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RESUMEN

Debido al alto deterioro en que se encuentran actualmente las troncales de
la Fase | del Sistema Transmilenio en la ciudad de Bogota, especialmente
aquellas troncales construidas en pavimento rigido y ademas de la poca
asignacion de recursos por parte de la administracion para su conservacion
se hace necesario buscar alternativas que permitan solucionar de manera
temporal la movilidad de los articulados en aquellos puntos criticos que
estan afectando a los usuarios y operadores el sistema. El uso de resina de
poliuretano inyectada bajo las losas de concreto, y sus aplicaciones surge
como una alternativa a tener en cuenta para utilizar en estas reparaciones.
Es asi como en Bogota se pueden identificar varios tramos de vias en los
cuales se ha utilizado esta tecnologia con éxito como son la troncal NQS y
la troncal Suba. En este articulo se pretende describir el material, sus usos
y aplicaciones en proyectos de vias urbanas.
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ABSTRACT

Due to the high distresses that are currently ocurring in the phase one of the
Transmilenio System in Bogota especially those which are built on rigid
pavement and in addition to the low allocation of resources by the
Administration for its conservation, it is necessary to find alternatives that
allow to solve temporarily the mobility of the articulated buses in those
critical points that are affecting the system mobility, users and operators.
The use of polyurethane resin injected under concrete slabs and its
applications arises as an alternative to be considered to use in these
repairs. In Bogota can be identified several sections and ways in which has
been used this technology successfully as the Troncal NQS and Troncal
Suba. This article is intended to describe the material, its uses and
applications in projects of urban roads.

Keywords: Polymer, injection, maintenance and slabs.

INTRODUCCION

El asentamiento de una seccién de la via produce una superficie que se
torna inservible. Estos dafios ademas de causar molestias a la movilidad
también cuestan a los contribuyentes millones de pesos, dafios a los
vehiculos y aumento de los tiempos de desplazamiento. El estado de los
pavimentos de concreto en la ciudad de Bogota y en general su malla vial
[1], especialmente en las troncales que soportan el trafico del sistema de
transporte Transmilenio ha llevado a la administracidbn a mitigar estas
afectaciones que requieren de una atencion rapida para restaurar la funcion
y la seguridad de una manera temporal reemplazando las losas de concreto
falladas por una capa de concreto asfaltico con espesores que varian entre
25 cm y en algunos casos hasta 40 cm.

En este escenario y buscando optimizar los pocos recursos disponibles y
ante la demora en una solucion definitiva que permita la reconstruccion total
de estas troncales (en especial la Troncal Autopista Norte y la Troncal
Caracas), se presenta una nueva tecnologia que puede estabilizar y
reforzar el suelo con la inyeccion de polimeros de alta densidad llevando las
losas hacia sus elevaciones originales, disminuyendo el esfuerzo
transmitido al suelo. Debido a su peso ligero, calidad de aislamiento, alta
tasa de expansion, tiempo de reaccién rapido y método de inyeccion, el
poliuretano ha sido utilizado para reparacion de fugas de tuberias,
reparacion de fundaciones, asentamiento de losas de concretos, llenar



vacios, y reparacion de pilares de puentes alrededor del mundo
especialmente en los Estados Unidos y Canada.

Es asi como se encuentran muchos casos de su utilizacion alrededor del
mundo y algunos Departamentos de Transporte, como Missouri Department
of Transportation, Colorado Department of Transportation, Alberta
Transportation y New Mexico Department of Transportation [2] y [3], han
creado las especificaciones, métodos de usarlo y formas de pago, como
una solucion factible y recomendada para mantenimiento de vias
construidas en concreto hidraulico y concreto asfaltico.

Siendo esta una tecnologia relativamente asequible para la ciudad de
Bogot4, se encuentra que su utilizacion ha sido algo limitada, talvez por
desconocimiento de sus aplicaciones. Como se conoce los problemas de
drenaje que se presentan en las troncales Autopista Norte y Caracas ha
causado que muchas secciones de estas vias hayan sufrido dafios
(escalonamiento, asentamiento, fisuracion y agrietamiento). Los principales
procesos de deterioro asociados con estas patologias y la pérdida de
material o bombeo de las capas de soporte intensifican o acelera de
manera importante el desarrollo de los demas procesos de dafio, motivo por
el cual es fundamental encontrar alternativas para prevenirlo, controlarlo y
mitigarlo. Estos mecanismos junto con algunos errores de disefio,
construccion, falta de mantenimiento y operacion fueron probablemente
responsables de los dafios ocurridos prematuramente en estas troncales.

[4]y [5].

Las actividades que se realizan actualmente para garantizar la movilidad,
ademas de ser soluciones temporales no estan ofreciendo una solucién
rapida, para atender las constantes solicitudes debido al alto deterioro que
aumenta cada dia méas volviéndose critico durante las olas invernales de la
ciudad. El proceso de reparacion para 400 puntos criticos que estan
afectando la movilidad, en las troncales no resuelve los problemas de
capacidad mecénica de la estructura del pavimento, y corresponden a un
tipo de intervenciones temporales que buscan mejorar la movilidad del
sistema.

El procedimiento consiste en la demolicion de las losas, que estan
afectando la movilidad (puntos criticos), las cuales son escogidas por una
inspeccion visual. Luego se establece la condicion de la base de soporte de
la losa evaluando la condicion del material encontrado, clasificandose como
bueno regular y malo de acuerdo con el grado de deterioro en que se
encuentre, la base de soporte. La losa deteriorada se reemplaza por una
capa de base y rodadura asfaltica en funcién del material que se encuentre
en la capa de base.



En funciébn de la condicion encontrada bajo las losas se plantean las
siguientes recomendaciones de intervencion:

a. Condicién buena: Significa que no hay una deformacion de las capas
granulares, ni fisuracion severa que afecte la nueva mezcla. En este caso
se reemplaza el espesor de la losa por mezcla asfaltica, colocando 8 cm de
mezcla para rodadura, todo el conjunto con sus respectivos riegos de
adherencia.

b. Condicién regular: Esta indica que se aprecian fisuras vy
deformaciones leves, las cuales se pueden reparar con un parcheo y sello
de fisuras y después se puede proceder a colocar la mezcla asfaltica
siguiendo la recomendacion del literal anterior.

C. Condicibn mala: Esta corresponde a una superficie, donde se
observan dafios de granulares manifestado esto por la presencia de
deformaciones plasticas acompafiadas de fisuras, donde se recomienda el
cambio de la estructura de soporte y colocar en el espesor de la losa la
mezcla asfaltica del literal a.

El procedimiento anterior estd dando resultados en la medida en que brinda
cierto impacto positivo en la movilidad pero no es sostenible a largo plazo
por el mismo estado de las losas adyacentes y las cargas de trafico
actuales, ademas de que estas estas reparaciones producen altos costos
econdémicos, ambientales e impacto a los usuarios en su implementacion.

En este escenario aparece como alternativa la inyeccion con polimeros que
aparte de ser una técnica que facilita estas reparaciones, también puede
utilizarse en mantenimientos rutinarios y periédicos con poca afectacion en
la parte econdmica, ambiental y de impacto a los usuarios, en las cuales
esta practica correctiva y preventiva es efectiva ante patologias asociadas
al fendomeno de bombeo.

La practica de emplear la incorporacion a presion del polimero, para que
lentamente la losa alcance un nivel definido, es valida en aquellos
pavimentos o0 losas que presenten de manera puntual asentamientos,
asociados con deficiencias de la compactacién de relleno, terraplenes de
acceso a puentes y fendmenos de bombeo. En el caso de losas falladas
con subdivisiones, la técnica no es tan efectiva pero acompafiada de otros
productos para el sello de las fisuras superficiales puede ser competitiva
aunque estéticamente no presente un buen aspecto.

1. DESCRIPCION DEL MATERIAL Y SUS CARACTERISTICAS



El poliuretano fue desarrollado por primera vez por Otto Bayer y sus
companeros de trabajo en I.G. Farben en Leverkusen, Alemania en 1937en
los comienzos de la Segunda Guerra Mundial. Primero fue usado para
reemplazar el caucho y luego como capa protectora para aislar el metal y la
madera [6]. Desde entonces, el poliuretano ha sido utilizado en diferentes
aplicaciones industriales y mas recientemente en Ingenieria Civil y
Geotecnia [7].

1.1 QUIMICA DEL POLIURETANO Y SUS APLICACIONES

Los Poliuretanos son cualquier tipo de polimero que contenga un enlace
uretano. Hay muchas combinaciones diferentes y componentes en las
mezclas de poliuretano, sin embargo, todas las combinaciones comparten
una reaccién similar que fundamentalmente involucra a los isocianatos, que
contengan dos 0 mas grupos isocianatos por molécula (R-(N=C =0)n = 2)
y un poliol que contiene en promedio dos 0 mas grupos hidroxidos por
molécula (R'-(OH) n = 2), en presencia de un catalizador, donde los grupos
uretano NH-(C=0)-O unen las unidades moleculares. El enlace del uretano
es NH-CO-O. Las propiedades del poliuretano las cuales se resumen en la
Tabla 1, son regidas principalmente por los tipos de isocianatos y polioles
utilizados en la mezcla. Para una descripcion mas profunda acerca de la
guimica del poliuretano, sus caracteristicas y diferentes tipos de mezcla a
utilizar dependiendo del tipo de aplicacion se puede referir al articulo escrito
por Liang Yu [6].

TABLA 1. PROPIEDADES DEL POLIURETANO

ITEM CARACTERISTICAS

PESO UNITARIO 3.5-7.0 PCF

TIEMPO DE CURADO Menos de una hora

IMPACTO EN EL SUBSUELO Minimos esfuerzos

TAMANO DE LAS

PERFORACIONES 10a25 mm

PREPARACION DEL MATERIAL IN

SITU Material almacenado en el camién
LIMPIEZA GENERAL No se requiere

ENCOGIMIENTO Ninguno

AFECTACION DE AGUA

SUBTERRANEA Ninguna

EQUIPO Equipo de inyeccién, mangueras.
ALCANCE DEL EQUIPO Hasta 125 metros con un equipo standard




Minimo desperdicio. Bombas y mangueras
DESPERDICIO DE MATERIAL pueden permanecer con el material para un
préximo uso.

Inerte después del curado, no hay

IMPACTO AMBIENTAL desperdicio ni emisiones de polvo
Puede ser instalado en condiciones bajo
TEMPERATURA cero grados centigrados.
Movimientos hasta de tres milimetros
CONTROLES medidos con deformimetros

Al revisar la literatura disponible con referencia a las especificaciones y la
normativa de los diferentes Departamentos de Transporte de varios estados de la
Union Americana, se encuentra que la firma Uretek, [8], ha sido la pionera en
ofrecer este servicio y actualmente es un proceso patentado que se ha venido
utilizando continuamente, Una ventaja importante del método de inyeccidon con
poliuretano es que al utilizarse en las labores de mantenimiento resulta una
herramienta Gtil para agilizar las reparaciones de alineacion de pavimento y no hay
que realizar reinyecciones hasta que se continden llenando totalmente los vacios
bajo las losas. EI método no depende del bombeo a presién para lograr la
elevacion de la losa y no hay ninguna necesidad de levantar las superficies para
dar cabida a la contraccion del producto inyectado.

El curado rapido del producto reduce la cantidad de material escapando a través
de los espacios de vacios y canales. ElI material expande hasta 30 veces su
volumen después de la inyeccion, y segun lo ofrecido y exigido por los diferentes
departamentos de transporte este también proporciona un sello positivo para evitar
la infiltracion de agua, y estad garantizado por un periodo de diez afios contra
cualquier contraccion significativa o deterioro.

Como lo establece el Departamento de Transporte de Nuevo Méjico, a través de
su Departamento de Servicios Generales ya se cuenta con las especificaciones
estandarizadas para la inyeccién con poliuretano [2]. En estas se compila toda la
informacion necesaria referente a los métodos de prueba establecidos por la
ASTM para el producto, los equipos a utilizar, los métodos de construccion, las
caracteristicas de los materiales, las unidades de medida y las formas de pago.

De igual manera el Departamento de Transporte de Oregon establece en el
reporte SPR 306-260 [3], como eligio utilizar este método de inyeccion de
poliuretano para levantar y estabilizar un panel de extremo de un puente y las
losa de concreto adyacente; seguido de un proyecto de dos afios para monitorear
la estabilidad de las losas inyectadas. Se realizaron mediciones de elevacion de
referencia para la comparacion con datos de elevacion futura y la densidad y
resistencia del material arrojando resultados positivos en cuanto a los resultados
esperados de estabilidad. Lo anterior demuestra que la tecnologia es ampliamente



usada, esta documentada, especificada y estandarizada como una solucion
rapida y efectiva.

2. CASOS DE ESTUDIO

A continuacion se efectua la descripcion de unos casos tanto fuera del pais como
algunas aplicaciones desarrolladas en nuestro medio que muestran el uso efectivo
de la tecnologia incluyendo mejores practicas, y lecciones aprendidas, para una
mejor descripcion que permita una mayor difusion.

2.1 BARLOW ROAD AND GATEWAY AVENUE EN FORT MORGAN
COLORADO.

Una inspeccién llevada a cabo en el verano de 2012, a un proyecto de
rehabilitacion de un pavimento de concreto después de cinco afios de terminado
en el estado de Colorado muestra que el deterioro inicial que presentaba el
pavimento, ya no afecta mas el confort de los usuarios. Bordeando los costados
oriental y sur de la planta procesadora de carnes Cargill Meat Solutions in Fort
Morgan Colorado, se encuentran las avenidas Road y Gateway Avenue, [9], las
cuales sirven de Unica ruta para el servicio continuo 24 horas de transporte de
ganado y productos desde y hacia la planta. Debido al alto nivel de desgaste
desarrollado con los afios debido al trafico de la planta, estas avenidas de una
distancia aproximada de una milla y cuatro carriles, se estableci6 la necesidad de
hacer reparaciones. Casi todas las losas de las vias presentaban escalonamientos
en ambas direcciones en promedio de 3/8” y 1/2” resultando en una incomodidad
para los usuarios.

Figura 1. Trabajo de rehabilitacion de pavimento de concreto en Fort Morgan Colorado en
el 2007. Fuente: International Grooving & Grinding Association [8].

Al hacer una revision del disefio se encontré que no se instalaron dovelas en las
juntas transversales y la transferencia de carga fue asumida por la trabazén de
agregados a través de juntas machihembradas. Pero el disefio no fue suficiente



para soportar las cargas producidas por el alto trafico de la planta. La solucion a
este inconveniente fue la estabilizacion de la base y subbase, con unas
inyecciones de polimero para nivelar las losas de concreto, acompafando la
solucion de un pulimento de las losas y un sello de juntas tal y como aparece en la
figura 1. Cada losa se levanto y nivel6 con la losa adyacente a través de unas
perforaciones organizadas con un patron determinado con orificios de 5/8”
separados cada cuatro pies a lo largo del pavimento. Seguidamente se utilizd un
polimero estructural de expansion fabricado en los Estados Unidos, el cual fue
usado para levantar la losa y estabilizar el suelo. Para darle un mejor acabado se
utilizaron pulidoras de diamante fueron utlizadas para suavizar las uniones
transversales y remover las deformaciones. Al final se sellaron unos 35.000 pies
lineales de juntas.

El método no destructivo usado en este proyecto elimina la necesidad de remover
y disponer el pavimento existente, lo que traduce ahorro de tiempo y dinero.
Ademas de que la facilidad con la que se realiza la actividad permite el cierre de
un solo un carril a la vez, permitiendo que la calzada permaneciera abierta al
transito con seguridad. El resultado que se consigui6é fue una superficie mejorada,
suave y segura para los usuarios que se prevé extender por una vida util de 20
anos. El valor del proyecto fue de $643.000, dblares y el ahorro estimado para los
contribuyentes fue del 50% comparado con el costo de la remocién y nueva
colocacion de la losas de concreto.

2.2 NIVELACION DE LA SUPERFICIE DE UNA VIA EN PAVIMENTO DE
CONCRETO UTILIZANDO INYECCION DE POLIMERO.

Anthony Henday Drive es una importante via de circunvalaciéon que rodea
Edmonton, Alberta [6]. La superficie de la via esta construida en pavimento de
concreto y se encontraron varias patologias de dafios asociados con
asentamientos tanto longitudinales como transversales. Estos asentamientos
crearon problemas debido al alto volumen de trafico y los limites de velocidad
afectando el confort y la seguridad de los usuarios.

Diferentes alternativas fueron evaluadas para resolver los problemas de
asentamiento, incluyendo inyeccibn de mezclas de cemento y poliuretano. El
meétodo seleccionado fue el de poliuretano debido a la baja viscosidad, y el tiempo
rapido de reacciéon y la alta tasa de expansién propiedades de la compactacion
hidrofobica de poliuretano de dos componentes. Esta técnica ademas presenta la
afectacion mas corta en términos de tiempo de ejecuciébn y también de
interrupcion al trafico. Dos equipos de inyeccién de poliuretano fueron utilizados
para la ejecucion de este proyecto. El producto empleado consto de dos
componentes fabricados por “Precision Lift” compafiia productora de resinas de



poliuretano [10]. Los materiales fueron calentados previamente antes de la
llegada al sitio de trabajo de acuerdo con el procedimiento establecido. La mezcla
consiste de dos componentes A y B los cuales se preparan en una proporcion de
1:1 con ajuste de la temperatura para que coincidan las viscosidades. Desde esta
perspectiva la temperatura de los componentes es fundamental en la fabricacion
de espuma de alto rendimiento. Debido a la baja viscosidad de poliuretano, la
espuma curada puede viajar mas distancia lograndose un mejor efecto.

Se realizaron seis perforaciones por losa de concreto, y el poliuretano de fue
inyectado, a partir del punto mas bajo de la losa con un espaciamiento de 5 a 10
segundos por disparo de inyeccion usando el de mayor espacio de tiempo para
llenar los espacios més grandes. Varios disparos fueron realizados en cada lugar,
con una breve pausa no superior a 5 segundos. La pausa esta disefiada para
permitir a la espuma ampliarse y completar parcialmente los vacios, en esta forma
se puede controlar el volumen de espuma utilizado. Una vez se llenan los vacios
debajo de la losa, la expansion de la espuma forma un ascensor hidraulico y
comienza a levantar la losa. Cada capa comprime los suelos de apoyo y produce
mas levante a la losa. Mientras que la losa se levanta, se pueden utilizar mas
disparos de inyeccion a intervalos cortos para ajustar la elevacion de la losa a la
elevacion requerida.

Figura 2. Método de inyeccion mudltiple para distribuir la fuerza de levante. Fuente: Liang Yu. [6]

Multiples puntos de inyeccion son utilizados para distribuir uniformemente la fuerza
de levante (Figura 2). También se utiliza un dispositivo de medicién
(deformimetro) para controlar con precision el incremento vertical de la losa (figura
3). La nivelacion de una losa se puede lograr en media hora. El rendimiento de la
cuadrilla fue de 12 a 20 losas en un dia lo que permite cumplir en un plazo
relativamente corto los plazos establecidos para este proyecto.



Figura 3. Deformimetro para controlar la altura de nivelacién. Fuente: Liang Yu. [6]

Debido a alta tasa de expansion y las propiedades hidrofébicas del material, toda
la humedad y el agua fueron expulsadas del suelo (Figura 4). El resultado de la
nivelacién de las losas se puede apreciar en la figura 5.

Figura 4. Agua expulsada por la inyeccion de poliuretano. Fuente: Liang Yu. [6]

En general esta técnica de inyeccion es ampliamente usada en todo el mundo
para recuperar tanto pavimentos de concreto como de asfalto, lo mismo que para
nivelar e incrementar la capacidad de soporte de carreteras urbanas y recuperar
losas de aproximacion a puentes.



Figura 5. Resultados transcurridos 30 minutos en el mismo punto. Fuente: Liang Yu. [6]

2.3 RECUPERACION DE LA VIA LA CALERA-BOGOTA

En el aflo 2014 a traves de un contrato de mantenimiento del Instituto de
Desarrollo Urbano [11], se realizaron unos trabajos tendientes a mejorar el
escalonamiento existente y estabilizar la base de soporte de las losas de la via de
la Calera en tres sectores bien definidos, para brindar una mejoria en la
transitabilidad a los vehiculos y mayor comodidad para los usuarios. A
continuacién se describe el proceso de ejecucion de actividades de inyeccion para
nivelacion, estabilizacion, sello de fisuras, y cajeo de losas para arreglos puntuales
(Desportillamientos, retiro de material diferente).

En la abscisa KO+710, se inicié con el corte de los pasadores en las juntas de
dilataciéon de las losas (figura 6), seguidamente se procedid a realizar las
perforaciones de un diametro aproximado a 5/8”, para iniciar con la inyeccién de
polimero para la nivelacién y estabilizacion del suelo de soporte (Figura 7). Las
cantidades de obra ejecutadas en este punto se resumen en la tabla 2.
Posteriormente ya para finalizar con las actividades, se rutearon las grietas
existentes y se procedié al llenado con la emulsion méas arena silice para el
sellado de estas.



Figura 7. a) Registro antes de la inyeccion en el primer sector ejecutado. b) Registro después de la
inyeccion. Fuente: Alari Clean Tecnologies [10]

En la abscisa K4+125, las actividades realizadas para este punto fueron las
mismas ejecutadas en el punto de la abscisa KO+710. Las cantidades de obra
ejecutadas en este punto se resumen en la tabla 2



Figura 8.a) Proceso de perforacion b) Inyeccién de polimero. Fuente: Alari Clean Tecnologies [10]

En la abscisa K1+735, se realizaron las mismas actividades y a continuacién se
presenta el registro fotografico de las mismas y en la tabla 2 se resumen las
cantidades de obra ejecutadas en este punto.

Figura 10. Registro fotografico para el sector ejecutado. Fuente: Alari Clean Tecnologies [10]

Este trabajo se realizé por medias calzadas, afectando o menos posible el trafico
demostrando que es una técnica limpia rapida y hasta la fecha no ha presentado
ninguna afectacion.



TABLA 2. CANTIDADES DE OBRA EJECUTADAS

CANTIDAD
ABSCISA |TIPO DE ARREGLO|DIMENSIONES DE
MATERIAL
SELLO FISURAS 19,75 m 51t
KO+710 |CAJEO 0,35x0,40 0,01 m3
INYECCION 73,95 m? 5531b
SELLO FISURAS 13,5m 41t
K4+125 |CAJEO 0,85 m? 0,1m3
INYECCION 74 m? 346 1b
SELLO FISURAS 21m 7,51t
K1+735 |CAJEO 2,30 m? 1,15 m?3
INYECCION 70,85 m? 484 1b

2.4 ESTABILIZACION DE PAVIMENTO EN LA TRONCAL DE SUBA.

A finales de 2013, a través de un contrato de conservacion del Instituto de
Desarrollo Urbano de Bogota [12], se efectud la nivelacion de 3200 metros
cuadrados de losas al norte de la calle 116 tanto en el carril solo bus como en el
carril mixto, las cuales presentaban escalonamientos pronunciados afectando la
movilidad y el confort de los usuarios. El contratista de la obra presento esta
alternativa en la que se afectaria lo menos posible el trafico y en la cual las
afectaciones eran las ideales para usar la tecnologia.

De esta manera se establecieron unos precios no previstos dentro del contrato, ya
gue actualmente no existe una especificacion para el uso de este material. Una
vez surtidos tanto los aspectos legales como juridicos dentro el contrato se
procedi6 a realizar el trabajo.

Utilizando el polimero producto de la reaccion quimica de los dos componentes se
inicia la inyeccion a través de las perforaciones de 16mm, utilizando un patrén de
inyeccion definido para soportar y realinear con precision las losas, forzando la
salida de agua atrapada. El polimero al actuar cura rapidamente la base del
material de manera fuerte y estable. El polimero comienza a curar en 30
segundos, se expande a su tamafio total en menos de dos minutos y alcanza el
90% de su dureza en solo quince minutos.
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Figura 11. Rotura de barras de transferencia. Fuente: Alari Clean Tecnologies [10]

Para el sello de fisuras se utilizé un polimero de alta resistencia inyectandolo a
través de las mismas. Este mismo material se mezclé con un agregado para
reparar baches y esquinas fracturadas. La via se dio al trafico luego de treinta
minutos después de la inyeccion.
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Figura 12. a) Antes de la intervencién. b) Tramo terminado después de la inyeccién. Fuente: Alari
Clean Tecnologies [10]

3 CONCLUSIONES

En Colombia la tecnologia de inyeccién con poliuretano ha tenido poca difusién y
los intentos en las vias urbanas en Bogotd han sido muy aislados, pero el
monitoreo realizado a las pocas aplicaciones ha demostrado su efectividad.

Entidades como el INVIAS y el IDU, carecen de una especificacion técnica para la
actividad de estabilizacion de losas de pavimento rigido por medio de la inyeccion
con poliuretano.



El uso de esta tecnologia de inyeccién con poliuretano, resulta en una alternativa
viable para recuperar elementos de concreto asentados como vias y andenes en
vez de demolerlos, a la vez que se aumenta la resistencia el suelo.

Los tiempos requeridos para que el compuesto de poliuretano alcance su fraguado
se encuentran entre 30 minutos y 3 horas, y en muchos casos se puede dar paso
al trafico en una hora. Por la literatura investigada no hay casos en que luego de la
apertura al trafico se haya presentado desplazamiento o movimientos del
compuesto.

De los casos en Colombia mas exactamente en la ciudad de Bogota, se
encuentran experiencias exitosas en el uso del polimero y el seguimiento realizado
ha demostrado que estas zonas se mantienen estables.

Este procedimiento ayuda a mantener la integridad estructural de las losas y
reduce el incremento del bombeo y por consiguiente la aparicion de las fisuras.

De todas maneras esta tecnologia no reemplaza, la forma correcta en la cual
deben disefiarse y construirse un pavimento con su respectivo analisis detallado
de cargas y drenajes adecuados; pero surge como una alternativa ante la poca
disponibilidad de recursos y la agilidad que se requiere en el caso de Bogota para
mantener el sistema de transporte masivo en operacion.

Aparte de ser un producto ambientalmente amigable, el ahorro en tiempo y
disposicion de materiales frente a una intervencién convencional, presenta una
ventaja considerable en su aplicacion.

Comparando la inyeccion con poliuretano con otros materiales utilizados para
inyeccion como lechadas de cemento, este presenta varias ventajas como son que
no es susceptible de fracturase, su bajo peso por metro cubico, no requiere de
grandes perforaciones par su inyeccién y no requiere que agua y arena los
constituyentes de la lechada de cemento sean introducidos en un suelo ya fallado.

La amplia difusion de esta tecnologia en otros paises mas desarrollados
demuestra que su implementacion da buenos resultados siempre llevando a cabo
previamente una investigacion de las condiciones en las que el producto va a
hacer utilizado.

Al utilizar el producto se debe analizar la resistencia que se requiere del suelo, ya
gue el producto se puede conseguir para diferentes aplicaciones y su resistencia,
densidad y permeabilidad pueden variar, teniendo en cuenta que entre mas se
expanda menor va a ser su resistencia.

Para unos mejores resultados, antes de usar el producto se debe realizar un
analisis con georadar en las losas afectadas o alguna otra prueba no destructiva
para determinar aquellas zonas con vacios hacia los cuales debe dirigirse la
inyeccion.



Al revisar las especificaciones de las agencias norteamericanas se observa que
los métodos de pago para estas actividades estan en funcién de la cantidad del
material inyectado y la profundidad a la cual se ejecuta la perforacion. Esta
tendencia puede llevar a que los contratistas se aprovechen para inyectar mas
producto, ante una supervision deficiente. Pero al realizar un analisis detallado de
la actividad, previo a su ejecucién se puede pensar en un pago por area de losa
estabilizada, la cual coincide con el propésito de la necesidad de su uso en las
losas de las troncales de Bogota.

De todas maneras el desarrollo de la actividad debe venir acompafado en nuestro
medio de mas investigacion y desarrollo, ya que lo que sirve en otros paises, no
siempre es aplicable en todo lugar.
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