0 de campo que permiten cuantificar las propiedades
fundamentales de los mismas (fisicas, quimicas vy
mecanicas), asi como su desemperno esperado en
campo. Algunas de estos trabajos se remontan al ano
2000, en donde como parte del programa del gobierno
'Vias para la Paz, se estudiaron los suelos existentes
en varias regiones del pais, se propusieron alternativas
de mejoramiento de dichas suelos v se presentaron
posibilidades para la conformacion de estructuras de
pavimento para vias terciarias. En anos mas recientes, el
grupadeinvestigacionrealizo dos proyectosrelacionados
con este tema, uno de los cuales incluyd la evaluacion
de una arena-asfalto natural de una mina ubicada en el
Departamento de Caldas para su empleo en carreterasy
el otro, realizado en conjunto con la Universidad Nacional
de Colombia, se enfoco en identificar, caracterizar v
madificar materiales locales que podrian ser empleados
en la canstruccion de vias terciarias en el Departamento
de Vichada. A continuacion se presenta una breve resena
de estos daos prayectos.

Caracterizacion de una arena-asfalto natural

Los asfaltos naturales reciben cominmente los
nombres de Material Pétreo Impregnado con Asfalto
(MAPIA) o "asfaltitas” En general, este material es
una combinacion de agregados pétreos de diferentes
tamanos (eg arenas o gravas) que se encuentran
impregnados de ligante asfaltico que ha sido destilado
de forma natural. Se estima que en el pais hay por lo
menos 26 minas de estos materiales, la mayoria de
ellas ubicadas en los Departamentos de Boyaca, Caldas,
Caqueta, Cesar, Cundinamarca, Santander v Talima. De
este total, se tiene conocimienta de que al menos 5
de ellas se encuentran actualmente en explotacion. La
cantidad v calidad de asfalto presente en el material,
asi como los tamanos vy prapiedades de las particulas
de agregados pétreos, cambian dentro de una misma
mina en funcién de su ubicacion (e.g. material obtenido
a mayores profundidades tiende a presentar mayores
cantidades de ligante) v, como es de esperarse, cambian
radicalmente entre las diferentes minas.

De acuerdo con una resena historica sobre el empleo
de asfaltos naturales en el pais realizado en el ano
2009 por Calderén (2009), la aplicacién de estos
materiales en la construccion de pavimentos para
carreteras en Colombia se remonta al ano 1928, en
donde el gedlogo Emil Grosses realizd un estudio
preliminar sobre los yacimientos de asfalto en la region
central de Boyaca. Estudios similares fueron realizados
de forma intermitente en otras regiones durante los
siguientes 40 anos, lo que permitio que, por ejemplo,
en el ano 1968 el material de MAPIA de un yacimiento
en el Departamento de Caqueta estuviera bien
caracterizado v fuera empleado en la construccion de
carreteras en esta region del pas.

En el Departamento de Caldas, por su parte, el hallazgo
del asfalto natural se remonta desde la época en la cual
se canstruiala carretera Dorada — Sonson enla segunda
mitad del siglo pasado, aunque en lafecha se desconocia
el adecuada usa del material. En la década de 1990,
durante la canstruccion del proyecto Hidroeléctrico
Miel |, se reanudaron los estudios sobre este material
tipo MAPIA. Dichos estudios permitieron determinar
los parametros requeridos para el empleo de este
yacimiento en el mejoramiento de las vias internas del
proyecto, las carreteras intermunicipales cercanas y los
accesos viales. Esta mina se canoce en la actualidad con
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el nombre de Isaza, debido a su ubicacion en cercanias
al corregimiento de Isaza en cercanias a Norcasia y La
Dorada, y el material extraido de la misma ha sido usado
por mas de 20 afos en la conformacion de estructuras
de pavimento en vias secundarias o terciarias de la zona.
La Figura 1 presenta una via construida en el ano 2011
en dicho Departamento, cuya capa superficial o carpeta
de rodadura esta constituida por este material.

Figura 1. Via cuya capa superficial se encuentra conformada por el
material de arena-asfalto natural de la mina Isaza.

Figura 2a. Mina Isaza de arena-asfalto natural en Norcasia, Caldas.

El interés por caracterizar este tipo de materiales
no-convencionales v por identificar sus usos potenciales
en la conformacion de vias no ha pasado inadvertido enla
academia. A nivel internacional, existen varias referencias

sobre estudios técnicos que se refieren al uso de este
material {e.g. Samsanov, 2008; Widyatmoko and Elliott,
2008; Mehmet et al. 2011; Themeli et al, 2016, Themeli
etal. 2017). En el pas, 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 Pedagogica y Tecnologica de
Colombia (UPTC) de Tunja v la Universidad de los Andes,
entre otras, han estudiado algunos de estos materiales
durante las Gltimas dos décadas (e.g. Vasquez, 2002;
Méndez y NUnez, 2008, Pena, J.J, 2010, Sanchez, 2012,
Ruiz et al, 2013; Ruiz et al, 2014, Chaparro y Gomez,
2000; Ledn y Elsy, 2012, Alarcon, 2014).

En el ano 2011, el grupo de investigacion GeoSl de la
Universidad de los Andes realizo un nueva estudio sobre
el material de MAPIA de la Mina Isaza. El prayecto, que
fue financiado por el consorcio Consol S.A., tenia dentro
de sus objetivos realizar una caracterizacion completa
del material para determinar la variabilidad del material
y sus patenciales usos en diferentes tipos de proyectos
viales. La Figura 2a ilustra un sector actual de la minga,
mientras que la Figura 2b presenta un detalle del
asfalto que aflora en el lugar.

Este material, que ha sida parcialmente caracterizado
en el pasado (e.g, Vasquez, L.C, 2002; Pena, 2010,
Arbelaez et al,, 2011), es basicamente una combinacion
de arenas (ie. particulas de agregados de tamarios
iguales o inferiores a 4.76 mm) y asfalto natural. De alli
gue este tipo de MAPIA se denomine como una arena-
asfalto natural. La figura 3 ilustra la consistencia y forma
del material extraido directamente de la mina.

Elestudiorealizado por Uniandes consistio enrecolectar
y caracterizar 5 muestras diferentes obtenidas de
un acopio donde, de acuerdo con el propietario de la
mina, se deposita la arena-asfalto natural de mejor
calidad. La caracterizacion de las muestras consistio en
cuantificar sus propiedades fisicas, quimicas, reologicas
y mecanicas, asi como en evaluar la variabilidad de las
mismas. La mayoria de los ensayos se realizaran en el
Laboratorio Integrado de Ingenieria Civil y Ambiental
de la Universidad de los Andes, pero algunos ensayos
especializados, en especial ensayos quimicos,
mineralogicos y termodinamicos, se realizaron en
el Laboratorio de Quimica de la Universidad de los
Andes, en el Instituto Geografico Agustin Codazzi, en el
Laboratorio de Caracterizacion Avanzada de Materiales



de Infraestructura (ACIM Lab) de la Universidad de
Texas A&M (Texas, Estados Unidos) v en el Centro para
la Investigacion de Asfaltos Modificados (MARC) de la
Universidad de Wisconsin (Madison, Estados Unidos).

Figura 2b. Detalle del asfalto natural presente en las paredes de la mina.

Figura 3. Material de MAPIA o arena-asfalto de la Mina Isaza en
Norcasia, Caldas.

Ademas de realizar ensayos basicas sobre los dos
componentes del material (i.e. el asfalto extraido de la
MAPIA v la arena resultante), este estudio contempl®
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un plan experimental de caracterizacion avanzada que
incluyd la ejecucion de 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 mecanicas de la arena-asfalto v su
desempeno esperado en campo. Con respecto a los
ensayos avanzados estandarizados avanzados, el
estudio considero, entre otros, la determinacion de
la energia superficial libre del asfalto y de la arena,
el analisis reologico (i.e. comportamiento al flujo
del material), mediante el empleo de un reémetro
dinamica al corte del asfalto recuperado en diferentes
condiciones que simulan lavida Gtil del ligante y ensayos
para la caracterizacion quimica del asfalto recuperado
(ensayo de composicion tipa SARA, ensayo de analisis
térmico diferencial y espectrometria infrarroja con
transformada de Fourier (FTIR), entre otros).

Con respecto al desarrallo de nuevos ensayas, como
parte de la investigacion se establecio una nueva
metodalogia para, por primera vez, determinar las
propiedades reoldgicasy mecanicas delaarena-asfalto,
las cuales son determinantes en el comportamiento del
material en campo. Asi, empleando una metodologia
de compactacion disenada por el grupo de trabajo,
se prepararon muestras del material que fueron
precalentadas a diferentes temperaturas antes de
su fabricacion (i.e. temperaturas de compactacion de
25 °C, 60 °C, 90 °C, 120 °C vy 140 °C). Estas muestras
fueron ensayadas en un equipo de alta precision para
determinar las propiedades mecanicas del material
y su resistencia a los procesos de deterioro a los que
éste se veria sometido en campo.

Dentro de los principales resultados de este estudio, se
encuentran los siguientes:

» [adeterminaciéndelas propiedades de los materiales
mostraron que existe una alta variabilidad entre las 5
muestras analizadas. Por esta razdn, se recomendo
realizar procesos de mezclado del material antes de
suempleo, conel fin de promover suhomogenizacion.
Seguir esta recomendacion es importante ya que
el empleo del material sin homogeneizar para la
construccion de diferentes tramas de la via aumenta
la incertidumbre de su desempeno a lo largo de la
misma (i.e. unos tramos podrian tener presentar
menar durabilidad que otros).
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»  Debidoasucondicion de material natural, se encontrd
gue los asfaltos son muy susceptibles a cambios
guimicos durante su vida Gtil. Por esta razon, es
fundamental cuantificar sus propiedades luego de ser
sometidos aprocesos que simulansu 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 (ie. la
capacidad del material para soportar carga), puede
aumentarenmas 150%. Dadaslasaltas temperaturas
en las zonas donde cominmente se emplea este
material, un aumento en el modulo es una condicion
deseable del material ya que permitiria controlar
la aparicién 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.

» Engeneral, losresultados permitieron confirmar que
el material se puede emplear para la conformacion
de capas superficiales en vias con bajos volimenes
de trafica v que éstos se podrian utilizar también
en la fabricacion de cancreto asfaltico para vias con
mayares exigencias de carga.

Es de destacar que la importancia de estos estudios
radica en que sus resultados permiten identificar
las condiciones mas apropiadas para el usa de este
material local en obras de pavimentacion. Estos
esfuerzos son particularmente importantes dado que
a la fecha no existen regulaciones o especificaciones
del INVIAS sobre este tipo de materiales naturales.

Adicionalmente, vale la pena anotar que los resultados
de este estudio fueron divulgados en diferentes
eventos nacionales y regionales y fueron publicados en
una revista internacional indexada especializada en el
tema de pavimentos (Caro et al,, 2012).

Estabilizacion de materiales granulares tipo
lateriticos para la construccion de vias

La ausencia de materiales granulares de buena calidad
gue cumplan con las especificaciones técnicas exigidas
por el INVIAS es uno de los principales problemas
gque existen en la construccion de proyectos de
infraestructurade viassecundariasy terciarias enel pais.
Esta situacion es particularmente delicada en algunos
departamentos localizados en la region de la Orinoguia
colombiana, como es el caso del Departamento del
Vichada. Una solucian parcial a esta prablematica ha
consistido en el transporte de materiales de mejor
calidad desde otras regiones, lo cual ha encareciendo
de forma significativa los proyectos viales.

Las redes de infraestructura vial existentes en el
Departamento del Vichada son, en su mayorig,
vias terciarias de comunicacion departamental e
interdepartamental. De acuerdo con el Plan Vial
Departamental del VVichada para el periodo 2011-2019,
en la actualidad se transportan aproximadamente 500
toneladas de carga pesada por mes (ie, materias
primas, materiales de construccion, entre otros) por las
vias del departamento. No obstante, el estado actual
de la malla vial terciaria de este departamento es

Figura 4. Panoramica de una via construida con material granular tipo lateritico en el Departamento del Vichada.



bastante deficiente debido a la inclemencia del clima y
al tipo de vehiculos que circulan por estas vias.

Dentro de este contexto, es de vital importancia estudiar
y caracterizar los materiales existentes de la zana (i.e,,
materiales locales), con el proposito de determinar
si éstos cumplen con las especificaciones técnicas
necesarias para la construccion de vias vy, en caso que
no satisfagan dichas especificaciones, para evaluar la
posibilidad de emplear técnicas de mejoramiento o
estabilizacian sobre los mismos. Este tipo de actividades
se enmarca dentro del cuarto aspecto listado en la
secciGnanterior, el cual resalta laimportancia de emplear
materiales locales para la construccion de vias terciarias,
como una medida para contar con soluciones técnicas
costo-efectivas para la region.

Mediante el Programa Nacional de Regalias, la
Gobernacion del Vichada realizd un contrato con la
Fundacién CEIBA (Centra de Estudios Interdisciplinarios
Basicos y Aplicados) en el ano 2015, mediante el cual
la Universidad de los Andes vy la Universidad Nacional
evaluaron la pasibilidad de emplear suelos y materiales
granulares que se encuentran en abundancia en
dicho Departamento para la construccion de las vias
terciarias de la region.

El equipo de trabajo incluyd la participacion de mas de
28 estudiantes de maestria de las dos universidades,
lo que permitio realizar un estudio de caracterizacion
completo sobre muestras de material recolectado en
tres zanas diferentes del Departamento (La Primavera,
Puerto Carrefo, El Viento). Ademas de determinar las
propiedades de los materiales recogidos en campo,

Figura 5. material lateritico estabilizado al 2% (derecha) y 4% de
cemento hidraulico (izquierda).
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el estudio incluyo la evaluacion de procesos de
modificacion de las propiedades de dichos materiales
con el objetivo de hacerlos competentes para su
empleo en vias. Especificamente, se consideraron los
siguientes procesos de mejoramiento o estabilizacion:
1) 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, v 3) evaluacion del empleo de material
lateritico en la fabricacion de concreto asfaltico
para carreteras. Adicionalmente, el estudio también
incluyd 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 la region. A manera de ejemplo de las actividades
realizadas como parte de este proyecto, a continuacion
se resume la metadologia v resultados del segundo
esfuerza mencionado previamente, el cual consistio
en evaluar el efecto de la estabilizacion de materiales
lateriticos mediante la adicion de cemento hidraulico.

Los materiales tipo ‘laterita’ o ‘lateriticos’ consisten
en materiales erosionados con altos caontenidos de
oxidos secundarios de hierra y/o aluminio. EI material,
caracterizado por un color naranja-rajizo (Figura 4), se
encuentranicamente enzonas tropicalesy subtropicales,
por lo que la mayoria de sus depositos han sido
identificado en Africa, India, el Sureste Asiatico y Centroy
Sur América (Osinubi y Nwaiuw 2006). Al igual que en la
region de la Orinoguia colombiana, varios paises de dichas
regiones han evaluado el emplea de este material para
la conformacion de carreteras. La informacion reportada
en la bibliografia ha demostrado que el éxito de varias de
estas experiencias ha sido parcial.

Debido a laabundancia del material en el Departamento
del Vichada, v dado que éste no cumple con algunas
de las especificaciones exigidas por el INVIAS para su
empleo en carreteras, era relevante evaluar la posibilidad
de mejorarlo mediante técnicas de estabilizacion. Por
estarazon, una etapa importante del proyecto consistio
en estudiar el impacto gue tiene la madificacion con
cemento de este tipo de material granular. Luego de
realizar un estudio completo de las propiedades del
material lateritico empleando como base los ensayos
para materiales granulares estipulados par el INVIAS,
se procedio a la fabricacion de especimenes del
material estabilizado al 2, 4y 6% de cementa hidraulico.

Universidad de los Andes, Bogota D.C., Colombia.
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A continuacion se realizd un estudio completa para
cuantificar las propiedades mecanicas del material
estabilizado. LaFigura 5 muestra el resultado de mezclar
el material en dos de los porcentajes considerados.

En términos generales, los resultados de este estudia
permitieron carroborar que el material estabilizado con
cemento mejora significativamente sus propiedades
mecanicas vy que eéste puede ser empleado en la
conformacion de capas de base de estructuras de
pavimento. Por ejemplo, los resultados del madulo del
material estabilizado con la menor dosis de cemento (i.e.
2%) mostro ser méas de 20 veces superior, en pramedio, al
modulo del material sin estabilizar. Cuando se empled un
parcentaje de cemento del 6%, el modulo del material fue
hasta 72 veces superiar con respecto al material suelto o
sin estabilizar. La mejoria del material con la estabilizacion
a partir de cemento también se reflejo en la resistencia del
material ante condiciones de compresion (i.e. aumentos
de la resistencia de 1.3, 3.0 y 8.0 veces con respecto al
material suelto) y tension (i.e. aumento de 232 % cuando
seincrementala adicion de cemento de 2 a 4%y aumento
de 33% cuando la adicion de cemento aumenta de 4 a 6%).
Adicionalmente, se comproba que el material posee una
buena resistencia al efecto repetido de carga (i.e. efectas
generados por la circulacion del trafica). Estos resultados
praveen infarmacion confiable sobre las condicianes bajo
las cuales el material estabilizado puede ser empleado
en vias y sabre el desempeno esperado del material a lo
largo de la vida (til de la carretera.

Es de destacar que como parte de los resultados
generales de este proyecto se desarrollaron metodologias
especificas para el mejoramiento de los suelos naturales
presentes en las zonas evaluadas, asi como metodologias
de diseno de las estructuras de pavimento para vias
terciarias vy secundarias de la region. La implementacion
de dichas metodologias permitira un uso mas eficiente
de los materiales existentes en la zona y u al de los
pavimentos. Estos dos aspectos, a su vez, le permitiran
al departamento el desarrollo de vias con mejores niveles
de servicio y de mayor durabilidad.

Conclusiones y reflexiones finales

Las vias terciarias son vitales para el desarrollo regional
de un pais. No obstante, el éxito de estos proyectos
viales exige la ejecucian de estudios especificos que

permitan seleccionar vy aplicar las tecnologias mas
apropiadas para cada tipo de proyecto. En este sentido,
y debidoalaaltadiversidad tanto en los suelos como en
las condiciones climaticas gque existen en las diferentes
regiones del pais, se debe reconocer que no existe una
Unica técnica que pueda ser aplicada a nivel nacional.

De hecho, para que estas proyectos sean costo-efectivos,
deben procurar hacer uso de materiales v tecnologias
locales. Esto incluye, por ejemplo, el empleo de los
diferentes yacmientos de asfaltos naturales o material
tipo MAPIA gue existen en el pais, asi como la estabilizacion
de materiales locales (tanto de suelos como materiales
granulares a emplear en otras capas del pavimento) en
regiones donde éstas no satisfacen las especificaciones
requeridas por el INVIAS para su uso en carreteras.

El papel de la academia como parte de estos procesos
es fundamental, puesto que la ejecucion de proyectos
de investigacion aofrece la posibilidad de contar con
informacion confiable que garantice el uso respansable
de materiales locales no convencionales, asi como para
identificar, adaptar y aplicar técnicas que se ajusten a
las necesidades propias de cada proyecto.
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