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Resumen

El presente documento comprende el trabajo de grado de maestria en ingenieria civil basado en
un analisis técnico y econdmico para alternativas de solucion en la construccién de vias de bajos
volumenes de transito. Se realizé un estudio acerca de la zeolita como alternativa de solucion,
realizdndose una comparacion frente a una alternativa de soluciéon convencional como lo es la
instalacion de capas de afirmado. El andlisis comparativo serd respecto el aspecto técnico
estudiando el comportamiento de los materiales ante los factores propios de una via
determinada en un caso de estudio y el aspecto econdmico realizando la proyeccién financiera
para un periodo de vida util con el fin de establecer el valor presente neto de cada alternativa,
en donde se incluyan los costos de construccion, mantenimiento y operacién, ademas de los
impactos ambientales generados, determinandose la huella de carbono para cada una de las

alternativas estudiadas.



Abstract

This document comprises the master's degree work in civil engineering based on a technical and
economic analysis for alternative solutions in the construction of roads with low volumes of
traffic. A study was carried out on zeolite as an alternative solution, making a comparison with an
alternative conventional solution such as the installation of affirmed layers. The comparative
analysis will be regarding the technical aspect, studying the behavior of the materials in the face
of the factors inherent to a certain path in a case study, and the economic aspect, carrying out
the financial projection for a period of useful life in order to establish the net present value. of
each alternative, where the construction, maintenance and operation costs are included, as well
as the environmental impacts generated, determining the carbon footprint for each of the

alternatives studied
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1. INTRODUCCION

La comunicacion terrestre entre las poblaciones rurales de las diferentes entidades territoriales
bien sea municipios, distritos o departamentos de los paises latinoamericanos, se esta viendo
afectada negativamente debido al estado de la infraestructura vial, en donde las carreteras sufren
grandes deterioros a causa de diversos factores que afectan y no permiten el adecuado
funcionamiento y desarrollo de la red. Las vias atienden a una clasificaciéon segun su grado de
importancia, el cual este definido de acuerdo con los volimenes de vehiculares que circulan; dicho
volumen se establece de acuerdo con el transito promedio diario semanal (TPDs) que transita
sobre la seccién de la via; las vias objeto de estudio del presente documento se categorizan como

vias terciarias.

Las vias terciarias son la infraestructura de transporte con mayor extension en todo el pais y
representan un factor clave para el desarrollo econémico de las poblaciones rurales en cuanto a
la comunicacién entre los lugares de produccidn agricola e industrial con los centros urbanos como
destinos comerciales. Con el objetivo de garantizar el desarrollo de estas poblaciones, se invierten
recursos de manera periddica para la adecuacion y rehabilitacidon de estas vias, las cuales sufren
mayores afectaciones en las temporadas invernales debido a que son vias que se encuentran sobre
superficies en tierra, con diversas clases de suelos y materiales que no cumplen con las
propiedades adecuadas, y que sumado a la carencia de obras de drenaje sufren estas afectaciones

por las escorrentias superficiales.

Las técnicas de solucidn a esta problematica que se manejan generalmente, atienden a las
rectificaciones de los ejes viales, asi como la instalacion de material granular proveniente de
canteras cercanas al sitio; estas soluciones carecen de planificacidn y fundamentacién técnica lo
cual se ve reflejado en una baja durabilidad que no garantiza las condiciones dptimas de servicio
de la via; es por esta razéon que actualmente se realizan incentivos para el uso de alternativas de
solucidon que conlleven al mejoramiento de las condiciones quimicas y fisicas del suelo de
subrasante, lo cual permita obtener una mejor respuesta estructural similar a las capas que
conforman un pavimento o implementaciones de superficies selladas que impermeabilicen la
superficie de rodadura, garantizando el aprovechamiento de recursos existentes y que puedan

brindar una mayor durabilidad a un menor costo, generando asi una sostenibilidad econémica y
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también ambiental que conlleven a mejorar la infraestructura vial en pro al desarrollo econémico

de las poblaciones rurales.

En el desarrollo del presente documento se estudiara el caso de un mineral denominado como
zeolita como posible alternativa de solucién, realizandose su caracterizacion segun las normas del
instituto nacional de vias y de acuerdo con las gradaciones que se comercializan en la region se
realizard una inclusién en las franjas granulométricas del afirmado para analizar su
comportamiento y desempefio ante los factores de carga interpuestos segln la normativa vigente
y el andlisis financiero proyectando los costos de construccidn, operacién y mantenimiento en un

periodo de vida util determinado.
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El alto grado de deterioro de la malla vial categorizada como red terciaria, y siendo la de mayor
extensién en el pais, equivalente al 69.4% del total de la malla vial nacional (DNP, 2016) y del cual
soloel 2.7% de los 142.284 km totales se encuentran en buenas condiciones de servicio, ha llevado
al planteamiento de nuevas alternativas de solucién para el programa de construccion vy
mantenimiento de carreteras, las cuales garanticen una durabilidad mayor en relacién a un costo

de inversidn menor en cuanto a la construccidn y mantenimiento de las vias.

Optimizar las inversiones en las vias terciaria, implica encontrar los mejores procesos que
garanticen los niveles de servicio aceptables para la circulacién, con relacidn a las necesidades
gue atienden estas vias, generando un impacto mayor con las inversiones realizadas, algo que no
se ve reflejado actualmente, en donde las inversiones se realizan en soluciones a corto plazo.
Priorizar las intervenciones a las vias terciarias requiere la identificacion de las caracteristicas de
la via existente, dado que existen diferentes tipos de condiciones que hacen que las soluciones
varien. Estas intervenciones van ligadas al estado de la via y a las necesidades que esta atiende y
las causas del deterioro de estas que estan ligadas a diversos factores, debido a que en el territorio
nacional existe una gran variabilidad de suelos en consecuencia a las caracteristicas

geomorfoldgicas, de las regiones del pais, asi como climas y volimenes vehiculares.

Las demandas vehiculares en las vias terciarias son bajas, sin embargo, un porcentaje importante
de estos volumenes corresponden a vehiculos pesados, los cuales poseen un factor de dafio
considerable sobre la via; por lo que las soluciones de ingenieria deben estar orientadas al andlisis
de técnicas para la estabilizacion de los suelos, la calidad de la capa de rodadura de las vias y el
uso de obras de arte que garanticen un correcto manejo de las aguas de escorrentia superficial,

lo cual llevaria a mitigar los principales obstaculos que afectan el estado de las vias.

En un estudio realizado en el afio 2016, los resultados arrojaron que una mejora vial incrementa
la velocidad de desplazamiento del hogar cerca de 12 kildmetros por hora; reflejado en aumentos
del 9.6% en ingresos, 8.9% en el consumo de los hogares rurales, asi como en la posibilidad de
reemplazar los niveles de autoconsumo por consumo comprado y de fortalecer la especializacion

en los hogares agricolas. En el resultado de esta investigacién mostré que dichos incrementos
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reducen los niveles de pobreza en un 2.2 puntos porcentuales (DNP, 2016). El estudio de caso
descrito en el presente documento busca responder la pregunta de investigacion ¢ Qué ventajas
técnicas, econdmicas y ambientales representa el uso de zeolitas en combinacién con el afirmado
convencional, como tecnologia alternativa para la construcciéon y mejoramiento de vias con bajos

volumenes de transito?

3. OBIJETIVOS

A continuacidn, se presentan los objetivos que pretende desarrollar el trabajo de grado.

3.1. Objetivo general

Analizar técnica y econdmicamente el uso de materiales alternativos para la construccién de vias

terciarias, estudio de caso de la zeolita.

3.2. Objetivos especificos

. Analizar y comparar el comportamiento de la zeolita y el afirmado a fatiga en el
laboratorio, para una estructura de pavimento.

° Determinar la viabilidad financiera de la construccién de vias terciarias con la
implementacion de zeolitas.

. Calcular y comparar la huella de carbono de la produccién y construccidn de vias terciarias

con zeolita y afirmado.
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4. ALCANCE

El presente trabajo de grado obedece a un trabajo de investigacién aplicada, que combina un
estudio experimental con viabilidad financiera, en donde se busca mitigar las problematicas
presentadas en las vias terciarias de Colombia en los aspectos técnicos, econdmicos, sociales,

ambientales y de gestion, ampliando el campo de materiales alternativos de la construccion.

Actualmente alrededor del 70% de la red terciaria del pais, se encuentra en capas de superficies
en grava, esto bajo el supuesto de que estos materiales que conforman la estructura de laviay la
capa de rodadura cumplen con los requisitos establecidos por las especificaciones generales de
construcciéon de carreteras, establecidos por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS). Dicha
suposicién no es consecuente con la realidad, debido a que la utilizacion de grava como superficie
de rodadura, dichos materiales en un alto porcentaje no cumplen con los estandares de calidad
establecidos, por lo cual esto se ve reflejado en un bajo desempefio y una corta vida util del

pavimento o superficie de rodadura.

La investigacién a nuevas alternativas de solucidn para las vias terciarias busca garantizar unos
dptimos niveles de servicio y acceso para los vehiculos que circulan por estas carreteras, lo cual
se vea reflejado en menores costos del ciclo de vida, en donde estos corresponden al valor
presente neto de una superficie para un periodo de analisis especifico, teniendo en consideracion
los costos iniciales de construccion, los costos de los usuarios y los costos esperados de

mantenimiento y de cualquier rehabilitacién requerida.
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5. JUSTIFICACION

De acuerdo con la definicidn del problema planteado anteriormente, la relevancia de realizar el
proyecto de investigacién radica, en un andlisis comparativo que lleve a establecer una alternativa
de solucidn a la problematica del deterioro de la infraestructura vial terciaria, la cual garantice
menores costos de inversion frente a una durabilidad mayor, teniendo en cuenta que si bien la
zeolita implementada para el proyecto es importada desde ecuador, diversas investigaciones
afirman que en multiples zonas de Colombia existen fuentes donde se pueda explotar este

mineral.

Una via terciaria en optimos niveles de servicio permite incrementar la velocidad de
desplazamiento, asi como un aumento en los ingresos de los productores agricolas y el consumo
de los hogares, reduciendo los niveles de pobreza de estas poblaciones, cabe resaltar que
actualmente se ha incrementado el interés en la red terciaria del pais, dentro de los planes de
desarrollo de infraestructura del pais, contemplado en las acciones a realizar frente a la naciente
era del post conflicto, lo cual representa una gran ventaja en los aspectos que enmarcan el

contexto social frente a las intervenciones a realizar en dichas vias.

La débil infraestructura vial, los elevados costos de transporte y de logistica tienen un efecto
negativo sobre la competitividad del pais. Segin una encuesta realizada por el departamento
nacional de planeacién en el afio 2016, los prestadores de servicio logisticos indicaron que la
insuficiencia en las infraestructuras viales es la segunda mayor dificultad en la ejecucién de
operaciones logisticas, después de la carencia de zonas adecuadas de cargue y descargue, de igual
manera los usuarios de estos servicios logistico indicaron que los altos costos del transporte son
para ellos la mayor dificultad en cuanto a operaciones logisticas, lo cual se ve claramente reflejado
en el porcentaje de participacidn en el costo total de la logistica del pais, en donde representa el
37% del total; segun el informe Doing Business en el afio 2016 realizado por el banco mundial,
Colombia a nivel latinoamericano es el pais con mayores costos asociados al transporte domestico
para el comercio internacional, en donde a manera de ejemplo se toman en promedio 44 horas
para transportar una mercancia desde el principal centro econdmico hasta el principal puerto,

representando el doble del tiempo frente a paises como México y Argentina (DNP, 2016).
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Figura 2- Tiempo de Transporte Domestico Requerido en Horas, en Paises
Latinoamericanos.

Fuente: Doing Business Report (Banco mundial,2016)

Sumado a lo anterior, cabe resaltar que el déficit de infraestructura vial, también se asocia a la
presencia del conflicto armado en el territorio, evidenciando que gran parte de este se ha

desarrollado en regiones con déficit en infraestructura vial, donde debido a esto se ha retrasado
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su insercién econdmica y social. La consolidacion de la paz a nivel nacional y la naciente era del
post conflicto, dentro de las dimensiones institucionales, econdmicas y politicas, tiene como
condicidn necesaria el desarrollo de una infraestructura de transporte que reduzca las barreras

de accesos a las diferentes poblaciones (DNP, 2016).

Los materiales alternativos de construccion de pavimentos también buscan encontrar nuevas
metodologias de aplicacidon que generen menores impactos ambientales en su fabricacién como
en su aplicacién, en comparacion a las técnicas de pavimentacion tradicionales, como lo son los

pavimentos en concreto y las mezclas asfalticas.

6. MARCO DE REFERENCIA

A continuacioén, se presenta la revisién bibliografica, la cual comprende los siguientes elementos:
i) Técnicas aprobadas en vias de bajos volimenes de transito; ii) caracterizacién de materiales para
pavimentos; iii) implementaciéon de pavimentos no convencionales en diferentes lugares; iv)
evaluacidn financiera de proyectos viales v) metodologia para la determinacidn de la huella de

carbono en proyectos viales.

6.1 Técnicas aprobadas para mejoramiento en vias con bajos volumenes de transito

Estas vias denominadas como terciarias, estan a cargo de las administraciones publicas de
diferentes niveles gubernamentales y generalmente sus calzadas son superficies en tierra,
producto de explanaciones y movimientos de tierra realizados para la construcciéon del camino o
con una capa de grava o material granular para proteger la superficie y garantizar la circulacién
permanente (CAF & Garavito, 2010). Los objetivos principales cuando se realizan intervenciones
en este tipo de vias atienden a proveer un acceso a los vehiculos circulantes, los cuales, a pesar
de estar en un rango de volumen inferior a los 200 vehiculos por dia, en donde un gran porcentaje
de estos corresponden a vehiculos con grandes valores de carga. Los proyectos de mejoramiento
qgue se implementan se basan en técnicas tradicionales como lo es la colocacion de material

granular para mejorar la capa de rodadura, también cabe resaltar que en la gran mayoria de casos
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los estudios y disefios no son realizados y se recurre a mano de obra artesanal, por lo cual no se
realiza un efectivo control de calidad en los materiales y procesos constructivos que garantice una
durabilidad de la via intervenida. En muchos de estos casos, el analisis de los costos en el ciclo de
vida de los pavimentos ha demostrado que las superficies de rodadura en grava tienen menores
costos iniciales y los costos para su mantenimiento y rehabilitacién oscilan entre los mas bajos y
los mas altos, dependiendo principalmente de las distancias del transporte. Por otro lado, los
costos de mantenimiento mas reducidos de otras alternativas de superficie pueden aventajar
rapidamente el menor costo inicial que presenta la grava, dando lugar a menores costos locales

durante todo el ciclo de vida, en definitiva, un mejor estandar relativo. (CAF & Garavito, 2010)

Dentro de las nuevas alternativas de mejoramiento de estas vias, la viabilidad de la utilizacidn de
grava como superficie de rodadura se esta reduciendo (CAF & Garavito, 2010). Lo que se busca
con las nuevas alternativas es sellar las superficies, con el fin de disminuir la permeabilidad de la
capa de rodadura y evitar asi los fallos por afectacion de las estructuras de la via (subbase,
subrasante). Dentro de dichas alternativas se pueden analizar dos tipos de intervenciones; la
primera atiende al incremento del estandar funcional de la superficie de rodadura existente, es
decir, dichas intervenciones son del orden funcional de la via puesto que su objetivo no es
contribuir al mejoramiento de la capacidad estructural de esta; la segunda si hace referencia a
una intervencion de tipo estructural, donde el principal objetivo es aumentar la capacidad de la
via ante las solicitaciones de carga interpuesta por los vehiculos por medio del aporte de capas de
nuevo material o por medio de la incorporacion de elementos estructurales externos al suelo;
estos procesos se basan en la transformacién de las propiedades del suelo, mediante procesos de
incorporacién y mezclado de algln agente externo dentro de su composicion, para que factores
como su desempefio mecanico, el comportamiento en presencia de agua y la durabilidad
presenten valores aceptables para que el suelo estabilizado pueda soportar los estados de
esfuerzos y deformaciones a los cuales estard sometido por las acciones del transito y del medio
ambiente. Las intervenciones en muchos casos pueden combinar las dos situaciones, ya que el
objetivo principal es brindar una capacidad estructural garantizando una funcionalidad que
permita la adecuada circulacién de los vehiculos; las tecnologias mas comunes para la

intervencidn a las vias terciarias se pueden resumir de la siguiente manera



Tabla 1- Soluciones generales de mantenimiento
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Grado de conocimiento y Soluciones estructurales

nivel de uso

Soluciones funcionales

Tecnologias universales Estabilizaciones
Estabilizacion con cal
Estabilizacién con cemento

Estabilizacion con emulsidon
asfaltica.

Adicion de capas estructurales

Adicion de capa estructural de
material granular

Hormigones asfalticos y hormigones
de cemento portland.

Adoquines de hormigdn o de arcilla
cocida.

Tecnologias innovadoras Estabilizaciones

Estabilizacion con asfalto
espumado.

Estabilizacion con sales/cloruros.
Estabilizacién con sales/cloruros.
Estabilizacion con cenizas.

Utilizacién de escorias de procesos
industriales.

Refuerzos con geomallas o
geotextiles, geocedas.

Material de reciclaje de pavimentos.

Tratamientos
superficiales y sellos
asfalticos

Sellos de arena.
Lechadas asfalticas.

Tratamiento superficial
simple.

Tratamiento superficial
doble.

Tratamiento superficial
multiple.

Supresores de polvo.

Fog seal (riego neblina)

Tratamientos
superficiales

Sello del cabo.

Sello de Otta.

Supresores de polvo
Sales.
Empedrado.

Placa huella.
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Tabla 1.

Soluciones generales de mantenimiento

Grado de conocimiento y Soluciones estructurales Soluciones funcionales
nivel de uso
Tecnologias experimentales Estabilizacion Supresores de polvo
Estabilizaciones quimicas con Crudos pesados y
aditivos especiales. productos

Utilizacién de materiales no
estandar (Bagazo de cafia de azlcar,
fibra de cascara de coco, celulosa,
etc.)

Otras: Refuerzo de hormigén no
tradicional (ej: Bambu)

Nota: Fuente: Soluciones e innovaciones tecnolégicas de mejoramiento de vias de bajo transito,
(2010).

En Colombia el departamento nacional de planeacién desarrollé un proyecto tipo, el cual contiene
aspectos metodologias y técnicos para realizar de manera correcta y eficiente la formulacién de
proyectos tipo para el mejoramiento de vias terciarias, el cual consiste en el planteamiento de
intervenciones lineales relacionadas con soluciones estructurales y funcionales e intervenciones
puntuales en sitios criticos con medidas de estabilizacion de taludes y obras de drenaje las cuales
cuentan con especificaciones y normativa técnica aprobada por el instituto nacional de vias, y son
aplicadas mediante una matriz multicriterio que toma en consideracién una serie de aspectos a
los cuales se les asignan puntajes que permitan determinar la solucion mas idénea a implementar

en un lugar determinado (INVIAS).

Dichas técnicas aprobadas para mejoramiento de vias terciarias hacen parte de los proyectos tipo
del departamento nacional de planeaciéon (DNP), los cuales cuentan con herramientas para
realizar la formulacidn y estructuracién de proyectos de inversién publica, y se resumen a

continuacién:



e Soluciones estructurales:
1. Estabilizacidn con cemento
2. Estabilizacién con materiales bituminosos
3. Estabilizacidn mecanica
e Soluciones funcionales:
1. Lechada asfaltica

2. Tratamiento superficial doble
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De acuerdo con las herramientas adoptadas para la seleccién de alternativas de solucién se

enmarcan 9 alternativas, las cuales se resumen a continuacion:

Tabla 2
Propuestas de mejoramiento de vias terciarias DNP

ALTERNATIVA DESCRIPCION SOLUCION

ESPECIFICACION INVIAS

Alternativa 1 Base estabilizada con cemento +

lechada asfdltica

Base estabilizada con

cemento articulo 341-07

Lechada asfdltica articulo

433-13

Alternativa 2 Base estabilizada con cemento +

tratamiento superficial doble

Base estabilizada con

cemento articulo 341-07

Tratamiento superficial doble

articulo 431-13
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Alternativa 3 Base estabilizada con emulsion

asfdltica + Lechada asfdltica

Base estabilizada con
emulsion asfdltica articulo
340-13, lechada asfdltica
articulo 433-13

Base estabilizada con una
mezcla asfdltica natural.
(Especificacion particular
INVIAS Resolucidon 10099 del
27 de diciembre de 2017).

Alternativa 4 Base estabilizada con emulsion
asfdltica + Tratamiento

superficial doble

Base estabilizada con
emulsion asfdltica articulo
340 - 13 tratamiento
superficial doble articulo 431
— 13 Base estabilizada con
una mezcla asfdltica natural.
(Especificacion particular
INVIAS Resolucion 10099 del
27 de diciembre de 2017).

Alternativa 5 Base estabilizada
mecdnicamente + Lechada

asfdltica

Base granular articulo 330 —
13 lechada asfdltica articulo

433-13
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Alternativa 6 Base estabilizada Base granular articulo 330 —
mecdnicamente + Tratamiento 13 tratamiento superficial
superficial doble doble articulo 431 — 13

Alternativa 7 Via existente + Lechada asfdltica  Lechada asfdltica articulo 433

—-13

Alternativa 8 Via existente + Tratamiento Tratamiento superficial doble
superficial doble articulo 431 -13

Alternativa 9 Placa huella Guia de disefio de pavimentos

con placa huella. (Resolucion
INVIAS 04401 del 17 de
octubre de 2017).

Nota: Fuente: Mejoramientos de vias terciarias Vias de tercer orden, (2020).

6.2 Metodologia de disefio de estructuras de pavimentos en afirmado

Para el disefio de estructuras de pavimento con capas de rodadura compuestas por material de
afirmado en su totalidad, las cuales tienen su aplicacion en vias de bajos volimenes de transito,
se considera la metodologia de disefio de la AASHTO, realizdndose las consideraciones de acuerdo

con los parametros de disefio en carreteras secundarias, terciarias o caminos rurales.

Como primera medida se realiza el calculo del nimero estructural (SN) para el disefio generado
por las cargas de transito , este valor se determina de acuerdo con una serie de parametros
adoptados para el disefio de los modelos de estructuras de carreteras en afirmado: El nivel de
confianza del disefio R=75%, la desviacion normal estandar Zr=-0.674, el error normal combinado

S,=0.49, el nivel de serviciabilidad final Pt= 1.5 y la perdida de serviciabilidad APSI=2.7,
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posteriormente se limitan las categorias del transito a contemplar en el disefio, convirtiéndose en
numero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en carril de disefio durante el periodo de disefio,
efectuandose de la misma manera y con los mismos parametros implementados en el disefio de
pavimentos flexibles, también se limitan rangos de clasificacion para la resistencia de la
subrasante, y a través de correlaciones se expresa en términos del mddulo resiliente (Mr); una
vez establecidos estos pardmetros se reemplazan en la ecuacién basica de disefio de la AASHTO y
mediante iteraciones se obtiene el nimero estructural para el transito y las condiciones de
resistencia de la subrasante (Higuera, 2008). La expresidn para determinar el nimero estructural

es la siguiente:

AIPS
log(z5—13)

1,094
0.4+ ((SN + 1)5.19)

log(N) = Zr * So + 9.36 x log(SN + 1) — 0.20 + ( )+ 2.32 * log(Mr)

- 8.07

Hallado el ndmero estructural para cada intervalo de resistencia de la subrasante y nivel de
transito, se disefan los espesores de la estructura de afirmado, cumpliendo la condicién en que
el nimero estructural del transito (SNrrunsito) S€a menor o igual que el nimero estructural de la

estructura propuesta (SNestructura)-

SNTrénsito <SN Estructura

Para la cual:

SNrrsnsito = @1 d1+ a2 dy my+ azdzsmz +....... andnmn



Donde:

SN: Nimero estructural del pavimento

di, d2

......

dn: Espesores de las capas de pavimento, pulgadas.

an: Coeficientes estructurales de las capas de pavimento, /pulgada.

m,,.., mn: Coeficientes de drenaje de las capas granulares.

Estos coeficientes estructurales y de drenaje son determinados basados tanto en las
caracteristicas de resistencia de los materiales como en la calidad del drenaje y se reemplazan en
la ecuacidn; asumiendo espesores se disefia la estructura cumpliendo con la condicidn para el
numero estructural mencionado previamente. El invias ha establecido una matriz de numero

estructural adoptado donde se resumen los parametros de categoria de la via junto con el numero

estructural (SN) para cada combinacién.

Categoria Mr Lb/pulg? CBR % N,, .. carril disefio/periodo disefio
TT < 85.000 T2 <210.000 T3 <425.000
S < 3,000 <2 2,83 3,22 355
52 4.500 - 7.500 3-3 247 2,82 312
S3 9.000 - 15.000 610 1,92 2,22 2,47
S4 16.300— 30.000 11-20 1,51 1,77 1,98
S5 > 30.000 =20 1,17 1,39 1,57

Figura 3- Matriz de nimero estructural adoptada, SN

Nota: Fuente: Disefio de estructuras de pavimento en afirmado (INVIAS,1997)
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El dbaco de disefio para vias en afirmado se obtiene asumiendo que la condiciéon del nimero
estructural para el transito de disefio se cumplird colocando como capa de rodadura un espesor
integral de concreto asfaltico, por lo cual para esta condicién se reemplazan las variables en la

siguiente ecuacion:
SNestructura = @1 dl
Donde:
dy, dy,., dn: Espesores de las capas de pavimento, pulgadas.
a1, @, an: Coeficientes estructurales de las capas de pavimento, /pulgada.

La capa de concreto asfaltico se reemplaza por material granular, que se emplea como capa de
afirmado, a través de factores de equivalencia; para la conversion, el espesor de concreto asfaltico
se da en centimetros y en el presente caso 2.7 es el factor de equivalencia entre el concreto

asfaltico y el material granular por emplear en el disefio de capas de afirmado. (Higuera, 2008)

e =ecop * 2.5+ FE
Donde:
e= Espesor de la capa de afirmado, cm.
econ=Espesor de la capa en concreto asfaltico, pulgadas.
2.5=Factor de conversién de pulgadas a centimetros.
FE= Factor de equivalencia entre el concreto asfaltico y el material de afirmado.

El procedimiento anteriormente descrito, se realizé implementando un abaco de disefio de
afirmados, el cual se obtuvo a partir de la obtencién de informacién que se relaciona en la

siguiente matriz de numero estructural:
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CBR Nimero de ejes equivalentes de 8,2 toneladas/carril de diseiio/periodo de diseiio
%o 42,5000 | 85.0000 | 127500 170,000 | 210,000 | 255000 | 297500 340.000 | 382,000 | 425000
P kL 44 b I8 a0 3T ad a3 3 3
3 34 38 40 42 43 45 45 46 47 48
4 3n 34 7 38 g 4i1 4 42 43 43
3 28 32 a4 35 6 37 s 3o 40 40
f 26 30 32 33 34 35 36 a7z a7z 38
7 24 28 a0 3 32 33 a4 i5 i3 i6
8 23 26 28 kii} il 32 32 33 34 34
9 22 25 27 28 20 3 il iz 32 i3
10 21 24 26 27 28 29 30 30 i 31
12 19 22 24 25 26 27 28 28 29 29
14 18 21 23 24 25 26 26 27 27 28
16 7 20 21 23 23 24 25 25 20 26
18 16 19 20 22 22 23 24 24 25 25
20 15 18 g 2 21 22 23 23 24 24

Figura 4- Matriz de espesores de afirmado para elaborar el abaco de disefio en
centimetros,

Nota. Fuente: Disefio de estructuras de pavimento en afirmado (2008)

Finalmente, para la obtencidn del dbaco de diseifo de espesores de afirmado, se expresa en un
pardmetro de resistencia de facil determinacion, el cual hace referencia al CBR, obteniéndose asi

el dbaco de disefio:

Mamero diario de vehiculos comerciales
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Figura 5-Abaco para el disefio de afirmados,
Nota: Fuente: Disefio de estructuras de pavimento en afirmado (2008)



27

En funcidn de los niveles de transito de la zona donde se desarrollara el proyecto y en la capacidad
de soporte de la subrasante se pueden considerar diversos nimeros de estructura, cuya seleccién
dependerd de los materiales disponibles, por lo cual se presenta la cara basica de disefio para la
seleccidn de los diferentes tipos de estructuras disponibles para implementar, la implementacién
de los diagramas estructurales como de los catdlogos de estructuras, son herramientas graficas
que permiten analizar las posibles configuraciones de la estructura del pavimento, pero se
recomienda realizar el respectivo disefio y analisis de sensibilidad para determinar el disefio

optimo en cada uno de los casos especificos que se puedan presentar. (Higuera, 2008)

Namero diario de vehiculos comerciales
T1=10 T2=25 T3=50
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Figura 6- Diagrama estructural
Nota: Fuente: Disefio de estructuras de pavimento en afirmado (2008)

De acuerdo con el capitulo 3, articulo 311-13 de las especificaciones generales de construccion de
carreteras del INVIAS, los requisitos que debe cumplir un material para implementarse como

afirmado son los siguientes: (ver tabla 3)



Tabla 3
Requisitos de agregados para afirmado

28

Caracteristica Norma de ensayo INV

Requisito

Dureza (O)

Desgaste en la maquina de los E-218
angeles (gradacion A), maximo 500

revoluciones

50

Durabilidad (O)

Perdidas en ensayo de solidez en E-220
sulfatos, maximo (%)
-Sulfato de sodio

-Sulfato de magnesio

50

Limpieza (F)

Limite liquido, maximo (%) E-125

indice de plasticidad (%) E-125Y E-126

40
4-9

Caracteristica Norma de ensayo INV

Requisito

Limpieza (F)

Contenido de terrones de arcillay E-211
particulas deleznables, maximo (%)

Contraccion lineal E-127 0 E-129
Resistencia del material (F)

CBR (%): Porcentaje asociado al E-148
grado de compactacion minimo

especifico, el CBR se medira sobre

muestras sometidas previamente a

cuatro dias de inmersion

Tabla 311-3

>=15

Nota. Fuente: Capitulo 3, articulo 311, Especificaciones generales de construccion de carreteras

(INVIAS, 2013)
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Tabla 3
Franjas granulométricas del material de afirmado
Tipo de gradacion Tamiz (mm/u. s standard)
375 25 19 9.5 475 2 0.425 0.075
11/2" 1" 3/4" 3/8" No.4 No.10 No. 40 No. 200
% Pasa
A-38 100 - 80-100 60-85 40-65 30-50 13-30 9-18
A-25 - 100 90-100 65-90 45-70 35-55 15-35 10-20
Tolerancias en
produccidén sobre 0% 7% 6% 3%

la formula de

trabajo (+/-)

Nota. Fuente: Capitulo 3, articulo 311, Especificaciones generales de construccion

(INVIAS, 2013).

de carreteras

Tabla 4
Relaciones que debe cumplir el material de afirmado
Relacion Requisito
%pasa tamiz No 200
0.25a0.45
% pasa tamiz No.10
%pasa tamiz No 200
<=2/3
% pasa tamiz No.40
{(% pasa tamiz de 1”) - (% pasa tamiz No. 10)} x {% pasa tamiz No. 4} 16a34
(% de contraccidn lineal) x (% pasa tamiz No 40) 100 a 240

Nota. Fuente: Capitulo 3, articulo 311, Especificaciones generales de construccién

(INVIAS, 2013).

de carreteras
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Con el objetivo de evitar segregaciones y garantizar unos adecuados niveles de compactacién y
resistencia de la estructura de pavimento, el material implementado para la construccién del
afirmado debera tener una curva granulométrica uniforme y sensiblemente paralela a los limites
de la franja, sin saltos bruscos de la parte superior de un tamiz a la inferior de un tamiz adyacente
y viceversa. (Orobio, 2013), se recomienda para el tamafio maximo nominal de los agregados, no

exceder en 1/3 del espesor de la capa compactada.

6.3 Casos de implementacion de pavimentos no convencionales

6.3.1 San Pablo — Canabraval, Departamento de Bolivar Colombia

Considerado uno de los municipios con mayores afectaciones por parte del conflicto armado, se
encuentra ubicado en el magdalena medio, donde goza de un clima calido con la temperatura

media anual de 28.4°C y una precipitacién media anual de 2651 mm.

En el afio 2002 se realizd un estudio para la optimizacién de la estabilizacién de un tramo de 23
km de afirmado, realizando comparativas entre cemento y 5 aditivos comerciales de los cuales 3
aceleran y activan los proceso de cristalizacién del cemento, en donde se forman largas agujas
conectoras cristalinas, por lo que su aplicaciéon debe estar acompafiada de porcentajes altos de
este producto, del orden del 4 al 6.5% respecto al peso seco de los agregados; los otros dos
aditivos funcionan como un agente tensoactivo anidnico y una emulsién polimérica
respectivamente, este ultimo como sustituto del asfalto. Los materiales de las capas granulares
existentes en la carretera correspondian a gravas y arenas de rios o a depdsitos de terrazas
aluviales de gravas en matriz areno-arcillosa con indices de plasticidad del orden del 10 al

26%.(Campagnoli, 2017)

La comparativa entre las alternativas se realizé tomando los valores de resistencia a la compresion
simple para tiempos de curado correspondientes a los 7 y 28 dias para probetas de ensayo
fabricadas con las mezclas entre los materiales pétreos y los aditivos, también se realizaron
pruebas de durabilidad de acuerdo al método de la PCA (Portland Cement Association), en donde

se realizan ciclos de inmersidn, secado y cepillado para las probetas, esto debido a que al ser una
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estabilizacidn y no existir un sello o capa de proteccion debe analizarse el comportamiento del
material cuando hay presencia de agua con la abrasidn, para asi poder establecer criterios para la
seleccidon de la metodologia de la estabilizacién mas apropiada. Los andlisis de los resultados
mostraron que el cemento era el agente estabilizador mas apropiado técnica y econémicamente,
debido a que las probetas que contenia cemento arrojaron valores adecuados en las pruebas de
durabilidad. Para las pruebas de resistencia, también se obtuvieron los mejores resultados en las
probetas en donde se implementd cemento, llevando a consideracidon que el costo por m3 del
material estabilizado con la inclusion de los aditivos 1 y 2 es aproximadamente igual al costo de
afadir un 5% mds de cemento a la mezcla, se concluydé que el cemento fue el agente estabilizador
mds apropiado, una vez analizados y comparados los factores técnicos y econdmicos de cada una

de las alternativas tal como se observa a continuacién:

Tabla 5
Comportamiento de los Materiales Estabilizados en las Pruebas de Laboratorio.
Fuente RANGO RANGO RANGO
Durabilidad
Agente de Contenidos  Resistencias Resistencias
pérdidas
estabilizador material Cemento 7 dias 28 dias (%)
%
es aditivo (kg/cm3) (kg/cm3)
Cemento 3.0%-9.0% 2.60-15.1 2.7-21.4 4.00-22.0
Cemento + Aditivo 4.0% - 6.5%
Casa de 12.6-27.0 12.7-38.5 4.20-15.5
1 0.4%-0.65%
Tabla
Cemento + Aditivo 4.0%-6.0%
Carigua 10.8-25.0 20.0-34.7 6.70-12.5
2 0.5%
Lorenza
Cemento + Aditivo 0.0-50(Km/m3)
0.00-13.9 0.00-11.9 Desintegracion
3 0.351/m3
Casa de 0.33-0.49
- 5.9-6.7 Desintegracion
Tabla (1/m3)
Aditivo 4
0.33-0.49
Carigua 9.0-11.3 8.10-10.2 Desintegracion

(1/m3)
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Tabla 6
Comportamiento de los Materiales Estabilizados en las Pruebas de Laboratorio.
1.0-1.6 Altas en el 2do
Aditivo 5 Lorenza 8.3-9.1 7.7-8.9
(1/m3) ciclo

Nota.Fuente: Doing Business Report (Banco mundial,2016)

6.3.2 Programa piloto de concreto sintético en el corregimiento de Guabitas, municipio de

Guacari.

En el afo 2016 se realizaron pruebas sobre una via Inter veredal del municipio de Guacari, se
realizd una estabilizacion del suelo con un producto denominado RoadCem, proveniente de
Holanda, el cual es un producto quimico granulado compuesto de metales alcalinos,
alcalinotérreos y zeolitas, el cual mejora la respuesta del terreno y transforma sus propiedades,
obteniendo un concreto zeolitico sintético con nanotecnologia que compacta el suelo y actua
como un impermeabilizante, protegiendo las capas del terreno de las filtraciones, lo cual es uno

de los principales factores de dafio en las vias terciarias del pais.

La prueba se realizd en un tramo de 200 metros, en donde se realizaron unas pruebas iniciales
para determinar la dosificacion adecuada del material con el material del terreno, posterior a esto
se llevéd a cabo la aplicacion del producto en combinacidn con el material del terreno y cemento,
y realzandose la conformacién y compactacion del material con una motoniveladora. Las pruebas
iniciales fueron satisfactorias, a la espera de analizar el comportamiento de la via a largo plazo,

realizando ensayos de densidad y observando la respuesta fisica sobre el terreno.

6.3.3 Programa de caminos basicos de Chile

Con el propésito de establecer un programa para la realizacion del mantenimiento de las vias
terciarias, mejorando los niveles de servicio y reduciendo los costos de mantenimiento; la

direccion nacional de vialidad del ministerio de obras publicas de Chile adelanta dentro de las
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actividades de conservacion el programa denominado “caminos basicos”, el cual corresponde a

vias de bajos volumenes de transitos, entre 40 y 250 vehiculos por dia.
El programa agua tes soluciones técnicas para el mejoramiento y conservacion de las vias:

e Aplicacidon de sales y productos ligantes para la estabilizacion de capas granulares.

e Aplicacién de sellos asfalticos o tratamientos superficiales para la proteccion de capas
granulares,

e Combinacion de las dos alternativas anteriores, en donde se estabilice el material
existente como base o subbase y se construya una proteccidn asfaltica como superficie

de rodadura.

Posterior a la aplicacidn de este programa se llegé a la conclusion que se debia redefinir como un
programa de mejoramiento y no de conservacién, para asi poder anualmente destinar recursos
estableciendo metas de ejecucién y hacer del programa una politica de estado, lo cual sucedié en
el afno 2011 al observarse el buen desarrollo del programa, logrando mantener los caminos ya
intervenidos bajo esta modalidad con los estdndares ya establecidos para los mismos

(Campagnoli, 2017).
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Figura 7- Evolucion del Programa “Caminos Bdsicos”

Fuente: Doing Business Report (Banco mundial,2016)
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6.4 Generalidades de las zeolitas

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos hidratados, las cuales pueden ser de origen natural o
sintético. Se forman como resultado de las erupciones volcanicas mediante reacciones

hidrotérmicas de rocas volcdnicas de silicio y ricas en alcalis.

De manera general, las zeolitas estdn compuestas por aluminio, silicio, sodio, calcio, magnesio,
potasio y agua; cuyas propiedades fisicas las proveen de aspectos Unicos para una amplia variedad
de aplicaciones practicas. Las propiedades fisicas de una zeolita se pueden considerar de dos
formas, primero desde el punto de vista de sus propiedades naturales, las cuales incluyen la
morfologia, tipos del cristal, gravedad especifica, densidad, color, tamafio del cristal o grano, el
grado de cristalizacién, resistencia a la corrosion y abrasién; y segundo desde el punto de vista
de su desempefio fisico como producto para cualquier aplicacidn especifica, tomando en cuenta
las caracteristicas de brillantez, color, drea superficial, tamafio de la particula, dureza, resistencia

al desgaste, entre otras. (Jimenez, 2004)

Las zeolitas inicialmente se clasificaron de acuerdo con su apariencia externa, para luego
clasificarse en funcién de sus caracteristicas estructurales y de las propiedades fisicoquimicas. En
la naturaleza se han encontrado aproximadamente 40 zeolitas, pero se han desarrollado también

mas de 130 estructuras sintéticas. (ver figura 8)
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Figura 8-Clasificacion Zeolitas Naturales

Nota. Fuente: Caracterizacion de minerales zeoliticos mexicanos, M. Jiménez (2004)
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Colombia posee un muy buen potencial en cuanto a la formacién de zeolitas clinoptilolita, la cual
tiene la mayor capacidad de absorcién, de intercambio iénico y de mayor porosidad. En varias
regiones del pais como el Valle del Cauca, Cauca y Antioquia se cuenta con ambientes geoldgicos
idéneos para su formacién, no obstante, el pais no cuenta con ninguna cantera que realice la
explotacién de zeolitas, por lo que es importada desde paises como Ecuador. No obstante, las
investigaciones realizadas son fuente de informacidon que permitan abrir nuevos campos de
aplicaciones y la explotacion de este material en Colombia. Los paises que se caracterizan por la
formacidn y explotacién de zeolitas son Japdn, Ecuador, Cuba y Brasil; en la industria también se

producen de manera artificial, pero su costo es muy elevado (Tobdn, Bello, & Alvarez, 2013).

Algunas de las aplicaciones de las zeolitas en la industria se pueden encontrar gracias a sus
propiedades adsorbentes, como intercambiadores idnicos y como catalizadores o soporte de
catalizadores, tal como se resume a continuacién, donde destaca como un factor ambiental

positivo la captura de NOx y Sox proveniente de combustibles fdsiles presentes en las carreteras:

Tabla 7

Aplicacion industrial de las zeolitas
Adsorbente Tamices Intercambios I6nico

moleculares
Endulzamiento de gases (remocién de Separacién de Ablandamiento de aguas
azufre del gas natural) parafinas lineales industriales y domésticas
de ramificadas (remocién de Ca+2 y Mg+2)
Xilenos

Purificacidn de gases industriales Olefinas Almacenamiento de desechos
(adsorcion de CO2 y agua) radioactivos (Cs+ y Sr+2)
Ayuda ambientalmente a la adsorcién Catalizadores y soportes de
de NOx y SOx provenientes de la catalizadores, entre otros

combustién de gasolinas

Nota. Fuente: Caracterizacion de materiales zeoliticos Mexicanos.(limenez, 2004)
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En Colombia, la empresa ZEOCOL S.A.S ubicada en la ciudad de Armenia, Quindio desde el afio
2009 comercializa las zeolitas, en productos agropecuarios, promoviendo el uso de este mineral.
Dicha empresa cuenta con minas y una planta propia en Guayaquil, Ecuador y actualmente
distribuye sus productos en gran parte del territorio colombiano impulsando la productividad del
agro, el cual es su principal fuerte para usos agricolas, animales y mejoramientos del suelo en
cuanto a su fertilizacién. Las propiedades de este mineral, comercializado por esta empresa se

resumen a continuacidn, siendo este un tipo de zeolita clinoptilolita:

Tabla 8

Composiciones de la Zeolita Producida por Zeocol S.A.S.
Elemento Norma de ensayo Resultado
Potasio total (K, 0) NTC 202 EMISION (0.15-3.17) %
Calcio total (CaO) NTC 1369 ABSORCION ATOMICA (1.5-2.75) %
Magnesio Total (Mgo) NTC 1369 ABSORCION ATOMICA (0.5-0.83) %
Hierro Total (Fe) NTC 1369 ABSORCION ATOMICA (1-2.0)%
Aluminio (Al,03) LBC 89 COLORIMETRIA (1-15.8) %
Sodio Total (Na) NTC 1146 EMISION (1.02-1.16) %
Silicio Total (Si05) LBC 89 COLORIMETRIA (63.13-78.2) %

Nota. Fuente: Zeocol SAS, Zeolitas de Colombia.

Tabla 9

Parametros de la Zeolita Producida por Zeocol S.A.S.
Parametro evaluado Norma de ensayo Concentracidn
PH NTC 5167 POTENCIO METRICO 7.5%
Humedad NTC 35 GRAVIMETRIA (0.3-5.0) %
Retencion de humedad NTC 5167 GRAVIMETRIA (30-45) %
Capacidad de intercambio NTC 5167 VOLUMETRIA (50-89) me/100g

idnico
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Clinoptlolita

DIFRACCION DE RX

(43-69) %

Nota. Fuente: Zeocol SAS, Zeolitas de Colombia

Tabla 10

Propiedades Fisicas de la Zeolita Producida por Zeocol S.A.S.

Parametro evaluado

Concentracion

Estabilidad acida 0-7 (pH)
Estabilidad alcalina 7-13(pH)
Densidad de mena 1390 kg/m3
Capacidad de intercambio catidnico (CEC) 1.0-2.2

Color blanco

Reflectancia dptica 85

Resistencia a la trituracion 176 kg/m3
Dureza 3.5-4.0 Mohs
indice de abrasién 24
Radio molecular 5.1 (Si/Al)
pH (natural) 8.0
Tamafio de poro 4.0A
Volumen de poros 52% max
Resistividad 9000 omhs/cm
Gravedad especifica 2.2-2.4
Area superficial 40 m2/g

Nota. Fuente: Zeocol SAS, Zeolitas de Colombia
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6.5 Evaluacion econémica en proyectos viales.

Los costos de mejoramiento son uno de los aspectos mas relevantes e importantes en la mayoria
de los proyectos viales. Las superficies tienen un amplio rango de costos unitarios que varian
desde superficies no pavimentadas y no ligadas de bajo costo, hasta superficies pavimentadas con
materiales manufacturados. El costo del ciclo de vida corresponde al valor presente neto de una
superficie para un periodo de andlisis especifico, teniendo en consideracion los costos iniciales de
construccion, los costos de los usuarios y los costos esperados de mantenimiento y de cualquier

rehabilitacion requerida (CAF & Garavito, 2010).

La proyeccién del flujo de caja constituye uno de los elementos mas importantes del estudio de
un proyecto, ya que la evaluacion de este se efectuara sobre los resultados que se determinen en
ella. Al proyectar el flujo de caja serd necesario incorporar informacién adicional relacionada
principalmente con los efectos tributarios de la depreciacidon, de la amortizacién del activo
nominal , del valor residual, de las utilidades y perdidas (Sapag Chain, 2008). El flujo de caja de
cualquier proyecto estd compuesto por elementos tales como: los egresos iniciales de costos
(costos de construccidn), ingresos y egresos de operacién, momentos en los que ocurren estos

ingresos y egresos y el valor de desecho salvamento del proyecto.

6.6 Fuentes de emision de CO, , para la determinacion de la huella de carbono en

proyectos viales.

Los impactos ambientales generados en la construccidn y rehabilitacién de carreteras, se asocia
con el incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), los cuales estan
relacionados con el cambio climatico. En linea con la dedicacién dada anteriormente, la huella de
carbono de una carretera se puede definir como la cantidad total de CO, y otra (directa e
indirecta) emitida durante el ciclo de vida completo de una carretera. Dicho ciclo de vida incluye
las fases de construccidn, operacién y mantenimiento.

En general, las emisiones de carbono se calculan a nivel nacional, a menudo utilizando
metodologias y valores por defecto sugeridos por un panel intergubernamental sobre el cambio
climatico (IPCC). Estas estimaciones nacionales incluyen estimaciones sectoriales, que se basan

en un analisis sectorial detallado. Algunas naciones han realizado inventarios de carbono para el
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sector vial, analizando su contribucidn al total de las emisiones de GEI generadas por el sector de

transporte (Asian Development Bank, 2010).

Muchos célculos de la huella de carbono se basan en el comportamiento de consumo del hogar o
individual con el fin de influir en los cambios en el comportamiento hacia un estilo de vida mas
efluente de la energia. Por lo general, estas calculadoras de huella simplemente requieren que el
usuario ingrese la marca y el modelo de su automdévil y una estimaciéon de los kilémetros
recorridos durante un mes o afio. Las estimaciones mas detalladas se basan en la eficiencia de
combustible del vehiculo y las variaciones se basan en el comportamiento de conduccién. Otros
factores identificados, pero normalmente no se incluyen en las calculadoras, son la carga util del
vehiculo, las estanterias de viaje u otros accesorios que aumentan la resistencia aerodinamica, el
mantenimiento, la presién incorrecta de las llantas, los factores del terreno, el clima o el estilo de
manejo agresivo y el frenado fuerte.

La federacién internacional de carreteras (IRF) afirma que mejorar la fluidez del tréfico, reducir la
congestidn y, por lo tanto, reducir el consumo de combustible es una forma eficaz de reducir las
emisiones de GHC. Las medidas especificas y su potencial para reducir las emisiones de GEl
incluyen (i) ampliar la red de carreteras (40%), (ii) reemplazar cruces con puentes (30%), (iii)
construir puentes (25%), (iv) eliminar pasos a nivel (13.5%), (v) preseleccidn en semaforos (15%),
(vi) gestion de flujo de trafico (30%), (vii) luces de trafico sincronizadas (40%), (viii) reduccién de
atascos de trafico (22% ), (ix) gestion del trafico urbano (40%), (x) gestion del trafico ex urbano

(30%) y (xi) gestidn del trafico en autopistas (20%) (Asian Development Bank, 2010).

Se han identificado las siguientes fuentes de emisidn de CO, , directas e indirectas asociadas a las

fases de construccién, mantenimiento y operacién de proyectos viales:
Fase de construccion de carreteras
(i) Materiales de construccion

Carbono incorporado en materiales de construccion: las emisiones de CO, se liberan durante la

produccién de materiales de construccién. El proceso de produccién incluye la extraccidon o
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extraccién de materias primas, transporte, procesamiento y distribucién. Estas emisiones son

emisiones indirectas ya que no se liberan en el sitio de construccidn sino en otros lugares.

En lo sucesivo, estas emisiones indirectas se denominaran "carbono incorporado". El carbono
incorporado se refiere a las emisiones de CO, en todas las etapas del proceso de produccion de
un bien, desde la extraccidon de materias primas hasta la distribucién del producto terminado al

consumidor (Asian Development Bank, 2010).
(ii) Combustibles fosiles

(a) Las emisiones directas debidas a la combustion de combustibles fésiles: Combustibles fdsiles
como diésel, aceite de horno y diésel ligero (LDO), entre otros, se utilizan en sitios de construccién
de carreteras en diferentes tipos de maquinaria y vehiculos de construccién. La combustién de
estos combustibles fdsiles en los motores produce emisiones directas de CO2 (Asian Development

Bank, 2010).

(b) Carbono incorporado en combustibles fésiles: los combustibles fésiles utilizados en los sitios
de construccién también tienen ciclo de vida, emisiones de CO, o emisiones de CO2 incorporadas
liberadas durante la produccidon y distribucidon de estos combustibles fésiles. La produccién de
combustibles fésiles involucra etapas de extraccidn, transporte, procesamiento y distribucién de

combustible crudo, cada uno de los cuales emite CO, (Asian Development Bank, 2010).
(iii) Eliminacidn de vegetacion.

(a) Pérdida potencial de secuestro de carbono: La construccidon de caminos requiere la limpieza
de la vegetacion, lo que puede ocasionar que se pierda una cierta cantidad de potencial de
secuestro de carbono. Sin embargo, a los contratistas de caminos generalmente se les exige que
planten nuevos arboles para compensar las pérdidas, por lo tanto, compensan el potencial de
secuestro perdido debido a los arboles cortados durante la construccién. Por lo tanto, no se
incluye el potencial de secuestro de CO, perdido debido a la eliminacion de la vegetacion en la

huella de carbdn (Asian Development Bank, 2010).

(b) Emisiones directas debidas a la combustion de lefa: los arboles retirados del sitio de
construccién pueden utilizarse para diferentes usos finales, como madera, lefia de combustible,

etc. Silos arboles o sus partes se utilizan como lefa para combustible en unidades de fabricacién,
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hogares, campamentos de construccidn, etc., la combustidn de lefia contribuiria a las emisiones
directas de CO, . Se incluye esta pérdida de CO, debido a la quema de madera en la huella de

carbono de la seccién de la carretera que se esta construyendo (Asian Development Bank, 2010).
(iv) Maquinaria y vehiculos de construccion.

Carbono incorporado en maquinaria y vehiculos: se utilizan diferentes tipos de maquinaria y
vehiculos durante las fases de construcciéon y mantenimiento de carreteras; la produccion de estas
maquinas y vehiculos produce emisiones de CO, . Estas emisiones, sin embargo, no se tienen en
cuenta en la huella de carbono de la carretera, ya que la misma maquinaria y vehiculos de
construccion se utilizarian para construir una serie de carreteras. La contabilizacién del carbono
incorporado de estos en la huella de carbono de todos los caminos puede resultar en un conteo
multiple, por lo tanto, el carbono incorporado en la maquinaria y los vehiculos de construccion se
excluye de la huella de carbono de la carretera. Tedricamente, sin embargo, calculando los
kilémetros de caminos construidos por cada pieza de maquinaria en su vida util y la atribucion de
una parte del carbono incorporado a la carretera en cuestidon son posibles (Asian Development

Bank, 2010).

Fase de Operacion Vial
(i) combustibles fésiles

(a) Emisiones directas debido a la combustion de combustibles fésiles: la fase de operacion de
la carretera implica el movimiento de vehiculos motorizados que emiten CO, debido a la
combustidn del combustible. EI CO, emitido por los vehiculos que se mueven en la carretera se

incluye en la huella de carbono de la carretera.

(b) Carbono incorporado en combustibles fésiles: los combustibles fdsiles utilizados en los
vehiculos tienen un ciclo de vida de emisiones de CO, , o emisiones de CO, incorporadas
liberadas durante la produccidn y distribucién de estos combustibles fésiles. Estas emisiones

incorporadas se incluyen en la huella de carbono de la carretera.

(ii) Vehiculos
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Carbono incorporado en los vehiculos: los vehiculos que se mueven en carreteras también tienen
carbono incorporado que se emite durante la produccién de vehiculos. Esto, sin embargo, no se
tiene en cuenta en la huella de carbono de la carretera para evitar el conteo multiple. EI mismo
vehiculo se moverd en diferentes caminos y si su carbono incorporado se incluyera en la huella
de carbono de todos los tramos de carreteras, se produciria un conteo multiple. A pesar de que
el carbono incorporado en los vehiculos no estd incluido en la huella de carbono de la carretera,

debe incluirse en la huella de carbono de todo el sector vial nacional.

En cuanto a los equipos de construccién, seria teéricamente posible calcular el nimero promedio
de kildmetros que cubre cada tipo de vehiculo y calcular la proporcidn gastada en la carretera que
se esta examinando. Sin embargo, esto implicaria multiples suposiciones y una considerable

incertidumbre (Asian Development Bank, 2010).

Fase de Mantenimiento Vial (Rutina y Periddica)
(i) Materiales de construccion

Carbono incorporado en materiales de construccién: los trabajos de mantenimiento de
carreteras requieren materiales de construccidn, todos los cuales tienen carbono incorporado

debido a su proceso de produccion y extraccién (Asian Development Bank, 2010).
(ii) combustibles fésiles

(a) Emisiones directas debidas a la combustidon de combustibles fésiles: el mantenimiento vial
requiere el uso de combustibles fdsiles en diferentes tipos de maquinaria de construccién y
vehiculos. La combustion de estos combustibles fésiles produce emisiones directas de CO, (Asian

Development Bank, 2010).

(b) Carbono incorporado en combustibles fésiles: los combustibles fosiles utilizados durante los
trabajos de mantenimiento han incorporado el contenido de carbono debido a su proceso de
produccién y distribucidn, y esto esta incluido (Asian Development Bank, 2010). Las fuentes de
emisiones de C0O, incluidas en la huella de carbono de todo el ciclo de vida de una carretera se

resumen en a continuacion:
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Tabla 11
Huella de Carbono de una Carretera y Fuentes de Emisiones de CO».
€O, Sources Construt.:tlo Fossil Fuels Remova.l of Mach!nery/
n materials vegetation Vehicles
Roadlife  pyphodied Embodied Direct CO, S Carbon Dérgct Embodied
Carbon Carbon Emissions >eduestration . Carbon
Cycle Stages Potential Lost Emissions
Road
Construction v Vv Vv ' Vv X
Road
Operation X v v X X X
Road
Maintenance v v v X X X

Nota.Fuente: Methodology for estimating carbon footprint of road projects (Asian Development

Bank,2010)
7. METODOLOGIA

Se llevaron a cabo tres fases durante la metodologia realizada para efectuar los andlisis en los
aspectos técnicos, financieros y ambientales de las zeolitas como material alternativo para la
construccion de estructuras de pavimento en afirmado en vias de bajos volumenes de transito,
en donde se llevaron a cabo una serie de pasos para la identificacidon de parametros que pudiesen
determinar puntos de comparacion entre las zeolitas y el material de afirmado usado de manera
convencional el cual se rige a unos parametros de calidad y aceptacion por parte del INVIAS y en
contraste con los factores econdmicos y ambientales ampliar su rango de aplicaciones a la

construccion de vias con bajos volumenes de transito.

Asi pues, se planted la siguiente metodologia de andlisis y comparacién la cual se resume a

continuacién (ver figura 9).
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Figura 9 - Metodologia para Analisis Técnico, Econémico y Ambiental de las Zeolitas
Como Material Alternativo en la Construccion de Vias con Bajos Volumenes de Transito
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7.1 FASE 1 (ANALISIS TECNICO)

Se contempla el analisis de los factores y propiedades de un material de afirmado A25 de acuerdo
con los parametros establecidos por el INVIAS, inicialmente como punto de comparacién se
analizé un material granular proveniente de la cantera AGREGADOS Y MEZCLAS CACHIBI SAS, el
cual cuenta con una ficha técnica que permite conocer las caracteristicas fisicas de este material;
posteriormente mediante el proceso de tamizado se clasificaron las particulas para la
construccion de la curva granulométrica correspondiente de un afirmado A25, una vez este fue
obtenido, se realizé el ensayo modificado de compactacién que permitié conocer la maxima
densidad del material y su humedad 6ptima. Posteriormente, obtenidos estos parametros se
realizé el ensayo para determinar el valor del CBR del material, y conocer asi, la capacidad de
soporte del afirmado A25 para emplearse en una estructura de pavimento, dicho valor mediante
correlaciones permitié conocer el valor del médulo resiliente del afirmado como superficie de
rodadura en las vias de tercer orden. Posteriormente, se realizé el mismo procedimiento con las
zeolitas, en donde inicialmente se realizd la caracterizacidon para determinar las propiedades
fisicas de este material como agregado para la construccién de carreteras; al determinarse la
granulometria del material suministrado por ZEOCOL SAS, se pudo constatar que los tamarios de
estas particulas no satisfacian los requeridos para la construccion de la curva del afirmado A25,
por ende se analizd su desempefio mediante su inclusién en el material de afirmado analizado
inicialmente, reemplazandose las franjas granulométricas correspondientes a los tamices #4 y#10,
en donde se retuvieron los mayores porcentajes de zeolita, y validando si dicha mezcla cumple

con todos los parametros de aceptacidn estipulados para las mezclas de afirmado.

Después de obtener la mezcla de afirmado con inclusion de zeolitas se realizéd el ensayo
modificado de compactacién para determinar la maxima densidad y la humedad optima de
compactacién de este material, ademas de los ensayos de CBR y la obtencién del valor del médulo

resiliente.
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7.2 FASE 2 (ANALISIS FINANCIERO)

Para este andlisis se tomaron como referencia los costos de cada uno de los materiales
implementados, su procedencia y posteriormente como solucién para mejoramiento de vias
terciarias, con el fin de poder aplicar los criterios y metodologias de disefio; se analizd un caso de
aplicacion para un tramo de via de 300 metros en el municipio de Florida Valle del Cauca, en donde
de acuerdo con las caracteristicas de la zona se realzd un disefio de una estructura de afirmado,
implementando asi el afirmado convencional y el afirmado con inclusién de zeolitas. Por otro lado,
se tuvo en cuenta las soluciones convencionales que se seleccionan en el pais, bajo la modalidad
de proyectos tipo del DNP, en donde se cuenta con 9 alternativas que se seleccionan a partir de
una matriz multicriterio que se basa en datos de la zona y se disefian a partir de la herramienta de
calculo presentada por la comunidad virtual de caminos rurales (DNP, USAID, & RURALES, n.d.).
Definidas las tres alternativas de disefio, se determinaron los costos de construccion,
mantenimiento y operacién de cada una de estas alternativas, que permiten establecer las
ventajas y desventajas econdmicas de cada una de estas. Se proyecté el flujo de caja a un periodo
de 10 afos con la inflacidn y se calcularon el valor presente neto (VPN), el costo anual equivalente
y el costo por kildmetro, descontando los flujos de caja segun la tasa indicada por el DNP para este
tipo de proyectos (9,5% + inflacién) (Departamento Nacional de Planeacién, 2019). Finalmente, se
realizd una simulacion empleando el software Risk simulator, para evaluar el riesgo del proyecto
y las variaciones en costos, como resultado de las variaciones en los volimenes de trénsito y

espesores de la estructura de pavimento.
7.3 FASE 3 (ANALISIS AMBIENTAL)

Se realizd la evaluacidon de la huella de carbono para cada una de las alternativas evaluadas
correspondientes a la construccién de una estructura de pavimento en afirmado, afirmado con
inclusidn de zeolitas y una base granular estabilizada con emulsién asfaltica mas un tratamiento
superficial doble como alternativa convencional establecida por los proyectos tipo del DNP, esto
con el fin de poder establecer si las zeolitas presentan ventajas en el aspecto ambiental, en
comparacién con la metodologia tradicional del afirmado como punto de referencia de la

investigacion. Para ello, se analizaron la fases constructivas en el caso de aplicacién



48

correspondiente al mejoramiento de 300 metros de via, el cual se ha planteado segun las variables
de la zona, tales como la capacidad de soporte de la subrasante y el nimero total de ejes

equivalentes para el periodo de disefo de 10 afios.

8. RESULTADOS OBTENIDOS
8.1 FASE 1 (ANALISIS TECNICO):
8.1.1 MATERIAL GRANULAR DE AFIRMADO
8.1.1.1 Caracterizacidn material granular de afirmado

Como afirmado se implementé un material granular proveniente de la cantera de AGREGADOS Y
MEZCLAS CACHIBI SAS en el municipio de Yumbo, el cual se obtiene a partir de la mezcla de
distintos materiales, producto de la trituracidon de roca solida; estos agregados son de origen
volcanico y se encuentran constituidos por diabasas y basaltos, cumpliendo con los pardmetros de
calidad para ser implementados en proyectos de infraestructura vial. Dicho material de acuerdo

con la cantera que lo produce cuenta con las siguientes caracteristicas: (ver tabla 12)

Tabla 12

Propiedades Fisicas del agregado producido por MEZCLAS Y AGREGADOS CACHIBI
S.AS.

MATERIAL GRANULAR AGREGADOS Y MEZCLAS CACHIBI S.A.

Ensayo Unidad Valor
Masa unitaria Tn/m3 1.9
Sanidad sodio % 25
Desgaste micro deval % 21
Particulas largas % 18.7
Particulas planas % 21.1

Nota. Fuente: Mezclas y agregados CACHIBI SAS
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De acuerdo con los parametros establecidos en la tabla 311-2 del capitulo 3 de las especificaciones

generales de construccion de carreteras del INVIAS, se establece la siguiente granulometria para

un afirmado A25, sobre el cual se realizaran los analisis para el comparativo objeto del trabajo de

grado. (ver tabla 13)

Tabla 13

Granulometria afirmado A25.

TAMIZ ABERTURA %PASA FRANJAS A25
1" 254 100 100

3/4" 19.1 95 90 100
3/8" 9.52 77.5 65 90
#4 4.75 57.5 45 70
#10 2 45 35 55
#40 0.42 25 15 35

#200 0.074 15 10 20

Nota. Fuente: Elaboracion propia



Grafica 1l

Curva granulométrica afirmado A25.
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Nota. Fuente: Elaboracidon propia

8.1.1.2 Anadlisis de Proctor modificado para material de afirmado (INV E -142-13)

Se realizé el ensayo modificado de compactacién, para poder establecer en un rango de
humedades, la curva de compactacién del material y lograr determinar su humedad optima y el
peso unitario seco maximo. De acuerdo con la granulometria a emplear asociada con un afirmado
A25, para preparar las muestras se selecciond una muestra de 50 kg de afirmado, obteniéndose

las siguientes dosificaciones por tamiz para la construccion de la curva granulométrica A25

presentada previamente.

DIAMETRO MM

—@— LIMETE_INFERIOR

LIMETE SUPERIOR



Tabla 14

Pesos para construccién de granulometria afirmado A25.
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% RETENIDO PESO
TAMIZ ABERTURA %PASA  %RETENIDO ACUMULADO RETENIDO FRANJAS A25

1" 25.4 100 0 0 0 100
3/4" 19.1 95 5 5 2.5 90 100
3/8" 9.52 77.5 22.5 17.5 8.75 65 90
#4 4.75 57.5 42.5 20 10 45 70
#10 2 45 55 12.5 6.25 35 55
#40 0.42 25 75 20 10 15 35
#200 0.074 15 85 10 5 10 20
100 15 7.5

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 10-Construccion de curva granulométrica afirmado A25

Nota. Fuente: Elaboracidon propia
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Se realizé el ensayo bajo la metodologia de 5 capas compactadas a 56 golpes cada una de ellas,
repitiéndose el proceso para 4 humedades de moldeo, con el fin de determinar la curva de
compactaciéon que asocia las humedades de moldeo con sus respectivos pesos unitarios,
determinandose asi la humedad optima y el peso unitario seco para el afirmado en estudio.

Obteniéndose asi los siguientes resultados:

Tabla 15
Humedades de moldeo ensayo Proctor modificado.
W W molde + W tara
Volumen W W tara + muestra
Prueba molde muestra himeda + muestra
molde (cm3) tara(g) himeda (g)
(8) (8) seca (g)
1 3267 8298 2185 116.1 473.3 462.7
2 3267 8602 2185 106.2 763.9 730.3
3 3267 8792 2185 66.5 513 481.2
4 3267 8656 2185 116.8 875.5 814.6

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Una vez compactadas las muestras, se determinaron las humedades de cada una y su respectivos
pesos unitarios, en sus condiciones secas y humedas, valores con los cuales se determind la curva

de compactacién del material de afirmado.

Figura 11 - Humedades de moldeo para construccion de curva de compactacion

Nota. Fuente: Elaboracién propia



Tabla 16

Pesos unitarios ensayo Proctor modificado
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Densidad Peso unitario

Peso unitario

Peso unitario

Densidad
Prueba Humedad % seca seco tedrico humedo seco
humeda (g/cm?3)
(8/cm?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?3)
1 3.06% 2.30 2.23 2.23 22.58 21.91
2 5.38% 2.44 2.32 2.28 23.94 22.72
3 7.67% 2.53 2.349 2.35 24.80 23.03
4 8.73% 2.47 2.27 2.21 24.19 22.25
Nota. Fuente: Elaboracidon propia
Gréfica 2
Curva de compactacion afirmado A25.
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Contenido de agua, W(%)

9.00% 10.00%
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Determinandose asi la humedad dptima del afirmado del 7.00% y un peso unitario seco maximo

de 2.36 g/cm?3.

8.1.1.3 Determinacion de CBR para afirmado

Con el fin de evaluar la resistencia potencial del material de afirmado, se determinara el CBR con
el contenido 6ptimo de agua, hallado en el ensayo de compactacion modificado descrito
previamente. Partiendo de un valor de humedad optimo correspondiente al 7.0%, se prepararon
3 especimenes con dicho contenido de agua, una vez se conocié la humedad natural del material,
y posteriormente se realizé el proceso de compactacion el cual consistié en aplicar 5 capas iguales
de material por molde, a diferencia que a las capas de cada molde se les aplic6 un numero
diferente de golpes, correspondiente a 56, 25 y 10 golpes respectivamente, a continuacién se

resume la informacién inicial con la preparacién de cada uno de los moldes.

Tabla 17
Preparacion de muestras ensayo CBR

Preparacion de las Muestras y Ensayo de CBR

Espécimen (N.2) 1 2 3

N.2 de Golpes 56 25 10

Deseada 7.0 7.0 7.0

Humedad (%) Natural 2.0 2.0 2.0

Adicional 5.3 5.3 5.3

Obtenida 7.3 7.3 7.3
Humeda 6,000 6,000 6,000

Peso de la Muestra (g)

Seca 5,882 5,882 5,882

Volumen de Agua Adicional (cm?3) 312 312 312

Nota. Fuente: Elaboracidn propia
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Una vez preparadas las muestras con la adiciéon de agua para garantizar su humedad dptima, se
realizd la compactacion de los moldes en donde se obtuvieron los pesos unitarios de cada uno de

los moldes.

Tabla 18
Preparacion de muestras ensayo CBR

Compactacion de moldes para ensayo de CBR

Molde 1 2 3
Peso del Molde (g) 4,076 4,880 4,029
Humeda + Molde 9,327 9,972 8,812
Peso de la Muestra (g) Compacta 5,251 5,092 4,783
Seca 4,894 4,746 4,458
Volumen del Molde (cm?) 2,055 2,085 2,043
Densidad Seca (kg/m3) 2,381 2,276 2,182

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Posterior a esto se realizd el periodo de inmersién en agua por 4 dias para garantizar que las
particulas del material se saturen completamente, finalmente se realizé la penetracion de las
probetas compactadas y con los datos obtenidos en este proceso se obtuvieron las curvas de

deformacién vs esfuerzo (ver grdfica 3,4 y5).



Grafica 3

Curva carga vs deformacion 10 golpes ensayo de CBR afirmado
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Gréfica 4

Curva carga vs deformacion 25 golpes ensayo de CBR afirmado
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

56
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Para la grafica esfuerzo — deformacion correspondiente a la muestra sometida a 56 golpes se
realizd la correccidn de la curva, la cual presentaba una concavidad hacia arriba en su parte inicial
debido a irregularidades en la superficie del espécimen o a otras causas, por tales razones se
ajustod el punto cero, trazdndose una linea tangente a la curva en el punto de inflexién, como se

logra evidenciar a continuacion:

Gréfica s
Curva carga vs deformacion 56 golpes ensayo de CBR afirmado
Esfuerzo vs Deformacion
5 OLPES
¥ =3.2019% + 0.2538
- R =0.9304
Lineal {56 GOLPES)
—_ Lineal {56 GOLPES)
&
8
b
254 5.03
0.00 100 - .00 . Deformacion axial (mm) 5.00 .

Nota. Fuente: Elaboracidon propia

Para la determinacion de la relacion de soporte CBR, se hizo uso de los esfuerzos corregidos,
tomadas de la curva deformacién vs esfuerzo, para penetraciones de 2.54 y 5.08 mm, para los
cuales se calculan las relaciones de soporte correspondientes dividiéndose estos esfuerzos por los

esfuerzos de referencia de 6.9 y 10.3 mPa y multiplicdndose por 100.



Tabla 19
Determinacion de valores de esfuerzo para las penetraciones a 2.54 y 5.08 mm

Valores de carga para penetraciones de 0.1" y 0.2"

.. Cargas de
Penetracion .
Referencia y = 0.1874x + 0.1014 y = 0.9645x + 0.7094
(mm) (kN) 56
10 25
2.54 6.9 0.58 3.16 9.60
5.08 10.3 1.05 5.61 18.20
Nota. Fuente: Elaboracién propia
Tabla 20
Valores de CBR definitivos y pesos unitarios secos asociados
Numero de golpes CBR definitivo (%) Peso Unitario Seco (g/cm3)
10 10.23 2.18
25 54.46 2.28
56 176.70 2.38

Nota. Fuente: Elaboracidon propia

Para obtener el CBR de disefio para el contenido de humedad optimo del material, se construyo

la curva que relaciona el peso unitario vs CBR, determinandose asi el CBR de disefio al porcentaje

deseado del peso unitario seco maximo (ver grdfica 6).
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Grafica 6

Peso unitario seco vs CBR
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Nota. Fuente: Elaboracidon propia

Para el méximo peso unitario seco del material correspondiente a 2.36 g/cm?, se obtiene un CBR

de disefio de 157%.

8.1.2 ZEOLITAS

8.1.2.1 Caracterizaciéon material granular de zeolita

Se realizd la caracterizacidn del material zeolita Clinoptilolita en laboratorio, donde se realizé una
serie de ensayos para determinar sus propiedades fisicas y mecdnicas, acerca de las zeolitas que
se comercializan en la regidn, las cuales son explotadas e importadas desde ecuador por la
empresa ZEOCOL S.A.S., las cuales son implementadas en gran parte del territorio colombiano
fortaleciendo la industria agricola, en donde se le da su mayor uso; para analizar la viabilidad de

las zeolitas como un material alternativo para la construccién de superficies de rodadura en vias
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de bajos volumen de transito se realizé una caracterizacion inicial, en donde se contemplaron los

siguientes ensayos:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Granulometria por tamizado (INV E-123).

Gravedad especifica y absorcion de agregados (INV E-223).
Densidad Bulk “Peso unitario” (INV E-217).

Micro- Deval (INV E-238).

Solidez (INV E-220)

indice de aplanamiento y alargamiento de los agregados para carreteras (INV E-230)

Granulometria por tamizado (INV E-123)

Descripcion

Inicialmente se realizé un cuarteo de 2 kilogramos de la muestra para realizar el tamizado, con el

fin de obtener una muestra representativa del material de zeolita. Posteriormente se tamizo el

material a través de las aberturas: 3/4", 3/8", N°4, N°10, N°40, y N°200. Concluido esto, se realizé

su respectivo analisis granulométrico, obteniendo los porcentajes de pasa y retenidos de material

en cada tamiz, como a su vez el tamafio maximo de particula de la muestra recuperada.

Equipos: Dos balanzas, tamices de malla cuadrada, horno, envases, cepillo y brocha

Figura 12-Cuarteo de muestra zeolita.
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Resultados

A partir de los datos obtenidos en el ensayo, se procede al cdlculo de los porcentajes retenido,

acumulado y de pasa, relacionado con la abertura del tamiz, tal como se resume a continuacién

(ver tabla 21).
Tabla 21
Recopilado de resultados de granulometria por tamizaje
Tamiz (N°) Tamiz (mm) Retenido (gr) Ret. % Ret. Acum (gr) % Pasa
3/8 9,5 5 0,3 0,3 100
#4 4,75 960 51,2 51,5 49
#10 2 871 46,5 98,0 2
#40 0,425 33 1,8 99,7 0
#200 0,075 1 0,1 99,8 0
Pasa 200 Pasa 200 4 0,2 100,0 0

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Con los datos relacionados en la Tabla 19, se realizé la gréfica de abertura de tamiz y el porcentaje
que pasa (Curva granulométrica), donde se puede interpretar de manera grafica la distribucidn
del tamafio de las particulas de zeolita, segin la muestra analizada y la cual es comercializada de

acuerdo con los usos en el sector agricola donde se implementa. (Ver grafica 7)
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Gréfica 7 Curva granulométrica de material Zeolita
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Nota. Fuente: Elaboracidon propia

Finalmente, se realizd el cdlculo de la humedad del material, tomando una fraccién vy
determinando su peso en condiciones de humedad natural, posteriormente se lleva a un proceso
de secado al horno a una temperatura de 110°C durante 24 horas, para determinar el peso del
material en condicién seca, y finalmente conocer el porcentaje de humedad natural de las

zeolitas, tal como se describe a continuacion:

Tabla 22
Porcentaje de humedad para una fraccién del material
% HUMEDAD
Peso tara (gr) 256
Peso suelo humedo neto (gr) 2000
Peso suelo seco + Tara (gr) 2130
Humedad (%) 6,30%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso (INV E -223)

Descripcion

Se determind mediante este ensayo la densidad relativa promedio de una cantidad de particulas
de agregado grueso, la densidad relativa y la absorcion del agregado grueso. La densidad relativa
(gravedad especifica) es una cantidad adimensional la cual se expresa como seca al horno (SH),
saturada y superficialmente seca (SSS) o aparente (gravedad especifica aparente); la densidad
relativa seca al horno (SH) se determinan luego del secado del agregado y la densidad relativa
superficialmente seca (SSS) y la absorcidon se determinaron luego de sumergir el agregado igual o

mayor a 4.75 mm (tamiz N°4) durante un periodo de tiempo.

Para la obtencién de muestra se utiliza el mecanismo de cuarteo a una porcién considerada de
zeolita hasta obtener aproximadamente la cantidad minima necesaria para el ensayo, eliminando
el material inferior a 4.75 mm mediante tamizado en seco y realizando un proceso de lavado para
remover los finos adheridos a la superficie.

Equipos:

- Balanzas, Canastillas metdlicas, tanque de agua, dispositivo de suspension, tamices.

Figura 13 - Sumergido del agregado.

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo con el ensayo se obtuvieron 3 muestras representativas por medio del cuarteo y

lavado como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 23

Muestras de ensayo para obtencién de gravedad especifica Bulk

Ensayo de gravedad especifica

w N P W N R, W N R, W N

Tara #2 (gr)
Tara #3 (gr)
Tara #4 (gr)
Peso seco+ tara #2(gr)
Peso seco+ tara #3(gr)
Peso seco+ tara #4(gr)
Peso con superficie seca (gr)
Peso con superficie seca (gr)
Peso con superficie seca (gr)
Muestra sumergida (gr)
Muestra sumergida (gr)

Muestra sumergida (gr)

105,4
107,7
101,9
329,8
348
364,4
245,8
265,2
289,8
128,5
136,6
149,1

Nota. Fuente: Elaboracidon propia

De acuerdo con los datos obtenidos en el ensayo se procede a calcular las gravedades especificas

con las siguientes expresiones:
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- A
Gsb ypciwe = B_C
. B
Gsbes yc e = B_C
- A
GSa qe0i030¢ = T C
B—-4
% Absorcion = y

x 100

Gravedad especifica bulk, 23°C/23°C

Gravedad especifica bulk sss, 23°C/23°C

Gravedad especifica aparente, 23°C/23°C

Figura 14- Expresiones para determinar valores de gravedad especifica
Nota. Fuente: INV E -223 (INVIAS,2013)

Donde:

A = masa en el aire de la muestra seca en gramos.

B = masa en el aire de la muestra saturada con superficie seca, en gramos.
C = masa sumergida en agua de la muestra saturada, en gramos.

Los resultados calculados se presentan a continuacion:

Tabla 24
Gravedades especificas y porcentaje de absorcién en la zeolita
Muestra Gsb Gsb (sss) Gsa %A
1 1,91 2,10 2,34 9,54
2 1,87 2,06 2,32 10,36
3 1,87 2,06 2,31 10,40
Promedio 1,88 2,07 2,32 10,10

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Densidad Bulk “Peso Unitario” (INV E-217).

Descripcion

Este ensayo permitid determinar la masa del volumen unitario de la zeolita, considerando el
volumen de las particulas individuales y el volumen de vacios entre las particulas, expresado en
kg/m3. De acuerdo con este ensayo se obtuvo una muestra representativa de zeolitas
aproximadamente del 125 a 200 % de la cantidad requerida para llenar el recipiente o molde de
medida y se manejé de forma adecuada para evitar la segregacion del material. El molde calibrado
tiene un volumen de 2780 cm3 y un peso aproximado de 1863 gr, de acuerdo con el ensayo se
tomaron tres muestras de material suelto y a su vez compactado el material mediante proceso de

varillado.
Equipos:

- Balanzas, Varilla compactadora, recipiente de medida, pala o cuchara, equipo de

calibracion.
Resultados

Los pesos obtenidos se presentan en la siguiente tabla (ver tabla 26):
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Tabla 25

Pesos obtenidos para obtencion de gravedad Bulk (peso unitario)

Ensayo de peso unitario

Volumen del molde (cm3) 2780

Peso molde (gr) 1863
Muestra suelta Peso + molde (gr)

1 4815

2 4814

3 4807
Muestra compacta Peso + molde (gr)

1 5097

2 5137

3 5167

Nota. Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con los resultados obtenidos, se calcularon las densidades de acuerdo con la siguiente

expresion:

Donde:

M= densidad bulk del agregado (kg/m?)

G = masa del agregado mas la del recipiente de medida, kg (lb)
T = masa del recipiente de medida, kg (Ib)

V = volumen del recipiente de medida, m? (pie3).
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e Densidad bulk material compactado

_ 5.097kg—1.863kg 1163.31 kg
~0.00278m® ~ m3
5.137 kg — 1.863 kg kg

= =1177.69—
0.00278 m3 m3

5.167 kg — 1.863 kg kg

= =1188.49—;
0.00278 m3 m3

Densidad Bulk compactado promedio = 1176.50 %

e Densidad bulk material suelto

_ 4.815kg—1.863kg 1061.87 kg
B 0.00278 m3 B " m3
4.814 kg — 1.863 kg kg

= T o00z78m3 10615175
4807 kg — 1.863 kg kg

= =1058.99 =
0.00278 m3 058.99 m3

Densidad Bulk material suelto promedio = 1060.79 %

Los vacios en los agregados se determinaron empleando la densidad bulk obtenida mediante

apisonado, vibrado o simplemente, mediante el llenado a paladas

) S*W-M
%Vacios = S W x 100
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Donde:

S = gravedad especifica bulk determinada segun las normas INV E — 222 (agregados finos) o INV E

—223. (agregados gruesos),
M = densidad bulk de los agregados, en kg/m?3 (Ib/pie3)

W = densidad del agua, 998 kg/m3

1.88+998%9 _ 1176.500 %9
%Vacios compactada = m T M~ 4 100% = 37.29 %
1.88 %998 m—%

1.88+ 99859 _ 1060.79%9
%Vacios suelta = m T M~ 4 100% = 43.46 %
1.88 * 998 m—%

Resistencia del agregado grueso a la degradacion por abrasion, aparato Micro- Deval (INV E-

238).

Descripcion

Este ensayo permitié determinar la resistencia a la abrasion y durabilidad de agregados gruesos
de zeolita, el procedimiento de este ensayo consistid en someter el material a la accidon de

abrasidn y molienda con esferas de acero en presencia de agua.

Para el ensayo se tomd una muestra representativa de zeolita de 1500 gr la cual fue lavada y
secada al horno aproximadamente a 110°C separados por fracciones individuales de 750 gr y
luego se las coloca en el aparato micro-deval con las esferas de acero para correr la maquina.
Terminado el tiempo de rotacién de dos horas, se vierte la muestra cuidadosamente sobre dos

tamices superpuestos de 4.75 mmy 1.18 mm.
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Equipos:

- Balanza, horno, tamices, mdquina de micro- deval, esferas de acero para carga abrasiva.

Figura 15 - Muestra con carga abrasiva.

Nota. Fuente: Elaboracidn propia

Al finalizar el tiempo de rotacidn, siguiendo con el proceso se combina el material retenido y se

finalizd secando la muestra, a continuacidn, se presentan los datos obtenidos:

Tabla 26
Resultados Micro-deval

Ensayo Micro-deval

Tamiz (N°) Peso (gr) Masa inicial (gr) Masa Final (gr)
#1/4 750 1500 1324

Nota. Fuente: Elaboracidon propia
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Para determinar la abrasién del agregado de lo calcula con la siguiente expresion:

4., Mi—mf
Y%pérdida = Tt +* 100

Lo 1500 gr — 1324 gr
% pérdida = 1500 *100% = 11.73 %

Solidez de la zeolita frente a la accion de soluciones de sulfato de sodio (INV E-220).
Descripcion

El procedimiento realizado mediante este ensayo permitié determinar la resistencia de los
agregados de zeolita en condiciones de intemperie, se realizd la simulacion de esta condiciéon
sometiendo las zeolitas a inmersiones repetidas en soluciones saturadas de sulfato de sodio o de
magnesio, seguido del secado al horno para deshidratar parcial o completamente la sal
precipitada en los poros permeables de las particulas de zeolita. La fuerza de expansion interna
derivada de la rehidratacion de la sal después de re-inmersion permitié simular la expansion del
agua por congelamiento. Mediante este método se logré obtener una informacion util para
calificar la calidad de las zeolitas bajo la accién de los agentes atmosféricos, en especial cuando
no se disponen datos sobre el comportamiento de los materiales que se van a emplear, en las
condiciones climatoldgicas de la zona donde se van a implementar. Los resultados a obtener en
este ensayo segln menciona la norma INV E-220-13 varian segun el contenido de sulfato de sodio
(sal) que se emplee, por tal razén hay que tener cuidado al fijar los limites en las especificaciones

en que se incluya este ensayo como un criterio de aceptacién o rechazo.
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Equipos:

- Tamices, Recipiente para muestras, Regulacién de la temperatura, Termémetro, Balanzas,

Horno, Medidores de gravedad especifica.

Figura 16-Muestra inicial para ensayo de solidez

Nota. Fuente: Elaboracidn propia

Resultados

La muestra que se empled en este laboratorio es de agregado grueso, por lo tanto, se clasificé y
se retiraron todas las fracciones inferiores al tamiz de 4,75 mm (No 4). La muestra deberd tener
una masa de 300gr. Su procedimiento consta en sumergir la muestra en la solucion de sulfato de
sodio entre 16 a 18 horas, con un secado al horno de 4 horas en el cual se debe validar que su
perdida en masa no varie en mas del 0,1%, alcanzando una masa constante. Este proceso se
repitié durante 5 ciclos. Finalmente, la fracciones que se han secado y enfriado fueron lavadas
para quedar exentas de sulfatos y se tamizaron por el tamiz posterior al que fueron tamizadas

inicialmente (No 6) donde se logra calcular el peso final de la muestra recolectada.
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Los célculos recolectados en el laboratorio son los siguientes entre el tamiz 3/8” y #4

Tabla 27
Resultados ensayo de solidez

Ensayo Solidez

Tamiz (N°) Peso inicial(gr) Tamiz (N°) Peso final(gr)

3/8” - #4 300 #6 168,85

Nota. Fuente: Elaboracidon propia

Para determinar el porcentaje de pérdida de masa ante el ataque de sulfatos se uso la siguiente

ecuacion:

. ) masa inicial — masa final
Porcentaje de Perdida de Masa = — * 100
masa inicial

Porcentaje de Pérdida de Masa

44%

El porcentaje de pérdida de masa es muy superior al esperado, durante los primeros 3 ciclos se
obtuvieron buenos resultados, sin embargo, en los ultimos dos se evidenciaron agrietamientos y
desgaste en la muestra lo cual no le permitid al material alcanzar una resistencia adecuada a lo
establecido. Por lo tanto, se puede afirmar que las zeolitas no presentan una resistencia adecuada
ante ataques de sulfatos, y por ende no puede implementarse como una composicién de 100%
zeolitas para un material granular de afirmado, puesto que el porcentaje maximo permisible de
perdidas por sulfatos para afirmados es del 12%; por dichas razones la zeolita se debe
implementar como un agregado en donde de acuerdo con las proporciones de adicién, la suma

de perdidas no supere dicho valor maximo permisible.
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indice de aplanamiento y alargamiento de los agregados para carreteras (INV E-230)
Descripcion

Se homogenizé la muestra a ensayar, cuarteandose el material de las muestras obtenidas y se
fracciond mediante el uso de tamices, se utiliza el material retenido en los tamices 1/4", 3/8",
1/2". Después se determind el peso de la muestra a ensayar y se extendid en un area

suficientemente grande, para visualizar las particulas alargadas y planas del agregado.

Se mide el largo de la particula con un pie de rey o con un calibrador de alargamientos se hace
pasar por la separacion entre barras correspondiente de la fraccién, también se mide el espesor
de la particula o se usa un calibrador de aplanamiento, luego se toma los pesos correspondientes
al material que paso y no pasé por dichas rejillas.

Equipos:

- Tamices de Barras, calibradores metdlicos, tamices, balanza, horno, equipo misceldneo

Figura 17 - Muestra con calibrador
metalico.

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Resultados

El ensayo de aplanamiento y alargamiento se ejecuta mediante un método manual, se realiza dos
operaciones, en primer lugar, se tamiza las muestras y se separa, segundo por medio de los

calibradores se pasan las particulas para realizar la respectiva clasificacion.

Se implementan las siguientes ecuaciones:

Masa de todas las particulas que pasa
%

Indice de aplanamiento (IA) = ——<a do total de la muestra 100
Indice de alargadas (IP) = Masa de todas las particulas que pasa + 100
masa de total de la muestra
Tabla 28
Resultado de particulas planas
Masa que pasa
Tamiz (N°) Masa muestra (gr) (gr) indice aplanamiento (IA)
#1/4 18,7 0 0
#3/8 31 13 419
#1/2 5,7 2 35,1

Nota. Fuente: Elaboracion propia

El indice de aplanamiento global IL, se calculé de acuerdo con la siguiente expresion:

M3

IA=———
M1o M2

X100

Donde:
M1 o M2: Masa total de la muestra empleada en la determinacién del indice de aplanamiento.

M3: Masa de todas las particulas que pasaron las barras de los tamices las ranuras del calibrador

de aplanamiento.
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Obteniéndose un indice de aplanamiento global del 27%.

Tabla 29
Resultado de particulas alargadas
Tamiz (N°) Masa muestra (gr) Masa que pasa(gr) indice alargamiento (ILi)
#1/4 52,4 25 47,7
#3/8 3 1 33,3

Nota. Fuente: Elaboracidon propia

El indice de alargamiento global IL, se calculé de acuerdo con la siguiente expresion:

IL X100

~ M1loM2

Donde:
M1 o M2: Masa total de la muestra empleada en la determinacidn del indice de alargamiento.

M3: Masa de todas las particulas que pasaron las barras de los tamices las ranuras del calibrador

de alargamiento.
Obteniéndose un indice de alargamiento global del 47%.

La ejecucidn de este ensayo posibilita aprendizaje para el uso adecuado de los calibradores de
alargamiento y aplanamiento, se puede concluir que los indices no son tan altos entonces tiene

una resistencia adecuada para la construccion de una via o una mezcla asfaltica.
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8.1.2.2 Analisis de los efectos de la zeolita como inclusién en un material granular tipo

afirmado

Los resultados presentados previamente lograron determinar las caracteristicas propias de las
zeolitas para su implementacidon como agregado en la construccion de carreteras. De acuerdo con
la disponibilidad de material que se comercializa actualmente, y en relacién con los tamafios de
trituracion de las particulas debido al uso y comercio en el sector agricola, lo cual se evidencié en
la curva granulométrica que se construyd, hace que el analisis de resistencia para un material
granular con los parametros de evaluacién del afirmado se deba realizar analizando la influencia
de la inclusidn de zeolitas sobre el CBR del material granular combinado, reemplazando las franjas
granulométricas en los tamafios correspondientes a los tamices #4 y #10, en los cuales se retuvo
la mayor cantidad de zeolitas, sumado a que la resistencia al desgaste por sulfatos de las zeolitas

limita su uso al de un agregado a una mezcla de afirmado.

Sobre el afirmado A25 descrito previamente, construyd la siguiente granulometria considerando
la inclusidn de zeolitas en los tamices mencionados, generando un afirmado con una proporcién

67% afirmado — 33% zeolitas.

Tabla 30
Franjas para construccion de granulometria afirmado A25 con inclusién de zeolitas
TAMIZ ABERTURA %PASA FRANJAS A25
1" 25.4 100 100
3/4" 19.1 95 90 100
3/8" 9.52 77.5 65 90
#4 4.75 57.5 45 70
#10 2 45 35 55
#40 0.42 25 15 35
#200 0.074 15 10 20

Nota. Fuente: Elaboracidon propia
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8.1.2.3 Anadlisis de Proctor modificado para afirmado con inclusién de zeolitas

Se realizd el ensayo modificado de compactacidon de la misma manera que se realizé para el
material de afirmado, con el fin de establecer en un rango de humedades, la curva de
compactacién del material y lograr determinar su humedad optima y el peso unitario seco
maximo. De acuerdo con la granulometria a emplear asociada con un afirmado A25, para preparar
las muestras se selecciond una muestra de 50 kg de afirmado con inclusidon de zeolitas en los
tamices #4 y #10, obteniéndose las siguientes dosificaciones por tamiz para la construccién de la

curva granulométrica A25 presentada previamente.

Tabla 31
Pesos retenidos por tamiz para inclusién de zeolitas
% RETENIDO PESO
TAMIZ ABERTURA %PASA %RETENIDO ACUMULADO RETENIDO
1" 25.4 100 0 0 0
3/4" 19.1 95 5 5 2.5
3/8" 9.52 77.5 225 17.5 8.75
#4 4.75 57.5 42.5 20 10
#10 2 45 55 12.5 6.25
#40 0.42 25 75 20 10
#200 0.074 15 85 10 5
100 15 7.5

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18-Materiales para construccion de afirmado con inclusion de zeolitas A2
Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 19- Material de afirmado A25 con inclusién de zeolitas mezclado
Nota. Fuente: Elaboracion propia

Se seleccionaron cuatro muestras de 6000 gramos de material de afirmado con inclusién de zeolita
con las que se establecieron las humedades de moldeo, colocidndose dentro de un molde en 5
capas iguales y sometiendo a compactacién cada una de estas a 56 golpes. Los resultados de este

ensayo se resumen a continuacion:
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Tabla 32
Humedades de moldeo ensayo Proctor modificado, afirmado con inclusion de zeolitas
w W molde + W tara + W tara
Volumen w
Prueba molde muestra muestra + muestra
molde (cm3) tara (g)
(g) himeda (g) humeda (g) seca (g)
1 3261 7665 2145 66.7 563.2 539.9
2 3261 7745 2145 65.5 553.8 5234
3 3267 8067 2185 60.3 691.9 636.8
4 3267 7996 2185 63.2 560.7 502.6

Nota. Fuente: Elaboracidon propia

Una vez compactadas las muestras, se determinaron las humedades de cada unay sus respectivos
pesos unitarios, en sus condiciones secas y humedas, valores con los cuales se determind la curva

de compactacién del material de afirmado.

Figura 20-Ensayo modificado de compactacion
Nota. Fuente: Elaboracion propia



Figura 21 - Determinacion de humedades de moldeo para elaborar curva de
compactacion

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 33
Humedades y pesos unitarios secos afirmado con inclusion de zeolitas
Peso
Peso Peso
Densidad unitario
Densidad unitario unitario
Prueba Humedad % himeda seco
seca (g/cm?) humedo seco
(g/cm?3) tedrico
(kN/m?3) (kN/m?3)
(kN/m?3)
1 4.92% 2.05 1.96 2.23 20.13 19.19
2 6.64% 2.09 1.96 2.28 20.50 19.22
3 9.56% 2.20 2.005 2.35 21.54 19.66
4 13.22% 2.16 1.91 2.21 21.22 18.75

Nota. Fuente: Elaboracidon propia
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Gréfica 8

Curva de compactacion afirmado con adicién de zeolitas

Curva de compactacion
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Nota. Fuente: Elaboracidon propia

Determinado asi para este material una densidad maxima seca de 2.008 g/cm? para una humedad

Optima de compactacién de 10.3%.

8.1.2.4 Ensayo de CBR para material granular tipo afirmado con inclusién de zeolitas (INV-

E -148)

Con el fin de evaluar la resistencia potencial del material de afirmado con inclusion de zeolitas, se
determinara el CBR con el contenido dptimo de agua, hallado en el ensayo de compactacion
modificado descrito previamente. Partiendo de un valor de humedad optimo correspondiente al
10.3%, se prepararon 3 especimenes con dicho contenido de agua, una vez se conocié la humedad
natural del material, y posteriormente se realizé el proceso de compactacion el cual consistié en
aplicar 5 capas iguales de material por molde, a diferencia que a las capas de cada molde se les
aplicé un numero diferente de golpes, correspondiente a 56, 25 y 10 golpes respectivamente, a

continuacién se resume la informacién inicial con la preparacidn de cada uno de los moldes.



Tabla 34

Muestras para ensayo de CBR material de afirmado con inclusion de Zeolitas
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Preparacidn de las Muestras y Ensayo de CBR

Espécimen (N.2)

N.2 de Golpes
Deseada
Humedad (%) Natural
Adicional
Obtenida
Huameda
Peso de la Muestra (g)
Seca

Volumen de Agua Adicional (cm3)

1
56
10.3
2.8
8.0
10.8
6,000
5,838
466

2
25
10.3
2.8
8.0
10.8
6,000
5,838
466

10
10.3
2.8
8.0
10.8
6,000
5,838
466

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Una vez preparadas las muestras con la adiciédn de agua para garantizar su humedad éptima, se

realizé la compactacion de los moldes en donde se obtuvieron los pesos unitarios de cada uno de

los moldes.

Tabla 35

Pesos unitarios muestras compactas, ensayo de CBR afirmado con inclusion de zeolitas

Compactacion de moldes para ensayos de CBR

Molde N.2
Peso del Molde (g)
Hidmeda + Molde
Peso de la Muestra (g) Compacta
Seca
Volumen del Molde (cm?3)

Densidad Seca (kg/m3)

1
4,795
9,523
4,728
4,269
2,097
2,036

2
4,815
9,432
4,617
4,169
2,159
1,931

4,028
8,409
4,381
3956
2,105
1,879

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Posterior a esto se realizé el periodo de inmersién en agua por 4 dias para garantizar que las
particulas del material se saturen completamente, finalmente se realizé la penetracién de las
probetas compactadas y con los datos obtenidos en este proceso se obtuvieron las curvas de

deformacién vs esfuerzo (ver grdfica 9,10 y11).

Gréfica 9

Esfuerzo vs deformacion ensayo CBR Afirmado con Inclusién de Zeolitas 10 golpes
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 10
Esfuerzo vs deformacién ensayo CBR Afirmado con Inclusion de Zeolitas 25 golpes
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

Para la grafica esfuerzo — deformacion correspondiente a la muestra sometida a 56 golpes se
realizo la correccidn de la curva, la cual presentaba una concavidad hacia arriba en su parte inicial
debido a irregularidades en la superficie del espécimen o a otras causas, por tales razones se
ajustod el punto cero, trazandose una linea tangente a la curva en el punto de inflexién, como se

logra evidenciar a continuacion:



Grafica 11
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Esfuerzo vs deformacién ensayo CBR Afirmado con Inclusion de Zeolitas 56 golpes
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

Para la determinacidn de la relacién de soporte CBR, se hizo uso de las cargas corregidas, tomadas

de la curva deformacién vs esfuerzo, para penetraciones de 2.54 y 5.08 mm, para los cuales se

calculan las relaciones de soporte correspondientes dividiéndose estos esfuerzos por los

esfuerzos de referencia de 6.9 y 10.3 mPa y multiplicandose por 100.

Tabla 36

Valores de esfuerzo para penetraciones de referencia

Esfuerzos de

Valores de esfuerzos para penetraciones de 0.1" y 0.2"

Penetracion

(mm) referencia |0 72254+ 0.39957 | |y =1.0684x +0.5043
(mPa)
) 25 56
2.54 6.9 2.23 3.22 6.30
5.08 10.3 4.07 5.93 13.40

Nota. Fuente: Elaboracion propia




Tabla 37

Valores de CBR correspondientes a las cargas de referencia
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Penetracién Esfuerzos de Valores de CBR a partir de las Cargas de Referencia
(mm) Referencia (mPa) 10 golpes 25 golpes 56 golpes
6.9 32.33 46.64 91.30 6.9
10.3 39.48 57.59 130.10 10.3

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 38
Valores de CBR, peso unitario seco asociado

Numero de golpes CBR definitivo (%) Peso Unitario Seco (g/cm3)
10 39.48 1.90
25 57.59 1.96
56 130.10 2.06

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Para obtener el CBR de disefio para el contenido de humedad dptimo del material, se construyé

la curva que relaciona el peso unitario vs CBR, determinandose asi el CBR de disefio al porcentaje

deseado del peso unitario seco maximo (ver grdfica 12).
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Grafica 12 - Peso unitario vs CBR
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Nota. Fuente: Elaboracién propia

Para el méximo peso unitario seco del material correspondiente a 2.008 g/cm?3, se obtiene un CBR

de diseio de 94%.

Una vez comparados los parametros obtenidos tanto para el afirmado, como para el afirmado con
inclusién de zeolitas, se constatd que la adicidn de zeolitas en el afirmado bajo la proporcién 67%
afirmado — 33% zeolitas cumple con los pardmetros de calidad estipulados por el INVIAS para
afirmados, a excepcién del desgaste por sulfatos; por lo que se estimé la maxima adicién de

zeolitas a un 23% para dar cumplimiento a los requisitos de calidad del material de afirmado.
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8.2 FASE 2 (ANALISIS FINANCIERO):

Tomando como caso de aplicacidon un tramo de 300 metros en la zona rural del municipio de
Florida Valle, el cual mediante el convenio interadministrativo N° 001 de 2020 con objeto “AUNAR
ESFUERZOS TECNICOS, ECONOMICOS Y ADMINISTRATIVOS PARA DESARROLLAR E IMPLEMENTAR
UNA ESTRATEGIA DEL SECTOR DE LA INFRAESTRUCTURA PARA LA REACTIVACION ECONOMICA, EN
EL DEPARTAMENTO DEL VALLE DEL CAUCA” suscrito con la fundacién universidad del valle,
permitié conocer las caracteristicas y propiedades de dicho tramo para realizar una comparacion
econdmica entre las técnicas de mejoramiento avaladas por el INVIAS y el caso de estudio del
afirmado con inclusidn de zeolitas, objeto de estudio del presente documento. Asi pues, las

caracteristicas del tramo en estudio se resumen a continuacion:

Tabla 39

Datos de tramo de via para caso de aplicacion

Tramo Villa Pinzén - Los Caleiios, Municipio de Florida Valle del Cauca

Longitud (m) 300
17.2

CBR natural (%)
13.4
7.8

CBR saturado (%)
4.4
TPD (Veh/dia) 26

Numero anual acumulado de ejes equivalentes a 80 kN en el carril de disefio (Periodo 1402

de disefio 10 afios) 8

Nota. Fuente: Convenio interadministrativo N° 001 de 2020 Municipio de Florida Valle- Fundacidn

universidad del Valle.
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8.2.1 Costos de construccidn alternativas de mejoramiento

Inicialmente se consideraron los factores econdmicos con los cuales se implementaron los
mejoramientos en las redes terciarias con materiales de afirmado proveniente de la zona, en
dénde se considera el costo de las zeolitas las cuales son producidas por Zeocol SAS, de acuerdo
con la metodologia AASHTO para el disefio de estructuras de pavimentos en afirmado, se obtiene
la siguiente estructura de pavimento para el caso de aplicacién. De acuerdo con las caracteristicas
del tramo de estudio, en el cual se adopté un CBR de disefio para la subrasante de 4.4%, un nivel
de transito T1 para un acumulado de 14028 ejes equivalentes de 80 kN en un periodo de disefio
de 10 afos, se selecciona el numero estructural para el transito SNrnsito, tal como se relaciona a

continuacién (ver figura 22):

Categoria Mr Lb/pulg? CBR % N,, .. carril disefio/periodo disefio
TT < §5.000 T2 <210.000 T3 <425.000
AY) < 3,000 <2 3,22 3,55
52 4.500—7.500 3-5 2,47 2,82 312
S3 9.000— 15.000 610 . 2,22 2,47
54 16.300—30.000 11-20 1,51 1,77 1,98
S5 > 30.000 =20 1,17 1,39 1,57

Figura 22-Matriz de nimero estructural adoptada, SN

Nota. Fuente: Disefo de estructuras de pavimento en afirmado (INVIAS,1997)

Para obtener el nimero estructural para las condiciones de resistencia de la subrasante (SNestructura
), se implementé la expresién en donde se estimé un espesor de 6 pulgadas, para verificar si es
un modelo estructural adecuado al obtener un numero estructural mayor al que se estimd para el

transito.
SNestructura = @1 d1
SNEstructura = 0.44 * 6 = 2-61

2.47<2.61
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Una vez validado el espesor de la estructura de afirmado, se determina el espesor, de acuerdo con
los factores de equivalencia entre el concreto asfaltico y el material granular por emplear en el
diseio de capas de afirmado; donde se selecciond un factor de equivalencia de 2.7, obteniendo el

espesor de la capa de afirmado.
e =econ *2.5*%FE
e=6x%x25%27=40cm

Se selecciona asi un espesor de 40 cm, el cual cumple con la condicion requerida entre los

numeros estructurales del trdnsito y de las caracteristicas de resistencia de la subrasante.

Obteniendo este espesor de estructura de afirmado se obtuvieron los costos directos de
construccién, teniendo como referencia el listado de precios oficiales del INVIAS para el afio 2020,
para la alternativa contemplando afirmado y la inclusidn de zeolitas en el afirmado en una relacién
de 23% zeolitas — 77% afirmado, la cual fue la proporcién que garantiza el cumplimiento de los

parametros de calidad del afirmado al implementarse zeolitas como agregado.

Tabla 40
Costos directos para la construccion de 300 ml de estructura en afirmado

MEJORAMIENTO DE 300 ML DE ViA CON ESTRUCTURA DE AFIRMADO

ACTIVIDAD UND CANT VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
IMPLEMENTAR EL MEJORAMIENTO DE ViAS TERCIARIAS PARA LA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO

EXCAVACIONES VARIAS EN MATERIAL 3

COMUN EN SECO (Incluye retiro) m 600 »56,078.00 »33,646,800.00
CONFORMACION DE CALZADA )

EXISTENTE m 1500 $959.00 $1,438,500.00
AFIRMADO (incluye suministro,

extendido, nivelacion, humedecido y m3 600 $41,692.00 $25,015,200.00

compactacion)

CONSTRUIR OBRAS DE DRENAIJE - CUNETAS
ACERO REFUERZO FLEJADO 60000 PSI -

420 Mpa kg 7080 $4,302.00 $30,458,160.00
gij I:AEJ: - BORDILLOENCONCRETODE 13 1092 $550,989.00 $60,167,998.80

COSTOS DIRECTOS $150,726,658.80

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 41

Costos directos para la construccion de 300 ml de estructura en afirmado con inclusién
de zeolitas

MEJORAMIENTO DE 300 ML DE ViA CON ESTRUCTURA DE AFIRMADO CON INCLUSION DE

ZEOLITAS
IMPLEMENTAR EL MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS PARA LA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO
EXCAVACIONES VARIAS EN MATERIAL .
56,078.00 33,646,800.00
COMUN EN SECO (Incluye retiro) m* 600 ? >
CONFORMACION DE CALZADA EXISTENTE ~~ m? 1500 $959.00 $1,438,500.00

AFIRMADO CON INCLUSION DE ZEOLITAS
(incluye suministro, extendido, nivelacidn, m3 600 $388,727.00 $233,236,200.00
humedecido y compactacion)

CONSTRUIR OBRAS DE DRENAJE - CUNETAS

ACERO REFUERZO FLEJADO 60000 PSI - 420

Mpa kg 7080 $4,302.00 $30,458,160.00
EAUPI\LETA— BORDILLO EN CONCRETO DE 21 m* 1092 $550,989.00 $60,167,998.80

COSTOS DIRECTOS $358,947,658.80

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Con los valores del tramo a evaluar, y mediante la herramienta del DNP de para la seleccién de
alternativa de mejoramiento para vias terciarias, se selecciond la alternativa de mejoramiento de
una base granular estabilizada con emulsidn asfaltica + tratamiento superficial doble, de acuerdo

con los parametros evaluados en la matriz multicriterio.



Tabla 42
Variables de entrada herramienta de disefio VT-9 DNP
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Tramo Villa Pinzén - Los Calenos, Municipio de Florida Valle del Cauca

Longitud (m)
Ancho via (m)
Localizacion Apique 1
Localizacion Apique 2

300
5
3°19'58.9"N 76°10'10.7"W
3°19'53.2"N 76°10'10.9"W

Apique 1 .
CBR saturado (%) AEE e Z i
iqu .
L, Apique 1 SM
Clasificacidon del suelo SUCS Apique 2 ML
iqu
Apique 1 .
Limite liquido AF:)(; o2 le\ls :
iqu .
Apique 1 .
Limite plastico AEZ e 2N9 Ii
iqu .
TPD (Veh/dia) 26
DISTANCIA A CANTERAS DE MEZCLAS Y AGREGADOS
MATERIALES PETROS Y CACHIBI SAS YUMBO -VALLE 45
BITUMINOSOS (KM)
DISTANCIA A PROVEEDORES DE CALI 50

CEMENTO (KM)

Nota. Fuente: Convenio interadministrativo N° 001 de 2020 Municipio de Florida Valle- Fundacién

universidad del Valle.



DATOS GEOTECNICOS DE LA SUBRASANTE
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TEMFPERATURA MEDIA ANUAL PROMEDIO [T 28

COMDICIEN DE HURMEDAD Arido
COMDICION CLIMATICA POR TEMPERATURA Calido
JEMEL TRAMO EVALUADD PRESEMTA Z0ONAS COMN Mo
ALTAS PEMDIEMNTES?
AMCHO SECCION TRANSVERSAL TOTAL (m) 4
LONGITUD DEL TRARMO PLAMO [m] 200
LONGITUD DEL TRAMO ALTA PEMNDIEMTE: 103 [m] a
LOMGITUD DEL TRAMGO TOTAL [m)
| Distancia a cantera de materiales pétrens de buena calidad (km] | 45
iDisponibilidad de trituradora en la cantera de materiales petreos: Si
Distancia a provesdores de materiales bituminasas (km) 45
Distancia a proveedores de cementa [km) &0

Estado de las obras de drenaje:

Cunetas Malo
Alzantarillas Malo
TFD 26.00
% LIVIANDS [MOTOS, CARROS, CAMPEROS] 945
#BUSES 0
= CAMIOMNES B
#5e evidencia paso de camicones de més de 3 ejes? Mo
[ Factor Camion] 278 |

eccion de ciloulo

Figura 23- Datos de entrada herramienta VT-9 DNP

Nota. Fuente: Herramienta VT-9. Comunidad virtual de vias regionales (DNP,2020)

Disefio de alternativa seleccionada

CR

SBG

)

Hacer otro disefio

3.0 cm

15.0 cm

37.2 cm

CALL LSS AT AT S
MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE NO REQUERIDO

Alternativa seleccionada

Base estabilizada con emulsion asfaltica+Tratamiento superficial doble

Figura 24-Datos de salida de disefio

Nota. Fuente: Herramienta VT-9. Comunidad virtual de vias regionales (DNP,2020)
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Dicha alternativa de solucién para su ejecucidn en la fase constructiva tiene un costo, el cual se

resume a continuacion en el presupuesto de obra:

Tabla 43
Costos directos alternativa de solucion proyectos tipo DNP

ALTERNATIVA 4: BASE ESTABILIZADA CON EMULSION ASFALTICA+TRATAMIENTO
SUPERFICIAL DOBLE

VALOR VALOR
ACTIVIDAD UND CANT UNITARIO TOTAL
IMPLEMENTAR EL MEJORAMIENTO DE ViAS TERCIARIAS PARA LA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO

EXCAVACIONES VARIAS EN MATERIAL 3
COMUN EN SECO (Incluye retiro) m 783 256,078.00 243,909,074
CONFORMACION DE CALZADA EXISTENTE m? 1500 $959.00 $1,438,500
SUB-BASE GRANULAR (incluye suministro,
extendido, nivelacién, humedecido y m3 558 $93,516.00 $52,181,928
compactacion)
BASE ESTABILIZADA CON EMULSION 3
ASEALTICA TIPO BEE - 38 m 225 $355,548.00 $79,998,300
TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE CON m2 1500 $15,081.00 $22 621,500

EMULSION CRR-2, TIPO 1

CONSTRUIR OBRAS DE DRENAIJE - CUNETAS
ACERO REFUERZO FLEJADO 60000 PSI -

420 Mpa kg 7080 $4,302.00  $30,458,160
CUNETA - BORDILLO EN CONCRETODE21 . .o <5008 50,167,996
MPA

$290,775,46

COSTOS DIRECTOS 1

Nota. Fuente: Elaboracién propia



8.2.3 Costos de mantenimiento

8.2.3.1 Vias en superficie en afirmado
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De acuerdo con el manual de mantenimiento de carreteras del INVIAS, se determinan los

pardmetros y acciones que conlleven a mejorar la eficacia y la eficiencia de las labores de

mantenimiento en las carreteras, para las vias terciarias, rurales y todas aquellas que posean una

superficie de rodadura en afirmado. Se consideran como intervenciones de mantenimiento

aquellas que permitan mantener los afirmados de la red vial libres de baches, erosiones,

ondulaciones y otros deterioros, dichas intervenciones se dividen en mantenimientos rutinarios y

mantenimientos periddicos, y se componen de las siguientes actividades:

e Mantenimiento rutinario de afirmados

1.

2
3.
4

Bacheo
Perfilado ligero
Control de polvo con cloruro de calcio

Tratamiento con rastras.

e Mantenimiento periddico de afirmados

1.
2.
3.

Perfilado pesado
Recarga de grava

Reciclado de afirmado

De acuerdo con las caracteristicas del material de disefio para la estructura en afirmado, el cual

garantiza el cumplimiento en cuanto a los requisitos de calidad y teniendo en cuenta los factores

de la zona de aplicacidn del proyecto, tales como la pluviometria y el transito promedio diario de

vehiculos, se determinaron como obras de mantenimiento rutinario, el perfilado ligero y como

obra de mantenimiento periddico la recarga de grava.
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Perfilado ligero

Esta operacidn se refiere a la reconformacion frecuente de la calzada, con el fin de
regularizar la superficie borrando las irregularidades surgidas de la circulacién y de la lluvia
antes de que alcancen magnitudes importantes y volviendo a distribuir los materiales
desplazados y acumulados en los bordes, la frecuencia de dicho mantenimiento se
establecidé de acuerdo con el Banco Mundial, el cual a través de un estudio recomienda el
paso de la motoniveladora por cada 4000 a 8000 vehiculos que circulen por la carretera.
Para el tramo en estudio, se cuenta con un TPD de 26 vehiculos/dia, se determina que

dicho mantenimiento se debe realizar una vez por afio.

Recarga de grava

Este procedimiento se realiza cuando el material de afirmado se ha desgastado por la
accion del transito, la perdida de grava es el factor mas importante por el cual las vias en
afirmado resultan muy onerosas en términos de costo durante el ciclo de vida, en especial
cuando se presentan aumentos en los volimenes de transito, por tanto al reducir las
pérdidas eligiendo gravas adecuadas o modificando las propiedades de las disponibles de

menor calidad, es un una alternativa para la reduccion de costos a largo plazo.

Para determinar la periodicidad de las recargas de grava, se determina la necesidad
técnica cuando el espesor del afirmado haya disminuido hasta alcanzar 75 mm, sin
embargo, se puede optar por la recarga cuando el espesor remanente sea mayor a dicho
valor, teniendo en cuenta la rapidez con la cual el afirmado pierde la graba a causa de
factores como el transito, la accion ambiental y las operaciones rutinarias de perfilado
ligero. Existen estudios que permiten predecir la perdida de grava, como resultado de los
estudios para la aplicacion del método VIZIRET, el LCPC francés propuso la ley de perdida
de grava de acuerdo con las consideraciones que se resumen a continuacién (Instituto

Nacional de Vias, 2016):
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Tabla 44
Pérdida anual de grava en terreno plano en funcién del trénsito

Transito (Vehiculos por dia) Perdidas en sitio plano y de baja precipitacién (mm/afio)

0-50 15
50-100 20
100-200 25
200-400 30
>400 35

Nota. Fuente: Manual de mantenimiento de carreteras Volumen 1. (INVIAS,2016)

Tabla 45

Correcciones por aplicar a las pérdidas de grava de acuerdo con la pluviometria y el
tipo de terreno

Correccion (%) Precipitaciéon (mm/afio) Tipo de terreno
0 <1250 Plano
10 1250-1500 Ondulado
20 1500-2500 Montafioso
30 >2500 Escarpado

Nota. Fuente: Manual de mantenimiento de carreteras Volumen 1. (INVIAS,2016)

De acuerdo con las caracteristicas en la zona a intervenir, donde se encuentra una estacion
evaporimétrica que permitié conocer los registros de precipitacién en la zona, tal como se observa

a continuacion:
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CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA
Direccién Técnica Ambiental
. ESTACHN:
[ T Grupo Recursos Hidricos - Red de Monitoreo

LA DIANA
CODIGo: 2612710301
Covporacidn Autdnoma CUENCA: ‘Guacral {Bok-Fralie)

Repiona del Ve def Couwcn S ARTAMENTO: Vall gel Cauca
MUNICIPIO: FLORDA
CORREGIMIENTC: La Diana
COORD. EETE: 10%8071,22
COORD. NORTE: S53270,339
ALTURA: 1350
CATEGORIA: Evaporimétrica

PRECIPITACION PROMEDIO {Mensual AflOS 1971 - 2018 ENTIDAD: ave

FEGHAINICID:  D103/1571

225

210,21
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137,15
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28/00/2020 Pagina 1 de 1

Figura 25 - Datos de precipitacion tramo de estudio municipio de Florida Valle
Nota. Fuente: Estacion LA DIANA. (CVC,2020)

Donde se registra una precipitacién media anual de 1394.29 mm/afio, asi pues se realiza la
correccidn de acuerdo con los pardmetros establecidos en la tabla 42, correspondiente al 10% vy
para una zona con un terreno ondulado de bajas pendientes con un transito promedio diario
inferior a 50 vehiculos, se asume una pérdida anual de grava correspondiente a 16.5 mm/afio,
valor con el cual se establecid la proyeccion de mantenimientos periddicos a la estructura de
afirmado, la recomendacion realizada por el INVIAS en el manual de mantenimiento de carreteras,
hace referencia a que la magnitud de la recarga de grava se puede determinar como el
compromiso entre el espesor remanente del afirmado en el instante de la evaluacidn y el que
requeriria un nuevo afirmado sobre la misma subrasante para servir el mismo transito; bajo esta
recomendacion la perdida maxima aceptable corresponde a la cual el espesor remanente segin

los criterios de disefio no sea inferior al espesor dado por el SNtnsito €l cual esta dado en funcién
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de las caracteristicas del transito y CBR de la zona, y corresponde a 37.8 cm. La estructura

adoptada corresponde a 40 cm de espesor de afirmado A25.

Tabla 46
Pérdidas anuales de grava
DETERMINACION DE PERDIDA DE GRAVA ANUAL

Perdida estimada (cm/afio) 1.65 1.65 1.65
Tiempo (afios) 0 1 2
Espesor remanente (cm) 40 38.35 36.7

Nota. Fuente: Manual de mantenimiento de carreteras Volumen 1. (INVIAS,2016)

De acuerdo con el analisis realizado, se determina que el mantenimiento peridédico para la recarga
de grava en la via se realizara con una periodicidad bienal. Asi pues, los costos de mantenimiento
para la estructura de pavimento en afirmado y afirmado con inclusién de zeolitas se resumen de

la siguiente manera.

e Afirmado

Tabla 47 Costo mantenimiento rutinario afirmado

COSTO MANTENIMIENTO RUTINARIO (Precios INVIAS 2020)

Perfilado ligero 300 ml S 397,009.00

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 48 Costos mantenimientos periddicos afirmado
COSTO MANTENIMIENTO PERIODICO (Precios INVIAS 2020)

Recarga de afirmado 49.5 m3 S 1,968,162.00

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

¢ Afirmado con adicion de zeolitas

Tabla 49 Costos mantenimiento rutinario afirmado con inclusion de zeolitas

COSTO MANTENIMIENTO RUTINARIO (Precios INVIAS 2020)

Perfilado ligero 300 ml S 397,009.00

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 50
Costos mantenimiento rutinario afirmado con inclusién de zeolitas

COSTO MANTENIMIENTO PERIODICO (Precios INVIAS 2020)

Recarga de afirmado con adicion de zeolitas 49.5 m3 S 19,084,600

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

8.2.3.2 Alternativa de solucién seleccionada mediante proyectos tipo DNP

Las actividades a considerar para la alternativa de soluciéon que contempla una subbase granular
mas una base estabilizada con emulsion asfaltica y un tratamiento superficial doble se pueden
ordenar en tres grupos especificos, que son: mantenimiento preventivo, periédico y correctivo

(atencion de emergencias) (Departamento Nacional de Planeacién, 2018)

e Mantenimiento preventivo
Comprende obras programadas con intervalos variables de tiempo, destinadas a

mantener las condiciones y especificaciones del nivel de servicio original de la via. Las
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cuales pueden incluir: Limpieza de obras de drenaje, sellos o reparaciéon de menor escala
como tratamientos superficiales para desprendimientos, lechadas, etc. (Departamento

Nacional de Planeacion, 2018).

e Mantenimiento periddico
Corresponde a todas aquellas actividades necesarias para solucionar los problemas de
fallas superficiales y en algunas ocasiones aumentar la vida util de los elementos de las
actividades de mejoramiento contempladas. Estimandose asi por el grupo de
estructuracion de proyectos del DNP los siguientes costos asociados a los mantenimientos
de la alternativa seleccionada mediante la metodologia de proyectos tipo para el

mejoramiento de vias terciarias (Departamento Nacional de Planeacién, 2018)

Tabla 51 Costos de mantenimientos estimados por el DNP

FRECUENCIA
TIPO DE MANTENIMIENTO (VECES POR MONTO ESTIMADO MONTO TOTAL

ANO)
Preventivo 2 S 535,000.00 S 1,070,000.00
Peridodico 1 S 1,070,000.00 S 1,070,000.00

Nota. Fuente: Mejoramiento de vias terciarias, Vias de tercer orden (DNP,2020).

8.2.4 Costos de operacion

Las actividades por considerar para la operacién de la via terciaria mejorada se pueden enmarcar
principalmente en la programacion de los diferentes tipos de mantenimiento. Con la designacion
de funciones para una persona con perfil técnico administrativo, que podra estar incluida dentro
del organismo de planeacién o de infraestructura de la entidad territorial, se podran realizar las

actividades administrativas correspondientes (Departamento Nacional de Planeacién, 2018)
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Tabla 52
Costos operativos en vias terciarias
FRECUENCIA
MONTO ESTIMADO POR i MONTO
(VECES POR PERSONAL DEDICACION
. MES TOTAL
ANO)
Técnico
Permanente
administrativo $ 1,605,000.00 10% $ 160,500.00

Nota. Fuente: Mejoramiento de vias terciarias, Vias de tercer orden (DNP,2020).

8.3 FASE 3 (ANALISIS AMBIENTAL):

Se realizé la evaluacidn de impacto ambiental, calculdndose la huella de carbono para cada una de
las alternativas evaluadas, esto con el fin de poder establecer si las zeolitas presentan ventajas en
el aspecto ambiental, en comparacién con la metodologia tradicional del afirmado como punto de
referencia de la investigacidn. Para ello se analizaron la fase constructiva del caso de aplicaciéon
correspondiente al mejoramiento de 300 ml de via, el cual se ha planteado segun las variables de
la zona, tales como la capacidad de soporte de la subrasante y el nUmero total de ejes equivalentes

para el periodo de disefio de 10 afios; la construccién de una estructura de 40 cm en afirmado.

8.3.1 Fase de construccion

Para la fase constructiva del proyecto se tuvieron en cuenta factores generadores de emisiones

De CO2, los cuales se resumen a continuacion:
8.3.1.1 Materiales de construccion

Las emisiones de CO, se liberan durante la produccion de materiales de construccién. El proceso
de produccidn incluye la extraccién o extraccion de materias primas, transporte, procesamiento

y distribucion. Estas emisiones son emisiones indirectas ya que no se liberan en el sitio de
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construccién sino en otros lugares, tanto como el material de afirmado como la zeolita se
producen mediante la explotacidon en cantera a cielo abierto y una posterior molienda que

permita obtener el tamafio de particulas acorde con el uso de los minerales.

En lo sucesivo, estas emisiones indirectas se denominaran "carbono incorporado”. El carbono
incorporado se refiere a las emisiones de CO, en todas las etapas del proceso de produccion de
un bien, desde la extraccidon de materias primas hasta la distribucién del producto terminado al

consumidor (Asian Development Bank, 2010).

De acuerdo con Highways england, se han tomado referencias de factores de emisién de
materiales, los cuales a su vez han sido tomados del inventario de carbdn y energia del gobierno
del Reino Unido, y para los agregados explotados de canteras a cielo abierto se ha estimado un
factor de emision que se expresa en funcion a las toneladas de material producido y tiene como
valor 0.007 tCO,e/t (England, n.d.). Lo cual de acuerdo con los pesos unitarios de cada uno de los

materiales presentaria las siguientes emisiones de carbono.

Tabla 53
Comparacion de factores de emision por material
Material granular de Afirmado con
ITEM DE COMPARACION afirmado CACHIBI Zeolitas inclusion de
SAS zeolitas
Peso unitario (t/m3) 2.35 1.06 2.01
Emisiones de CO2 (tCO2e/t) 0.01645 0.00742 0.01407
Toneladas requerida para proyecto de
mejoramiento de 300 ml 1410 636 1206
Total, de emisiones para construccion
de afirmado (tCO2e) 23.1945 4.71912 16.96842

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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8.3.1.2 Combustibles fdsiles

Combustibles fdsiles como diésel, aceite de horno y diésel ligero (LDO), entre otros, se utilizan en
sitios de construcciéon de carreteras en diferentes tipos de maquinaria y vehiculos de construccién.
La combustidn de estos combustibles fdsiles en los motores produce emisiones directas de CO2
(Asian Development Bank, 2010). De acuerdo con las referencias de emisién de Highways
england “Carbon emissions calculation tool”, dichas emisiones se cuantifican en funcién a los litros
de combustible siendo el factor de emisién expresado en kgCO,e/L (England, n.d.).Por tanto, para
la construccidn de afirmados se han contemplado las siguientes maquinas que de acuerdo con los
manuales de rendimiento y sus factores de carga asociados a la clase de trabajo permiten
determinar los consumos de combustible horario, variable mediante la cual se permite estimar
las emisiones de CO,, las maquinarias de acuerdo con las normas de construccion especificadas
por el INVIAS de acuerdo con los analisis de precios unitarios que establecen los rendimientos de
cada maquina, permite cuantificar el total de horas para el caso de aplicacién que contempla la

construccion de 300 ml de estructura de pavimento en afirmado,

Tabla 54
Horas maquina para proyecto de aplicacion
Conformacion Aplicacion
Estructura de pavimento en afirmado Excavacion calzada de afirmado
Retroexcavadora 33 - -
Motoniveladora (DIESEL) - 3 13
Vibro compactador (DIESEL) - 3 13
Carrotanque de agua - - 13
Volqueta (12m3) 100 - 250

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con el manual de rendimientos de Caterpillar los consumos horarios de combustible
asociados a estas maquinas se resumen a continuacion, en donde se consideraron los factores de

carga para los trabajos de construcciéon de caminos.
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Tabla 55

Consumos horario de combustible por maquina

Consumo
Rango de consumo horario de
construccion (L/h) combustible

Maquina

Retroexcavadora cargadora

Caterpillar 426C (DIESEL) 7.29.1 8.15

Motoniveladora Caterpillar 14H (DIESEL) 28-35 31.5
Vibro compactador Caterpillar C5-563D (DIESEL) 13-15 14

Carrotanque de agua 10.6-14.8 12.7

Volqueta (12m3) 14.8-20.8 17.8

Nota. Fuente: Elaboracién propia (CATERPILLAR, 2009).

De acuerdo con las horas estimadas con base en los rendimientos de la maquinaria para cada una
de las actividades contempladas en la construccidon de una estructura de afirmado en 300 ml, se

establecieron los siguientes consumos de combustible:

Tabla 56
Consumos totales de combustible en la etapa constructiva
Consumo
horario de
Magquina combustible ~ Consumo total en
(L/h) obra (L)
Retroexcavadora cargadora
Caterpillar 426C (DIESEL) 8.15 272
Motoniveladora Caterpillar 14H (DIESEL) 315 515
Vibro compactador Caterpillar C5-563D (DIESEL) 14 229
Carrotanque de agua (DIESEL) 12.7 165
Volqueta 12m3 (DIESEL) 17.8 6230

Nota. Fuente: Elaboracion propia (CATERPILLAR, 2009).



107

De acuerdo con los consumos de combustible y la informacién presentada por Highways england,
se establecié un factor de emisidn para el combustible Diesel de 3.156 kgCO,e/L (England, n.d.),
estimandose asi las siguientes emisiones para las maquinarias que operan en la construccion del

proyecto:

Tabla 57 Factores de emision para combustibles DIESEL

Unidad factor de

Equipo Factor de emision o Valor
emision

Retroexcavadora cargadora
Caterpillar 426C (DIESEL) 3.156 kgCO2e/l 857.38
Motoniveladora Caterpillar 14H
(DIESEL) 3.156 kgCO2¢/I 1623.762
Vibro compactador Caterpillar C5-
563D (DIESEL) 3.156 kgCO2¢/I 721.672
Carrotanque de agua (DIESEL) 3.156 kgCO2¢e/I 521.0556
Volqueta 12m3 (DIESEL) 3.156 kgCO2e/I 19661.88

Nota. Fuente: Elaboracion propia (England, n.d.) .

Por tanto, al considerar los factores de emision asociados con el material en sus etapas de
produccién, asi como las emisiones generadas en la construccién de un tramo de 300 ml en
estructura de afirmado, la huella de carbono para la etapa constructiva se resume a continuacién
considerando tres escenarios, la construccidon con una estructura de afirmado convencional, una
estructura de afirmado con inclusidn de zeolitas y un escenario que contemple una estructura con

zeolitas Unicamente.



Tabla 58
Huella de carbono etapa constructiva por material
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Emisiones en

Emisiones en .., Huella de
., construccion de
MATERIAL produccién de . carbono
estructura en afirmado
agregado (tco2e) (tco2e)
(tco2e)
Material granular de afirmado
CACHIBI SAS 9.87 23.39 33.26
Zeolitas 4.45 23.39 27.84
Afirmado con inclusién de 8.44 23.39 3183

zeolitas

Nota. Fuente: Elaboracidén propia.

Evidencidandose que el uso de zeolitas presenta una disminucién en la huella de carbono generada

en la construccién de carreteras. Por otro lado, esta disminucidn se ve reflejada también en la

disminucién de Tasas impositivas ambientales, las cuales son consideradas en el articulo 222 de

la ley 1819 de 2016 en donde se ha fijado una tarifa de $16,422 por tonelada de CO,, dicha tasa

es pagada por el consumidor final y recaudada por la DIAN (Romero, 2019), a continuacion, se

resume en el ejemplo de aplicacién para el mejoramiento de una via de 300 ml, las tasas

impositivas generadas por las toneladas de CO, generadas y la disminucién generada al

implementar las zeolitas.
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Tabla 59
Tasa impositiva por generacion de CO2

Huella Impuesto para

Emisiones en Emisiones .
.. .. de CO2 articulo Total, tasa
MATERIAL produccidén construccion . .
carbono 222 Ley 1819 impositiva
(tco2e) (tco2e)
(tco2e) de 2016
Material granular de
afirmado CACHIBI 9.91 23.39 3330 $16,422.00  $546,815.64
SAS
Zeolitas 4.45 23.39 27.84 $16,422.00 $457,151.52
Afirmado con
inclusion de zeolitas 9.57 23.39 3296 $16,422.00 $541,263.37

Nota. Fuente: Elaboracidén propia.

9. ANALISIS DE RESULTADOS
9.1 Evaluacion técnica

Una vez realizados los procesos de andlisis descritos de manera previa en el capitulo de
metodologia, se obtuvo una serie de datos e informacién propia que brinda aspectos y
caracteristicas a los materiales en estudio, los cuales permitiran contrastar la informacion y poder
determinar el desempefio de las zeolitas como material pétreo para la construccién de vias con
bajos voliumenes de transito, bajo un criterio de costo-efectividad, que conlleve a determinar
soluciones que resulten mas econdémicas, ofrezcan una mayor durabilidad y sean sostenibles

ambientalmente.

A partir de la caracterizacidn inicial que se realizé para las zeolitas como posible agregado para la
construccion de carreteras, se obtuvieron los siguientes datos, los cuales fueron contrastados con
un material producido en la zona que cuenta con altos indices de calidad para su implementacion

en la construccion de carreteras.
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Tabla 60 Comparacion de parametros para evaluacion de agregados

MATERIAL GRANULAR
REQUISITO
ENSAYO UNIDAD AGREGADOS Y ZEOLITAS INVIAS
MEZCLAS CACHIBI S.A.
Masa unitaria Tn/m3 1.9 1.1 N.A
Sanidad sodio % 2.5 44 <12
Desgaste micro deval % 21 11.73 <50
Particulas largas % 18.7 47 N.A
Particulas planas % 21.1 27 N.A

Nota. Fuente: Elaboracidén propia.

A partir de las caracteristicas fisicas del material de zeolita se pudo evidenciar que se tiene un
material con el 55% menos del peso que el agregado convencional, esto debido a su estructura
interna que posee poros, lo cual se evidencia en los altos porcentajes de absorcidn y retencidn de
humedad, también debido a su composicion abundante en silicio presento un porcentaje de
desgaste muy bajo de aproximadamente solo el 12%, lo cual es una propiedad de suma
importancia en cuanto a los factores de resistencia frente al comportamiento de las cargas
dindmicas de transito a las cuales son sometidas las carreteras. No obstante, se evidencio que
este material posee poca resistencia en cuanto a los ataques de sulfatos, presentando una perdida
bastante alta al realizarse el ensayo con sulfato de sodio, por lo cual restringe su uso en
determinadas zonas donde se pueda tener mayor contacto con sulfatos, ademas de que se debe
implementar como agregado en las mezclas con afirmado para garantizar asi la durabilidad de las
estructuras de las vias. Se seleccionaron de acuerdo con la caracterizacién granulométrica, los
mayores porcentajes de pasa de zeolita, y fueron incluidos en el material de afirmado conformado
con el material convencional, analizando el efecto que estas pudieran tener sobre el material,
realizandose asi una inclusién correspondiente al 33% de zeolita y el 67% remanente de afirmado.
Se realizd asi pues el ensayo modificado de compactacidn con el fin de establecer las densidades
maximas de compactacién y sus humedades éptimas para cada uno de los materiales, pudiéndose
evidenciar el efecto de absorcidn y retencién de humedad propio de las zeolitas, en donde se

requirid una mayor humedad optima y una densidad maxima seca menor a lo que se obtuvo con
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el material convencional, en relacién a este efecto se puede inferir que constructivamente las
zeolitas permiten disminuir los indices de compactacién del material, lo cual es una de las
principales causas de deterioro en las vias terciaras, ya que generalmente al instalar las capas de
material granular se realiza la compactacion a medida que los vehiculos transiten sobre la zona,
lo cual no garantiza un éptimo desempefio de la capa de rodadura. Al requerir alrededor de un
15% menos de compactacion se logra una disminucidon de pasadas con el compactador lo cual
refleja mayores rendimientos en cuanto a la compactacion del material reflejandose en menores

costos en la etapa constructiva (ver grdfica 13).

Grafica 13
Comparaciones curvas de compactacion
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez se determinaron los porcentajes de humedad dptima para alcanzar la maxima densidad
seca, y asi mismo realizar el control de compactacidon del material, se hallé el pardametro de
resistencia asociado con la capacidad de soporte del material mediante el ensayo del CBR, lo cual
de acuerdo con la constante presentada, de mayor humedad, menor densidad se obtuvo una
disminucién de dicha capacidad de soporte al realizarse la inclusion de un 33% de zeolita, pero
manteniéndose en los rangos de aceptacién establecidos por el INVIAS para un material de
afirmado, y llegando a valores admisibles de CBR para para subbases y bases granulares que se
implementan en estructuras de pavimentos con mayores volumenes de trafico. Lo cual
técnicamente permite afirmar que la zeolita se puede implementar como solucién estructural
para el mantenimiento y construccion de carreteras de bajos volUmenes de transito, teniendo en
cuenta que al requerirse una menor compactacién se facilita el proceso constructivo teniendo en

cuenta que algunos sectores son de dificil acceso para equipos de compactacién de gran tamanio.



Grafica 14

Comparacion de CBR vs Peso unitario por alternativas

228

218

200 156
1.50

Peso Unitario Seco (g/em?)

000 50.00

PESO UNITARIO SECO vs CER

238
236

CER=15T%

2.06

PFES0 UNITARIO SECO V3 CBR
(AFIFMADOQ CON INCLUSION DE
ZEOLITAS)

CBR DI SE_?‘\'O AFRIMADOQ CON
INCLUSION DE ZEOLITAS

CER=04%

PESO UNITARIO SECO VS CBR
(AFIRMADO)

CBR DISENQ AFIRMADO

100.00 150,00 200.00 250.00

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Zeocol SAS, presenta dentro de la caracterizacion del material, factores que son relevantes en

cuanto al comportamiento del material en condiciones de humedad, lo cual es una de las

problemdticas que se presentan en las vias terciarias en donde los materiales compactados con

humedades reducidas si bien pueden presentar densidades elevadas, después de la construccion

pueden sufrir importantes pérdidas de resistencia al crecer su contenido de humedad en eventos

de precipitaciones altas y zonas con carencias de drenajes; la inclusién de zeolitas debido a su alto

porcentaje de retencién de humedad lograria mantener la capacidad portante de la estructura de

pavimento en condiciones de saturacidn y disminuir los riesgos de afectacion ante superficies de

rodadura que no cuenten con capas ni tratamientos superficiales que creen un sello de

impermeabilidad mejorando la funcionalidad de la via.
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Tabla 61
Parametros de retencién de fluidos de la zeolita

Parametro evaluado Norma de ensayo Concentracion
Humedad NTC 35 GRAVIMETRIA (0.3-5.0) %
Retencion de humedad NTC 5167 GRAVIMETRIA (30-45) %

Nota. Fuente: Elaboracion propia. (ZEOCOL SAS 2020)

Al realizar la comparacion de los parametros de calidad estimados en el articulo 311 del INVIAS,
se cumplian los requisitos de calidad y aceptacidon del material de afirmado, sin embargo se
constatd que al sumar las perdidas por sulfatos presentadas en cada material bajo la proporcion
67% afirmado — 33% zeolita, se superaba el porcentaje maximo de perdida permisible del 12%,
por ende se replanteo una nueva proporcién acorde con este requisito el cual establece que segin
las caracteristicas de los materiales implementados, se deben implementar bajo una proporcion
de 77% afirmado — 23% zeolitas la cual satisface los requisitos de calidad mencionados

previamente.

Tabla 62-

Porcentaje de perdida por sulfatos (afirmado con inclusion de zeolitas)

AFIRMADO ZEOLITA  TOTAL, PERIDAS POR SULFATOS
0.67 0.33 16%
0.77 0.23 12%

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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9.2 Evaluacion financiera

De acuerdo con las soluciones planteadas a un tramo con unas caracteristicas en particular, se
lograron establecer tres escenarios como soluciones constructivas para el mejoramiento de 300
ml de via terciaria en el municipio de Florida Valle, dos de estos contemplan la estructura de
afirmado, con inclusidon de zeolitas y solo afirmado; la tercer solucién se seleccioné bajo la
herramienta de disefio implementada por el DPN dentro de los proyectos tipo para el
mejoramiento de vias, que contempla 9 alternativas que cuentan con especificaciones del INVIAS
y hacen parte de las soluciones convencionales que se aplican actualmente en el pais, asi pues se
realizé para cada alternativa un flujo de caja en el cual se contrastaron los costos de construccién,
operacién y mantenimiento de cada una de las alternativas y se evalué su valor presente neto y
el valor anual equivalente que permita realizar una interpretacién financiera completa en un
periodo de 10 afos. De acuerdo con la informacién del banco de la republica, se tomd como
constantes una inflacion del 2.5% (REPUBLICA, 2020). y una tasa de descuento del 12%, segun lo
recomendado por el DNP(9% mas efecto de la inflacién) (Departamento Nacional de Planeacidn,

2019), obteniendo asi los siguientes flujos de caja para cada una de las alternativas:
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ion propia.

Figura 26- Flujos de caja para alternativas de construccion planteadas

Nota. Fuente: Elaborac
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Obteniéndose asi los siguientes parametros de VPN, valor anual equivalente y costo por km

asociado a cada una de las alternativas evaluadas:

Tabla 63
Comparacion de parametros de evaluacion financiera

CRITERIO DE
EVALUACION ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

FINANCIERA
VPN $171,228,770.72 $428,827,012.04 $333,351,228.11
$30,304,780.87 $75,895,590.29 $58,997,888.48

Valor anual

equivalente
$570,762,569.08 $1,429,423,373.45 $1,111,170,760.37

Costo por KM

Nota. Fuente: Elaboracidn propia.

Estos resultados evidencian que el método convencional presenta el menor valor tras el analisis
en un periodo de 10 afos en donde se tuvieron en cuenta la fase constructiva, fase de
mantenimientos rutinarios y periddicos y la fase operativa del tramo de via en estudio. Cabe
resaltar que si bien la alternativa donde se involucran los agregados zeoliticos tiene los costos mas
altos, esto es debido a que el mineral es importado desde el Ecuador, lo que incrementa su valor
de adquisicidn; sin embargo, investigaciones realizadas por la facultad de minas de la universidad
de Medellin, establecieron que segun la reconstruccion paleogeoldgica del suelo colombiano, en
varias zonas del pais como las cordilleras central y occidental debido a sus condiciones volcanicas
cuenten con yacimientos de zeolitas, lo que generaria una gran disminucion en los costos de este

material de empezarse a explotar en el pais (Tobdn et al., 2013)

Respecto a las variables que influyen en la variaciéon de los costos, se realizé un analisis de
sensibilidad probabilistico con el método de Montecarlo, el cual mediante una simulaciéon
permitié analizar el comportamiento del modelo financiero de cada una de las alternativas ante
las variaciones en parametros tales como los niveles de transito y la capacidad de soporte del
suelo (CBR), los cuales hacen que dichos costos varien en cada zona modificando asi los escenarios
de aplicacién y a su vez los costos de construccién y de mantenimiento requeridos. Inicialmente

para los costos de construccidn se manejaron rangos de transito que determinan la
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caracterizacién del transito de acuerdo con el nimero de ejes equivalentes, teniendo en cuenta
que dichos voliumenes tiene un limite de 500.000 ejes equivalentes como el maximo valor para
que la via sea categorizada como red vial terciaria, tomandose asi para rangos entre 0 — 85000,
85000-210000 y 210000 -500000 ejes y a su vez también se realizé dicha interpretacion con las
categorias de comportamiento de la subrasante las cuales se determinan de acuerdo con los
rangos del CBR que van desde 0-2, 3-5,6-10,11-20 y valores por encima del 20%; estas variaciones
también fueron implementadas para evaluar la herramienta de cdlculo adoptada por el DNP, la
cual implementa la matriz multicriterio que determina la solucién mas adecuada de acuerdo con
las caracteristicas de la zona, en donde las variables de transito y suelo son las mas representativas

aligual que la metodologia que estima los espesores de una estructura de pavimento en afirmado.

Por otro lado, los costos de mantenimiento arrojan que para la construccion de estructuras de via
en afirmado se presenta una mayor numero de alternativas y que la periodicidad de estos esta
ligada directamente a los volumenes vehiculares que transitan por la zona que conlleven a
mayores desgastes, mientras que para las soluciones convencionales se mantienen de manera
constante; por otro lado, los costos operativos no presentaron variaciones en ninguna de las tres
alternativas. A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos mediante la simulacidn, para

cada una de las alternativas analizadas, mediante la extension RISK de Microsoft Excel.

Tabla 64 Andlisis de sensibilidad método de Montecarlo

VARIABLES DE ANALISIS DE SENSIBILIDAD ALTERNATIVA 1 ESTABILIZACION MECANICA CON
ESTRUCTURA DE AFIRMADO

Number of Datapoints 756
Mean S 171,674,523.64
Median S 167,540,294.80
Standard Deviation S 15,917,267.14
Variance $ 253,359,393,086,121.00
Coefficient of Variation 9%
Maximum S 200,558,122.91

Minimum S 142,094,323.70
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Range S 58,463,799.21
Skewness 0.28
Kurtosis -1.24
25% Percentile 156,561,622.91
75% Percentile 185,892,622.91
Error Precision at 95% 0.01
Nota. Fuente: Elaboracién propia (RISK).
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Figura 27 - Analisis de sensibilidad para la construccion de vias en afirmado

Nota. Fuente: Elaboracidn propia. (RISK)



Tabla 65

Analisis de sensibilidad método de Montecarlo
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VARIABLES DE ANALISIS DE SENSIBILIDAD ALTERNATIVA 2 ESTABILIZACION MECANICA CON
ESTRUCTURA DE AFIRMADO CON INCLUSION DE ZEOLITAS

Number of Datapoints
Mean

Median

Standard Deviation
Variance

Coefficient of Variation
Maximum

Minimum

Range

Skewness

Kurtosis

25% Percentile

75% Percentile

Error Precision at 95%

1000

532,385,776.10
553,106,832.78
55292214.9640

$ 3,057,229,035,620,550.00
10.39%

574,136,082.78
293,007,931.71
281,128,151.07

-2.0568

3.3411
532024707.7813

565724382.7813

0.0064

Nota. Fuente: Elaboracion propia. (RISK)
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Figura 28-Anélisis de sensibilidad para la construccion de vias en afirmado con

inclusion de zeolitas

Nota. Fuente: Elaboracion propia. (RISK)

Tabla 66

Andlisis de sensibilidad método de Montecarlo

VARIABLES DE ANALISIS DE SENSIBILIDAD ALTERNATIVA 3 MEJORAMIENTOS PLANTEADOS
POR EL DNP

Number of Datapoints
Mean

Median

Standard Deviation
Variance

Coefficient of Variation
Maximum

Minimum

Range

Skewness

756
305,576,566.40
318,945,842.00

75,438,362.62
$ 5,690,946,554,945,510.00

25%
389,484,242.00
143,319,392.00

S 246,164,850.00

-29
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Kurtosis 0.70
25% Percentile S 318,945,842.00
75% Percentile S 318,945,842.00
Error Precision at 95% 0.02

Nota. Fuente: Elaboracidn propia. (RISK)
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Figura 29- Andlisis de sensibilidad alternativas de mejoramiento de vias terciarias DNP

Nota. Fuente: Elaboracion propia. (RISK)

Después de realizar este andlisis se puede inferir que las metodologias de construccién de vias en
afirmado con o sin la inclusién de agregado zeolitico, presenta bajos coeficientes de variacion lo
cual permite inferir que si bien las variables analizadas permiten un mayor rango de costos tanto
de construccidon como de operacidn estos no tienden a presentar cambios abruptos, lo cual se
evidencia en los valores maximos y minimos que representan rangos bajos en cuanto a la variacién
de los costos; por otro lado las metodologias implementadas por el DNP mediante la selecciéon a
través de la matriz multicriterio, nos permite inferir que se presenta un alto coeficiente de

variacion en cuanto a las los rangos de costos constructivos de estas alternativas los cuales varian
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en cada zona donde se requiera su aplicacidn, lo cual financieramente requiere analisis mayores
para la planificacion y consecucién de recursos en los planes de accién de entidades publicas que
busquen mejorar un determinado numero de kildmetros en los cuatrienios de gobierno. Los
amplios rangos de variacién, asociados a coeficientes de variacion mayores como en el caso de la
alternativa 3, indican que hay un mayor riesgo de que los costos del proyecto se incrementen,
como resultados de variaciones en las variables de andlisis y que se modelaron como variables

aleatorias.

9.3 Evaluacion ambiental

Para este analisis se tomd en cuenta los resultados obtenidos en relacidn con las emisiones de
CO, generadas en la construccion de vias en afirmado, dentro de lo cual se evidencidé que las
zeolitas debido a sus caracteristicas presenta disminuciones respecto a las emisiones de material,
si bien estas son producidas de igual manera que el afirmado, su menor peso unitario hace que
se reduzcan las emisiones de CO, que se generan sobre su etapa constructiva, asi como los
menores rendimientos de compactacién requeridos tal como se analizé en los ensayos técnicos
de compactacion. Durante el andlisis de los factores de emisidn en la etapa constructiva de una
via de 300 ml de longitud con afirmado, se obtuvo la siguiente huella de carbono asociada con la

implementacién de zeolitas
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Gréfica 15
Comparacion de huella de carbono en la construccion de vias

HUELLA DE CARBONO

34.00 33.26
33.00
32.00
31.00
30.00
29.00
28.00
27.00
26.00
25.00

31.83

tCO2e

27.84

Material granular de Zeolitas Afirmado con inclusién de
afirmado CACHIBI SAS zeolitas

Nota. Fuente: Elaboracidn propia.

Por otro lado al analizar las soluciones contempladas por el DNP se logré determinar que
representan desventajas relacionadas con los factores ambientales, ya que estas incluyen mezclas
y emulsiones asfalticas, las cuales durante su produccién como materia prima tienen un mayor
factor de emisién de CO, en comparacidn con la implementacién de afirmados y zeolitas como
alternativas de solucion, de acuerdo con los factores de emisidn estimados por Highways England

en la herramienta que presentan “Carbon emissions calculation tool” (England, n.d.)
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Tabla 67
Factores de emision de materiales

COMPARACION DE FACTORES DE EMISION EN LA PRODUCCION DE MATERIAS PRIMAS

Subbase granular tCO2e/t 0.004
Materiales de Base granular tCO2e/t 0.004
construccion Base
estabilizada con emulsion Emulsién CRL-1h tCO2e/t 0.222
asfaltica + tratamiento
superficial doble Emulsién CRR tCO2e/t 0.222
TOTAL, FACTOR DE EMISIONES 0.452

Materiales de
construccion para Afirmado/zeolita tCO2e/t 0.007
estabilizacion mecanica
con materiales granulares

TOTAL, FACTOR DE EMISIONES 0.007

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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10. CONCLUSIONES

El analisis de las zeolitas como material alternativo para la construccion de carreteras,
permitié establecer que este material cuenta con propiedades que garantizan un buen
desempeno en la funcidn de agregado para la construccion de carreteras del tercer orden,
pudiéndose incorporar como un campo mas de aplicacidon para este mineral, el cual a
pesar de contar con un peso unitario menor respecto a los agregados convencionales,
presenta un alto contenido de silice que le permite tener una gran resistencia ante
factores como el desgaste por abrasion, sin embargo la poca resistencia de este mineral
al desgaste por sulfatos, limitan su uso Unicamente como complemento y agregado para

el afirmado convencional.

En el presente documento se analizd la influencia de las zeolitas sobre un afirmado A25
convencional lo cual demostrd que la presencia de este mineral logra disminuir el valor
del CBR en un 37% bajo la proporcién analizada con una adicidn del 33% de zeolitas. Sin
embargo, esta disminuciéon mantiene el valor de CBR dentro de los estandares de calidad
estimados por el INVIAS con un 94% sobre el requisito, en el cual se establece un valor

minimo de aceptacion >15%.

Se demostré mediante la implementacién de zeolitas como agregado en el afirmado el
mejoramiento de factores constructivos como la menor densidad mdaxima de
compactacion la cual paso de ser 2.36 a 2.01 ton/m?*, lo cual facilita la ejecucién de
construcciéon de caminos en zonas rurales, permitiendo asi tener un comportamiento
estructural excelente y ventajas en su etapa constructiva con la disminucién de
rendimientos de compactacién, teniendo en cuenta que la proporcién de zeolitas que se
implementen en conjunto con el afirmado satisfagan los criterios de aceptacidon
contemplados en el articulo 311 del INVIAS, para garantizar un material con una dptima

durabilidad y desempefio.
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La capacidad de retencion de liquidos en las zeolitas permite garantizar una mayor
capacidad de saturacién de la estructura de via evitando pérdidas en la capacidad
portante del suelo, en zonas de alta precipitacidn que no cuenten con dptimos sistemas

de drenaje o capas que impermeabilicen la superficie de rodadura.

Evaluando los criterios econdmicos de las alternativas analizadas, se logré demostrar que
las estructuras de pavimento construidas con afirmado son las mas viables debido a que
durante un periodo de evaluacion de 10 afios en los que se analizaron costos de
construccion, operacién y mantenimiento obtuvieron los menores costos, seguido de la
alternativa implementada por la metodologia de proyectos tipo del DNP, y en un dltimo
lugar el afirmado con inclusidn de zeolitas, las cuales debido a su importacion encarecen

los costos de esta alternativa.

La construccién de estructuras de pavimento en afirmado, representa en los factores
econdmicos mayores ventajas debido a que sus coeficientes de variacion respecto a
variables como el CBR, el nimero de ejes equivalentes y el transito promedio diario si
bien son mas altos, los rangos de variacidon se mantienen en valores muy bajos lo cual
permite inferir que para diversos escenarios la variacién de los costos es relativamente
baja, en comparacién con las alternativas implementadas en los proyectos tipo del DNP,
donde se obtuvieron menores coeficientes de variacion pero rangos elevados, por lo que
una estructura de pavimento en afirmado ejecutada con todas las condiciones de calidad
requeridas representa una mayor factibilidad financiera en el periodo analizado

correspondiente a 10 afios.

La implementacién de estabilizaciones mecanicas con estructuras de pavimento en
afirmado, representa un menor impacto ambiental (0.007 tCOe/t) frente a la
implementacidn de emulsiones asfalticas y tratamientos superficiales (0.452 tCOe/t) ;
las zeolitas como agregado representa los menores factores de emisién comparado con

los materiales granulares de afirmado convencional, con 5.42 toneladas emitidas de CO,
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menos respecto al afirmado convencional, debido a sus propiedades de menor peso, y

su estructura de poros lo cual le brinda a este mineral propiedades para la captura de CO..

11. RECOMENDACIONES

La busqueda de alternativas de materiales para la construccidon de estructuras de
pavimento en afirmado requiere un mayor desarrollo en las investigaciones de nuevas
fuentes de materiales, que actualmente no son explotados en el pais. Su explotacién local
disminuiria notablemente los costos de estos materiales, que en el caso de las zeolitas
requieren ser importadas generando altos costos en rubros de transporte y se refleja en

el precio final del producto.

Para la implementacién de zeolitas como agregado dentro del afirmado se debe realizar
el andlisis de desgaste por ataque de sulfatos, dado que la suma de este desgaste (44%)
con el desgaste aportado por el material de afirmado no supere el porcentaje maximo

permisible del 12% estipulado en el articulo 311 del INVIAS;

En el presente trabajo de investigacion se realizé la evaluacidon y el analisis del desempefio
de las zeolitas al ser incluidas en una estructura de pavimento. Para futuras
investigaciones, se recomienda la construccion de la granulometria compuesta por
zeolitas Unicamente para poder afianzar este material como una alternativa mas para la
construccion de vias terciarias en estructura de afirmado, y promover la investigacion
para la explotacion de estas en el pais, ya que la demanda a nivel nacional es alta para los

muchos usos que representa este mineral.
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