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GLOSARIO

Aguas residuales: Son aquellas que han sido afectadas negativamente por la accién del

ser humano y requieren tratamientos para ser purificadas y reusables.

Biosolido: Son los residuos orgénicos que resultan del tratamiento de aguas residuales de

origen comercial, industrial y municipal (aguas negras).

Construccidn sostenible: Utilizar materiales reciclables y renovables en los proyectos de

construccién y reducir al minimo el consumo de energia y la produccién de residuos.

Economia circular: Es un sistema de aprovechamiento de recursos donde priman
las 3R (reduccion, reutilizacion y reciclaje) de los elementos, donde los residuos se

convierten en recursos.

Estructura de pavimento: Conjunto de capas compuestas en materiales compactados
que se construyen sobre la superficie del terreno para soportar el transito vehicular y distribuir

las cargas de manera uniforme.

Ingenieria circular: Es un campo relativamente nuevo de la ingenieria que se centra en
disefiar y aplicar soluciones con el objetivo de minimizar los residuos y la contaminacion a lo

largo del ciclo de vida de un producto y/o proyecto.



Lodo: Residuo extremadamente liquido (més de un 95% de agua). Su composicion es
variable y depende de la carga de contaminacién del agua residual inicial y caracteristicas

técnicas de los tratamientos llevados a cabo en las aguas residuales.

Mantenimiento rutinario: Conservacion continua (a intervalos no mayores de cinco
afios), con el fin de mantener las condiciones 6ptimas para el transito y uso adecuado de la

infraestructura de transporte.

Mitigacion: Reduccidn de dafios potenciales sobre la vida y bienes producidos por

eventos ambientales y humanos.

Mejoramiento: Cambios en una infraestructura de transporte con el propésito de mejorar

sus especificaciones técnicas iniciales.

Metales pesados: Son un grupo de elementos quimicos que presentan una densidad alta,

en general toxicos para los seres humanos.

Patogenos: Es un agente infeccioso que puede originar enfermedades y malestar al

organismo en el que este.

PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales se encarga de realizar la limpieza de las
aguas residuales doméstica, industrial y comercial para que pueda ser devuelto de forma segura a

nuestro medio ambiente.
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Reciclar: Proceso en el cual materiales usados o desperdicios son convertidos en materia

prima o nuevos productos.

Residuos: Fragmento que resulta de la descomposicion o destruccion de un material.

Reutilizar: Accidn de volver a utilizar un material o producto el cual ha sido desechado.

Sostenibilidad: Caracteristica que permite satisfacer las necesidades actuales sin afectar

las futuras.

Sub-bases: Es una capa granular de la estructura de pavimento ubicada entre la

subrasante y la base

Subrasantes: Superficie que soporta la estructura de pavimento, esta compuesta por

terreno natural.

Vias terciarias: Son aquellas vias de acceso que unen las cabeceras municipales con sus

veredas 0 unen veredas entre si y también vias de bajo volumen.

11



RESUMEN

El presente trabajo de grado corresponde a la investigacion sobre el uso de biosélidos de
PTAR, para el mejoramiento de subrasantes y subbases de vias terciarias en Colombia aplicando
las metodologias de los casos de estudio realizados en Peru y Ecuador y asi poder proponer una
solucién a la problemética presente en la salud publica y el medio ambiente. Para su realizacion,
se parte del analisis de la composicién de los lodos residuales provenientes del proceso de las
PTAR, los procesos de estabilizacidon segun las normas y decretos, tanto para el uso de
biosélidos en Colombia, como los requeridos en el uso de vias terciarias. Finalmente, esta
investigacién propone un mejoramiento de las subrasantes y subbases, para un proceso
constructivo sostenible, innovando en el uso de materiales sustentables en la ingenieria civil para

reducir el impacto ambiental.

Palabras claves: Biosolido, construcciéon, PTAR, sostenibilidad, vias terciarias.
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PROPOSAL FOR THE IMPROVEMENT OF SUBGRADES AND SUB-BASES IN
TERTIARY ROADS THROUGH SUSTAINABLE CONSTRUCTION WITH THE

APPLICATION OF PTAR BIOSOLIDS: CASE STUDIES IN PERU AND ECUADOR.

SUMMARY

This degree work corresponds to the research on the use of biosolids from WWTPs for
the improvement of subgrades and subbases of tertiary roads in Colombia, applying the
methodologies of the case studies carried out in Peru and Ecuador in order to propose a solution
to the present problems in public health and the environment. For its realization, we start from
the analysis of the composition of the residual sludge coming from the WWTP process, the
stabilization processes according to the norms and decrees, both for the use of biosolids in
Colombia, as well as those required for the use of tertiary roads. Finally, this research proposes
an improvement of subgrades and subbases, for a sustainable construction process, innovating in

the use of sustainable materials in civil engineering to reduce the environmental impact.

Key words: Biosolid, construction, PTAR, sustainability, tertiary roads.
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INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion en Colombia ha sido significativo en las ultimas décadas,
lo que conlleva aspectos positivos para el desarrollo de la sociedad, pero también efectos
negativos debido a la necesidad de la explotacion de recursos naturales como el agua, es por eso
que, el consumo de agua ha mostrado un aumento relevante en los ultimos afios debido a
diversos factores como lo es el incremento poblacional del pais que obedece a hacer uso en gran
magnitud de este recurso vital, dado esto, implica el manejo consciente del agua puesto que es
usada en sectores domesticos, industriales y comerciales por lo cual, las Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) hacen su debido tratamiento para que pueda ser devuelta de forma
segura al medio ambiente (Mosc0s0,2016).

Hoy en dia, al momento de tratar los afluentes de aguas residuales en las PTAR, se
generan subproductos estabilizados que reciben el nombre de biosoélidos, los cuales ocasionan
una gran contaminacion ambiental conforme a que no se les suele dar un uso adecuado y
terminan siendo depositados al aire libre generando problematicas de contaminacion, gestion y
malestar en los ciudadanos por el olor desagradable que pueden llegar a producir, siendo asi, uno
de los mayores desafios que enfrentan las PTAR es el manejo de los bioso6lidos generados en el
tratamiento de agua.

Por otra parte, a causa del crecimiento de la poblacidn también se hacen necesarios
desarrollos vitales en la construccion como lo son las vias, puesto que son la parte fundamental
para el desarrollo de un pais, en Colombia existe un déficit en la construccion y mantenimiento
de las vias terciarias, actualmente son mas los corredores viales en mal estado con los que cuenta
el pais y esto puede llegar a generar una problematica nacional puesto que ocasiona

desigualdades territoriales y econdmicas. En este momento a las vias terciarias no se les da la

14



debida importancia que merecen, por lo cual se debe tener presente que sin el buen
mantenimiento de ellas se ve afectado el transporte de alimentos y demas suministros generados
por veredas o los sitios alejados a ciudades capitales, eso sin contar la mala calidad de vida que
pueden llegar a tener las personas que habitan en zonas rurales pues se les complica su traslado.
(DNP, 2020)

En consideracion a ambas problemaéticas, se pretende dar una alternativa ambiental para
nuevos posibles materiales biodegradables en la construccion de sub-bases y subrasantes en vias
terciarias y poder mejorar de gran manera la infraestructura vial terciaria colombiana, dado que
la ingenieria en el area ambiental, esta a favor de la naturaleza, en cuidarla y preservarla
(Pellicer, 2021).

Debido a lo anterior, y gracias a estudios de casos realizados que ya hicieron participe
este tipo de construccion sustentable, se desarrolla esta propuesta para implementar el uso de los
biosolidos en la construccidn de vias terciarias para el mejoramiento de sub-bases y subrasantes
de manera sostenible que satisfagan a la comunidad y al desarrollo de un pais en donde se prime
la importancia de conservar y proteger el medio ambiente pues es un compromiso clave el cual

tiene un ingeniero civil.
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PROBLEMA

IDENTIFICACION
Segun estudios demograficos, entre 1960 y 2022, la poblacion en Colombia se amplio de

16,06 millones a 51,87 millones de habitantes, lo cual representa un incremento del 223,0 % en
62 afnos, fomentando los procesos de urbanizacion y los movimientos migratorios para suplir las
necesidades que abarca tanta poblacion, los desarrollos urbanos se generan para crear espacios
aptos y sostenibles que ofrezcan a los residentes una mejor calidad de vida, promocion del
crecimiento econdémico y contribucion al bienestar general de la poblacién. (Galvis, L. A. 2015).

Al tratar temas del incremento poblacional en Colombia, lastimosamente no solo hace
referencia a asuntos positivos como lo es el desarrollo de un pais, sino que también se ve inmerso
a temas negativos muy preocupantes y uno de ellos corresponde a la explotacion del recurso
hidrico, dado que al haber una sobrepoblacion de habitantes, suplir sus necesidades basicas que
para este caso de estudio es el doméstico, las PTAR experimentan un aumento en el volumen de
aguas residuales que deben procesar, por ende, existe una creciente preocupacion por la
sobreproduccion de biosélidos que estas generan.

En el afio 2020, las PTAR en Colombia generaron aproximadamente 1.5 millones de
toneladas de biosolidos, cifra significativa que debe ser alarmante porque al no tener un espacio
adecuado para ellos y no hacer el debido uso de reutilizacion de los mismos se vuelve una
problematica ambiental que afecta no solo los receptores de agua sino también a las personas que
residen cerca, pues los biosélidos producen malos olores por la descomposicidn de materia

organica que poseen. (Sawyer et al., 2011)
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Para mitigar el impacto ocasionado, en el transcurso de los afios varios paises han venido
analizando las diversas alternativas que resulta reutilizar los biosolidos, por ende, se han
implementado normas con el objetivo de minimizar los riesgos asociados; la norma 40 CFR parte
503 de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), clasifica los biosolidos
de acuerdo con el contenido de patdgenos portantes en dos categorias: clase A para los que
pueden ser usados sin restricciones, presentan la mas alta calidad y cumplen estrictas normas de
contenido de patdgenos y metales, los biosélidos de clase B han sido sometidos a un grado de
tratamiento menor que los de clase A y pueden contener niveles mas altos de patdgenos y
metales. La Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT contempla indicadores similares,
sin embargo, establece concentraciones menores de sus metales pesados. En Colombia hoy en
dia existe el Decreto 1287 de 2014 que establece las condiciones y criterios para el
aprovechamiento de los biosolidos generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales en donde también catalogan los biosélidos en dos tipos de clase y asi estipular el
debido uso que se le debe hacer (Bedoya et al., 2013).

Existe una preocupacion por la sobreproduccion de biosélidos, ellos logran ser una fuente
valiosa de nutrientes para el suelo, pero también pueden presentar contaminantes que si no se
manejan adecuadamente se convierten en grandes problemas para la salud publica y para el
medio ambiente, De acuerdo con la llustracion 1, se identifican las causas raices del problema,
analizando todos los factores involucrados en la ejecucion que conlleva este proceso de
implementar los biosélidos para el mejoramiento de las sub-bases y subrasantes en vias terciarias

como alternativa para una construccion sostenible. (EPA, 2023)
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llustracion 1. Diagrama de Ishikawa. Uso de biosélidos para subrasantes y sub-bases en vias
terciarias

Uso de biosolidos para subrasantes y sub-bases en vias terciarias
Diagrama de Ishikawa
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Aprovechamiento

www.unsitiogemal.es
Fuente: propia

Ahora bien, partiendo de las bases planteadas para la implementacion de los biosolidos
como propuesta hacia el mejoramiento en algunas capas de pavimento (sub-bases y subrasantes)
en vias de bajos volimenes, se cred bajo una necesidad que estd motivada por el instinto de
subsistencia a la conservacion y construccion de corredores viales, Colombia es un pais con

muchas deudas a la ciudadania en términos de infraestructura vial lo que hace dificultar la

movilidad.

DESCRIPCION

Con el proposito de una mejor compresion para el desarrollo del presente trabajo de
grado, se realizan tres matrices DOFA. La primera matriz corresponde a los biosolidos, la
generacion de ellos esta directamente relacionada con la produccién de aguas residuales en el
mundo como consecuencia del crecimiento exponencial de la poblacion en los tltimos 50 afios,

motivo por el cual, se han generado alternativas para el manejo de estos biosolidos disminuyendo
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la contaminacion que originan, al igual en la busqueda de estrategias rentables para la
disposicion final de estos, dado que poseen caracteristicas para posibles casos de reutilizacion en
los sectores de produccién.

llustracion 2. Matriz DOFA sobre biosélidos

DEBILIDADES OPORTUNIDADES
e e « Reutilizacién para diversos
. Mal uso campos.

X o « Innovacion en materiales
« Mala disposicion de 2
para la construccion.

los biosdlidos. e ‘ o
« Conocimiento y aplicacién

a nivel mundial.

FORTALEZAS AMENAZA

« Material biodegradable que se

.- « Contaminacion al medio
puede reutilizar. .
i ’ ambiente.
« Atractivo para diversos e
: : « Gestion inadecuada.
estudios (ambiental, e
. « Limitaciones de
pavimentos etc). g
: conocimiento.
« Su buen manejo aporta

positivamente en las PTAR.

Fuente: Propia

La segunda matriz DOFA hace referencia a la construccion sostenible, con un aporte del
5.1% del PIB registrado en el afio 2023, la construccion es el sexto sector econdmico mas
relevante de Colombia. Sin embargo, el desarrollo historico de esta actividad ha dejado un gran
costo ambiental, se calcula que en el pais queda menos del 30% de los ecosistemas andinos a
causa que siguen disminuyendo de manera acelerada debido a la pérdida de biodiversidad por
actividades como la explotacion para materiales de construccion, se agrava y empeora con la
crisis climatica, porque hace al pais méas vulnerable a los desafios que ésta impone. (Razon

publica, 2023).
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llustracion 3. Matriz DOFA sobre construccion sostenible

DEBILIDADES OPORTUNIDADES

- . « Crecimiento del mercado
« Poco conocimiento de ]
sostenible.
las personas. o
- . « Mayor reconocimiento e
« Percepciones erroneas. - :
X X importancia.
« Falta de incentivos.

« Apoyo gubernamental.

FORTALEZAS AMENAZA

« Innovacién de nuevos « Recesiones economicas.
materiales para ingenieria. . Falta de personal

« Reduccion a la interesado.
contaminacion. « Competencia con la

« Eficiencia economica. construccion tradicional.

Fuente: Propia

Por ultimo y no menos importante, se realiza la matriz DOFA para vias terciarias, reto
fundamental para Colombia porque al ser un pais en via de desarrollo no es viable pavimentar
toda la red vial terciaria debido a que su trafico no es tan constante como el de en autopistas o
vias primarias, sin embargo, eso no justifica el estado de abandono en las que se encuentran gran
parte de esta red vial del pais; la directora general del INVIAS cita que “Las vias terciarias son
un instrumento para que aumente el trafico en nuestras vias principales”, asimismo, se deben
mejorar estos corredores viales y preferiblemente realizarlo por medio de una construccion
sostenible porque hoy dia se ha implementado el uso de materiales biodegradables para la
ejecucidn y optimizacién, para este caso se plantea en la sub-base y subrasante que hacen parte

de la estructura de pavimento. (INVIAS, 2023)
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llustracion 4. Matriz DOFA sobre vias terciarias

DEBILIDADES OPORTUNIDADES
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. . nuevas tecnologias.
» Poca importancia y recursos

o « Mejora la calidad de vida
economicos.
- en esta zona.
«» Inadecuada planeacion.

« Mayor seguridad.

FORTALEZAS AMENAZA

« Extensa red vial. « Cambio climatico.

« Potencial para el « Conflicto armado.
desarrollo rural. « Competencia con otro

« Aumento de turismo. tipo de corredores viales.

Fuente: Propia

PLANTEAMIENTO

¢ Cudles deben ser los parametros a tener en cuenta para utilizar biosolidos en las
subrasante y sub-bases de vias terciarias de manera que su construccion sea sostenible en

Colombia, segun los casos analizados?
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DELIMITACION

CONCEPTUAL

Las PTAR tienen como objetivo reducir los agentes contaminantes presentes en el agua,
al realizar este tipo de procesos, se generan unos productos derivados llamados lodos, los cuales
se originan en los tratamientos primarios y secundarios, dicho material al ser estabilizados se
convierte en biosdlidos los cuales son un residuo biodegradable. Su composicion no uniforme
complica el tratamiento seguro, especialmente donde existe legislacion relativa a la conservacion
de la naturaleza, ademas de materia organica y nutrientes, los biosélidos contienen una amplia
gama de contaminantes domésticos e industriales, incluidos metales pesados, residuos de
medicamentos, contaminantes organicos persistentes, patdgenos o micro plasticos. (Husek et al.,
2022)

Al realizar el tratamiento de aguas residuales se parte de objetivos fundamentales con el
fin de preservar el medio ambiente, los cuales van desde la proteccion de la cuenca hidrica
receptora de dichas aguas, hasta la salud de quienes habitan entorno a dicho cuerpo receptor. Se
deben resaltar los beneficios ambientales, sociales y econdmicos que puede traer el tratamiento
de las aguas residuales producidas a nivel doméstico, industrial y comercial llegan a ser en alto
grado beneficiosas para el desarrollo y aprovechamiento de un recurso no renovable del cual
necesita la sociedad, como es el agua. (Pimiento, Nieves,. 2019).

Colombia genera aproximadamente mas de 274 toneladas diarias de lodos debido al gran
volumen de agua residual tratada puesto que su poblacion es extensa, lo que conlleva un gran
desafio para las PTAR, por lo tanto, representa un reto logistico y financiero para su debido

transporte, almacenamiento y disposicion final. (Elsa et al., 2018)
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El presente trabajo de grado se limita a demostrar la importancia que resulta el buen
manejo de residuos que para este caso son los biosélidos, en donde se evidencia que si pueden
ser reutilizados en el mejoramiento de subrasantes y sub-bases en vias terciarias de Colombia,
teniendo como referencia casos de estudio internacionales en donde su aplicacion arroj6 buenos
resultados puesto que se implementa la construccion sostenible para crear e innovar proyectos

respetuosos de ingenieria con el medio ambiente.

GEOGRAFICA

En el mundo, Colombia es uno de los paises mas vulnerables al cambio climatico por su
condicion tropical, diversidad geogréafica y ecosistémica y las condiciones socioeconémicas, el
pais recibe las consecuencias ocasionadas por cambios del clima y se ve representado en las
variaciones de temperatura y precipitacion; el sector transporte ha sufrido las repercusiones del
clima en diversas oportunidades dado que cuando suceden épocas de invierno, es decir lluvias
frecuentes, las vias terciarias se suelen empantanar lo que conlleva casi imposible el
desplazamiento en ellas pues los vehiculos tienden a enterrarse. Por otro lado, cuando se
presentan temporadas de sequia, es decir mucho sol, suele producir mucho polvo lo que provoca
derrapes en los vehiculos y asi ocasionar en el peor de los casos un accidente a sus transeuntes.
(ANI, 2014).

En el pais existe un gran porcentaje de vias terciarias que necesitan mantenimiento o ser
construidos completamente y estan a la espera de que se ejecuten proyectos puesto que se
presenta una gran ineficiencia para atender la red rural, de esa manera, durante el segundo
semestre del presente afio, se marcara un hito en la historia vial de Colombia con la entrada en

funcionamiento del Instituto Nacional de Vias Regionales (INVIR), una entidad dedicada
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exclusivamente a la construccion, mantenimiento y mejoramiento de las vias terciarias del pais
pues el estado de las vias terciarias son variables fundamentales para el desarrollo de la
poblacidn en las veredas mas lejanas y reconditas de los diferentes municipios colombianos y no
solo aquellas alejadas sino también vias de bajos volimenes Una vez analizada esa problematica,
se pretende implementar materiales sostenibles para el mejoramiento de la estructura de
pavimento de vias terciarias con un enfoque ambiental en economia circular. (Estrada, 2020).

El objeto de estudio para esta investigacion, es el proponer su aplicacion en el desarrollo
de vias terciarias por medio del mejoramiento de la subrasantes y sub-bases en Colombia, siendo
la red vial méas extensa del pais de acuerdo con el Ministerio de Transporte (Mintransporte) se
estima que la red terciaria tiene una longitud de casi 143.000 km de los cuales solo cerca de 1400
km estan pavimentados. La malla vial terciaria se encuentra bajo la gestion, principalmente, de
los municipios; lo que dificulta ain mas su informacion, seguimiento y mantenimiento. (Grupo

Bancolombia, 2022)

CRONOLOGICA

La produccién de lodos esta directamente proporcionada al aumento de la poblacion no
solo en Colombia sino alrededor del mundo; conforme a una investigacion ya realizada por
Corporaciones Auténomas Regionales (CAR), los biosolidos generados en el proceso de lodos
activados, segun el tratamiento recomendado por los consultores para la digestion, espesamiento
y deshidratacion de los lodos, fueron calculados en la simulacion del BioWin que es un programa
de software especializado y disefiado para simular y optimizar procesos biologicos de
tratamiento de aguas residuales, a partir de las proyecciones de poblacion, caudales y cargas
contaminantes, que sirvieron para alimentar los datos de entrada del modelo, en la Tabla No.1 se
presentan los valores de disefio utilizados para el dimensionamiento de las instalaciones de
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manejo y disposicion de los biosélidos de la PTAR para el horizonte del proyecto al afio 2040,
dato que se concluyo gracias a proyecciones realizadas, promedios anuales y mensuales
contando una ampliacion futura de la PTAR El Salitre ubicada en la ciudad de Bogot4, la cual es
la mas grande e importante de Colombia.

Tabla 1. Biosélidos generados por la PTAR Salitre

Afio Toneladas Métrica/d m’id
2015 119 433
2020 127 460
2025 128 467
2030 132 480
2035 134 487
2040 136 494

Fuente: https://www.car.gov.co/uploads/files/5aeb74e52010b.pdf

Se estudiaron resultados para largo plazo, se observa que la produccion de biosélidos en
la PTAR Salitre para la condicién de disefio de las instalaciones de manejo y disposicion de los
mismos pasa de 460 m3a 494 m?, lo que representa un aumento del 7 % en el lapso 2015 — 2040.
(Sawyer & Koei, 2011).

Una necesidad primordial que ha venido surgiendo, es el manejo y disposicion adecuada
de esta cantidad de biosolidos producidos por la PTAR El Salitre, actualmente se disponen en el
predio Tequendama- Soacha (con capacidad para 1.519.000 m3) y tiene como botadero de
emergencia el predio El Cortijo, la carga contaminante en estos lugares va en incremento y

asimismo las molestias generadas por el mal olor que producen. (Pinzén et al., 2018)

25


https://www.car.gov.co/uploads/files/5aeb74e52010b.pdf

En las PTAR, la generacion de lodos residuales produce diversas necesidades que
requieren atencion y soluciones prontas para un manejo adecuado y sostenible que trae este
desafio presente en ellas y estas son:

e Manejo adecuado y disposicion final en la produccion de lodos.
e Estabilizacion y tratamiento.

e Optimizacidn en los procesos de deshidratacion.

e Reduccion de olores.

e Normas regulatorias actualizadas

e Colaboracion entre sectores.

Todo con el fin de saber operar correctamente este reto actual predominante para el
tratamiento de aguas residuales que trae nuevas oportunidades para un segundo uso del biosélido
debido que en actividades agricolas y de construccién sostenible es muy llamativo su

accionamiento. (Bedoya, 2013).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar los parametros necesarios para el mejoramiento en el proceso de construccion
sostenible de sub-bases y subrasantes en vias terciarias de Colombia con la aplicacion de

biosélidos de PTAR.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Sefialar las metodologias empleadas en los casos de estudio investigados sobre los

biosolidos de PTAR para la construccion de carreteras.

o Analizar las caracteristicas fisicoquimicas que contienen los biosolidos para poder
ser utilizados como material aditivo de sub-bases y subrasantes en las vias terciarias y como es

su comportamiento en el suelo.

o Proponer una alternativa de construccion sustentable por medio de los bios6lidos
de PTAR para el mejoramiento en la estructura de pavimento de una via terciaria y asi

implementar el uso de la ingenieria circular.
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ANTECEDENTES

Actualmente los grandes centros poblados o ciudades emergentes presentan un reto para
el manejo de aguas residuales que estas generan por sus actividades socio-econdémicas, de alli se
habla sobre las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales - PTAR que son sistemas
convencionales de ingenieria que realizan su mejoramiento para que se puedan reintegrar de
manera segura al medio ambiente. Este tratamiento consiste en una serie de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que tiene como fin eliminar los contaminantes presentes en el agua. Sin
embargo, las PTAR generan una gran cantidad de residuos organicos conocidos como lodos o
biosolidos los cuales son el resultado final del proceso de depuracion, cuyas caracteristicas
dependen de la procedencia de las aguas residuales y el tipo de tratamiento al que se ve sometido

(Chévez, 2011).

INTERNOS

Las PTAR generan residuos solidos en donde algunas veces, no se les da un manejo
Optimo para su reutilizacion en distintas industrias, no se buscan alternativas sostenibles para su
implementacidn en la economia aun sabiendo que los biosélidos presentan un riesgo preocupante
al medio ambiente, debido a que son dispuestos en botaderos y contaminan el recurso hidrico, es
decir que, un derivado proveniente que llega al momento de tratar el agua residual para reducir o
eliminar su carga contaminante es el biosélido que al no recurrir a la gestion responsable para su
debido tratamiento y posteriormente a ser reutilizados de manera eficiente se convierten en un
problema para el medio ambiente, impactando de manera negativa (Amador et al., 2015).

Cuando se logra entender la problematica ambiental por la que atraviesa el mundo

actualmente, se pueden generar alternativas sostenibles respecto a la reutilizacion e
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implementacion de los biosolidos en varios sectores actuales, una de las posibles aplicaciones
con gran conciencia es para el uso en la produccion de diferentes materiales puesto que los
aspectos economicos, sociales y ambientales del desarrollo sostenible provocaron gran interés en
el uso de biosdlidos para la industria de la construccion, debido a que esta ha venido
desarrollando ideas sustentables con el medio ambiente para su preservacion y conservacion
responsable (Wdjcik, 2018).

Asimismo, es impulsado por las tendencias actuales del mercado para la reduccion de
huella de carbono, “La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, aprobada en septiembre de
2015 por la Asamblea General de las Naciones Unidas, establece una vision transformadora
hacia la sostenibilidad econémica, social y ambiental de los 193 Estados Miembros que la
suscribieron”, dentro de los cuales se encuentra Colombia, en este caso reutilizando dichos
biosolidos que hacen crear un gran beneficio para el medio ambiente, ademas de ser innovador
en la region de América latina puesto que se encuentra en una posicion Unica para poder
convertirse en un gran lider en innovacion sostenible, la region posee bastante biodiversidad y
abundantes recursos naturales, lo cual le hace tener un panorama prometedor no solo para el
presente sino a futuro. (ONU, 2018).

Para este caso de estudio, se propone el uso de bios6lidos de PTAR para el mejoramiento
de las vias terciarias en los procesos constructivos de las subrasantes y sub-bases, se tomaran de
referencia los casos de estudio seleccionados (Pert y Ecuador) que a través en desarrollo del
trabajo seran analizados para demostrar la gran alternativa que resulta implementar los biosélidos
para temas ingenieriles, pues al reutilizarlos y hacerles el debido proceso de estabilizacion, su
impacto ambiental es nulo y generara una economia circular o también conocida como la

ingenieria circular, la cual basicamente es un nuevo modelo de produccién y consumo que
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garantiza un crecimiento sostenible en el tiempo, haciendo de los procesos constructivos de estas

subrasantes y sub-bases sean muchos mas eficientes ecolégicamente.

EXTERNOS

En la actualidad, el planeta tierra atraviesa por grandes problemas ambientales y uno de
ellos corresponde en la mala disposicion y manejo de aguas residuales, por esa razén, las PTAR
son una parte fundamental de la ingenieria moderna, jugando un papel vital para la proteccion en
los cuerpos de agua y asimismo su sostenibilidad, evitando complicaciones en la salud e
incomodidades para quienes habitan cerca de estos sitios, pues al haber un rio o cualquier
corriente de agua continua que este contaminado ya sean por virus, bacterias, parasitos,
fertilizantes, pesticidas, farmacos, nitratos, fosfatos, plasticos, desechos fecales y hasta sustancias
radiactivas o en el peor de los casos la presencia de cuerpos en descomposicion ya sea humano o
animal. Toda esta existencia de impurezas emitidas por el ser humano, ocasionan fuertes olores
que conllevan la presencia de insectos y logran convertirlos en plagas que producen
enfermedades. ( Cooperacion técnica republica federal, 1991)

Ahora bien, el estado del conocimiento para las PTAR radica en la constante innovacion
y busqueda de soluciones mas eficientes y sostenibles para el tratamiento de aguas residuales las
cuales se enfocan en la optimizacion de procesos para hacer sus tratamientos un poco mas
avanzados, la sustentabilidad y eficiencia energética a partir del biogéas, tecnologias de
vanguardia lo que implica la inteligencia artificial, el planteamiento a la resiliencia climatica que
es basicamente adaptarse a la escasez de agua que se presenta hoy en dia debido a que los
embalses que suministran este recurso hidrico se estan secando, por ende, las personas ya se

estan dando cuenta y creando conciencia de que el agua no es un recurso finito y muy
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probablemente la tercera guerra mundial sea por ella. (Asociacion Interamericana de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental, 2022)

Este importante paso de busqueda en favor a la innovacion de compromisos efectivos
para las PTAR, va de la mano con el enfoque colaborativo de la comunidad, es clave contar con
la participacion de todos como lo es el gobierno, sectores privados y las organizaciones de la
sociedad civil, para compartir conocimientos y asi surgen nuevas ideas para el desarrollo e
implementacién de soluciones con el tratamiento de aguas residuales porque de igual manera, el
manejo de estas va regulado por diversas normativas a nivel nacional, regional e internacional.
Estas normativas establecen los estandares minimos de calidad del agua residual tratada que debe
cumplirse antes de su descarga al ambiente, asi como los requisitos de disefio, construccion,
operacion y mantenimiento de las PTAR.

Es importante cumplir todas las normativas aplicables para garantizar un manejo
adecuado de las aguas residuales, pues al no acatarlas se puede tener consecuencias legales y

ambientales graves. (UN Environment Programme , 2023)
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JUSTIFICACION

Para lograr los objetivos de estudio, se acude al empleo de técnicas de investigacion la
cual busca por medio de la aplicacion tedrica y los conceptos basicos de aguas residuales,
biosolidos, problematicas ambientales, vias terciarias, estructura de pavimento, construccion
sostenible y economia circular encontrar explicaciones a situaciones internas (contaminacion,
tratamiento de lodos residuales, alternativas de materiales para ingenieria civil, mejoramiento de
sub-bases y subrasantes de vias terciarias) y del entorno (medio ambiente, poblacién).

Una vez esto, se propone plantear el uso de posibles materiales sostenibles, como es la
reutilizacion de los biosélidos en la construccion de subrasantes y sub-bases, cabe recordar que
uno de los principios de la Ingenieria Civil es cuidar, proteger y preservar la naturaleza pues asi
genera un impacto social positivo conforme a las tres variables claves de esta investigacion
(biosdlido, vias terciarias y construccion sostenible).

Hoy en dia, existen paises que ya implementaron el uso de biosélidos en carreteras de
bajos volumenes en donde se les realizé el debido anélisis como lo es ensayos de CBR, Proctor y
otros que seran mencionados mas adelante para evaluar su factibilidad en la construccion de
estas vias para su estructura de pavimento. En el transcurso del presente trabajo, se iran
explicando esos aspectos importantes a considerar de dicha investigacion en donde se llegara a la
conclusion de que hoy dia existen alternativas sostenibles de construccion para la ingenieria que
a lo mejor no son tan conocidas y deben ser aplicadas para darle un buen uso a los biosélidos
puesto que en las PTAR a veces generan problemas, pues al producir tantos no hay espacio
suficiente para ellos.

De igual manera, acorde a normativas y especificaciones requeridas, se deben determinar

los parametros necesarios para el mejoramiento en el proceso de construccién sostenible de
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subrasantes y sub-bases en vias terciarias con la aplicacion de biosélidos que garantice su buen
funcionamiento tomando como guia las metodologias empleadas en los casos de estudio
seleccionados (Peru y Ecuador) y por ende analizar las propiedades generalizadas de los
biosolidos, es decir que, se plantea la opcion de poder aplicar esos casos seleccionados acé en
Colombia, estos dos paises elegidos para la investigacion, al implementar esa nueva metodologia
los hace atractivos y competentes para el campo de la construccion sostenible.

El caso de estudio realizado Peru a cargo de la universidad Escuela profesional de
ingenieria civil en la ciudad de Lima, estudiantes realizaron una tesis cuyo nombre es:
“Biosolido de PTAR para la estabilizacion de suelo arcilloso de subrasante para pavimento,
calle Intirraymi, San Sebastian-Cusco, 2022” la cual en una via de bajo volumen, elaboran
diversos estudios para corroborar la efectividad de dicha implementacion, por otro lado, para el
caso de Ecuador, un estudiante de ingenieria civil de la universidad catélica de Santiago
Guayaquil realizo su trabajo de investigacion que lleva por nombre: “Fabricacion de sub-base
para vias utilizando lodos remanentes de plantas de tratamiento de aguas residuales.”.

Al momento de querer implementar alguno de los dos estudios en Colombia, es
importante tener en cuenta y cumplir la normativa correspondiente tanto para el uso de
biosolidos y las especificaciones para vias, lo cual en el transcurso de esta investigacion quedara
evidenciado y se desarrollara de manera completa para una mejor compresion a sus lectores y asi
dar a conocer gue existen grandes alternativas innovadoras que ya fueron creadas para combatir
el dafio ambiental ocasionado por las obras ingenieriles a la naturaleza, solo hace falta

implementarlas mas y darlas a conocer.
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MARCO TEORICO

Para el desarrollo del marco referencial estipulado para el presente trabajo de grado, se
aborda el tema de biosolidos, el cual ha despertado gran interés en la ingenieria los ultimos afios
debido a la gran variedad de usos que resulta su reutilizacion. Para comprender a fondo este
fendmeno, es necesario recurrir a las principales teorias y modelos existentes en el area principal
para la generacién del biosélido.

En este sentido, el marco tedrico de la presente investigacion que lleva por nombre:
Propuesta para el mejoramiento de subrasantes y sub-bases en vias terciarias por medio de una
construccion sostenible con la aplicacion de biosolidos de PTAR: Casos de estudio Perty

Ecuador, se basa en las siguientes teorias:

FUNCIONAMIENTO DE UNA PTAR

Una vez se consume el agua ya sea en casa, centros educativos, negocios, fabricas y entre
otros miles aspectos y lugares que requieren el uso de la misma debido a su gran importancia
porque es fuente de vida, salud y bienestar, es recibida por las PTAR quienes se encargan de
realizarle el debido mantenimiento que requieren, pues al ser un recurso natural muy necesario
llegan a estas plantas con presencia de contaminantes como lo son grasas y aceites, materia
organica, microorganismos patdgenos lo que las hace convertir en aguas residuales. (ciatej,
2024)

La mayoria de las PTAR en Colombia utilizan procesos de tratamiento en multiples
etapas para eliminar contaminantes presentes en estas aguas por medio de sedimentacion,
reacciones bioldgicas y desinfeccion para ser devueltas nuevamente al medio ambiente de forma

segura. Las etapas comunes incluyen:
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- Pretratamiento: Aqui son retirados objetos de gran tamafio presentes en el
agua residual mediante rejillas y desarenadores.

- Tratamiento primario: En este proceso, las aguas residuales se someten a una
sedimentacion primaria, lo que permite que los solidos méas pesados se hundan y los materiales
mas livianos, como grasas Y aceites, floten para ser desnatados. Esto elimina una porcion
importante de materia organica.

- Tratamiento Secundario: Consiste en el procedimiento bioldgico, empleando
frecuentemente procesos de lodos activados, microorganismos como bacterias y protozoos

descomponen la materia organica presente en las aguas residuales.

llustracion 5. Resumen esquema de tratamiento en una PTAR

DESINFECCION AGUA TRATADA

CLARIFICADOR
PRIMARIO

LAGO

CLARIFICADOR
SECUNDARIO

DESARENADOR

REACTOR DE
LODOS

Fuente: https://ciatej.mx/el-ciatej/comunicacion/Noticias/Aguas-residuales--plantas-de-tratamiento-y-contaminantes-

emergentes/337

35


https://ciatej.mx/el-ciatej/comunicacion/Noticias/Aguas-residuales--plantas-de-tratamiento-y-contaminantes-emergentes/337
https://ciatej.mx/el-ciatej/comunicacion/Noticias/Aguas-residuales--plantas-de-tratamiento-y-contaminantes-emergentes/337

Las PTAR son fundamentales debido a su gran importancia para la proteccion de la salud
publica, el medio ambiente y la gestion sostenible del agua, conforme a la llustracion 5, se
evidencia una manera la cual es reutilizada el agua tratada, lugares como hospitales o lavaderos
de carros, cuentan con su propia PTAR y asimismo, mitigan el consumo excesivo que generan
estos centros para el servicio de la ciudadania. Un desafio complejo que enfrentan las PTAR, es
el manejo de biosolidos, los cuales son consecuencia del tratamiento ejecutado a las aguas

residuales y, por ende, abarcan varios aspectos complejos de gestionar los cuales son:

e Gran volumen de produccion.
e Peligrosos contaminantes.
e Costos de tratamiento y disposicion final.
e Aceptacion publica.
Para abordar de manera sensata estos desafios, se debe contar con estrategias claves que
involucren desde el tratamiento que requiere este tipo de agua hasta el transporte para la
disposicion final de la materia, pues de nada sirve mejorar la parte técnica sin tener en cuenta los

demas imprevistos

BIOSOLIDOS

Son el subproducto liquido, sélido o semisélido generado por el tratamiento de aguas
residuales domeésticas/industriales realizado por la PTAR, los cuales contienen caracteristicas
quimicas, fisicas y microbiologicas que, al ser tratados adecuadamente, permiten su reutilizacion
posterior bajo la normativa estipulada de cada pais, adicionalmente pueden contener agentes

contaminantes. (Amador et al., 2015)
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llustracion 6. Biosolidos generados por PTAR del campus UMNG

Fuente: Propia

La estructura de los biosolidos puede variar de acuerdo a diversos factores y estos son:

Tipo de tratamiento de aguas residuales: Los diferentes métodos dan como resultados
biosélidos con caracteristicas variables, los cuales estan presentes en los siguientes tratamientos
del proceso realizados por las PTAR:

o Tratamiento primario: La sedimentacion simple en este proceso inicial
genera biosélidos con alta concentracion de materia organica no degradada, mayor contenido de
humedad y estructura heterogénea, incluyendo particulas gruesas y finas.

o Tratamiento secundario: Los procesos biol6gicos como el lodo activado o la
filtracion por membranas producen biosélidos con una estructura mas fina y compacta, mayor
contenido de materia organica degradada y menor humedad. La presencia de microorganismos y
floc (aglomeraciones de bacterias) influye en la textura y propiedades de los biosélidos.

o Tratamiento terciario: Las técnicas de pulido como la filtracion avanzada o la

desinfeccion pueden refinar ain mas la estructura de los biosélidos, eliminando particulas
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suspendidas y reduciendo el tamafio de los flocs, lo que resulta en un material mas homogéneo y
seco.

Las caracteristicas de las aguas residuales afluentes: La composicion de dichas aguas
que ingresan a la planta de tratamiento influye en la composicion final de los biosélidos, pues en

diferentes sectores se presentan diferentes tipos de agua.

Aditivos utilizados en el proceso de tratamiento: Algunos procesos de tratamiento
implican la adicion de productos quimicos o materiales organicos que pueden alterar la

composicion de los biosolidos.

Por lo general y segin (KBBIOENERGY, 2024).la composicién tipica de los biosolidos
es:

- Materia organica: Componente principal, representa el 40% - 60% de su peso
seco, es una mezcla de proteinas, carbohidratos, lipidos y acidos humicos.

- Nutrientes: Nitrégeno(N), Fosforo (P) y Potasio (K).

- Metales pesados: Pueden contener los siguientes: Zinc (Zn), cobre (Cu),
niquel (Ni), Plomo (Pb).

- Microorganismos: Poseen bacterias, hongos, virus; la mayoria son
inofensivos, pero algunos pueden ser patdgenos.

- Agua: Al ser provenientes de las PTAR, los biosdlidos contienen mucha agua,

su porcentaje (%) puede variar entre el 60% a 80% de su peso total.

De acuerdo a (North East Biosolids & Residuals Association , 2014) establece lo siguiente.
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Para la estabilizacion del biosélido, estos se someten a varios tratamientos los cuales son:

. Tratamiento fisico: Se enfocan en la separacion de la fase solida, fase liquida

y la reduccién del volumen del material. Los métodos fisicos comunes incluyen:

Espesamiento: Se utiliza para aumentar la concentracion de solidos en los biosélidos,
reduciendo el volumen y facilitando su manejo posterior. Técnicas comunes incluyen la

sedimentacion por gravedad, la centrifugacion y la filtracion por prensa.

Deshidratacién: Elimina ain mas agua de los biosélidos espesados, convirtiéndolos en
un material semisolido o solido. Se utilizan métodos como el secado por tambor rotatorio, el

secado por lecho de lodo y la filtracion por membranas.

Acondicionamiento: Se emplea para mejorar las propiedades fisicas de los biosolidos,
haciéndolos méas manejables y adecuados para su uso final. Técnicas comunes incluyen la

adicion de cal, polimeros o agentes floculantes.

o Tratamiento quimico: Buscan eliminar patdgenos y estabilizar el material
para prevenir su descomposicion y la liberacion de olores desagradables. Los métodos quimicos

comunes son:

- Estabilizacion con cal: Agrega hidroxido de calcio a los biosélidos para elevar el pH,

destruyendo patogenos Yy estabilizando la materia organica.
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- Digestion anaerobia: Descompone la materia organica en los biosolidos en condiciones

anaerobicas, produciendo biogés y un lodo digerido mas estable.

- Oxidacién térmica: Utiliza altas temperaturas para incinerar la materia orgéanica y

reducir el volumen de los biosolidos.

La disposicion final de los mismos resulta ser compleja, pues requiere un manejo muy
cuidadoso por el volumen que alcanzan a producir las PTAR debido a que operan las 24 horas
del dia, los 7 dias de la semana, y, por otro lado, se encuentran los riesgos ambientales pues
algunas veces pueden llegar a contener sustancias muy contaminantes provenientes de las aguas
tratadas.

En base a lo anterior, se crea la necesidad prioritaria de darle uso a los biosélidos, por lo
general, las empresas encargadas de recibir los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD)
no cuentan con la capacidad, espacio y el debido manejo requerido para recibir las grandes
cantidades producidas de los mismos; hoy dia, existen varias alternativas mundiales para la
disposicién final de este material, se encuentran la ceramizacion, vitrificacion, incineracion,
disposicidn en rellenos sanitarios, implementacion en suelo agricola por medio de compostaje y
altimamente surgié la implementacion del mismo para temas constructivos. (Gonzalez et al.,

2019)
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BIOSOLIDOS APLICADOS EN LA INGENIERIA CIVIL

llustracion 7. Biosolidos en ingenieria civil

[ Biosolids reutilization for Civil Engineering applications ]
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Fuente: Application of biosolids in civil engineering: State of the art

Segun las proyecciones realizadas por el Departamento Administrativo Nacional De
Estadistica (DANE), el crecimiento de la poblacion en Colombia continuara durante las
préximas cuatro décadas, hasta 2064, afio en el que el pais alcanzaria el pico poblacional de
63°197.004 personas; eso equivale un aumento exorbitante para el consumo de recursos y
materias primas requeridas por el ser humano y de ahi parte la necesidad de crear una conciencia
sostenible en la sociedad. (Galvis, L. A. 2015).

En funcion de lo anterior, la ingenieria civil ya esta optando la busqueda de nuevos
materiales y componentes que ayuden a economizar y mejorar los procesos de construccion, asi
como a preservar los recursos del planeta, por eso arriba la idea de reutilizar los biosoélidos su
aplicacidn en la construccién, como se pudo observar en la (llustracién 7), estudios han
caracterizado los bios6lidos con énfasis en sus propiedades geotécnicas para la construccion de
terraplenes de carreteras, control de la erosion de taludes, fabricacion de ladrillos y aridos y para

mejoramientos en las capas de pavimento para vias de bajos volumenes. (Wanare et al., 2022)
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Sin embargo, para poder optar las aplicaciones de biosdlidos en la ingenieria civil, estos
contienen propiedades que deben ser mejoradas, por ende, es necesaria su debida estabilizacion y
se propone mediante el uso de aditivos los cuales son: cal, cemento y emulsion, en contenidos
que pueden variar entre 2% y 8% de acuerdo a estudios internacionales ya realizados para
satisfacer los requisitos minimos de las bases en las carreteras y asi tener una compactacion
adecuada para evitar posibles asentamientos del terreno que se pueden ocasionar posteriores a la
construccion, a medida que pasa el tiempo, varios paises han estado desarrollando estudios y
ensayos para esta nueva metodologia sostenible, de forma que, en una PTAR ubicada al oeste de
Melbourne Australia, concluye que para implementar los biosolidos estabilizados en rellenos de
terraplenes se utilice una geomembrana impermeable para evitar cualquier filtracion o lixiviacion
en la ejecucion. (Figueirédo et al., 2021).

El biosélido es un gran aliado a la hora de hablar sobre economia circular, la cual
propone hacer un cambio en el paradigma lineal, que consiste en hacer uso de una sola vez
cualquier elemento o material y asi quitarle la oportunidad de no poder ser reutilizado
(Nustracion 7), es por esto que, la economia circular convierte los residuos en recursos valiosos
porgue se basa en Reciclar, Reutilizar y Reducir (3R); de esa manera, van tomando mas
importancia lo cual trae consigo cuidados necesarios requeridos para hacer de ellos un producto
muy comercializable y atractivo, el Banco Mundial en su informe “de Residuo a Recurso”,
resalta la necesidad de valorar el agua residual: “El agua residual no es un desecho; pueden
recuperarse varios recursos de ella: agua, energia, biosélidos y nutrientes, todos estos recursos,
cuando son recuperados, llegan a generar grandes beneficios los cuales radican en crear un flujo
adicional de ingresos o reducir los costos operativos donde se conserva y preserva el planeta

tierra por medio de una sostenibilidad”. (Grupo epm, 2022)
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llustracion 8. Diferencias entre economia lineal y economia circular

Fuente: https://familiesforsdgs.org/economia-circular-y-

ods/#:~:text=Cinc0%20de%20105%2017%200DS,y%200tros%203%20est%C3%A1n%20relacionados

VIAS TERCIARIAS

Son aquellas vias de bajo volumen las cuales conectan zonas rurales con cabeceras
municipales, centros poblados y predios de produccién agropecuaria. Estas vias juegan un papel
fundamental en el desarrollo rural, ya que permiten el transporte de productos agricolas,
insumos, personas y servicios basicos a las comunidades rurales.

llustracion 9. Red vial terciaria

Fuente: https://fcp.gov.co/fondo-colombia-en-paz-anuncia-inicio-de-inversiones-en-vias-terciarias-del-cagqueta/
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Clasificacion de vias terciarias:

Las vias terciarias se clasifican en tres categorias segun su funcion y nivel de servicio:

. Vias locales: Conectan viviendas, predios y pequefias comunidades.
. Vias veredales: Conectan veredas y centros poblados menores.
. Vias municipales: Conectan centros poblados menores con la red vial

secundaria o0 con centros poblados de mayor tamafio.

Caracteristicas importantes:

o Menor volumen de trafico: Al estar retiradas de las cabeceras municipales y
vias primarias, hace que el transporte por esta red vial sea limitado. La seguridad también
influye mucho en este aspecto debido a que, al quedar lejos se puede evidenciar presencia de
grupos armados o bandas delincuenciales, aquellos que ocasionan hurtosa sus transedntes.

o La mayoria no estan pavimentadas: Son muy pocas las vias terciarias que se
encuentran pavimentadas puesto que el punto de concentracion importante para esta actividad se
centra en las vias principales.

. Mas angostas: Sus anchos de calzada varian de 3 a 6 metros.

o Disefio geométrico limitado: Al no tener tanto paso vehicular y estar mas
adentro de las montafas, no se hace tan necesarios requisitos estrictos de curvas, pendientes y

distancias visuales.

44



SUBRASANTES

Es la capa en que se apoya o cimienta la estructura de pavimento (terreno natural de
cimentacion o explanacién de una via), de ella practicamente depende el buen funcionamiento en
la estructura de pavimento pues es la variable principal, puede estar formada en corte o relleno.
De la calidad de la subrasante dependera en gran parte, el espesor de pavimento, por ello esta

debe cumplir con los parametros de capacidad de soporte o resistencia.

Funciones de la capa subrasante

Las principales funciones de la capa subrasante segin (SURICHAQUI, 2017) son:

. Recibir y resistir las cargas generadas por el transito que le son transmitidas por
el pavimento.

o Transmitir y distribuir de forma adecuada las cargas del transito al cuerpo del
terraplén.

Por lo general, las vias terciarias en su estructura de pavimento, no cuentan con la carpeta
asfaltica que es la ultima capa, pues al ser vias de bajo voliumenes no requieren de esta por temas
econdmicos Y factibles.

llustracion 10. Estructura de pavimento

CAPA ASFALTICA

BASE

SUB - BASE

P

Fuente:https://www.facebook.com/yachaywasijaen/photos/a.831808740331180/2100791906766184/?type=3
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SUB - BASES GRANULARES

Capa de la estructura de pavimento, la cual su principal funcién es soportar, transmitir y
distribuir uniformemente las cargas aplicadas en la capa de rodadura por donde circulan los
vehiculos. De acuerdo al nivel de trafico, importancia de la via, tipo de pavimento y la posicién
dentro de la estructura, el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) en el capitulo 4, tabla 400.1,
definen tres diferentes categorias de capas granulares para sub-base las cuales denomina Clase A
(SBG_A), Clase B (SBG_B) y Clase C (SBG_C) como lo demuestra la tabla No. 2. (IDU, 2015)

Tabla 2. Correspondencia entre clases de capas granulares, tipo de pavimento y categorias de
transito

Categorias de Trénsito

Tipo de Ca
po de Lapa TO-T1 | T2-T3 | T4-T5

Pavimento Asfaltico

Base Granular BG C BG B BG A

Subbase Granular SBG C | SBGB | SBG A
Pavimento de Losas de Concreto de Cemento Partland

Base Granular BG B BG A NA

Subbase Granular SBG C | SBGB | SBG A

Fuente: https://www.idu.gov.co/web/content/7570/ET-Cap4.pdf

Segun el IDU en su seccidn 400-11, los agregados que se usen en la construccién de
sub.bases deben cumplir ciertas caracteristicas y requisitos importantes mediante elensayo
INV E - 213 - 07.

Tabla 3. Granulometria para sub-bases de acuerdo el IDU

TAMIZ (U.S. Standard)
2" 112" 1" 34" 38" Nod Noi0 No.d0 No.200

YPASA
SBG_1 100 8095  60-90 . 3668 2550 1535 0820 010
Subbase SBG 2 . 100 7585 62-88 42.78 2855 1640 0622 012
SBG PEA 100 7598  60-90 . 3666 2552 1540 06825 0-14

Fuente: https://www.idu.gov.co/web/content/7570/ET-Cap4.pdf
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Tabla 4. Requisitos para sub-bases granulares de acuerdo al IDU

- Norma de Clase de Subbase Granular
e Ensayo SBGPEA SBGC SBG B SBG A
Dureza
Desgaste Los Angeles = S00revoluciones. %y £ 915,07 50 45 40 40
Micro Deval % maximo Agregado Grueso INV E-238-07 NA 35 35 30
Valor en seco, Kn minimo y
10% de finos Relacién himedo/seco % INV E-224-07 NA 40-65 50-70 60-75
minimo
Durabilidad
Pérdida en ensayo de solidez en .
sulfiios; % mixking Sulfato de Magnesio INV E-220-07 18 18 18 18
Limpieza
Limite Liquido, % maximo INV E-125-07 40 25 25 25
Indice de Plasticidad, % méaximo INV E-126-07 10 6 3 3
Equivalente de Arena, % minimo INV E-133-07 18 18 20
Valor de A;ul de Metileno, maximo INV E-235-07 10 10 10
Terrones de arcilla y pafticulas deleznables, INV E-211-07 2 2 2
% maximo
Geometria de las particulas
Particulas Fracturadas
Mecanicamente, % INV E-227-07 NA NA NA 50-30
minimo1 cara - 2 caras
Indice de Aplanamiento, % maximo INV E-230-07 NA NA NA NA
Indiga de Alargamiento, % maximo INV E-230-07 NA NA NA NA
Angularidad del Ag(r;gg)do Fino, % minimo INV E-239-07 NA NA NA NA
Capacidad de Soporte
CBR, % minimo
- Referido al 95 % de la densidad seca
méxima, segun el ensayo INV E-142 -07 INV E148-07 20 30 40 60

(AASHTO T 180), método D, después de 4
dias de inmersién.

Fuente: https://www.idu.gov.co/web/content/7570/ET-Cap4.pdf

El 6ptimo cumplimiento de estas especificaciones garantiza una buena ejecucion para la
sub-base granular y asi evitar dafios o alteraciones a esta capa de pavimento, pues si llegase a
existir un dafio trae consecuencias negativas desde muy leves como lo es pequefias fisuras o un

dafio muy grave como lo es el hundimiento de la misma.
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MARCO CONCEPTUAL

Con el paso de los afos, se ha evidenciado una crisis global que radica en el gran
deterioro que ha sufrido el planeta tierra, un clima que preocupa pues se calienta con rapidez,
como fue el caso de Espafia en el afio 2023 se presento la temporada de verano mas calurosa
registrada en los Gltimos tiempos.

Colombia no se queda atras, también se vio afectada en los varios departamentos, como
fue el caso del Departamento de Bolivar en donde las temperaturas alcanzaron los 41°C con una
sensacion térmica de 44°C. Tasas de extincion aceleradas en la flora y fauna y una poblacion
creciente que ejerce cada vez mas presion sobre la naturaleza son el causante del desgaste tan
preocupante por el que esta atravesando hoy en dia el planeta tierra. (National Geographic, 2024)

Es por tal motivo que la humanidad ha venido tomando conciencia sobre la importancia
de preservar el medio ambiente, estan entrando en razon con los recursos que nos brinda la
naturaleza pues lastimosamente no son finitos. Bajo esa necesidad urgente, han venido surgiendo
leyes, licencias, acuerdos y demas normativas ambientales que regulan el dafio ocasionado por
las actividades realizadas por los humanos; el gran acuerdo de Rio 1992 y Johannesburgo 2002
fueron dos eventos historicos para el desarrollo sostenible pues marcaron el hito en la lucha por
crear conciencia a nivel global, ambas cumbres compartieron objetivos comunes, pero todo fue
se creo bajo el mismo fin. (ONU, 2018)

La (llustracion 11), evidencia los 3 pilares claves de la sostenibilidad, en donde se
demuestra que todo a la final esté relacionado para la preservacion del medio ambiente, es decir
que, se debe trabajar de la mano con los demas sectores para lograr una conciencia responsable y
empatica con el planeta tierra. En resumen, la Cumbre de Rio 92 sentd las bases para la

sustentabilidad a nivel global, mientras que la Cumbre de Johannesburgo 2002 se enfocoé en la
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implementacion y seguimiento de los objetivos establecidos en Rio. Ambas cumbres han sido
fundamentales para impulsar el desarrollo sostenible y abordar los desafios ambientales y
sociales del siglo XXI. (UN Environment Programme , 2023)

llustracion 11. Pilares claves en el desarrollo sostenible

economico
w

V)

ambiental

Fuente: https://sermassostenible.org/el-proyecto/las-empresas/sostenibilidad-3-pilares/
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MARCO INSTITUCIONAL

Las variables claves para este trabajo de grado corresponden a: biosolidos, vias terciarias
y construccion sostenible; ademas, a nivel nacional e internacional existen entes
gubernamentales u organizaciones que las respaldan y sustentan todo lo relacionado a su
composicién, importancia, estudios y muchas mas aspectos sobresalientes, necesarios e
indispensables para el manejo de los mismos.

En Colombia, la gestion de biosolidos, involucra diversas entidades que interactian en
diferentes etapas de su proceso, desde la generacion hasta la disposicion final, como lo son:

o Organismos generadores de biosélidos: Corresponden a las PTAR pues son las
principales generadoras de ellos debido a los tratamientos realizados para las aguas residuales.

o Entidades regulatorias, de control y vigilancia: Ministerio de vivienda, Ciudad
y Territorio, Corporaciones Autdnomas Regionales y de Desarrollo Sostenible (CAR) y la
Agencia Nacional de Licencias Ambientales (ANLA).

o Empresas de gestion en biosélidos: En el mercado, existen empresas que
ofrecen servicios de tratamiento, transporte y disposicion final para estos materiales organicos, es
mas comun ver este tipo de empresas en Estados Unidos.

Por otra parte, el INVIAS es fundamental para la gestion y desarrollo de las vias
terciarias en Colombia, de acuerdo a la entidad, representan una red vial extensa que conecta las
zonas rurales con los centros poblados y facilita el acceso a bienes y servicios esenciales para las
comunidades. Por la necesidad que requiere la logistica en el mantenimiento y construccion de
las mismas, llega INVIR entidad creada por el dltimo gobierno nacional. Ahora bien, para

establecer los criterios técnicos minimos en el disefio, construccion, mantenimiento y operacion
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es necesario acudir al Manual de Carreteras publicado por el INVIAS donde explica de forma
mas técnica y concisa el disefio geométrico para este corredor vial.

Con relacion a la construccion sostenible, se debe resaltar que en Colombia este tema es
un esfuerzo conjunto que requiere mucha colaboracion y compromiso de todos los actores
involucrados, existen diversas entidades que respaldan su objetivo y desarrollo como lo son las
universidades, al seguir indagando y creando centros de investigacion sobre el tema llegan a
nuevas alternativas para el buen manejo 6ptimo de esta construccion que es amigable con el
medio ambiente, organismos gubernamentales también brindan garantia en donde estipulan
acuerdos para que sean implementados y asi promover su uso en varios sectores de produccion

en el mercado.

MARCO LEGAL

En el marco de territorio nacional se encuentran:

o Decreto 2811 del 18 de diciembre de 1974, por el cual se dicta el
Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

o Ley 99 de 1993, creada por el Ministerio de Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental (SINA), y se dictan
otras disposiciones.

o Decreto 1287 de 2014 es una norma emitida por el Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia que establece los criterios para el aprovechamiento

de los biosdlidos generados en las PTAR.
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o CONPES 3874 del 21 de noviembre de 2016. Politica Nacional para la
Gestion Integral De Residuos Sdlidos.

o Decreto 1076 de 2015 (Régimen Nacional de Licencias Ambientales):
Regula las actividades que pueden afectar el medio ambiente, incluyendo la construccién y
mantenimiento de las PTAR y el manejo de biosolidos, establece requisitos para la concesion de
licencias y procedimientos de evaluacién del impacto ambiental.

o Manual de carreteras del INVIAS es una herramienta fundamental
para los ingenieros, disefiadores y constructores de vias en Colombia. Contiene informacion

detallada sobre diversos aspectos del disefio geométrico de vias.

Para el marco internacional se tiene:

o Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) en los Estados Unidos. Es
una agencia federal responsable de proteger la salud humana y el medio ambiente mediante el
desarrollo y el cumplimiento de regulaciones ambientales.

o Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, es una
norma que establece las especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes en
lodos y biosoélidos derivados de sistemas de alcantarillado urbano o municipal y PTAR.

o Agenda 2030, Colombia participa activamente en el logro de los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) descritos en esta agenda, un marco global adoptado
por todos los estados miembros de las Naciones Unidas en 2015.

o The American Association of State Highway and Transportation

Officials (AASHTO) para el desarrollo de planes de gestion del transporte para caminos rurales y
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de bajo volumen, proporciona orientacion y recomendaciones generales que se pueden aplicar al

disefio de caminos terciarios.

MARCO HISTORICO

Ha medida que evoluciona el hombre en sus descubrimientos y luego plasmarlos, la
ingenieria también experimenta nuevos cambios, es por eso que, el tratamiento de agua potable
en Colombia ha venido desarrollandose Gltimamente, hoy dia existen procesos muy componentes
para la potabilizacion de la misma, los cuales no existian en siglos pasados como lo es la
implementacién de cloro en estos procesos. Ahora bien, al hablar de PTAR, de igual forma se
toma de referencia a los biosélidos, el término fue introducido por primera vez en la industria de
tratamiento de aguas residuales a principios de los afios 90 y luego se abrié camino para
distinguir los lodos residuales de alta calidad que, de los convencionales, pues estos contienen
grandes cantidades de contaminantes si no son tratados de manera adecuada como los otros.
(Wanare, 2022)

En el siglo XXI, el enfoque del tratamiento de agua potable se enfoca en la sostenibilidad
y la eficiencia energética, pues estas obras hidraulicas son de suma importancia para la
comunidad y, por ende, deben ser promotoras en el cuidado de la naturaleza. Con el paso del
tiempo, las PTAR son fundamentales para la proteccion del medio ambiente, pues reducen los
agentes contaminantes presentes en el agua, aportan sostenibilidad social al mejorar la calidad de

vida de las personas y cuerpos de agua.
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MARCO AMBIENTAL

El objeto fundamental del presente trabajo de grado se basa en la construccion sostenible,
a medida que las personas toman conciencia sobre lo fundamental que es el cuidado y
preservacion de la naturaleza debido a que los recursos suministrados por ella no son finitos, a
raiz de ello, surgen nuevas alternativas para mitigar ese dafio ocasionado. (Ministerio de
Ambiente, 2013) menciona que la construccion sostenible consiste “en restaurar y mantener la
armonia entre el ambiente natural y el espacio construido, buscando crear asentamientos que
reafirmen la dignidad humana y promuevan la equidad social y econémica, lo cual implica,
adoptar nuevas practicas de disefio, de construccion, procesos de operacion y mantenimiento
con un enfoque ambiental, social y economico. .

La construccion de carreteras es una de las obras que méas genera dafios al medio
ambiente, pues en algunas ocasiones se tiene que deforestar vegetacion, derrumbar montafias o
suprimir en el peor de los casos, un cuerpo de agua para que la via pase por alli y asi satisfacer
las necesidades de la comunidad. La ejecucién de una obra vial es de suma importancia para un
pais pues promueve la economia, el turismo, expansion de ciudades, proporciona calidad de vida
a quienes hacen uso de ella e infinidad de cosas buenas que conlleva la construccion de una via,
pero, asimismo como se benefician las personas, la naturaleza también deberia estarlo o por lo
menos no seguir causandole dafios en gran magnitud.

Al implementar recursos sostenibles, se incentiva a las practicas de las mismas para
materiales en la construccién de carreteras y asi poder cuidar y preservar el entorno que rodea a
la sociedad, una construccion sostenible no solo esta en pro del medio ambiente, sino que
también proporciona una mejor calidad de vida a las personas porque sobre eso se enfocan los

tres pilares de la sostenibilidad (medio ambiente, econémico y social).
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METODOLOGIA

Sobre la base de los elementos tedricos y metodologicos obtenidos en el presente trabajo
de grado, se analizaran los dos casos de estudio seleccionados en Latinoamérica para poder
implementar la estrategia de trabajo que emplean dichos paises (Ecuador y Peru) y asi llevarlo a
la practica en Colombia debido a que actualmente las vias terciarias existentes requieren
mantenimiento o construcciones desde cero, es relevante destacar que la calidad de las carreteras
es un indicador crucial para el desarrollo social y econdmico de un pais.

Conforme a una encuesta realizada en 2019 por el Foro Econémico Mundial (FEM),
quien presento a los paises con mejores vias en América Latina, Ecuador obtuvo el segundo
puesto dentro de 10 participantes, al contar con una infraestructura vial en buen estado y
cumpliendo sus mantenimientos lo hizo merecer este resultado. Ademas, ha demostrado avances
viales considerables en las ultimas décadas a pesar de los desafios que puedan surgir, todo esto
con el fin de tener un avance significativo en la economia, comunidad y sostenibilidad para
mejorar la calidad de vida de sus habitantes.

Por otro lado, Peru a nivel mundial se encuentra entre los 15 paises con mejor
conectividad, la FEM reconoce la construccion de modernas autopistas y carreteras que hacen
impulsar el turismo, comercio y la integracion regional, debido a que también se destaca por la
seguridad vial que le brinda a su transito vehicular. Pese a que presentan retos por mejorar como
cualquier region, aun asi, cuenta con una red vial aceptable y en buenas condiciones. (Foro
Econdémico Mundial , 2019)

La calidad de las vias Latinoamérica cambia considerablemente de un pais a otro,
altimamente se han logrado avances importantes que contrarrestan un poco los desafios presentes

y asi alcanzar una red vial moderna, eficiente y sostenible en toda la region. Sin embargo, existen
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perspectivas para el desarrollo vial en América Latina y una de ellas es la implementacion de
practicas sostenibles, que basicamente es utilizar materiales y métodos de construccion
amigables con el medio ambiente y resistan las condiciones climaticas presentes en este

continente. (Bulletin Fal, 2018)

CAPITULOS

CASO DE ESTUDIO REALIZADO EN PERU

En el afio 2022, dos estudiantes pertenecientes a la universidad Escuela profesional de
ingenieria civil en la ciudad de Lima Peru, realizan una tesis cuyo nombre es: “Biosélido de
PTAR para la estabilizacion de suelo arcilloso de subrasante para pavimento, calle
Intirraymi, San Sebastidn-Cusco, 2022”, la cual proponen una alternativa de uso con el
biosolido generados por las PTAR, para estabilizacion de suelo arcilloso de subrasante, en
diferentes dosificaciones; cuyo objetivo general es determinar en qué medida el biosélido de
PTAR influye en la estabilizacion el cual es un proceso que permite mejorar propiedades fisicas
y mecanicas del suelo natural para la capa de pavimento seleccionada.

llustracion 12. Calle Intirraymi San Sebastian - Cusco
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Fuente: Condori Bustamante et al. (2022). Biosolido de PTAR para la estabilizacién de suelo arcilloso de subrasante

para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastian-Cusco. Universidad Cesar Vallejo, pg 48

Para esta investigacion, se estudiaron los biosélidos de la PTAR San Jeronimo — Cusco
en donde llevaron a cabo los siguientes procedimientos:

1. Etapa de recoleccion y descripcion del material biosolido de PTAR:

Las estudiantes solicitaron la muestra de material a la PTAR, la cual correspondia a 30
kilos de biosélidos, prueba primordial para continuar con el avance del trabajo en curso, pues el
nuevo uso que se le iba a dar a este material no solo aportaria al medio ambiente sino también a
una nueva materia prima para materiales en ingenieria civil.

2. Secado y calcinado del biosélido:

Fase importante porque asi se retira toda el agua contenida del biosélido, el proceso dura
aproximadamente 3 horas por cada 0.030m? de lodo residual, llegando a una temperatura de
350°C, sobre eso, se tomd casi 1 hora para llegar al punto de calcinacion de materia organica a
una temperatura de 500°C (temperatura recomendada por los especialistas para eliminar la
materia organica de acuerdo a especificaciones técnicas).

El procedimiento de calcinacion tuvo una duracion aproximada de 12 horas, una vez
calcinado totalmente el biosoélido, se tritura en frio con un apisonador para obtener unas
particulas mas finas, al tenerlas, se procede a realizar la granulometria del biosélido ya calcinado
y triturado en una muestra de 500 gramos, a la cual previamente se le realiz6 el debido lavado
para retirar impurezas que pudiesen haber estado presentes, luego pasarlo por el tamiz N° 200,

asi se determino que este material tiene la caracterizacién de un limo.

57



llustracion 13. Calcinacion del biosolido

Fuente: Condori Bustamante et al. (2022). Biosolido de PTAR para la estabilizacion de suelo arcilloso de subrasante

para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastian-Cusco. Universidad Cesar Vallejo, pg33

llustracion 14. Trituracion del biosélido calcinado

Fuente: Condori Bustamante et al. (2022). Biosolido de PTAR para la estabilizacién de suelo arcilloso de subrasante

para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastian-Cusco. Universidad Cesar Vallejo, pg 34

Al realizarle los ensayos limites de attemberg (LL y LP), obtuvieron como resultado que
el biosolido no contiene estos dos limites puesto que al realizar este ensayo para el limite liquido
(LL) empez6 a presentar fracturas y asi sucedié con el ensayo de limite plastico (LP) no logrando
cumplir la norma establecida. Por medio de un analisis visual como se evidencia en la

(ilustracién 15), el biosolido obtuvo la apariencia de una arena fina la cual es la mas comun para

las construcciones.
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[lustracion 15. Ensayo de limite liquido del biosolido

Fuente: Condori Bustamante et al. (2022). Biosdlido de PTAR para la estabilizacion de suelo arcilloso de subrasante

para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastidn-Cusco. Universidad Cesar Vallejo

3. Exploracion del suelo natural

La muestra la realizaron en la calle Intirraymi en el departamento de Cusco, segun
especificaciones técnicas de Peru (Reglamento nacional de edificaciones CE 010 pavimentos
urbanos), el muestreo se realizé con 3 calicatas (exploracion de terreno) de 250 kg para un total
de 120 especimenes. El procedimiento fue la sustitucion del suelo natural por el biosélido en
dosificaciones de 3%, 6%, 9% y 12%.

4, Ensayos de laboratorio para los biosolidos.

Realizaron la sustitucion de % suelo natural debidamente pesada con las dosificaciones
seleccionadas de biosélido; los ensayos elaborados se ejecutaron segun las especificaciones
técnicas peruanas que fueron:

- Limites de attemberg.

- indice de plasticidad.

- % de humedad.
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- Proctor estandar.

- Resistencia a la compresidn no confinada.

- Cohesion.

- CBR.

- Resistencia al esfuerzo cortante.

La implementacion de biosolidos la realizaron de la siguiente manera:

Tabla 5. Dosificacion de biosolido al 3%

PESO PESO
N* DE PESO DEL
INDICADOR % E DEL TOTAL /N®
VECES BIOSOLIDOD
SUELD MUESTRA
03 Densidad Maxima Seca 1125 g 36375g 37500g
02 Densidad Maxima Himeda 1125g 36759 37500g
03 Resistencia a la Compresién 15.3g 484 Tg 510g
03 Cohesion 3% 27g BT3g a00g
03 CER 1620g 52380g 54000g
Resistencia al Esfuerzo
03 2Tg BT3g 200g
Cortante
03 Limite Limite (LL) 54g 17489 1800g
03 Limite Plastico (LP) 5.4g 164.6g 180g
ndice de Plasficidad IP=LL-LP

Fuente: Condori Bustamante et al. (2022). Biosolido de PTAR para la estabilizacién de suelo arcilloso de subrasante

para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastian-Cusco. Universidad Cesar Vallejo, pg 65

Tabla 6. Dosificacion del biosélido al 6%

PESO PESO
N*DE PESO DEL
INDICADOR % c DEL TOTAL [ N*
VECES BIOSOLIDD
SUELD | MUESTRA
03 Densidad Maxima Seca 22509 352509 3T500g
03 Densidad Maxima Himeda 2250g 352509 375009
03 Resistencia a la Compresion 30.6g 47849 510g
03 Cohesion 6% 54g B46g B00g
03 CER 3240g 507d0g 54000g
Resistencia al Esfusrzo
03 B4g B48g BODg
Cortante
03 Limite Limite {LL) 108g 1682g 1800g
03 Limite Plastico (LP) 10.8g 168.2g 180g
ndice de Plasticidad IP=LL-LF

Fuente: Condori Bustamante et al. (2022). Biosélido de PTAR para la estabilizacion de suelo arcilloso de subrasante

para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastian-Cusco. Universidad Cesar Vallejo, pg 66
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Tabla 7. Dosificacion del biosélido al 9%

PESO PESD

N* DE PESD DEL
INDICADOR k] 5 DEL TOTAL I N®
VECES BIOSOLIDD
SUELD | MUESTRA
[1k] Densidad Maxima Seca 3375g 34125g 37500g
03 Densidad Maxima Himeda 3375g 34125g 3a7500g
[1k] Resistencia a la Comprasidn 45.8g 464.1g 51Dg
[1k] Cohesion 8% Big B19g BODg
03 CBR 4880g 481409 54000g
Resistencia al Esfuerzo
03 B1g B19g BODg
Cortante
03 Limite Limite (LL) 182g 1838g 1800g
03 Limite Plastico (LP) 18.2g 183.8g 180g
ndice de Plasticidad IP=LL-LP

Fuente: Condori Bustamante et al. (2022). Biosolido de PTAR para la estabilizacion de suelo arcilloso de subrasante

para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastian-Cusco. Universidad Cesar Vallejo, pg 50

Tabla 8. Dosificacion del biosélido al 12%.

PESO PESO
N* DE PESO DEL
INDICADOR % - DEL TOTAL | N*
VECES BIOSOLIDO
SUELD | MUESTRA
03 Densidad Maxima Seca 4500 g 33000 g 37500g
03 Densidad Maxima Himeda 4500g 33000g 37500g
03 Resistencia a la Compresion 81.2g 448 8g 510g
03 Cohesion 12% 108g T82g 200g
03 CBR B480g 47520g 54000g
Resistencia al Esfuerzo
03 108g Te2g 200g
Cortante
03 Limite Limite (LL} 216g 1584g 1800g
03 Limite Plastico (LF) 21689 158.4g 180g
ndice de Plasticidad IP=LL-LP

Fuente: Condori Bustamante et al. (2022). Biosélido de PTAR para la estabilizacién de suelo arcilloso de subrasante

para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastian-Cusco. Universidad Cesar Vallejo, pg 66
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- Densidad méaxima seca y densidad maxima humeda:

Este ensayo es conocido como Proctor Estandar, lo realizaron bajo la norma MTC E 116,
mezclaron ambas muestras, es decir que, reemplazaron parte de suelo natural por una
dosificacion de biosolido.

Al realizar el desmolde, se lleva la muestra al horno durante 24 horas a una temperatura
de 105 ° C para su secado, al cumplir este tiempo se pesa nuevamente junto con la masa de suelo
seco. Dicho procedimiento lo realizaron 5 veces para cada dosificacion en el ensayo de Proctor
estandar realizado para 3%, 6%, 9% y 12% de biosélido y espécimen de suelo con el fin de
obtener un % de error menor al tener pruebas impares

llustracion 16. Procedimiento de secado y pesaje para muestras de biosélidos

Fuente: Condori Bustamante et al. (2022). Biosolido de PTAR para la estabilizacién de suelo arcilloso de subrasante

para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastian-Cusco. Universidad Cesar Vallejo, pg 66

- Resistencia a la compresion:

Ensayo realizado bajo la norma MTC E — 121 (NTP 339.167 — ASTM D 2166 — 91),
utilizaron una muestra de suelo con un peso de 170 gr la cual se sustituyé con 5.1g en la
dosificacion de biosolido (3%) por peso del suelo y asi ejecutaron para las demas

dosificaciones.
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llustracion 17. Ensayo compresion no confinada con los % de biosolidos

L T
LR AT

Fuente: Condori Bustamante et al. (2022). Biosélido de PTAR para la estabilizacion de suelo arcilloso de subrasante

para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastian-Cusco. Universidad Cesar Vallejo, pg 70

- Cohesion:

Las estudiantes realizaron 3 probetas por espécimen para el ensayo de corte directo con el
método (UU) no consolidado no drenado, para ello suministraron una muestra de 100g de suelo,
la cual sustituyé 3g de biosélido (3%) por peso al suelo natural, asi de esta manera quedando 97
g de peso para el suelo natural. De la misma manera fue realizado lo mismo para las demés
dosificaciones de biosolido.

[lustracion 18. Muestras de biosolidos en dosificaciones de 3%, 6%, 9%y 12%

Fuente: Condori Bustamante et al. (2022). Biosolido de PTAR para la estabilizacion de suelo arcilloso de subrasante

para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastian-Cusco. Universidad Cesar Vallejo, pg 71

63



- Limite liquido (LL):

En base a la norma MTC E 10, realizaron el debido ensayo en donde a una muestra de
biosolido al 3% lo que equivale a 4.5¢, le agregaron una muestra de suelo natural ya seca y
tamizada para luego agregarle agua y mezclarlo uniformemente. Se lleva al horno durante 24
horas, de acuerdo a la norma, realizaron un cierre de 40 — 30 golpes, 30 — 20 golpes. 20-15
golpes y por ultimo de 15 — 10 golpes, el procedimiento se repiti6 para cada dosificacion de

biosélido.

- Limite plastico (LP):

Bajo las estipulaciones de la norma MTC E 111, tomaron una muestra de 20g en la que
sustituyeron 0.6 g de biosélido (3%) quedando de suelo natural un peso de 19,4 g, al realizar el
montaje que se requiere fue llevado al horno durante 24 horas a una temperatura de 105 ° C.

- CBR:

Se indicd a sustituir con 180g de biosolido (3%) quedando un total de 5.820g de suelo
natural, se compacta en 5 capas Yy al final con enrazado para los 3 CBR realizados de 55, 26 y 12
golpes como lo estipula la norma MTC E 132 — NTP 339. 145, una vez desmontados se deben
dejar en agua durante 96 horas y cada dia que dura el ensayo se deben tomar las lecturas de los
pesos, todo se realizd para cada dosificacion de biosolido.

- Resistencia al esfuerzo cortante:

En base a la norma UNE 103 401 — 98/ ASTM D 6528), realizaron 3 probetas que fueron

llevadas a corte directo, con muestras de suelo de 100g se sustituyd 3g de biosolido por peso del
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suelo, quedando 97g de suelo natural, dicho ensayo lo realizaron para cada una de las

dosificaciones de biosolido estipuladas.

ANALISIS DE RESULTADOS, PERU

De acuerdo a los datos obtenidos por medio de la realizacion de varios ensayos en
laboratorio, se obtuvo lo siguiente:

Tabla 9. Analisis y datos concluidos

Descripcion Valor Unidad
Densidad
maxima 2,08 g/cm?
seca
Densidad
maxima 2,33 g/cm?
humeda
Resistencia
ala 0,94 g/em?
9% de biosdlido | compresion
Cohesidn 0,42 kg/cm?
) Ll.mite 19,71 o
liquido (LL)
Indice de 3,07 %
plasticidad
CBR 9,42 04
Resistencia
al esfuerzo 0,483 kegfcm?®
cortante

Fuente: Condori Bustamante et al. (2022). Biosolido de PTAR para la estabilizacién de suelo arcilloso de subrasante

para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastian-Cusco. Universidad Cesar Vallejo, pg 99

El previo analisis de datos se baso en la examinacidn exhaustiva de un conjunto de datos
a cargo de las dos estudiantes quienes elaboraron la investigacion en laboratorio para determinar
conclusiones precisas y veridicas. Como demuestra la Tabla No 14, la mejor dosificacién que

presenta buenas propiedades con el suelo natural es el 9% de biosélido.
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Los resultados especificos demuestran que la estabilizacidn con sustitucion de biosélido
de PTAR impacta de manera positiva para las propiedades fisicas y quimicas requeridas para la
ejecucidn de subrasante en suelo arcilloso de la calle Intirraymi. En el caso de CBR, segun la
norma CE.010 Pavimentos Urbanos, estipula un alcance de subrasante bueno en un rango de

(8%<CBR<17%), el cual si se cumple para dicha investigacion.

CASO DE ESTUDIO REALIZADO EN ECUADOR

En la universidad cato6lica de Santiago de Chile para el afio 2016, el entonces estudiante
Feijoo Gonzalez Andrés Emilio de ingenieria civil, realizo su tesis que lleva por nombre
“Fabricacion de sub-base para vias utilizando lodos remanentes de plantas de tratamiento
de aguas residuales”. Un trabajo investigativo el cual se baso en la problematica actual que
presentan las PTAR en Ecuador para el manejo de aguas residuales, pues al no ser tratadas de
manera correcta, terminan siendo depositadas en los rios, lagunas y asi afectando el entorno
aledafio de los mismos. El caso de estudio fue tipo experimental en donde hubo analisis sobre el

comportamiento de los biosélidos y arcillas expansivas como material de subbase para vias.

La investigacion se llevo de la siguiente manera:

1. Materiales

La primera muestra que uso corresponde a 900m?3 de arcilla extraida al noroeste de la

ciudad de Guayaquil, la segunda muestra fue de 100 m? de lodo residual obtenido después del

secado (llustracién 17), para que posteriormente fuera deshidratado y molido (llustracién 18).
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[lustracion 19. Biosolido después del proceso de secado

Fuente: F. G. (2016). Fabricacion de sub-base para vias utilizando lodos remanentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales. Obtenido de Repositorio ucsg, pag 45

llustracion 20. Biosdlido ya deshidratado y molido

Fuente: F. G. (2016). Fabricacion de sub-base para vias utilizando lodos remanentes de plantas de tratamiento de
aguas residuales. Obtenido de Repositorio ucsg, pag 45

2. Fabricacion

Para realizar la debida implementacidn de arena mas grava de arcilla junto con los lodos
residuales, fue necesario el uso de una mezcladora mecénica y asi poder homogenizar los
materiales en proporcion de 90% arcilla y 10% lodo, tuvo adicidn de agua para lograr un
material refinado con pequefias particulas, el tamafio de estos compuestos con adiciones de

biosélidos tuvo una granulometria variada. Para temas de empaque y transporte, lo realizaron
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con cuidado para no alterar las muestras al instante de ser llevadas al horno y asi empezar con los
analisis.

3. Coccion

Se leva a cabo los procesos de calentamiento con una temperatura de 900 °C durante 48
horas para luego ser llevados a laboratorio y analizar su composicion granulométrica, limites de
plasticidad, CBR, ensayo de Proctor y determinar su % de humedad.

llustracion 21. Materiales ya cocidos

Fuente: F. G. (2016). Fabricacion de sub-base para vias utilizando lodos remanentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales. Obtenido de Repositorio ucsg, pag 48

Para la caracterizacion de los materiales estudiados, existieron ensayos importantes que
fueron realizados los cuales son:

o Ensayo de composicién granulométrica: Se realiza el ensayo para la grava y
arena evidenciando que la mezcla de estos materiales registra una granulometria mas
volumétrica, posee caracteristicas con poca presencia de finos.

o Limites de plasticidad: La realizacion de este ensayo determina la existencia de
un suelo no plastico, lo cual cumple con lo establecido por el Ministerio de Transporte y Obras

Publicas de Ecuador.
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o CBR: La ilustracion 20 muestra la grafica establecida al momento de realizar
dicho ensayo, donde evidencia su % final el cual fue un CBR de 16,36% que indica una

resistencia baja, es decir que su uso es éptimo para vias de bajos volumenes y no para autopistas

o0 vias con mucho trafico vehicular.

llustracion 22. Grafica de resultado para ensayo de CBR

Relacion Densidad Seca vs. % de C.B.R.

Observaciones
Normas de n

2 /:/ AASHTO: A-1-a (0)
. / Sucs: s
2 /
/g/ RESULTADOS
C.B.R. al %=16,36
: 100 1150 1200 1250 1300 1350 Esponjamiento = %

Densidad Seca (Kgm’)

Fuente: F. G. (2016). Fabricacion de sub-base para vias utilizando lodos remanentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales. Obtenido de Repositorio ucsg, pag 52

o Ensayo Proctor: Obtuvo una densidad seca maxima es de 1308 kg/ms con un

porcentaje de humedad 6ptima de 35%.

o Ensayo de gravedad especifica y absorcion de agregado grueso: La realizacion
en el laboratorio determinaron una gravedad especifica de 2,05 y gravedad especifica aparente de

2,69. Se obtuvo un porcentaje de absorcion el cual corresponde a 22,69 %.
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ANALISIS DE RESULTADOS, ECUADOR

De acuerdo a los ensayos realizados por el estudiante a cargo de dicha investigacion, este
concluye que los resultados obtenidos no clasifican como sub-base para la construccion desde
cero, sino que, Sl sirven perfectamente para un mejoramiento de las mismas segun las
estipulaciones y normativas de vias ecuatorianas, este proceso de mejorar busca fortalecer y
estabilizar la capa de subbase de una carretera con el objetivo de mejorar su capacidad de soporte
y prolongar su vida util. (Cemex)

La culminacidn de estudio realizado en la ciudad de Quito Ecuador, demuestra que existe
la posibilidad de utilizar los biosélidos como un material de construccion y asi evitar la mala
disposicién de los mismos, de igual forma, busca incentivar en los futuros estudios académicos el
implemento de materiales generados por las PTAR como lo son los biosolidos y asi demostrar

que tienen un segundo uso de manera sostenible.
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APLICACION EN COLOMBIA

Conforme a los casos de estudio analizados previamente, se evidencia que, Sl existe la
posibilidad de hacer uso de los biosélidos como material para construccion, siendo asi, se debe
tener presentes varias cosas Y ellas son:

1. Parametros requeridos para el uso de biosélidos

A nivel mundial existen varias especificaciones para la implementacion de los mismos,
en territorio nacional, se encuentra el Decreto 1287 de 2014 (Ministerio de Vivienda,2014),
quien establece criterios para el uso de biosélidos y estipula lo siguiente:

- Categorizacion de biosolidos: Conforme a sus caracteristicas, se clasifican en
dos grupos:

Categoria A: Biosolidos con menor contenido de contaminantes y mayor estabilidad.
Pueden ser utilizados en agricultura, silvicultura, revegetacion de suelos y paisajismo entre otros.

Categoria B: Biosolidos con mayor contenido de contaminantes y menor estabilidad. Su
uso esta restringido a ciertas aplicaciones, como la revegetacion de suelos de areas degradadas y
el compostaje.

- Estandares de calidad: Los biosélidos deben cumplir con dichos estandares
establecidos para parametros como lo son metales pesados, patdgenos y materia organica.

- Manejo y aplicacién: Se establecen requisitos para el manejo, transporte,
almacenamiento y aplicacion de los biosélidos, con el fin de proteger la salud humana y el medio
ambiente.

- Monitoreo y control: Se establece un sistema de monitoreo y control para

verificar el cumplimiento de los criterios establecidos en el decreto.
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Los biosdlidos mencionados en los presentes casos de estudio, no obtuvieron un analisis
previo para conocer su composicion y asi, hacer la debida comparacidn con los que se originan
en Colombia a causa de no encontrar informacion especifica de la misma ya sea para el caso de
Peru o Ecuador; debido a esto, se busca constatar que la composicion de los biosélidos varia
notablemente segun la PTAR donde sean generados , pues los biosélidos que se producen en la
capital de Colombia, es decir en Bogota D.C, no tendrén las mismas propiedades de los cuales

son formados por otra ciudad del pais y asi mismo del mundo.

2. Especificaciones y normativa para vias

Existen diversas normas para la ejecucion de vias, pero especificamente se hara énfasis
con el INVIAS quien es una entidad colombiana encargada de la planeacion, construccion,
mantenimiento y administracion de la red vial nacional, la cual estipula lo siguiente para vias
terciarias:

- Manual de carreteras: Bajo su normativa principal, establece dicho manual para
la buena ejecucidn de las obras viales en donde establece lineamientos técnicos y criterios de
disefio que son:

o Clasificacion de las vias terciarias: Aspecto clave para asi definir parametros de

disefio y estandares de construccion para su debido mejoramiento o instalacion.

o Disefio geométrico: Datos importantes para la debida ejecucion de las mismas que

implica: Ancho de calzada, curvas, pendientes y visibilidad.

o Pavimentacion: Depende mucho del trafico presente, clima y disposicion de

materiales en la zona, las opciones pueden ser: Afirmado, grava compacta y concreto rigido.
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o Drenajes: Hace énfasis en las estructuras hidraulicas requeridas en las vias para no
afectar el transito o alterar la construccion de la misma.

o Sefializacion y seguridad vial: Criterios importantes que se deben tener en cuenta
para evitar accidentes.

o Mantenimiento: Enfatiza la importancia del mantenimiento preventivo y periddico

para prolongar su vida Util y garantizar el buen funcionamiento.

Para ejecutar el uso de los biosélidos y lograr mejorar las subrasantes y sub-bases en vias
terciarias, se debe tener presente lo estipulado anteriormente para la buena implementacién que
resulta la estabilizacion de dichas capas de pavimento con este subproducto generado por las
PTAR.

Segun los pardmetros analizados en los articulos de Per( y Ecuador, y teniendo en cuenta

su posible aplicacion en Colombia se obtuvo lo siguiente:

- Para la subrasante, se consult6 que estudios minimos deben ser realizados en esta capa de
pavimento para que, a su vez, se comparen ambas normativas de vias optadas por cada
pais y ver cuales cumplen y cuales no, en este caso, Peru opera con la entidad Ministerio

de Transportes y Comunicaciones — MTC y Colombia con INVIAS.
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Tabla 10. Comparacion y comprobacion de normativas entre Pert y Colombia

PERU | COLOMBIA
NORMATIVIDAD MTC INVIAS
ESTUDIOS REQUERIDOS PARA SUBRASANTES
Clasificacion de
X X
suelos
Granulometria X X
CBR X X
Ensayo de
permeabilidad X X
Cohesidén X X
Densidad maxima
X X
seca
Densidad maxima
. X X
himeda
Resistencia al
X X
esfuerzo cortante
Limites de
X X
Attemberg
indice de plasticidad X X

Fuente: Condori Bustamante et al. (2022). Biosdlido de PTAR para la estabilizacion de suelo arcilloso de subrasante

para pavimento, calle Intirraymi, San Sebastian-Cusco. Universidad Cesar Vallejo

Ambos paises emplean la misma metodologia para la ejecucion de una subrasante para
vias de bajo volumen, en cuanto a porcentajes o valores exactos, es complejo suministrar un dato
especifico puesto que depende de varios factores como lo es el clima, tipo de suelo, nivel de
trafico debido a que hay vias terciarias que presentan mayor transito que en otras y todo esto

influye a la hora de suministrar un certamen final.

- Encuanto a sub-bases, también se empled la misma metodologia anterior que consiste en
comparar ambas normativas de cada pais, para este caso corresponde Colombia y

Ecuador quien se rige bajo Ministerio de Transporte y Obras Publicas - MTOP.
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Tabla 11. Comparacion y comprobacion de normativas entre Ecuador y Colombia

ECUADOR | COLOMBIA
NORMATIVIDAD MTOP INVIAS
ESTUDIOS REQUERIDOS PARA SUB-BASES
Analisis
L X X
granulométrico
Resistenciaa la
i X ®
abrasion
CBR X X
Durabilidad x ®
Ensayos de
densidad y X X
humedad
Ensayo cono y
X X
arena
indice de
plasticidad " %

Fuente: F. G. (2016). Fabricacidon de sub-base para vias utilizando lodos remanentes de plantas de tratamiento de aguas

residuales. Obtenido de Repositorio ucsg

De acuerdo a la tabla anterior, ambos paises manejan la misma metodologia para estudios
relacionados a la sub-base, pero asi mismo, para ambas metodologias pueden surgir mas ensayos
requeridos, estos seran establecidos segln el corregimiento o lugar de ejecucion puesto que es
una variable fundamental a la hora de establecer parametros necesarios.

Conforme al caso de estudio realizado en Peru, por medio de un analisis visual a la calle
seleccionada, se evidencia que la implementacién de biosélidos tuvo buenos resultados en suelos
arcillosos porque asimismo deben ser estabilizados para mejorar sus propiedades y evitar dafos

futuros, el analisis de la investigacion realizada en Ecuador demostro gque los biosélidos
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presentaron propiedades competentes para el mejoramiento de la sub-base, siendo asi, el
presente trabajo de grado propone la idea de mejorar la estructura de pavimento de vias terciarias
compuestas de suelos arcillosos y/o arenosos, por lo general, se suelen encontrar lejanas a las
cabeceras municipales, con presencia de mucha vegetacion cerca y altas temperaturas.

Seria una gran alternativa poder implementar esta metodologia de construccion sostenible
en Colombia, puesto que hay varios lugares en el pais que requieren el mejoramiento de vias
terciarias, un claro ejemplo de ello es en el departamento de La Guajira, en las rancherias
(conjunto de ranchos, chozas o casas pobres ) ubicadas a las afueras de los centros poblados
municipales, existen vias en terribles condiciones que dificultan el acceso de vehiculos y generan
malestar a las viviendas cercanas, pues al ser un departamento con temperaturas muy altas, el

suelo de estas vias generan mucho polvo y por ende, afectar a quienes habitan en zonas aledafias.

Al dificultar el paso de vehiculos, se hace complejo la presencia de policias, carros para
el suministro de alimentos y agua, vehiculos de emergencia y el transporte de las personas que
residen alli, esto genera una mala calidad de vida pues ya han existido casos de inseguridad y
muertes por desnutricion; no quiere decir que la solucién final de ello radica al mejorar las vias,
sino que ayuda de cierta manera a esa problematica que enfrenta ese departamento y los demas
lugares en Colombia donde la infraestructura vial terciaria se encuentra en malas condiciones.

Los casos de estudio elegidos, realizaron los debidos ensayos necesarios para vias de
bajos volumenes y obtuvieron buenos resultados al aplicar cierto %de biosélido a la mezcla
correspondiente de arena y grava, como consecuencia de ello, la construccidn sostenible resulto

siendo un éxito, de esa manera, los parametros ejecutados para tener en cuenta son:
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o Estabilizacion de biosolidos.

o Ejecucion de pruebas de laboratorio requeridas para pavimentos.

o Analisis de resultados para verificar las propiedades que se generan con la mezcla
de arena, grava y biosolidos.

o Llevar a la préctica.

En las vias terciarias, cuando no se lleva un mantenimiento preventivo de las mismas,
estas se van deteriorando poco a poco por factores como el clima, el transito diario, mala calidad
de materiales o fallas en el disefio, por lo tanto, se hace necesario el mejoramiento de sub-bases y
subrasantes las cuales son parte fundamental en la estructura de pavimento, lo que beneficia de la

siguiente manera:

. Reduccion en la deformacion del pavimento.
o Menor riesgo de hundimientos o grietas.
o Reduccion de costos para el mantenimiento.

Ahora bien, para hacer el debido analisis en disponibilidad del suministro de volimenes
requeridos para usar biosolidos que se pueden requerir en una via terciaria por kildémetro es muy
importante conocer el ancho de la via, como tal no hay un valor especifico para este dato debido
a su variacion de acuerdo al tramo de via seleccionado, pero en si, el minimo ancho debe ser de
tres metros. Una vez teniendo dicho valor, se procede a multiplicarlo por el kilémetro requerido

y asi conocer el % de biosélido necesario, ejemplo:
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- Enlavereda La Parroquia ubicada en la via que comunica al municipio de Mariquita
Tolima a Fresno, se tiene una red vial terciaria la cual consta con un ancho de tres metros

(3m) y se desea estabilizar un tramo de 1 km lo que equivale a 1000m.

2™ 1100 =03 ~ 309
1000m. %

De esa manera, se requiere un 30% de biosolido para poder implementarlo en esta
construccién, es muy probable que la aplicacion de este material no sea econdémica debido a que
puede generar gastos como lo es el transporte, la mano de obra, el manejo que requieren y de
esta manera su almacenamiento, el decreto 1287 estipula que una vez son almacenados los
biosolidossolo se hara en un lapso maximo de 6 meses con los debidos cuidados requeridos para
evitar fuertes olores.

En tiempo presente puede que su implementacion no sea econdémica, pero a futuro si lo
serd, su relacién costo beneficio valdra la pena debido a que la via estard mejor estabilizada y asi
no ocasiona dafios en su estructura de pavimento que genera incomodidades a sus habitantes y
esto conlleva problemas sociales, ambientales y econémicos.

Sefialando anteriormente las metodologias empleadas en los casos de estudio en Per( y
Ecuador durante el transcurso de la presente investigacion, tuvo un analisis el cual corresponde
que los biosolidos tienen la caracteristica de un limo una vez son estabilizados con cal y al
realizar los ensayos de limites de attemberg poseen una apariencia de arena fina puesto que en el
estado del arte de los biosolidos le hacen una comparacion con suelos cohesivos.

Sin embargo, para manejar las posibles resistencias sociales sobre el uso de los biosélidos
se presentan dos problematicas, la primera corresponde a que algunas personas hoy en dia tengan
conocimiento nulo sobre este material generado por las PTAR y la segunda problematica se basa

en que la sociedad si conozca de ellos, pero los tenga en un mal concepto pues en los biosolidos
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Se encuentra materia organica que genera repugnancia, todo esto puede generar desinterés para la
reutilizacion del mismo, es por eso que se debe dar a conocer el biosolido de una forma completa
y responsable por medio de centros educativos, camparias del gobierno y en el voz a voz de la
ciudadania para que asi logren conocer el segundo uso tan beneficioso que se le pueden dar a los
biosolidos y no solo para temas constructivos sino en muchas otras areas.

Como producto del presente estudio realizado, se demostré la buena implementacién que
resulto la construccion sostenible para el mejoramiento de las capas de pavimento de vias
terciarias, alli hace participe la ingenieria circular la cual es ese conjunto de conocimientos y
técnicas que hacen reducir los residuos para reintroducirlos como nuevos recursos. (Bello, 2022)

Cuando se ejecuta una obra sostenible, no solo se abarcan beneficios ambientales sino
también trae consigo mejoras para la economia y sociedad. La sostenibilidad impacta en la
ampliacion de las oportunidades para todos, en el presente y futuro pues es un factor clave para
poder reducir la pobreza puesto que genera empleo y promueve la calidad de vida en la sociedad.
(Prendergast, 1993).

Al generar oportunidades para todos, crea un impacto académico muy positivo, donde
surgen procesos de aprendizajes responsables con el entorno, la necesidad de querer indagar mas
sobre ello y llevarlo a la practica. La Ingenieria Civil es fundamental para proteger el medio
ambiente debido a que no solo la cuida y mitiga su impacto negativo por medio de
construcciones sostenibles e innovando cosas nuevas sino que también influencia a las otras
disciplinas que trabajan de la mano como lo es la arquitectura y otras ingenierias, para que en sus
ambitos profesionales sean mas sostenibles y asi, con el voz a voz, cada dia seran mas las
personas y agrupaciones que sabran la importancia de reciclar, reusar y reducir cada material o

desecho generado para hacer del planeta tierra, un mundo mejor.
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CONCLUSIONES

o A nivel mundial, el crecimiento econdémico y la proteccion del medio ambiente
presentan un conflicto crucial para la industria de la construccion, de ahi surge la oportunidad
para la ingenieria civil en brindar nuevas alternativas sostenibles en sus obras ejecutadas debido
a que esta profesion tiene una gran responsabilidad con el medio ambiente para cuidarlo y
preservarlo.

o Al implementar el uso de biosélidos por medio de una construccion sostenible se
crea una alternativa para que la actividad constructora responda hacia el logro del desarrollo
sostenible.

o La necesidad de mejorar las vias terciarias se basa en poder restaurar las
condiciones de vida en los campesinos, potencializar el crecimiento econémico que genera la red
de infraestructura vial pues son un pilar fundamental para el desarrollo de un pais y su debida, es
por eso que se establece la necesidad de contar con suelos mas estables y sin dafios.

o El caso de estudio de Perd, infiere que los resultados especificos de los debidos
laboratorios, deducen que la estabilizacion con sustitucion de biosélido de PTAR si influye en
las propiedades fisicas, mecanicas, parametros de consistencia y al esfuerzo cortante de un suelo
arcilloso de subrasante para el pavimento de la calle seleccionada.

o La construccion sostenible genera significativos beneficios econdmicos puesto
que al hacer un uso mas eficiente de los recursos este produce un ahorro total de costos a largo
plazo y mejora la productividad.

o El presente trabajo de grado sigue abriendo las puertas para futuros estudios ya

practicos en Colombia, donde se haga realidad el uso de los biosélidos para la estabilizacion de
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subrasantes y sub-bases en vias terciarias pues es una alternativa muy atractiva en el campo de la

ingenieria civil.

RECOMENDACIONES

o Los biosélidos presentan una gran variacion en su contenido natural
de agua y contenido organico, al tiempo que muestran comportamientos de compactacion
deficientes, es necesario estabilizarlos adecuadamente para reducir las caracteristicas de

plasticidad y mejorar las demas propiedades para su reutilizacion en aplicaciones constructivas.

o El biosélido al ser un material con propiedades orgéanicas, se debe
mezclar con grandes porcentajes de arena y grava puesto que él por si solo no puede cumplir las
funciones requeridas para su implementacién en el mejoramiento de vias terciarias, segun los
casos de estudio analizados, se recomienda el uso en un 10% de biosélido y 90% material del

suelo natural.

o Se hace necesario la reutilizacion de estos residuos puesto que al ser
consientes con la problematica ambiental que atraviesa el mundo hoy en dia, seria un error grave

depositarlos en cuerpos de agua o vegetacion.
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