Coleccién Ciencias de la Ingenieria

MEMORIAS

Seminario

Internacional de Ingenieria Militar
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

APORTE DE LOS EJERCITDS

lhl AL DESARROLLO VIAL EN LOS

ESMIC PAISES AMERICANDS

PRINCIPIOS Y VALORES

Octubre 22 de 2021
Escueln Militar de Codetes “General José Marin Cérdova”, Bogotd D. C., Colombia

o &= T
:';a.,,,,: _5«\&‘1 ¢ A ’
Sapientia Militum



Titulo: V Seminario Internacional de Ingenieria Militar
Primera edicion, 2021

Jhon Fredy Rincon Morantes
Sergio Andrés Blanco Londonio
Ricardo Gonzalez Olaya

Cubierta: fotografia del Ejército Nacional de Colombia

2021 Escuela Militar de Cadetes "General José Maria Cordova”
Departamento de Investigacion, Desarrollo Tecnolégico e Innovacion
Calle 80 N.° 38-00. Bogota, D. C., Colombia

Teléfono: +57 (1) 3770850 ext. 1104

Correo electronico: selloeditorial@esmic.edu.co

Libro electronico publicado a través de la plataforma Open Monograph Press
https:/doi.org/10.21830.22102021

El contenido de este libro corresponde exclusivamente al pensamiento de los autores y es de
su absoluta responsabilidad. Las posturas y aseveraciones aqui presentadas son resultado de

un ejercicio académico e investigativo que no representa la posicion oficial ni institucional de la
Escuela Militar de Cadetes "General José Maria Cordova".

Q Los libros publicados por el Sello Editorial ESMIC son de acceso abierto bajo una
@ 9 :: 3 licencia Creative Commons: Reconocimiento-NoComercial-SinObrasDerivadas.

https:/creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.esr



Seminario
Internacional de Ingenieria Militar
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Presentacidn

Coronel Wilson Miguel Zarabanda Fuentes
Vicerrector Académico
Escuela Militar de Cadetes “General José Maria Cordova”

En nombre del senor Brigadier General Giovani Valencia Hurtado director de
Escuela Militar de Cadetes "General José Maria Cérdova’, y el de toda la comunidad
académica quiero manifestar que como vicerrector de esta institucion que es un
gran honor dar apertura al V Seminario de Ingenieria Militar, actividad que ade-
lanta la Facultad de Ingenieria Civil de nuestra Alma Mater del Ejército Nacional y
que en esta ocasion cuenta con el valioso apoyo de oficiales de diferentes Ejércitos
del continente como Brasil, Colombia, Ecuador, Perd y prestigiosos académicos de
las mejores universidades del Pais.

Siguiendo los lineamientos establecidos por la Facultad de Ingenieria Civil de desa-
rrollar anualmente un Seminario Internacional de Ingenieria Militar que fortalezca
la identidad del programa, la difusion del conocimiento, la integracion, la investi-
gacion, la docencia y la formacion integral para este ano el tema gira alrededor del
aporte de los Ejércitos al desarrollo vial de los Paises Americanos.
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Este Seminario de Ingenieria Militar esta dirigido a la comunidad académica del
programa de Ingenieria Civil, estudiantes, docentes, egresados, administrativos y
directivos. Trata un tema actual sobre cémo los Ejércitos mas representativos de
América aportan con sus capacidades técnicas para contribuir con el desarrollo de
sus paises, asi como también los Gltimos desarrollos tecnolégicos para la evalua-
cion de materiales que integran las estructuras de pavimentos. Este es un espacio
académico de reflexion que orienta e inspira a los futuros oficiales estudiantes del
programa de Ingenieria Civil.

Quiero expresar la mas sincera gratitud a cada uno de los conferencistas, por
aceptar la invitacion a compartir sus conocimientos en este evento. Que permite
fortalecer el proceso de ensenanza y aprendizaje de los conocimientos adquiridos
en la clase durante el proceso de formacion. Asi mismo, quiero exaltar a todos
aquellos que hicieron posible su desarrollo.

Por Gltimo, invito al pablico asistente a encontrar en el seminario una herramienta
de gran valor para responder aquellos interrogantes asociados sobre la aplicacion
de la Ingenieria Civil en el trabajo militar y los desafios que esto conlleva.

Muchas gracias.

Patria, Honor, Lealtad.
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Introduccidn

El V Seminario Internacional de Ingenieria Militar modalidad virtual cuyo eje cen-
tral fue "Aporte de los Ejércitos al Desarrollo VVial en los Paises Americanos” desa-
rrollado por la Facultad de Ingenieria Civil de la Escuela Militar de Cadetes “General
José Maria Cordova", esta dirigido a los estudiantes, docentes, egresados y admi-
nistrativos de la Facultad de Ingenieria Civil de la Escuela Militar e invitados espe-
ciales.

La mejora de la infraestructura vial, es un tema de gran importancia para la eco-
nomia y la sociedad en general. En los paises americanos, en general se presenta
un rezago significativo en lo referente al desarrollo de vias terrestres, los Ejérci-
tos Americanos han contribuido a reducir este rezago construyendo infraestruc-
tura vial principalmente en lugares de dificil acceso. Por otra parte, en el tema de
los pavimentos se desataca el desarrollo de nuevas tecnologias para evaluar los
materiales que conforma la estructura de los pavimentos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se optd por tratar estos dos temas como eje cen-
tral del seminario organizado por la Facultad de Ingenieria Civil. Este seminario
entonces, por una parte, trata un tema en el cual los Ejércitos mas representativos
de América aportan con sus capacidades para contribuir con el desarrollo vial y por
otra presenta el tema actual sobre los aportes técnicos en pavimentos en el desa-
rrollo de tecnologias para evaluar los materiales que conforman su estructura.
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OBJETIVO GENERAL

Generar un espacio académico que permita dar a conocer los aportes de los
Ingenieros Militares de los Ejércitos de la Américas (Brasil, Colombia, Ecuador
y Per() en temas del desarrollo vial y los aportes técnicos en pavimentos sobre
tecnologias para la evaluacion de materiales que conforman la estructura de los
pavimentos.

DBJETIVOS ESPECIFICOS

» Establecer los aportes de los Ingenieros Militares de los Ejércitos de
las Américas para el desarrollo vial.

» Mostrar aportes técnicos en pavimentos sobre desarrollos tecnolo-
gicos para la evaluacion de los materiales que conforman la estruc-
tura de los pavimentos.



Impacto

El estado final deseado del presente Seminario Internacional es brindar a los estu-
diantes, docentes, egresados y administrativos de la Facultad de Ingenieria Civil
de la Escuela Militar de Cadetes, conocimientos de las capacidades de los Inge-
nieros Militares en el desarrollo vial y aspectos tecnologicos para la evaluacion de
materiales que conforman las estructuras de pavimentos. Estos conocimientos
les permitiran tener mejores capacidades para el desarrollo de proyectos viales.
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AGENDA
| boa | pciidad | particpante

CR. Wilson Miguel Zarabanda Fuentes Vicerrector

6:45 - 7:00 Apertura Académico ESMIC

Ponencia MY. Jhon Fredy Rincén Morantes
7:00 - 7:40 Colombia Decano Facultad de Ingenieria Civil
Escuela Militar de Cadetes (ESMIC)

PhD. Allex Eduardo Alvarez Lugo
Profesor Titular

7:40 — 8:25 Ponencia Universidad Industrial de Santander (UIS)
' ' Colombia Ing. Lady Dayana Vega Rodriguez
Estudiante de Maestria
Universidad de Sao Paulo
MY. Fabio Luis Franca de Faria
Ponencia Docente
8:25-39:00 Brasil Instituto Militar de Ingenieria (IME)

Ejército de Brasil

Ponencia PhD. Oscar Javier Reyes Ortiz
9:00 - 9:40 Colombia Profesor Titular
Universidad Militar Nueva Granada (UMNG)

9:40 - 10:00 Coffee Break

Ing. Ernesto Correa Valderrama

Ponencia Subdirector

Colombia Unidad de Planeacion de Infraestructura de Transporte
Ministerio de Transporte de Colombia

10:00 - 10:40

Ponencia CR. Carlos Rincén Nanez
10:40 — 11:20 _ Comando de Apoyo al Desarrollo Nacional
Pera I _
Ejército de Pera

CT. Daniel Ramalho Dantas Araujo

11:20 — 11:50 Ponenga Docente Invitado a la ESMIC
Brasil o .
Ejército de Brasil
) CT. Victor Yépez Proano
Ponencia

11:50 — 12:30 Auxiliar técnico del Cuerpo de Ingenieros
Ecuador o
Ejército de Ecuador

MY. Jhon Fredy Rincén Morantes
12:30 — 12:45 Cierre Decano de la Facultad de Ingenieria Civil
ESMIC
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Capitulo 1.
APORTES DE LOS EJERCITOS
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PONENCIA

1.1. APORTES DE LOS INGENIEROS MILITARES
DE BRASIL AL DESARROLLO VIAL
Mayor Fabio Luis Franca de Faria

12



Seminario
Internacional de Ingenieria Militar
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PAIS BRASIL

NOMBRE | MY. FABIO LUIS FRANCA DE FARIA

CARGO DOCENTE INSTITUTO MILITAR DE INGENIERIA
DEL EJERCITO DE BRASIL

Oficial del Arma de Ingenieria de la Academia Militar de las Agujas
Negras, Ingeniero de Fortificacion y Construccion del Instituto Mili-
tar de Ingenieria — IME del Ejército de Brasil, Magister en Ingenieria
de Defensa del Ejército de Brasil, Postgrado Lato Sensu en Ciencias
Militares en la Escuela de Mejoramiento de Oficiales del Ejército de
Brasil, Curso de Tasacion Inmobiliaria en el Directorio de Patrimo-
nio Inmobiliario y Medio Ambiente del Ejército de Brasil y Curso de
Empleo de Minas/Desminado.

13
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La presentacion ponencia tiene como objetivo describir como ocurre la formacion
de los Ingenieros Militares en el Instituto Militar de Ingenieria (IME) en Brasil, pre-
sentar algunos estudios y andlisis de obras de la ingenieria militar brasilena, asi
como también los proyectos y retos futuros.

1. Instituto Militar de Ingenieria

El IME se encuentra ubicado en la ciudad de Rio de Janeiro. EI IME es un estable-
cimiento docente del Departamento de Ciencia y Tecnologia (DCT) responsable,
en el ambito del Ejército de Brasil, de la educacion superior en Ingenieria y de la
investigacion basica.

Ofrece cursos de extension de pregrado, posgrado vy universidad para militares y
civiles. Forma parte del Sistema de Ciencia y Tecnologia del Ejército, colaborando
con otros organismos, mediante la prestacion de servicios y realizando activida-
des de caracter técnico-cientifico. El Instituto coopera, a través de la docencia y la
investigacion, también para el desarrollo cientifico-tecnoldgico del pais.

En el Instituto Militar el alumno puede elegir entre las siguientes ingenierias:

Ingenieria Cartografica.

Ingenieria de Computacion.

Ingenieria de Comunicaciones.

Ingenieria Eléctrica.

Ingenieria de Fortificacion y Construccion.
Ingenierfa Electrénica.

Ingenieria Mecanica.

Ingenieria de Materiales.

vV vV v v v v v Vv .y

Ingenieria Quimica.
La Ingenieria de Fortificacion y Construccion es la especialidad mas antigua de la

Ingenieria Militar y este curso de graduacion en el IME es considerado el mejor
curso de ingenieria del pais.
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2. Analisis de las obras

a. Aeropuerto de Natal

La Ingenieria de Fortificacion y Construccion fue responsable en las actividades de
planificacion y ejecucion de una importante obra en la ciudad de Natal en Brasil, la
obra de construccion del aeropuerto internacional de la ciudad. Esta obra contri-
buy6 al desarrollo de la region, dado que Natal es una ciudad importante para el
turismo brasileno.

El proyecto contd con un gran control tecnologico y una muy amplia gama de ser-
vicios como drenaje profundo vy superficial, sefalizacion aérea, ademas de pavi-
mentacion asfaltica y de hormigon.

e
10 6 2013

11/08/201111:29

b. Pavimentacion/Reconstruccion BR-319

La BR 319 es una importante carretera entre los estados de Amazonas y Rondo-
nia en el Norte de Brasil. La misma se encuentra ubicada en el medio de la selva
Amazonica.

15
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Esta fue inaugurada en 1976, pero en su momento presentaba demasiados pro-
blemas de infraestructura. En 1988 fue cerrada porque no tenia un adecuado
mantenimiento y era peligrosa para los conductores. Con el pasar de los anos esta
via fue siendo tomada por la selva y hoy, en algunas partes, no es posible ver la
carretera.

El Gobierno brasilefio solicitd la ayuda del Ejército para la reconstruccion y pavi-
mentacion de esta carretera. Esta construccion garantizara una mayor seguridad
y reduccion de tiempo de viaje, pues actualmente las alternativas para llegar a
Manaus, la capital de Amazonas, o a Porto Velho, la capital de Ronddnia, son barco
y avién. Otro punto importante es que esta carreta ayudara el desarrollo econé-
mico vy social de la region.

c. Otras Obras

Otras obras de gran relevancia construidas con la ayuda del Ejército de Brasil son
la conservacion de la BR-367 y la pavimentacion del municipio de Araguari.

3. Proyectos y retos futuros

El Ejército de Brasil esta estudiando e invirtiendo en energia solar, especialmente
para llevar energia a las unidades de frontera que normalmente estan ubicadas en
localidades sin acceso a red eléctrica. Ademas, es un tipo de energia que contri-
buye con la preservacion ambiental.

16
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Los primeros paneles solares estan siendo instalados en los pelotones fronterizos
de la Amazonia. Con eso, los pelotones van a tener energia eléctrica las 24 horas
del dia, lo que no ocurre actualmente. Se estima que esto generara una reduccion
de costos logisticos con transporte de combustible y mejora de las condiciones de
los que trabajadores. Ademas, se espera un rapido retorno de la inversion.

CONCLUSION

Se present6 un resumen de los aportes que tiene el Ejército de Bra-
sil al desarrollo vial, resaltando los principales proyectos que se
han realizado en los Gltimos anos y los proyectos futuros que se
planean realizar.

17



PONENCIA

1.2. APORTES DE LOS INGENIEROS MILITARES
DE COLOMBIA AL DESARROLLO VIAL
Ing. Ernesto Correa Valderrama
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PAIS COLOMBIA

NOMBRE | ING. ERNESTO CORREA VALDERRAMA

CARGO SUBDIRECTOR UNIDAD DE PLANEACION
DE INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE

Ingeniero Civil de la Universidad Nacional de Colombia, Especia-
lista en Vias y Transporte de la Universidad Nacional de Colombia,
Magister en Administracion de la Universidad Nacional de Colombia,
Certificacion Ejecutiva en Public Leadership Creating Public Value,
Applying Behavioral Insights to the Design of Public Policy, Emerging
Leaders de la Universidad de Harvard en Estados Unidos y Leading
Digital Transformation del Massachusetts Institute of Technology.

19
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En esta ponencia se presenta cual ha sido el aporte del Ejercito Nacional de Colom-
bia en el desarrollo de la infraestructura vial. Para ello se debe inicialmente men-
cionar que en la planeacion de la infraestructura se presentan tres pasos: vision de
pais, planeacion vy ejecucion.

En la formacion de los ingenieros hace falta mostrar una vision de pais porque que
desde el punto de vista de configuracion y estar de acuerdo en los intereses nacio-
nales se tienen varias falencias, pero poco a poco se esta construyendo un mejor
pais entre todos en esa vision unificada que se establecid desde el Plan Victoria, en
la cual se debe guiar la accion del Estado para fortalecer la presencia en el territorio
y poder generar un desarrollo econémico vy social sostenible.

En esa vision de pais al revisar en el mapa de Colombia las regiones con Necesi-
dades Basicas Insatisfechas (NBI), se muestra que existe pobreza en la Guajira,
el Sur de Bolivar, en zonas del Paramillo, Cordoba, Choco, Arauca, La Macarena,
Orinoquia y Amazonia, Occidente del Cauca y Occidente de Narifo, Putumayo y
Caqueta.

Por otra parte, en el mapa de densidad de cultivos ilicitos en Colombia, se observa
una proliferacion de cultivos ilicitos, donde existe una conexion desde la zona del
Catatumbo, Sur de Bolivar, Sur del Cesar, Bajo Cauca Antioqueno, y el Uraba. Otra
conexion por la zona de Buenaventura, Tumaco, Putumayo vy algunas zonas del
Caqueta. Estas rutas de conexion coinciden con las zonas de pobreza.

Al comparar con el mapa de redes viales de Colombia se observa que los proble-
mas han estado donde no hay infraestructura vial, y también donde se requiere
mas oportunidad y mas presencia del Estado. Entonces, los conflictos se encuen-
tran donde no estan las vias. La presencia del Estado debe ser como lo dice el Plan
Victoria una accion unificada.

Por lo anterior, se cre6 la necesidad de generar una lista de corredores viales en
las zonas de conflicto, obras en Choco, Catatumbo, Sur de Magdalena, entre otras,
para llegar a todas las zonas de conflicto apartadas del aparato productivo nacio-
nal para que se unan a través de la logistica y a través de la infraestructura de

20



transporte, para ello es muy importante el concepto operativo de consolidacién
territorial.

Este concepto operativo indica que el esfuerzo del Estado debe estar con opera-
ciones militares acompanadas de esfuerzos institucionales de proteccion al ciu-
dadano vy de desarrollo econémico social e institucional, esto es lo que se busca
en la accion unificada que se ha venido presentando en el Plan Victoria, aqui es
importante llegar con un Estado unido que haga la diferencia en los territorios.

Enelano 2015, se cred el programa vias para la equidad, en este programa se invir-
ti6 $4.0 Billones de pesos atravesando todas estas zonas de conflictos, generando
estudios y disenos. Siempre de la mano de la institucionalidad se crean sinergias
importantes para invertir recursos en zonas donde no estaba presente el Estado.

Como ejemplos se tiene el Putumayo en el corredor San Miguel-Santa Ana, en
Antioquia y Choco el corredor Riosucio—Belén de Bajira—Caucheras, en el Caqueta
el corredor Villagarzén—San José del Fragua (Marginal de la Selva), en Antioquia
la troncal del Nordeste Antioqueno vy en Narino el corredor Junin—Barbacoas. En
estas obras ha tenido participacion el Ejército Nacional a través del Comando de
Ingenieros Militares.

Las Fuerzas Militares son ejecutores de resultados y de acciones en bien del Pais,
tienen un mérito y vocacion muy grande. Ademas, si no fuera por las fuerzas mili-
tares los Ingenieros Civiles y las instituciones no podrian llegar posteriormente
a estas zonas de conflicto, por eso esta tan importante el concepto operativo de
consolidacion territorial, porque el esfuerzo militar abre la puerta al desarrollo a
través de la seguridad.

Es importante hacer, ejecutar, actuar unidos, tener una vision clara de pais entre
todos, las Fuerzas Militares y las demas instituciones del Estado, para crear ideas
que se vuelvan proyectos, en estudios y disenos vy luego se transformen en reali-
dades materiales.

Entre todos como lo dice el Plan Victoria se esta construyendo un mejor porvenir
con mas esperanza, con mejores oportunidades para los ciudadanos, un porvenir
donde se logre incorporar a la nacion, articular esas regiones que han estado apar-
tadas del aparato productivo nacional con mas desarrollo.
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CONCLUSION

Cuando se llega con la accién unificada con ese concepto opera-
tivo de consolidacion territorial se van reduciendo los problemas y
todas esas capacidades que tienen los grupos ilegales. A eso es lo
que se debe llegar para seguir construyendo un mejor pais basado
en una sociedad que crea en la esperanza liderada por las Fuerzas
Militares de Colombia y en esa accion unificada entre todas las ins-
tituciones.

22



EJERCITO DEL PERU

PARTICIPACION DE LA INGENIERIA MILITAR

CONSTRUCCION, MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE | LANZAMIENTO DE PUENTES MODULARES ]
CARRETERAS Y OBRAS DE ARTE (PUENTES, ALCANTARILLAS,
BADENES, VEREDAS, MUROS DE CONTENCION Y OTROS).

Y REHABILITACION DE AERODROMOS Y HELIPUERTOS DE EDIFICACIONES

=

‘ CONSTRUCCION, MANTENIMIENTO CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO

ritk

PONENCIA

1.3. APORTES DE LOS INGENIEROS MILITARES
DE PERU AL DESARROLLO VIAL
Coronel Carlos Renato Rincon Nifez
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PAIS
NOMBRE
CARGO

0

(E

PERU

CR. CARLOS RENATO RINCON NUNEZ

COMANDO DE APOYO AL DESARROLLO NACIONAL
DEL EJERCITO DEL PERU

Licenciado en Ciencias Militares por la Escuela militar de Chorrillos
“Coronel Francisco Bolognesi’, Licenciado en Ingenieria Civil, Magis-
ter en Gestion de la Construccion, Magister en Gestion Pablica, Curso
de Comando y Estado Mayor por la Escuela Superior de Guerra del
Ejercito del Per(, Curso de Comando y Estado Mayor Conjunto por la
Escuela Superior Conjunta de las Fuerzas Armadas del Pert y Curso
de Ingenieria Anfibia del Ejército del Per( por la Escuela de Ingenieria
del Ejército del Perd.
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1. Antecedentes: Obras de infraestructura vial realizadas

El Per( logra su independencia en 1821 lo cual permitio la creacion del Ejército
Republicano vy las primeras acciones que se tienen como antecedente del Ejército
en la construccion vial se dan en el ano 1847 con la construccion del puente Qui-
quijuna en Cusco. Posteriormente, el Ejército de Per( comienza a realizar una serie
de intervenciones con la construccion de un camino a Santa Ana por el Rio Uru-
bamba (1851), construccion de camino a las Minas Carabaya (1859), la construc-
cion de camino de Moyobamba a Balsa Puerto (1865) y la construccion de Camino
de Tayambamba al Huallaga (1872).

En el siglo XX se puede resaltar obras importantes como la construccion de la
carretera de penetracion al Rio Maranon (1917), la construccion de la carretera
Tumbes-Zarumilla (1935), las carreteras que se empiezan a asignar a la Unidades
de Ingenieria Militar a partir de 1965 para que ellos realicen la construccion, lo
cual se extiende hasta el ano de 1983 y se reimpulsa en el afo de 1993 nueva-
mente la participacion de los Batallones de Ingenieria Militar. Desde la creacion de
la Republica hasta la actualidad, la ingenieria militar ha participado activamente
en la construccion de carreteras en lugares de dificil acceso a lo largo y ancho de
todo el Perd.

2. Participacion de la Ingenieria Militar

Los trabajos que esencialmente se realizan con los Batallones de Ingenieria son la
construccion, mantenimiento y rehabilitacion de carreteras y obras de arte (puen-
tes, alcantarillas, badenes, veredas, muros de contencién y otros). Ademas, por ser
parte de la especialidad de la Ingenieria Militar se realiza el lanzamiento de puen-
tes modulares, la construccién, mantenimiento y rehabilitacion de aerédromos v
helipuertos vy la construccion y mantenimiento de edificaciones.

Es adecuado resaltar que la mision que tienen la Unidades de Ingenieria Militar
es principalmente en la construccién, mantenimiento y rehabilitacion de carre-
teras y obras viales. Siendo menos frecuente, la intervencion en aerédromos vy
edificaciones.
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3. Normatividad vigente

El articulo 171 de la Constitucién Politica del Per( sefala que: “Las Fuerzas Arma-
das v la Policia Nacional participan en el desarrollo econémico y social del Pais y
en la Defensa Civil de acuerdo a Ley". Con base en este articulo de la Constitucion
el Ministerio de Defensa formuld la Directiva N° 21-2018, en la cual se define:
“La participacion del sector defensa en acciones de apoyo al desarrollo nacional
y la promocion de las relaciones civil-militar”. En esta Directiva el empleo del Rol
Subsidiario del estado en concordancia con la Constitucion esta orientado esen-
cialmente a que las actividades se realicen en lugares donde la oferta privada no
es adecuada, para ello se plantean 3 preceptos:

» Primero: Contar con una norma que le permita realizar dicha activi-
dad. El Ejército mediante ley esta facultado a participar en el desa-
rrollo nacional.

» Segundo: El analisis si dicha actividad es subsidiaria o no. Dicho ser-
vicio satisface una necesidad real de un segmento de la poblacion
(caminos vecinales).

» Tercero: Dicha actividad para ser considerada subsidiaria debe
cumplir con un alto objetivo de interés plblico. La funcion de la
infraestructura vial que conecta los pueblos como facilitador para el
desarrollo econémico rural en el tiempo.

4, Obras de infraestructura vial realizadas por el Ejército (1993-2018)

En el Per( se ha tenido una evolucion dispareja del desarrollo de vial, en el periodo
1993 a 2006 se han realizado muchos proyectos, pero en otros periodos como en
2007 al 2012 los proyectos se han reducido, lo cual tiene una razén fundamental
es que cuando el gobierno decide emplear a los Batallones Militares en el desarro-
llo vial esto se incrementa, que es lo que esta sucediendo actualmente en el Pais.
Sin embargo, han existido gobiernos en donde incluso se ha creado legislacion con
la finalidad de impedir que la Ingenieria Militar participe en el desarrollo vial. Es
muy importante para el Ejército del Per( que el gobierno tenga una intencion clara
para emplear los Batallones de Ingenieria Militar como una herramienta para lle-
var desarrollo sobre todo a los pueblos mas alejados del Perd.

En cifras desde el afno 1993 hasta la actualidad el Ejército del Per( ha realizado la
construccion de 586 km de carreteras, la rehabilitacion de 7.047 km de carreteras,
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el mejoramiento y conservacion de 3.187 km de vias, el mantenimiento de 237 km
de vias, la reparacion de 14,7 km de calzadas y cunetas, la limpieza y descolmata-
cion de 162.528 m? de rios, el asfaltado de 1.009 km de vias, la instalacion de 109
puentes, la instalacioén de 6 waros, la habilitacion urbana integral y construccion
de 3,5 ha de viviendas unifamiliares de interés social una sola fuerza — Piura y la
habilitacion urbana de 3,5 ha.

Durante el 2021 se tienen firmados 9 convenios marco con distintos gobiernos
regionales y de la misma manera se tienen firmados 37 convenios especificos con
distintos gobiernos locales. Esto es importante porque para que un Batallon salga
de su guarnicion y se dirija a una zona a realizar trabajos debe estar enlazada con
el sistema presupuestal de un gobierno regional o local, es importante aclarar que
los presupuestos no son entregados directamente por el Ministerio de Transpor-
tes y Comunicaciones al Ejército, el presupuesto es ejecutado por los gobiernos
regionales y locales y son estos gobiernos quienes realizan los convenios con las
Unidades de Ingenieria Militar para llevar a cabo el desarrollo de determinados
proyectos.

5. Batallones de Ingenieria del Ejército

La concepcion estratégica que tiene la defensa permite tener Batallones de Inge-
nieria en todo el territorio, la ubicacion permite atender las necesidades de los
gobiernos regionales y locales que se encuentran en la jurisdiccion de cada uno
de los Batallones de Ingenieria Militar. Para lo cual se cuenta con 12 Batallones
de Ingenieria equipados con maquinaria y una donacion de China con equipos PIP
Torpedo, 8 Batallones que estan en proceso de renovacion del equipo mecanico y
6 unidades de asentamiento rural. El proceso de renovacion se realiza en el Perd
entre cada 15a 17 anos.

Las Unidades de Ingenieria poseen un canal administrativo y operacional para la
defensay son parte de las Grandes Unidades de Combate del Ejército con respon-
sabilidad territorial en las Divisiones de Ejército a Nivel Nacional.

Existe un canal técnico para el desarrollo de obras de infraestructura vial con el
Comando de Apoyo al Desarrollo Nacional de Ejército (COADNE), quien dirige y
controla la ejecucion de proyectos.

El equipamiento que posee los Batallones de Ingenieria Militar dispone de 97.152
horas maquina anuales por Batallon de Ingenieria. Esta es la disponibilidad de
magquinaria que se pone a disposicion de los gobiernos regionales o locales para
que ellos puedan llevar a cabo los trabajos que se requieren.

27



Memorias V Seminario Internacional de Ingenierio Militar

Aproximadamente se requieren 400 horas maquinaria para la rehabilitacion de 1
km de carretera a nivel afirmado, por lo cual la capacidad de un Batallon de Inge-
nieria permite en promedio la rehabilitacion de 240 km al afo. No obstante, esto
no se realiza de manera permanente porque cuando termina un proyecto existe un
tiempo administrativo para consolidar nuevos convenios.

6. Operativizacion de caminos vecinales

Para realizar las obras viales, se debe operativizar los caminos vecinales, para ello
el gobierno regional o local firma un convenio especifico con recursos para desa-
rrollar determinado proyecto, una vez se materializa el convenio el gobierno regio-
nal o local asigna los recursos al Batallon de Ingenieria con el cual se ha firmado el
convenio y asi inicia la realizacion de estas obras.

Actualmente, es una politica de Estado emplear toda la capacidad de Ingenieria
Militar para poder contribuir al desarrollo nacional, el gobierno central mediante un
convenio vigente entre el Ministerio de Transportes y Comunicaciones y el Ministe-
rio de Defensa firma un convenio especifico que permite replantear los expedien-
tes, retirando la renta, reduciendo los gastos generales y costos de maquinaria.

CONCLUSION

La Ingenieria Militar participa en la construccion de carreteras
desde el inicio de la Repiiblica. Los trabajos realizados en infraes-
tructura vial son los que tienen mayor impacto en las poblaciones
de menor desarrollo. La ubicacion estratégica de las Unidades de
Ingenieria a nivel nacional, permite el empleo inmediato abarcando
todo el territorio nacional.

La participacion de la Ingenieria Militar, permite la presencia del
estado en los lugares alejados y mejora la imagen institucional.
Los trabajos de las Unidades de Ingenieria, no colisionan con la
empresa privada. Permite hacer sostenible las capacidades de la
Ingenieria Militar en el tiempo.
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1.4. APORTES DE LA INGENIERIA MILITAR DEL EJERCITO
DE BRASIL AL DESARROLLO VIAL
Capitan Daniel Ramalho Dantas Araujo
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CT. DANIEL RAMALHO DANTAS ARAUJO
DOCENTE INVITADO A LA ESMIC DEL EJERCITO DEL BRASIL

Oficial del Arma de Ingenieria de la Academia Militar de las Agujas
Negras, Ingeniero de Fortificacion y Construccion del Instituto Mili-
tar de Ingenieria — IME del Ejército de Brasil, Magister en Sistemas
Agroindustriales énfasis en Ingenieria de Recursos Hidricos de la
Universidad Federal de Campina Grande, Postgrado Lato Sensu en
Ciencias Militares en la Escuela de Mejoramiento de Oficiales del
Ejército de Brasil. Curso de Tasacion Inmobiliaria en el Directorio
de Patrimonio Inmobiliario y Medio Ambiente del Ejército de Brasil,
Curso de Gestion de la Actividad de Construccion (Centro de Instruc-
cion de Ingenieria), Curso Escalador Militar —- AMAN y Curso Combate
en la Selva Amazénica.
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La presente ponencia tiene como objetivo presentar la mision del Ejército de Bra-
sil, el historico de la Ingenieria Militar en Brasil, el acervo de las principales obras
hechas por la Ingenieria Militar, la organizacion general de la Ingenieria Militar del
Ejército, las obras actuales del Ejército de Brasil y la gestion de la construccion.

Sobre la base de la Constitucion Federal de Brasil, el Ejército de Brasil tiene como
acciones esenciales: defender la patria, garantizar la ley y el orden y garantizar los
poderes constitucionales. Ademas, en leyes complementarias esta la reglamen-
tacion de actividades relacionadas a: cooperacion con desarrollo nacional, ayuda a
la defensa civil, ejecucion de obras y servicios de ingenieria. Entonces, de acuerdo
con la legislacion nacional de Brasil, es notable la preocupacion de las autoridades
en el empleo de la Ingenieria Militar en toda su capacidad de trabajo, sea en tiem-
pos de paz o de guerra.

La historia de la Ingenieria Militar de Brasil tiene origen con los portugueses en
el periodo colonial. Con el objetivo de garantizar el dominio del su territorio, los
portugueses empiezan en el siglo XVI por construir fortificaciones, sobre todo en
la costa y en los rios navegables. Las obras forzaron que el conocimiento de la
ingenieria llegase desde Portugal hacia Brasil, siguiendo con la instalacién de una
escuela de ingenieria en 1792 y en 1808 con la creacion del Cuerpo de Ingenie-
ros. En la Guerra de la Triple Alianza, 1865 hasta 1870, la Ingenieria Militar fue
destacada por su participacion en la construccion de una carretera decisiva en el
combate, cuyo objetivo fue transponer “El Chaco", sector del territorio de guerra
de dificil acceso.

En la Segunda Guerra Mundial, la Ingenieria Militar de Brasil tuvo una participa-
cion importante con servicios de apertura en campos minados, construccion de
carreteras, construccion y reparacion de puentes, instalacion de minas y trampas
contra el enemigo, apoyo a la Infanteria en misiones de combate, ejecucion de
reconocimientos, franqueos de cursos de agua, desobstruccion de tneles, distri-
bucién de agua, construccién de obstaculos, construccion de abrigos y distribucion
de correspondencia.

Después de la Segunda Guerra Mundial hasta la actualidad, la ingenieria pudo con-
centrar esfuerzos en el desarrollo de la infraestructura nacional y a la atencion
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permanente a desastres, sin nunca reducir sus esfuerzos en cumplir con su activi-
dad fin de acuerdo con la necesidad de su nacion. Ademas, la Ingenieria Militar de
Brasil ha participado en misiones internacionales tales como: asistencia para des-
minado en Nicaragua, Ecuador y Per( (1993-2013), pacificacién de Haiti (2004-
2017) y de 2006 hasta la actualidad con un equipo de monitores de desminado
en Colombia.

El acervo de las principales obras hechas por la Ingenieria Militar de Brasil en toda
su historia, son: 19.000 km de carreteras, 8.000 km de ferrocarriles, 48 aeropuer-
tos, 65.000 puentes vy viaductos, 50.000 m de tdneles, 205 azudes y presas.

El simbolo de la Ingenieria Militar de Brasil es el Castillo Legendario. Su origen
viene del Castillo de Almourol, ubicado en Tancos-Portugal, simbolo de la Ingenie-
ria Militar portuguesa, origen de la Ingenieria del Ejército de Brasil.

Figura 1. Castillo Legendario, simbolo de la Ingenieria Militar de Brasil

De manera general, la Ingenieria Militar de Brasil se divide en Arma de Ingenieria y
en Cuadro de Ingenieros Militares. La primera relacionada con las actividades inhe-
rentes al combate y la segunda con la parte técnica de los servicios de ingenieria.

El Arma de Ingenieria desarrolla su trabajo y capacitacion para el combate en los
Batallones y Companias de Combate, y el Cuadro de Ingenieros Militares, realiza
sus servicios en las Comisiones y Servicios Regionales de Obras, donde son geren-
ciados los servicios de ingenieria relacionados al patrimonio inmobiliario del Ejér-
cito. Ademas de los cuarteles particulares de cada sector de la Ingenieria Militar,
existen los Batallones de Ingenieria de Construccion, donde la Arma de Ingenieria
y el Cuadro de Ingenieros Militares trabajan juntos con el objetivo de capacitar
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sus militares para la actividad fin de la Ingenieria del Ejército a través de obras de
infraestructura para desarrollo nacional.

Los Batallones de Ingenieria de Construccion estan distribuidos por todo el terri-
torio nacional, cada Batallon tiene sobre su responsabilidad una o mas obras de
infraestructura cuyo objetivo principal para el Ejército es de capacitacion profe-
sional y, para el pais, el desarrollo de su infraestructura. El financiamiento general
para estas obras es de responsabilidad de los cuerpos gubernamentales rela-
cionados con infraestructura: DNIT para carreteras, INFRAERO, para aeropistas,
VALEC, para ferrocarriles, gobierno de departamentos y alcaldias en general.

Los servicios de infraestructuras a cargo de los Batallones de Ingenieria de Cons-
truccién son ejecutados de forma directa, es decir, en una carretera, por ejemplo,
se hace directamente: excavacion, carga, transportes, esparcimiento de suelo,
control de la humedad optima, compactacion, mezcla en planta de asfalto, espar-
cimiento de asfalto, compactacion del asfalto, sefializacion, servicios de topografia
y el control tecnolégico (ensayos de laboratorio).

Actualmente, el Ejército de Brasil tiene sobre su responsabilidad un presupuesto
de $700.000.000.000,00 pesos colombianos en obras de infraestructura por todo
territorio nacional a cargo de los Batallones de Ingenieria de Construccion.
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Figura 2. Obras actuales del Sistema de Ingenieria del Ejército de Brasil.
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Para hacer la gestion de las obras, el Ejército cuenta con un software desarro-
llado por los ingenieros militares: el Sistema Informatizado de Obras de Coope-
racion (SIOC). La informacion sobre planeacion y seguimiento de todas las obras
estan concentrados en el SIOC, de esta manera, la gestion de la construccion es
hecha por cualquier interesado independientemente de su ubicacién geografica.
Los datos son actualizados diariamente y en tiempo real se pueden verificar la
situacion de una actividad constructiva e interferir de acuerdo con la necesidad.

CONCLUSION

La Ingenieria Militar del Ejército de Brasil esta siempre preparada
para las necesidades de su pais. A través de la cooperacion con el
desarrollo nacional se prepara permanentemente para cumplir con
sus actividades encomendadas.
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1.5. APORTES DE LOS INGENIEROS MILITARES
DE ECUADOR AL DESARROLLO VIAL
Capitan Victor Hugo Yépez Proaiio
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CT. VICTOR HUGO YEPEZ PROANO

AUXILIAR TECNICO DEL CUERPO DE INGENIEROS
DEL EJERCITO DE ECUADOR

Licenciado en Ciencias Militares de la Escuela Politécnica del Ejér-
cito (Quito, Ecuador). Ingeniero Civil de la Universidad de las Fuerzas
Armadas “"ESPE" (Quito, Ecuador). Curso de Derechos Humanos-Ejér-
cito Ecuatoriano. Diploma de Manejo de Conflictos - Global Mindset
— Latitude. Curso de Derecho Internacional Humanitario ONU.

36



MEMORIAS

1. Introduccion

La guerra es la continuacion de la politica por otros medios, en otras palabras,
los Ejércitos en la historia contribuyen a lograr los objetivos de sus defendidos,
mediante la planificacion estratégica nacional para expandirse, obtener recur-
sos, transportar abastecimiento o gobernar. Consecuentemente, el empleo de las
Fuerzas Armadas con todos sus recursos tiene como fin contribuir al desarrollo
y seguridad del Estado. La Red de Seguridad y Defensa de América Latina, en el
Atlas Comparativo de la Defensa en América Latina y Caribe, observa que no todos
los paises tienen una expresion de responsabilidad juridica en lo relacionado al
Desarrollo Nacional. Sin embargo, las Fuerzas Armadas tienen un protagonismo
permanente y recurrente en este ambito, ya que el poder militar es una parte
constitutiva del Poder Nacional.

2. Mision de la Ingenieria Militar

El Manual de empleo del Arma de Ingenieria en apoyo a las operaciones milita-
res del Ejército del Ecuador, menciona que el Sistema Operativo de la Ingenie-
ria ejecuta operaciones de: movilidad (apertura de brechas, cruce de obstaculos
naturales, rutas de combate/infiltracion, apoyo avanzado a la aviacion), contra
movilidad (obstaculos tacticos, obstaculos protectivos, demoliciones), supervi-
vencia (posiciones de combate, refugios protectivos, engano tactico, posiciones
simuladas y camuflaje), ingenieria en general (construccion reparacion, manteni-
miento de lineas de comunicaciones, instalaciones de apoyo logistico, reparacion
de infraestructura critica, produccion de materiales de construccién) e ingenieria
geografica (analisis del terreno, informacion geografica, topografia de precision).
Es importante mencionar que dichas operaciones son desarrolladas en tiempos de
pazy en acciones de guerra, ya que los trabajos de ingenieria participan de forma
permanente en la dinamica del Estado.

3. Ingenieria militar historica

Las vias antes de 1492 en el Ecuador, se componian principalmente por la red
vial del Tahuantinsuyo, llamado también Qhapaq Nan o Inka naani en quichua, el
mismo que estaba compuesto por una malla de caminos cuya longitud alcanzaba
mas de 30.000 kilémetros. Para los Incas, la guerra era algo comn, por lo tanto,
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las campanas militares tenian como objetivos mantener el control de las rutas
comerciales y de tributos, realizar incursiones para tomar prisioneros y escalar la
guerra hasta alcanzar la destruccion completa de un estado enemigo.

En América Meridional, se funda la Academia de Geometria y Fortificacion de Cara-
cas, que funciond entre 1760 y 1768 y mas tarde la Escuela de Ingenieria Militar
de Cumana creada en 1808, esta (ltima a la que asistio el Mariscal Antonio José de
Sucre, insigne ingeniero militar del Ejército Libertador que luché en territorio ecua-
toriano. Una caracteristica del periodo colonial, es que los asentamientos ocupan
sitios de las culturas prehispanicas y emplean los mismos caminos existentes
para unirlos, practicamente no existe un desarrollo vial.

La vialidad americana en laindependencia tiene su pivote el 10 de agosto de 1809,
en Quito, el mismo que encendi6 el espiritu de Bolivar y San Martin para iniciar sus
operaciones desde el norte y el sur de la América Hispana. En 1821, el Mariscal
Antonio José de Sucre, abre la ruta que unia la costa y el austro ecuatoriana, hasta
llegar a las brenas del Pichincha, mejorando las rutas para las campanas liberta-
rias y creando rutas nuevas para el engano de las Fuerzas Espanolas.

La formacion de la Repiblica del Ecuador se solemniza el 13 de mayo de 1830, la
misma que establece contar con un el Ejército organizado. En lo que respecta a la
Ingenieria Militar, su creacion se realiza en 1902, y se fortalece con la Mision Ita-
liana que promueve la creacion de la Escuela Especial de Oficiales de Ingenieria en
1922, la misma que posteriormente sera transformada en Escuela Politécnica del
Ejército y en 1977 abrira sus puertas a estudiantes civiles, la misma que actual-
mente la conforma la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Con estos ante-
cedentes, se logra la organizacion de los cuadros de ingenieros en el Ejército y con
ello el desarrollo de la Doctrina Militar, consolidado con la creacion del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército (C.E.E) en 1968, cuya mision sera de apoyar a las operacio-
nes militares y a las acciones del Estado en el desarrollo nacional.

4. Vialidad ecuatoriana contemporanea

Ejemplo de la accion militar en apoyo a la vialidad del Ecuador, es la que, a finales
del siglo XIX, por disposicion suprema del General Eloy Alfaro otorga la mision al
Batall6n de Ingenieros “CORDOVA" para la construccién del ferrocarril ecuatoriano,
llamado EL TREN “MAS DIFICIL DEL MUNDO",
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El Cuerpo de Ingenieros del Ejército ha construido mas de 3.300 km de vias y mas
de 100 km de via férrea, lo cual constituye el 70% de vias del Pais, como se observa
en la figura, los corredores en color rojo en todo el territorio nacional.
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Enlo que respecta a los puentes, se tiene un espectro amplio de ellos como: Puen-
tes Balao Grande, Balao Chico, Tenguel, Rio Siete, Parayacu, Lumbaqui, Baeza,
Uzhupud, Tigre, Reventador, Aguarico, entre otros. Puente modular de estructura
metalica sobre el Rio Paute mas de 60 m sin pilas intermedias (1981), puente
sobre el Rio Upano en Macas (1998), puente Manuel Serrano en Machala, puente
sobre el Estuario del Rio Esmeraldas, puente los Caras en Manabi (2 km. de exten-
sion). Este (ltimo constituye un antes y un después en la ingenieria estructural
del Ecuador, ya que su diseno basado en desempeno, permitié mantener la fun-
cionalidad continua durante y después del terremoto ocurrido el 16 de abril del
2016 con un epicentro cercano al puente, mediante el uso de aisladores sismicos,
sincronizadores de movimiento y juntas sismicas.

5. Ingenieria vial en combate

Existe una gran diferencia al ejecutar trabajos de ingenieria vial y operaciones
militares de construccion vial, ya que en la segunda se tiene la amenaza de una
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accion de combate. Durante la Guerra del Cenepa, ocurrida en 1995 se constru-
yeron las vias: Limon Banderas, cuya ruta sirvidé de acceso de las tropas al area
de combate, via Tundaime - Condor Mirador para el ingreso de la artilleria y el
Helipuerto "Montufar”.

El C.E.E también ha participado en misiones de apoyo humanitario en Haiti, Cuba y
Granadinas, construyendo vias, accesos y escuelas en Haiti; 645 unidades habita-
cionales en Cuba; y un puente de gran luz en Granadinas.

CONCLUSION

Como se observa, la primera arista de apoyo al desarrollo lo cons-
tituye la Universidad Militar y en segundo lugar las operaciones
activas del Cuerpo de Ingenieros del Ejército. Los principales apor-
tes que realizan las Fuerzas Armadas, en el contexto del desarrollo
vial, es difundir los valores civico-militares, a la vez que obedece a
un imperativo de mantenerse a la vanguardia de la tecnologia y de
esta manera contribuir con la tecnificacion en la sociedad para ser
el ente regulador de la construccion en el Estado.

Estos aspectos se evidencian en la Ingenieria Militar desde tiempos
precolombinos hasta el presente. Finalmente, el Cuerpo de Inge-
nieros del Ejército del Ecuador cumple su premisa: “Nos prepara-
mos para la guerra, trabajando por la paz” de forma permanente en
todo el territorio nacional con aproximadamente el 70% de las vias
construidas y con estructuras que representan puntos de inflexion
para la ingenieria del Ecuador, como el Puente “Los Caras”.
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“GENERAL JOSE MARIA CORDOVA" - ESMIC

Ingeniero Civil de la Universidad Militar Nueva Granada, Especialista
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El desarrollo de un pais esta estrechamente relacionado con el estado de la
infraestructura vial, y sobre todo el de aquellas carreteras que sirven para extraer
los productos de las principales despensas rurales. Estas se denominan como vias
de bajos volimenes de transito (VBVT); las cuales son principalmente construidas
con materiales granulares no ligados (MGNLs). Una adecuada y duradera cons-
truccion permite una integracion regional, nacional e internacional, para el desa-
rrollo e igualdad del pais.

Uno de los aspectos importantes para analizar es el econémico, ya que los costos
asociados con el transporte de materiales para carreteras, pueden afectar hasta
en un 50% los costos directos de un proyecto de obra civil (Hilario Teodoro, 2018).
Se ha analizado que, el transporte mas alla de 20 km de los MGNLSs tiene un costo
superior al a la subbase o base granular (INVIAS, 2019). Por lo anterior, se hace
necesario formular nuevos métodos para evaluar la competencia de MGNLs loca-
les, que logren un adecuado desempeno ante las cargas dinamicas, frecuencias del
transito y duracion (Bullen, 2003).

El Instituto Nacional de Vias (INVIAS) definié que, para construir, mejorar o man-
tener las VBVT se deben emplear los materiales estandarizados en las “Especifi-
caciones Generales de Construccion de Carreteras” (INVIAS, 2013). De lo anterior,
se evidenci6 que no se contemplaron materiales marginales o degradados. Por
tanto, faltan requisitos o métodos de caracterizacion de materiales que tengan en
cuenta cargas dinamicas, ya que esta limitado al cumplimiento de parametros de
resistencia (i.e. carga monotonica).

En el ambito nacional, hay investigaciones como las de Caicedo et al. (2009), Coro-
nado et al. (2011, 2016); que estudiaron la degradacion, el indice de plasticidad (IP)
y el contenido de finos en materiales granulares marginales (MGMs), entendién-
dolos como aquellos materiales que no cumplen alguna especificacion; estable-
ciendo que tienen un potencial uso en las capas del pavimento.

El estudio del comportamiento mecanico de MGMs de tipo subbase y base, puede

ayudar a comprender la respuesta ante esfuerzos dinamicos o ciclicos, de tal
manera que se pueden plantear procesos constructivos o nuevas especificaciones,
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que respondan a las necesidades propias de una de VBVT. Lo anterior, con el fin de
utilizar afirmados, subbases y bases granulares de tipo marginal para que no se
dispongan en zonas inadecuadas, evitando que se generen impactos ambientales
y mayores costos por acarreos de grandes distancias.

Actualmente para evaluar mecanicamente los MGNLs se emplean ensayos de tipo
monotdnicos y dinamicos. A continuacion, se hara un breve resumen de los ensa-
yos convencionales y otros con potencial uso sobre materiales granulares.

1. Ensayos mecanicos monotonicos

El ensayo con mayor aplicabilidad en los disefios de pavimentos es el California
Bearing Ratio (CBR), que se basa en la penetracion de un piston y la medicién de la
fuerza requerida para llegar a un desplazamiento de 2.54 mm o0 5.04 mm. El resul-
tado es relacionado con la resistencia de un material estandarizado, indicando
una proporcion respecto a dicho material. Otros ensayos mecanicos monotonicos
utilizados para evaluar MGNLs son, la resistencia a la compresion no confinada y
el triaxial estatico; los cuales buscan hallar el maximo esfuerzo compresivo que
pueden soportar las probetas. El uno difiere del otro por las condiciones de confi-
namiento, ya que en el triaxial se pueden simular las presiones laterales a las que
se encuentran en el terreno, mientras el otro no se aplica confinamiento.

Por ejemplo, la American Association of State Highway and Transportation Offi-
cials (AASHTO), en su guia de disefio de estructuras de pavimento de 1993 (AAS-
HTO, 1993), recomienda una correlacion para estimar el modulo elastico (E) de
cualquier tipo de material a partir de la resistencia a la compresion no confinada
(f¢), desarrollada por el Instituto Americano del Concreto, asi:

E (psi) = 57,000 (£))°5 (1)

Este tipo de ensayos tienen un potencial uso para estimar otras propiedades de
los materiales para pavimentos, por su bajo costo vy sencillez en sus protocolos.
Por ejemplo, Camargo et al. (2013), encontraron correlaciones entre la resistencia
alacompresion no confinada (Q,) y el mddulo resiliente (Mr), e inclusive con el CBR
para base estabilizadas con cenizas volantes (ecuaciones 2 y 3).

Mr (MPa) = 3.45 Q,, — 481 (2)

Q. = 10.8 CBR — 421 (3)

45



Donde:
Mr : Modulo resiliente (MPa)
Qu : Resistencia a la compresion (kPa)

Otro ensayo que puede tener un potencial uso en los MGNLs es el de traccion
indirecta, propio de las mezclas asfalticas, especificado en la norma de ensayo
INV E 725-13 "Evaluacion de la susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto
asfaltico utilizando la prueba de traccion indirecta”. Este ensayo busca principal-
mente hallar la resistencia a la tension diametral de una probeta de ensayo. Dicha
resistencia a la tension es calculada mediante la Ecuacion 4 (INVIAS, 2013).

R, = 2000 P (%)
hD
Donde:
Rr : Resistencia a la tension (kPa)
P : Carga maxima (N)
h : Altura del espécimen (mm)
D : Diametro del espécimen (mm)

Paul et al. (2010, 2016) desarrollaron investigaciones con el ensayo de traccion
indirecta en materiales granulares ligeramente estabilizados con cemento vy
ceniza volante, de esta prueba lograron hallar la resistencia a la tension, la relacion
de Poisson y el modulo de rigidez (ecuacion 5).

P(v+0.27) 5
Sm = 1000 —— 5 (5)
S : Médulo de rigidez estatico (MPa)
P : Carga maxima (kN)
O : Deformacion por traccion horizontal (mm)
v : Relacion de Poisson
h : Altura del espécimen (mm)

2. Ensayos mecanicos dinamicos

Los métodos de diseno de pavimentos flexibles racionales tienen en parametros
elasticos y plasticos de los materiales de la estructura. De alli que se pueda dimen-
sionar espesores para que las capas en el rango elastico se logren la de disipacion
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de esfuerzos y deformaciones, por el contrario, en el rango plastico se minimice
los danos antes de la falla del material. Por lo anterior, se desarroll6 el ensayo de
triaxial dinamico, como un método para determinar y cuantificar experimental-
mente el comportamiento resiliente de los MGNLs Coronado et al. (2011).

El ensayo de madulo resiliente (Mr) en los materiales granulares demuestra que
tienen una deformacion recuperable (&), y otra permanente (€p). El Mr es la rela-
cion entre un esfuerzo desviador ciclico (o) vy la deformacion resiliente medida.
En la Figura 1 se ilustra los esfuerzos a los que esta sometido una probeta en el
ensayo, el esfuerzo axial total (0;) producto de la suma del con el esfuerzo de
confinamiento estatico (03), vy la presion de confinamiento (0 = 03).

01 = 0y + 03 Esfuerzoaxial total (esfuerzo principal mayor)
0, =0y — 03 Esfuerzociclico o desviador
0, = 03 Presion de confinamiento (esfuerzo principal menor)

Esfuerzo volumétrico

O=01+0y+03 =044305 > -
(Primer invariante de esfuerzos)

_0d . e
Mr= o Mddulo resiliente
T

Figura 1. Concepto de estados de esfuerzo para ensayos de médulo resiliente.

El ensayo de modulo resiliente es un ensayo complejo de realizar en materiales
granulares no ligados, debido a que se requiere de equipos especializados y por
tanto costosos, montajes de muestras de ensayo cuidadosos vy experticia en los
protocolos de ensayo a realizar. Por ello, varios investigadores han propuesto la
modificacion del ensayo de CBR, que determina la capacidad de soporte de un
material de suelo. El ensayo de CBR ciclico (cCBR por sus siglas en inglés cyclic
CBR) o de cargas repetidas (RLCBR por sus siglas Repeated Load CBR) emula el
protocolo de ensayo del mddulo resiliente. Se diferencian entre si, por las con-
diciones de confinamiento de la muestra; ya que estan dadas por el molde con-
vencional y las sobrecargas que se instalan en la parte superior de la muestra del
ensayo de CBR.

En los Gltimos diez anos se han desarrollado varias investigaciones alrededor de
este ensayo dinamico. Los inicios de la adaptacion del CBR dinamico se le atribu-
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ven a Araya et al. (20103, 2010b) y Araya (2011, 2014). A partir de este ensayo
se han creado expresiones matematicas para establecer un mddulo resiliente
equivalente; asi como también se han desarrollado correlaciones con parametros

como el Mr.

CONCLUSION

Del estudio realizado se pudo establecer las siguientes conclusiones:

Los materiales granulares no ligados (MIGNLs) pueden ser evalua-
dos con ensayos monotonicos convencionales como el CBR, pero
adicionalmente se pueden usar otros ensayos como la compresion
simple y la resistencia a la traccion indirecta. La revision del estado
del arte sugiere que se utilizar otros parametros para evaluar la
competencia de los MGNLs, como la resistencia a la tension y el
modulo de rigidez estatico derivados de los protocolos de ensayo
no convencionales.

Asi mismo, se evidencia que el ensayo de triaxial dinamico para
hallar el madulo resiliente de los MGNLs, es un protocolo complejo
desde el punto de vista de los equipos que se requieren, como tam-
bién del montaje de la muestra. Sin embargo, es la metodologia que
mejor simula las condiciones externas a las que se ve enfrentado
una estructura de pavimento, por lo cual se convierte en la metodo-
logia mas apta para evaluar el desempefio de los materiales.

De lo anterior, se abre una discusion alrededor de la complejidad
del protocolo y del costo de los equipos. Por lo cual, en la actualidad
varios investigadores intentan aprovechar el montaje del ensayo
convencional de CBR para emular cargas dinamicas. Alli se abre
una ventana de oportunidad, para encontrar el mejor protocolo de
ensayo que logre evaluar el desempeno de los MGNLs.
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La resistencia y durabilidad de las mezclas asfalticas de pavimentacion dependen
en gran medida de la calidad de la adhesion desarrollada en las interfases de sus
elementos constitutivos, entre los cuales se incluyen el ligante asfaltico, agrega-
dos gruesos, llenante mineral, y modificadores empleados para mejorar tanto las
caracteristicas como el desempeno de los asfaltos y las mezclas asfalticas. Esta
inclusién de diversos modificadores genera cambios tanto en la interaccion de las
interfases asfalto-agregado, como en las propiedades de las mezclas asfalticas y
su desempeno.

No obstante, alin se encuentra vigente la necesidad de identificar y aplicar criterios
técnicos solidos para determinar la dosificacion de modificadores mas adecuada
para la fabricacion de mezclas asfalticas. A partir de esta necesidad, se desarrolld
investigacion tendiente a profundizar en el analisis de datos de parametros de
energia - derivados de componentes de energia superficial libre (ESL) de agregados
y ligantes asfalticos - para determinar cantidades 6ptimas de modificadores que
permitan mejorar la calidad de la adhesion de las interfases ligante asfaltico-agre-
gado. Para este proposito, se evaluaron masticos (mezclas asfalto-llenante mine-
ral), cementos asfalticos con adicién de modificadores tipo mezcla asfaltica tibia,
y asfaltos residuales obtenidos de crudos pesados de pavimentacion. Adicional-
mente, se emplearon tres agregados provenientes de diversas fuentes colombia-
nas de material granular vy tres asfaltos diferentes (clasificados como asfaltos de
penetracion 60/70 1/10 mm) producidos en la refineria de Ecopetrol.

La ESL es la energia necesaria para crear una nueva unidad de superficie en con-
dicién de vacio; esta energia se puede expresar a partir de tres componentes, las
cuales se pueden hallar en cada material por medio de ensayos de laboratorio.
Especificamente, para determinar las componentes de ESL de los ligantes asfal-
ticos se utilizo el método de la Placa de Wilhelmy, el cual se basa en determinar el
angulo de contacto entre el ligante asfaltico (i.e., pelicula delgada de ligante fun-
dida sobre una placa delgada de vidrio) y diferentes liquidos de prueba cuyas com-
ponentes de ESL son conocidas (Hefer et al. 2006). Por otro lado, para determinar
las componentes de ESL de los agregados se utilizd el Dispositivo de Adsorcion
Universal, seg(in el protocolo de ensayo propuesto por Bhasin y Little (2007).
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Con estas componentes de ESL se evaluaron cuatro parametros de energia, a
partir de los cuales se realizd la determinacion de posibles valores 6ptimos de
contenido de modificador. Estos parametros son: (i) trabajo de adhesion en seco
(Wadh-seco), que es la energia necesaria para propagar una unidad de area (grieta)
en la interfase entre dos materiales; (ii) trabajo de adhesion en himedo (Wadh-
ham), el cual permite cuantificar la susceptibilidad que tiene la interfase ligante
asfaltico-agregado a la pérdida de adhesion; (iii) indice ER1, el cual es la relacion
del Wadhseco y el Wadh-ham, que permitid identificar interfases con adecuada
resistencia a la fractura y al dano por humedad, v (iv) coeficiente de dispersion,
SC, que fue utilizado para medir la capacidad de recubrimiento que tiene el ligante
asfaltico sobre el agregado.

Por cuestiones de espacio, en esta ponencia se presentan en detalle los resultados
de la optimizacion de la calidad de la adhesion de interfases mastico-agregado
con la adicion de los tres tipos de llenante mineral indicados en la Tabla 1. Sin
embargo, estos resultados se vieron reflejados en las combinaciones agregado-li-
gante asfaltico restantes.

Tabla 1. Llenantes minerales empleados

Modificador | Convencion Descripcion

| Llenante F1 Grava, con predominio de arenisca vy lutita
mineral F2 Grava, con predominio de marga y caliza
| natural F3 Diabasa y basalta

En la Figura 1 se puede observar que para cada llenante mineral existe una dosi-
ficacion optima de este material, con la que se optimiza la calidad de la adhesion.
En el caso del trabajo de adhesion en seco, se consideran 6ptimos los valores
maximos, pues estos valores altos estan asociados a una mayor resistencia a la
fractura.

Para estos maximos, si bien no son los mismos en cada tipo de llenante mineral,
se pudo observar que todos los agregados generan las mismas tendencias. Para
el caso del trabajo de adhesién en hiimedo, esta calidad de adhesién 6ptima se ve
reflejada por un valor absoluto minimo del parametro, el cual se asocia con una
susceptibilidad minima al dano por humedad en la interfase asfalto-agregado.
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Figura 1. Parametros de energia para interfases mastico-agregado, incluyendo: a) trabajo de adhesion
en seco, b) trabajo de adhesion en himedo, c) indice ER1, y d) coeficiente de dispersion.

Para el indice ER1, la optimizacién de la calidad de adhesién se vio reflejada en
valores altos de este parametro, los cuales son indicativos de interfases asfal-
to-agregado asociadas en conjunto a alta resistencia a la fractura y al dano por
humedad. En estudios anteriores realizados por Bhasin et al. (2006), se concluyd
que valores inferiores a 0.5 se asocian a mezclas asfalticas con alta susceptibili-
dad al dano por humedad, mientras que valores superiores a 1.5 se relacionan con
mezclas de baja susceptibilidad al dano por humedad. Esto indica que el uso de un
contenido 6ptimo de llenante mineral podria verse reflejado en el cambio de una
mezcla con alta susceptibilidad al dano por humedad a una de baja susceptibilidad,
como en el caso de la combinacion llenante mineral 1-agregado ALB presentadas
en la seccion c de la Figura 1.

Por Gltimo, en el caso del coeficiente de dispersion, la optimizacion de la calidad de
adhesion se reflejo en un valor maximo de este parametro. Este parametro es un
indicador de la capacidad que posee el ligante asfaltico modificado con la adicion
de llenante mineral para humedecer o recubrir |a superficie del agregado.
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CONCLUSION

Los resultados obtenidos sugieren que es posible emplear parame-
tros de energia - calculados con base en las componentes de ESL
del ligante asfaltico y del agregado - para optimizar la calidad de la
adhesion en las interfases asfalto-agregado en funcion de la dosi-
ficacion y el tipo de modificador.

Estos modificadores y asfaltos analizados en conjunto, al presen-
tar dosificaciones 6ptimas conllevan a mejoras significativas en la
calidad de la adhesion de las interfases que se desarrollan en la
mezcla asfaltica, que se reflejan en mayor resistencia a la fractura,
menor susceptibilidad al dafio por humedad, y mayor capacidad de
recubrimiento del agregado por parte de los ligantes asfalticos. No
obstante, aiin es necesario adelantar investigacion futura para vali-
dar que los resultados obtenidos al analizar las interfases ligante
asfaltico-agregado se presentan también en las mezclas asfalticas.
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Los ensayos acelerados en pavimentos (APT) son utilizados para determinar el
desempeno de una estructura de pavimento en un tiempo reducido para de esta
manera evaluar nuevos materiales, procesos constructivos, validar especificacio-
nes y calibrar modelos de diseno.

Los APT se han realizado desde hace mucho tiempo, en 1912 las empresas de
concreto comenzaron a desarrollar estos ensayos por el crecimiento de la indus-
tria automotriz a nivel mundial y desde alli surgio6 la necesidad de realizar APT para
determinar el comportamiento de materiales, validar especificaciones o calibrar
modelos o desarrollos en la tecnologia de ingenieria de pavimentos (Anon, 1912).

En 1984 se comenzd arealizar APT a escalareal en el Laboratorio Central de Puen-
tes y Carreteras (LCPC) de Francia y posteriormente en Estados Unidos se crearon
simuladores de vehiculos pesados (HVS).

En Colombia desde hace 20 anos la Universidad de los Andes cuenta con un equipo
para realizar APT, la Universidad Militar Nueva Granada (UMNG) hace aproximada-
mente 9 anos se desarrollé un equipo APT a escala real y la Universidad Javeriana
hace un ano. El equipo de la UMNG fue desarrollado para investigar especialmente
problematicas asociadas a materiales marginales, modificacion de bases y subba-
ses granulares, empleo de asfalto natural (asfaltitas), medicion de ruido, problemas
de frenado o arranque de vehiculos y capas de rodadura en concreto hidraulico o
flexible, brindando alternativas de investigacion no solamente sobre los efectos del
material y el clima, sino comportamiento propios del flujo vehicular como las cargas,
frenado entre otras variables(Moreno y Caicedo, 2008; Reyes et al, 2014).

El equipo de APT de la UMNG se desarrollé con el objetivo de aportar en el conoci-
miento del desempeno de pavimentos la red de vias de bajos volimenes de trafico,
las cuales son importantes porque conectan la region rural agricola del Pais a los
centros urbanos. Si no se cuenta con conocimientos sélidos para la construccion
de este tipo de vias los productos seran mas costos. Adicionalmente, el equipo se
desarroll6 para buscar nuevos materiales alternativos o materiales en los cuales
en el Pais no se ha profundizado en el conocimiento como los crudos pesados, las
asfaltitas, materiales de bases y subbases granulares que tienen baja resistencia
a la capacidad de soporte.
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El equipo de APT simula lo que sucede en las vias de Ameérica Latina por ejemplo
los vehiculos de trasporte de mercancia no controlan sus cargas transportando
cargas muy pesadas, por lo cual el equipo permite modificar las cargas para simu-
lar este efecto. El equipo tiene la capacidad de realizar mediciones de ruido entre
otras mdaltiples variables que permite avanzar en el estado de conocimiento de
cualquiera de las capas que conforman una estructura de pavimento.

La red vial de Colombia esta compuesta por 206.708 km, de los cuales 142.284 km
la conforman las vias de bajos volimenes de trafico (69%). El 65% de ésta red esta
en estado malo o regular. Buscar soluciones técnica, ambiental y econémicamente
viables es una gran necesidad, mas adn cuando las caracteristicas de los materia-
les granulares no son adecuadas o los costos asociados al acarreo de los mismos
es casi igual al costo del material (INVIAS, 2021).

En Colombia se cuenta con maltiples minas de asfaltitas, por ejemplo se puede
resaltar las minas que se encuentran en Pavas-Caquetd, San Pedro-Tolima, Rio
Negro-Santander, Pesca-Boyaca y Norcasia-Caldas. Estas minas se han aprove-
chado muy poco pudiéndose considerar como una alternativa dentro de la infraes-
tructura vial del Pais siendo posiblemente ambientalmente sostenibles y mas
economicas.

Los materiales granulares del Pais en muchas ocasiones tienen grandes conte-
nidos de material fino arcilloso, lo cual genera en la infraestructura vial grandes
deformaciones y por ende danos del pavimento y costos elevados de la construc-
cion y mantenimiento de las vias.

En esta ponencia se presentan dos ejemplos de proyectos de investigacion. El pri-
mer proyecto se realizd en alianza con la Union Europea entre la UMNG, la Univer-
sidad de Porto, la Universidad de Granda y la Empresa Mota-Engil, en el cual se
estudio materiales marginales. El material de estudio es catalogado como mar-
ginal porque las propiedades solicitadas en las especificaciones para subbases
granulares (limites, equivalente de arena, C.B.R, mddulo resiliente) entre otras, no
cumplen con la normatividad vigente (Camacho-Tauta et al, 2016).

Bajo estas caracteristicas se buscé un material alternativo de desecho que ayu-
dara a mejorar este material marginal. Sin embargo, surge la pregunta de cémo se
debe estabilizar el material marginal, para ello se considerd emplear en el proyecto
ceniza volante. En este proyecto se caracterizaron las propiedades fiscas y quimi-
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cas del material de ceniza volante de Termopaipa IV, se realizaron ensayos proc-
tor variando mdltiples porcentajes del material granular con relacion a la ceniza
volante (5, 10, 20 y 30%) y ensayos de modulo resiliente. Como resultado del labo-
ratorio se obtuvo como porcentaje 6ptimo de ceniza volante (10%) que incrementa
la resistencia aproximadamente en 45% (MR, compresion, C.B.R, limites) (Cama-
cho-Tauta et al, 2016).

Posteriormente, se realizd un ensayo APT para verificar si los resultados obtenidos
en laboratorio se pueden reproducir en escala real. Para esto se realizd una mezcla
de agua mas silicato de sodio e hidroxido de sodio, posteriormente mediante la
misma maquinaria que se emplea en obra se realizd la mezcla del material gra-
nular con la ceniza volante (fabricacion de bases tratadas con geopolimeros). Esta
mezcla se llevo a un proceso constructivo donde se realiza la construccion de una
via en dos tramos a escala real uno con solo material granular y el otro con mate-
rial granular mas ceniza volante, en el cual se desarrollaron diferentes procesos de
compactacion de acuerdo con los resultados de laboratorio.

Una vez construida la via se realiz6 verificacion de densidades en terreno y hume-
dad. Posteriormente, se tomaron puntos de control para establecer el comporta-
miento de la estructura de pavimento. La estructura de pavimento se ensayo con
el equipo de APT de la UMNG con carga por eje de 11 toneladas a velocidad de
5 km/h. Durante el ensayo APT se monitore6 las condiciones climatolégicas del
lugar como la temperatura ambiente, lluvia, humedad y radiacion solar.

Como resultado se obtuvo las deflexiones de la estructura de pavimento, obte-
niéndose tres zonas, una zona inicial en periodo seco, una zona con cambios ace-
lerados en época de lluvias y otra zona cuando el material esta en periodo seco
nuevamente. Los resultados mostraron que el material con ceniza volante en
periodo seco se comporta mejor que el material virgen. Sin embargo, en periodo
de lluvias cambia el comportamiento donde el material virgen se comporta mejor
que el material con ceniza volante.

Por lo cual para materiales estabilizados con ceniza volante se recomienda reali-
zar su proceso constructivo durante periodo seco para mejorar la resistencia de la
estructura de pavimento.

El segundo proyecto se realizd con asfaltitas donde se realizd una caracterizacion
del contenido de asfalto natural de una mina del Caqueta que emplea el Ejército
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Nacional para construccion de vias en la region, se compard la curva granulomeé-
trica de lanorma INVIAS y el material propio de cantera y se compararon curvas de
compactacion de mezclas en frio y en caliente.

Los resultados de laboratorio mostraron que para mezclas frias se requiere un
mavyor nivel de energia de compactacion con respecto a las mezclas en caliente. En
las mezclas frias se ahorra consumo de combustible para calentar la mezcla pero
se requiere mayor uso de maquinaria para compactacion, mientras que en mez-
clas calientes es lo contrario. Los resultados también mostraron que las mezclas
en frio fueron mejores que las mezclas calientes para el ensayo de médulo resi-
liente. Con el material de asfaltita se construy6 una estructura de pavimento para
ensavyarlo a escala real con el equipo APT de la UMNG (Reyes et al., 2019).

CONCLUSION

De las investigaciones desarrolladas se pueden establecer las
siguientes conclusiones:

El empleo de ensayos acelerados en pavimentos (APT) es una
herramienta que permite determinar adecuadamente el compor-
tamiento de una estructura de pavimento y establecer claramente
su desempefio, involucrando los efectos climatologicos y de carga.

La base granular marginal modificada con ceniza volante en labora-
torio presentd un desempefio muy superior a la base natural (45%).
Sin embargo, en los ensayos reales se evidencio que factores cli-
matologicos y de carga, generan comportamientos muy diferentes.

La construccion de capas de rodadura en frio con asfaltitas es mas
favorable sin modificar su curva granulométrica y ejerciendo una
energia de compactacion elevada.
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Seminario
Internacional de Ingenieria Militar
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Saludos para todos,

Agradezco la participacion de todos nuestros conferencistas, CR.
Carlos Rincon, MY. Fabio Faria, CT. Daniel Dantas, CT. Victor Yépez,
PhD. Allex Alvarez, PhD. Oscar Reyes O. e Ing. Ernesto Correa. Agra-
dezco también a nuestros docentes, cadetes, al personal civil que
asistio y a todas las directivas que nos acompanaron.

Para mi es grato haber culminado este Seminario con el cual se pudo
enriquecer los conocimientos y las experiencias de nuestros Ejérci-
tos hermanos, y se presentaron las técnicas actuales de desarrollo
de los materiales para la construccion de carreteras, lo cual conlleva a
observar que nuestros Ejércitos estan en la misma via.

Los Ejércitos de Brasil, Colombia, Per( y Ecuador han contribuido en
el desarrollo nacional no solo con vias, sino con una cantidad de obras
de infraestructura, de igual manera es importante mirar como desde
la perspectiva de nacion se esta teniendo en cuenta la parte militar
para poder formular los proyectos que le convienen a las naciones.
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Adicionalmente, se incluyd en este Seminario una parte técnica
sobre los avances en ensayos no convencionales para la evalua-
cion de materiales, con los cuales se construyen las carreteras. De
esta manera se desea incluir diversos conocimientos, experiencias,
vivencias, politicas, las cuales deseamos fueran del agrado de todos
los asistentes.

De esta manera damos culminado el V Seminario Internacional de
Ingenieria Militar, una tradicion hecha realidad en la Escuela Militar
de Cadetes, quinto ano consecutivo logrando realizar este espacio
académico para los estudiantes del programa de Ingenieria Civil de
la Escuela Militar.
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