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Resumen

En este articulo se presentan dos experiencias
relacionadas con métodas de pavimentacion en caminos
de Bajos Volimenes de Transito (BVT) — caminos que se
encuentran en la red terciaria. La primera de ellas es la
experiencia que se ha tenido en Chile en un programa de
conservacionde caminas rurales que adelantade manera
sistematica desde 2003, conocido como “Programa de
Caminos basicos” La segunda, hace referencia a una
experiencia realizada en los laboratorios de Suelos v
Pavimentos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julia
Garavito, con el objeto de comparar aditivaos comerciales,
entre ellos cementa, para optimizar la estabilizacion de
un material de "afirmado’, existente en 23 km de la via
que une San Pablo, uno de los municipios de Colombia
mas azotados por el canflicto armado, can Canabraval,
al sur del Departamenta de Bolivar.

Al final del articulo se incluyen algunas consideraciones
sobre los pavimentos en afirmado, sobre las llamadas
innovaciones tecnologicas para pavimentacion, sobre
la necesidad de disponer en los caminos rurales de
rasantes y de drenajes adecuados y de conservarlos
una vez intervenidos.

Palabras clave: Red Terciaria, Estabilizacion, Afirmados,
Caminos Basicos, Conservacion.

Abstract

This article presents twa experiences relating to
surfacing techniques for Low-Traffic Volume Roads,
which are part of tertiary networks. The first took
place in Chile as part of a conservation of rural roads
program, which has been systematically implemented
since 2003 and is known as the “Pragrama de Caminos
basicas” (Program of basic roads). The second was
carried aut in the Land and Pavement laboratories at
the Julio Garavito Colombian School of Engineering,
and its purpose was to compare commercially available
admixtures, including cement, in order to maximize the
stabilization of a road surface used on 23 km of the
road that connects San Pablo, one of the Colombian
municipalities maost affected by the armed conflict, with
Canabraval in the south of the Bolivar department.

At the end of the article some considerations are
presented on road surfaces in terms of the so-called
technological road surfacing innovations regarding the
need ta have sufficient drainage on rural roads and
their subsequent preservation once engineered.

Key words: Tertiary network, Stabilization, Road
surfaces, Basic roads, Preservation.



Introduccion

Bajos Volimenes de Transito — BVT son caracteristicos
en la red vial terciaria, que se encuentra a cargo de las
administraciones municipales, aun cuando también
pueden darse en las redes secundaria y primaria
gestionadas par los Departamentos y la Nacion.
Por tratarse de vias con volimenes de transito que
no superan las 200 vehiculos por dia (vpd), para la
seleccion de la superficie de rodadura, la gran mayaria
de las veces se aplican reglas simplistas, como dejar
la superficie en tierra si el transito es menor a los 50
vpd, o superficies en grava - denominadas en nuestro
medio como afirmados — cuando el transito sea mayor
al valor anterior y no supere los 200 vpd o sellar o
pavimentar cuando se tenga un transito superior a los
200 vpd.(Gourley, Greening, & Jones, 2002)

La seleccion del tipo de superficie va aparejada con la
calidad de los trazados geomeétricos y del drenaje que,
en general, san deficientes en las vias de BVT. Estas
vias presentan problemas desde su conceptualizacion
ya que los estudios vy disenos practicamente son
inexistentes o si existen tienen soparte débil; por otro
lado, la construccion de estos caminos usualmente es
artesanal y el control de calidad de los materiales y de
los procesas constructivos posiblemente no se lleva a
caba. En la operacion de estas vias no hay control de
saobrecargas y la conservacion, la mayoria de las veces,
es la gran ausente.

Atender las redes de BVT de manera eficiente v
economica es una preacupacion de muchaos gobiernos
y agencias viales alrededor del mundo. Entidades como
la Global Transport Knowledge Partnership (gTKP), el
Department for International Development (DFID) v el
Transport Research Labaratory (TRL) de Gran Bretana,
la Asociacion Mundial de la Carretera (PIARC), el Banco
Mundial (WB) vy la Corporacion Andina de Fomento,
hoy Banco de Desarrollo de América Latina (CAF), han
realizado o financiado estudios con el objeto de buscar
soluciones a las problematicas, no solo de indole

técnico, sino también social, ambiental, econémico vy
de gestion, que se presentan en las redes de BVT.

Como ejemplo, a nivel latinoamericano, la CAF en
el 2009 financio un estudio, liderado por la Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, cuyo proposito
fue evaluar la situacion de la red vial de BVT en la
region, del cual se derivo el documento “Soluciones e
innovaciones tecnalogicas de mejoramiento de vias de
bajo transito’, (Carparacion Andina de Fomento, 2010),
gue ha servido de insumo para la definicion de politicas
y la elabaracion de documentos como el CONPES
3857, Lineamientos de politica para la gestion de la
red terciaria (Departamento Nacional de Planeacion
Ministerio de Transporte, Ministerio de Hacienda v
Credito Puablico, Ministeria de Agricultura y Desarrollo
Rural, & Presidencia de la Repiblica, 2016).

Los paises que se analizaron y que se incluyen en el
documento de la CAF son Argenting, Bolivia, Colombiga,
Chile, Ecuador, Paraguay v PerC. Dentro de estos, el
programa de Caminos Basicos de Chile se ha convertido
en referente en la region en materia de conservacion
de la red de BVT, vy es al cual se hara breve mencion
en este texto, presentandose algunos ejemplos que
se pueden considerar verdaderas innovaciones en
métodas de pavimentacion.

Como caso regional, ya de la realidad colombiana, se
traen también a colacion dentro de este articulo los
resultados y recomendaciones, que se considera que
aln contindan vigentes, de un estudio realizado en
2002 por la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito para el Fondo de Inversiones para la Paz (FIP),
que fue coordinado por el entonces Fondo Nacional de
Caminos Vecinales (FNCV), con el objeto de optimizar la
estabilizacion de 23 km de via en «afirmado» entre el
municipio de San Pablo - uno de los municipios del pais
mas azotados por el canflicto armado - vy Canabraval,
al sur del departamento de Bolivar.
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Programa de caminos basicos de Chile

Desde 2003, la Direccion Nacional de Vialidad del
Ministerio de Obras Publicas de Chile adelanta dentro
de las actividades de conservacion de sus caminos
rurales no pavimentados un programa denominado
“Caminos Basicos” Con este programa se introdujo
una forma diferente de realizar el mantenimiento de
los caminos para mejorar su nivel de servicio y reducir
los costos de su conservacion.

En el contexto de este programa, un camina basica
correspande a un camina sin pavimentar que soporta
BVT — entre 40 vy 250 vpd - posee un saneamiento
consolidado, con una geometria en planta vy en perfil
coherente con los niveles de transito vy un ancho de
calzada de, al menas, 6 m.

El programa contempla tres grupos de soluciones
técnicas para la conservacion de los caminos basicos,
a saber:

» |a aplicacion de sales o de productos ligantes o
aglomerantes para la estabilizacion de capas granulares,

» La aplicacion de sellos asfalticos o de tratamientos
superficiales para la proteccion de capas granulares, y

» Una solucion que se puede considerar como la
combinacion de las dos anteriores y que consiste
en la estabilizacion del material existente para
conformar una capa de base o de subbase, mas
la construccion de una proteccion asfaltica como
superficie de rodadura.

Entre las sales, el cloruro de sodio (NaCl) y el cloruro
de magnesio hexahidratado (MgCl2.6H20), conocido
como bischafita, han sido las de mayor aplicacion,
principalmente para la estabilizacion de capas
granulares y eventualmente como paliativos del palvo,
especialmente en la region narte del pais, donde se
presentan condiciones propicias de aplicacion, no
salamente climaticas como lluvias escasas con sequias
frecuentes, sino de disponibilidad de las sales cerca a
los proyectos (Figura 1). En zonas con mayores niveles
de precipitacion, se han aplicado estas sales en menor

Figura 1: Apariencia de una capa granular tratada con bischofita

proporcion, al inicio del periodo estival, principalmente
en riegos como paliativos del polvo.

Los tratamientos superficiales simples (TSS) v
dobles (TSD) son, dentro de las capas asfalticas
de proteccion de los caminaos basicos los de mayor
aplicacion. Algunas regiones se han especializado
en la aplicacion de sellos que se consideran
realmente innovaciones dentro de las técnicas de
pavimentacién, como el sello del Cabo (Cape Seal)
en la Region de Los Rios v el sello de Otta (Otta
Seal) en laregion de Magallanes, este Gltimo ha sido
aplicado solamente a nivel experimental. (Figura 2)

Comose apreciaenlafigura 2, el sello del Cabo combina
la flexibilidad de un tratamiento superficial simple
(TSS) el cual cansiste en el riego de un ligante asfaltico
(normalmente en forma de emulsian), seguido de la
extension y campactacion de una grava uniforme, con
la rigidez de una lechada asfaltica, también canocida
coma mortero asfaltica o Slurry Seal, definida como la
mezcla de agregado fino bien gradado, llenante mineral
y emulsion asfaltica. Por su parte, el sello de Otta,
también mostrado en la figura 2, es esencialmente un
tratamiento superficial, en el que la grava uniforme ha
sido reemplazada por gravas naturales o roca triturada
con gradacion abierta, semidensa o densa.
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Figura 2: Sello del Cabo v Sello de Otta

En 2009, se realizd una evaluacion del programa de
Caminos Basicos ejecutado durante el periodo 2005-
2008 (Herrera, Fuenzalida, & Tudela, 2009), en la
gue se concluye la necesidad de redefinirlo como un
programa de “mejoramiento” v na de conservacion
vial y de formalizarlo para que anualmente se destinen
recursos y se establezcan metas de ejecucion,
teniendo claras los criterios para la seleccion de los
caminos a intervenir, convirtiendo asf al programa en
una politica de Estado, sin depender de las autoridades
de turno. Igualmente, de esta evaluacion se derivaron
algunas recomendaciones en cuanto al diseno vy a la
organizacion y gestion del programa, entre las que se
resaltan la necesidad de crear y aplicar metodologias
de evaluacion de los proyectos que permitan priorizar
las inversiones, de generar un manual de normas de
disefio y de efectuar el seguimiento a las soluciones

implementadas que permitiera cuantificar los impactos
que se dieran en el mediano y largo plazo.

Tal ha sido el desarrollo del programa (Figura 3), que
en 2011 la Direccion Nacional de Vialidad elaboro la
Politica de Canservacion Vial para Caminos Basicos,
(Ministerio de Obras Pudblicas & Direccion Nacional de
Vialidad, 2011), de tal forma que se logren mantener
los caminos va intervenidos bajo esta modalidad con
los estandares establecidos para los mismos. Por
ejemplo, las técnicas de conservacion de los caminos
gue han sido tratados con sales como solucion
basica, incluyen: bacheo granular, riegos superficiales,
reperfilados o recebo granular con adicion de cloruro,
yase encuentran en las especificaciones incluidas en el
\Jolumen 7 del Manual de Carreteras de Chile.

Universidad de los Andes, Bogota D.C., Colombia.



Sandra Campagnoli | Revista de Ingenierfa, n° 45, 2017, pp. 22-31

Figura 3: Evolucion del programa de Caminos Bdsicos

San pablo - Canabraval, Departamento de
Bolivar, Colombia

San Pablo es, quizas, uno de los municipios de Colombia
mas afectados por el conflicto armado. Ubicado al sur
del Departamento de Bolivar, enla margenizquierda del
rio Magdalena, en la zona conocida coma Magdalena
Medio, de clima calido, con una temperatura media
anual de 28.4 °C vy un nivel de precipitacion promedio
de 2651 mm por ana. (Figura 4)

En 2002, dentro del Plan Colombia, el Fondo de
Inversiones parala Paz de la presidencia de la Republica
y bajo la coordinacion del entonces Fondo Nacional de
Caminos Vecinales, contrato con la Escuela Colombiana
de Ingenieria Julio Garavito un estudio cuyo objeto fue
optimizar la estabilizacion de 23 km de “afirmado” de
la via San Pablo - Canabraval, comparando aditivos
comerciales, incluido el cemento.

Adicional al cemento, en total, fueron evaluados 5
aditivos de los que, de acuerdo con las respectivas
fichas técnicas, tres aceleran y activan el proceso de
cristalizacion del cemento, promoviendo la formacion
de largas agujas conectoras cristalinas, por lo que su
aplicacion debe ir acompanada de porcentajes que se
pueden considerar relativamente altas de este producta
(4.0 al 6.5% con respecto al peso seco de agregados).
Los dos aditivos restantes fueron un agente tensoactivo
anionico y una emulsion polimérica, sustituto del asfalto.

Los materiales de las capas granulares existentes en la
via y los pracedentes de fuentes seleccionadas para la
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recarga de material y su estabilizacion corresponden, en
general, a gravasy arenas de rio 0 a depositas de terrazas
aluviales de gravas en matriz areno-arcillosa con indices
de plasticidad que varian entre 10y 26%. (Figura 5)
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Figura 4: Localizacion del camino

Figura 5: Fuentes y materiales existentes en la via San Pablo - Canabraval
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RANGO RANGO RANGO Durabilidad
Agente estabilizador | Fuentes de materiales Contenidos Resistencias Resistencias Pérdidas
Cemento Aditivo 7 dias (Kg/cm?) 28 dias (Kg/cm?) (%)
Cemento 3.0% - 9.0% 2.60-15.1 2.70-214 4.00 - 22.0
Cemento + 4.0% - 6.5%
12.6 - 27. 12.7 - 38. 4.20 - 15.
Aditivo 1 Casa de Tabla 0.40% - 0.65% 6-270 385 0-155
Carigua
Cemento + 4.0% - 6.0%
L .8 - 25. .0 - 34. .70 - 12.
Aditivo 2 orenza 0.5% 10.8 - 25.0 20.0-34.7 6.70-125
Cemento + 0.0 - 50(Km/m?3) . -
Aditivo 3 0351/ m? 0.00-13.9 0.00-11.9 Desintegracion
Casa de Tabla 033-049 59-6.7 Desintegracion
. (17 m3)
Aditivo 4 033-049
Carigua e 9.0-113 8.10-10.2 Desintegracion
(17 m3)
. 1.0-1.6 .
Aditivo 5 Lorenza 1/ m?) 83-9.1 7.7-89 Altas en el 2.% ciclo

Tabla 1: Comportamiento de los materiales estabilizados en las pruebas de laboratorios

La comparacion entre los diferentes agentes
estabilizadores sellevo a cabo midiendo las resistencias
a la compresian simple, después de los procesos de
curado, a 7y 28 dias, de probetas de ensayo fabricadas
con las mezclas de los materiales pétreos v los aditivos
en las dosificaciones y condiciones de curado indicados
por cada una de los proveedores. Adicionalmente,
siguiendo los protocolos de la Portland Cement
Assaciation — PCA, se realizaron pruebas de durabilidad,
sometiendo las probetas a ciclos de inmersion, secado
y cepillado. Lo anterior, teniendo en cuenta que al no
pavimentar la via o colocar una capa de proteccion
tal como un sello, el comportamiento del material en
presencia de agua junto con la abrasion se constituyen
en criterios fundamentales para la seleccion de la
estabilizacion mas apropiada.

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 7,
donde es posible apreciar que las probetas con cemento
solo vy las de éste mezclado con dos de los aditivos,
pasaronlapruebade durabilidad, cumpliendolosvalores
que da la especificacion al respecta. (Ver el ARTICULO
350-13, Suelo — Cemento, de las Especificaciones

Generales de Construccion de Carreteras del Instituto
Nacional de Vias). Frente al cemento y aun cuando las
mezclas con cemento mas los aditivos 1y 2 también
alcanzaron resistencias adecuadas, considerando que
el costa por m3 del material estabilizado debida a la
inclusian de ellos es aproximadamente igual al costo de
anadir un 5% adicional de cemento a la mezcla, resulta
l6gica concluir gue, en este caso, el cemento resultd
el agente estabilizador mas apropiado, tanto técnica
como economicamente.

Algunasconsideracionesfinalesrelacionadas
con la red terciaria

Sobre los pavimentos en afirmado

De acuerdo con un informe del Departamento Nacional
de Planeacion (Departamento Nacional de Planeacian
(DNP), n.d.), de los 142.284 km de la red terciaria, el 70%
(99,599 km) se encuentran en Afirmado, lo que hace

Universidad de los Andes, Bogota D.C., Colombia.



Sandra Campagnoli | Revista de Ingenieria, n° 45, 2017, pp. 22-31

suponer que los materiales que conforman la estructura
del pavimento cumplen las Especificaciones Generales
de Construccion de Carreteras que tiene a este respecto
el Instituto Nacional de Vias, en los Articulos 300 -
Disposiciones Generales para la Ejecucion de Afirmados,
Subbases y Bases Granulares vy Estabilizadas v 311
- Afirmado, en los que se establecen, entre otras
disposiciones, los requisitos de calidad de los agregados
para la conformacion de capas de pavimento en
afirmado. (Instituto Nacional de Vias, Ministerio de
Transporte, RepUblica de Colombig, 2013)

Pasiblemente, si se caracterizaran los materiales
de la red que se dice se encuentra en Afirmado, se
encontraria que en un muy alto porcentaje no cumplen
con los estandares establecidos para ellos, por lo que
su desempeno en el pavimento también debe ser mas
precario vy bastante alejado del esperado. Basta con
observar los materiales con sobretamanos presentes
en vias clasificadas coma en afirmado, o incluso, para
el caso expuesto de la via San Pablo — Canabraval,
apreciar las curvas granulométricas de las fuentes
de materiales, que resultan mas finas frente a las
especificadas. (figura 6)

Por otro lado, si se acogieran las recomendaciones para
la seleccion del Afirmado como alternativa de superficie
gue se encuentran en la literatura técnica, ejemplo de
las cuales se muestra en la Figura 7, en muchas de las
regiones del pais, teniendo en cuenta solamente los
niveles de precipitacion y las candiciones topograficas,
los pavimentos en afirmado no resultarian ser una
opcion apropiada de pavimentacion. Este es, también,
el casa de la via San Pablo — Canabraval.

Es importante resaltar, tal y como se presenta en el
documento Soluciones e Innovaciones tecnologicas de
mejaramiento de vias de baja transito, que una via con
un buen material granular como superficie de rodadura
puede presentar varias ventajas entre las que se cuentan
"menores costos de construccion y algunas veces de
mantenimiento, facilidad en su mantenimiento debido
a las relativamente bajas necesidades tecnologicas v
de mano de obra requeridas, facilidad para la realizacion
de reparaciones puntuales v, en ciertas ocasiones, menor
accidentalidad en razon de las menares velocidades de
operacion...Encondiciones ideales, una buena via en afirmado
puede prestar un excelente servicio por muchos anos'”

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 6: Presencia de sobretamanos y gradaciones fuera de la especificacion.
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Figura 7: Diagrama de flujo para la seleccién del afirmado coma alternativa de superficie. (Petts, Cook, & Salter, 2008)
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Sobre las llamadas innovaciones tecnolégicas

Con el interés que ha tomado la red terciaria dentro de los
programas de desarrollo de la infraestructura en el pais y
de las acciones previstas para atender el posconflicto, los
tratamientos superficiales, abandonados practicamente
en Colombia par una insolita decision ministerial hace cerca
de10 afios, vuelven a cobrar vigencia (Campagnoali, 2007).

Estas técnicas se han venido llamando innovaciones
a pesar de que, en el pais, estaban incluidas en las
especificaciones que publicé en 1940 el entonces Ministerio
de Obras Plblicas — MOP vy que en 1938 se registraban
carreteras nacionales pavimentadas con tratamientos
superficiales, (Sanchez, 1993). La division de Ingenierfa de
Materiales, también de este ministerio, publicd en 1969
un manual sobre tratamientos superficiales y el Distrita
4 del MOP, encargado de la conservacion de las vias del
Departamento de Bayaca, compartio en la primera reunion
regional de Distritos arganizada por la Direccion General de
Conservacian, las experiencias capitalizadas entre 1969 v
1972 en la ejecucion de carpetas asfalticas por el sistemna
de riegos. También en esa época se contaba ya con
experiencias en el usa de materiales no estandar (escarias)
para la construccion de bases.

Otros materiales que se vienen considerando como
innovadores son los asfaltos naturales, lo que resulta
alejado de la realidad. Si se mira el libro CAMINQS, Breve
historia, Anécdotas vy Datos estadisticos, su autor, el
Ingeniero Fernanda Sanchez Sabogal, cita que los primeros
pavimentos en Bogota a finales del siglo XIX se hicieron
con asfalto natural de Pesca, yacmiento ubicado en el
departamento de Boyaca, (Sanchez, 1993). Otra referencia
al respecto de la aplicacion de los asfaltos naturales en la
pavimentacion de carreteras, se encuentra en el boletin de
Minas de agosta de 1954, donde se presentaun informe de
Silvano Uribe, elaborado en 1941, titulado, Asfalto Natural.
Su posible aprovechamiento. También, un ejemplo mas
reciente, es el estudio de caracterizacion de la asfaltita de
la cantera San Venancio para su aplicacion en la carretera
Puerta Rica — San Vicente del Caguan, elaborado en 1986
para el entonces Fondo Vial Nacional del Ministerio de
Obras Pablicas v Transporte por la empresa INCOL ltda.
Tal como esta, se encuentran muchas otras experiencias
relacionadas can el estudio y evaluacion de yacimientos
de asfaltos naturales y con su aplicacion en diferentes
regiones del pais.

Posiblemente, cuando se cansideren pavimentas parasos
para la captacion y tratamiento de aguas, pavimentos para
la generacion de energia o, para no ser tan ambiciosos,
el empleo de mezclas tibias o de RAP aprovechado en
su maxima capacidad como concreto asfaltico, se podria
estar hablando de verdaderas innovaciones en méetodos v
materiales para pavimentacion en las vias de lared terciaria.

Sobre las necesidades de rasantes y drenajes
adecuados

Sequiereinsistirendosaspectos queresultan evidentes
desde la técnica que, sumados a atras factores, daran
lugar a un buen desempeno de las vias, maximizando
las inversiones, aun cuando atiendan BVT. Ellos son el
nivel de rasante vy el drenaje.

“Un trazado razonable, un buen drenaje v una superficie de
rodamiento estable que permitan un transito seguro durante
todas las épocas del arno, son las primeras condiciones a
obtener en un camino” Ministerio de Obras Plblicas de
la Republica de Colombia, Normas de Trazado (1955).

Mientras no se atiendan estos aspectos, cualquier
esfuerzoporrescatarelpatrimaoniovialdelaredterciaria,
mediante técnicas "innovadoras” de estabilizacion de
suelos v superficies selladas, sera infructuaso.

Sobre la necesidad de conservacion

Finalmente, no se debe perder de vista la necesidad
urgente de implementar politicas vy acciones
encaminadas para la conservacion de los caminos
intervenidos, de forma que se genere una verdadera
cultura al respecto dentro de las autoridades
municipales, departamentales y nacionales que tienen
a su cargo redes viales de BVT. Solo asi se veran
justificadas las inversiones. Quizas, este fue un punto
que no fue cubierto en el CONPES 3857, pues no se
trata de solo mejorar, reconstruir o rehabilitar la red
terciaria sino, también, de conservarla una vez que
haya sido intervenida.
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