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RESUMEN

Considerando la presencia de suelos tropicales en
Colombia, destacando principalmente las regiones
de la Amazoniay Orinoquia, es imperativo realizar
la evaluacién de metodologias apropiadas para
estudiar las caracteristicas fisicas y mecdnicas de
este tipo de suelos. Lo anterior, a fin de tener las
bases para el disefio de estructuras de pavimentos
para carreteras. En este sentido, Brasil ha avanzado
de manera importante en el estudio de los suelos
tropicales, desarrollando la metodologia MCT
(Metodologia de Miniatura Compacta Tropical).
Dado que los suelos tropicales son de origen
sedimentario y cuentan con propiedades quimicas
y mineraldgicas dificiles de determinar mediante
las metodologias tradicionales de la mecdnica de
suelos. Este trabajo tiene como objetivo realizar
la descripcion de la MTC, asimismo de algunos
ensayos de compactacién y determinaciones de las
propiedades fisico-mecanicas. Lo anterior, con el
fin de analizar la aplicabilidad de esta metodologia
para la exploracién de subsuelos colombianos y en
especifico la caracterizacién de subrasantes para
construccién de estructuras de pavimentos.
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Considering the presence of tropical soils in
Colombia, mainly highlighting the Amazon and
Orinoquia regions, it is imperative to carry out the
evaluation of appropriate methodologies to study
the physical and mechanical characteristics of this
type of soil. The above, to have the basis for the
design of road pavement structures. In this sense,
Brazil has made significant progress in the study
of tropical soils, developing the MCT (Tropical
Compact Methodology).  Since

tropical soils are of sedimentary origin and have

Miniature

chemical and mineralogical properties difhicult to
determine using traditional methodologies of soil
mechanics. The objective of this work is to describe
the MTC, as well as some compaction tests and
physical-mechanical properties determinations.
The foregoing, to analyze the applicability of this
methodology for the exploration of Colombian
subsoils and specifically the characterization
of subgrades for the construction of pavement
structures.
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INTRODUCCION

El diseno de estructuras de pavimentos flexibles
abarca el estudio riguroso de las variables
asociadas, tales como: el estudio de la subrasante,
la caracterizacién fisico-mecanica de los materiales
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para la construccion de capas de pavimentos
(granulares y asfilticos), las condiciones climdticas,
el transito, entre otras. Una de las principales
consideraciones del diseno de los pavimentos
flexibles es la obtencién de pardmetros de la
resistencia de la subrasante, los cuales son obtenidos
por medio de ensayos de campo o laboratorio. Entre
los principales ensayos para la caracterizacion de
la subrasante de pavimentos se tiene: el Indice
de soporte California, por sus siglas en ingles
California Bearing Ratio CBR, el ensayo de placa,
el ensayo del Penetrometro Dindmico de Cono
PDC, mdédulo resiliente, entre otros. La utilizacién
de cada ensayo depende de diversas variables
técnicas y econdmicas del proyecto. Sin embargo, es
importante considerar que paises como Colombiay
Brasil cuentan con la presencia de suelos tropicales,
los cuales presentan un comportamiento diferente
al estudiado en la mecdnica de suelos tradicional.

Para el caso de Brasil, el estudio de suelos de la
subrasante para pavimentos es realizado segun
la metodologia MCT (Miniatura Compacta
Tropical), la cual clasifica los suelos de acuerdo con
dos propiedades puntuales, mecénicas e hidraulicas
[1]. Dicha clasificacién es ejecutada mediante
ensayos llevados a cabo en muestras de menores
dimensiones respecto a las usadas por la Geotecnia
tradicional. Los ensayos de laboratorio empleados
en la MCT estan dirigidos a dos tipos: Mini MCV
(Valor de condicién de humedad) y Mini CBR.
(I) En los primeros se debe realizar el ensayo de
compactacién Mini MCV, el cual consiste en
realizar la compactacién de una muestra de suelo
en un equipo miniatura. El objetivo del ensayo es
determinarla mdximadensidad del suelo en funcién
del contenido de humedad y variacién de energfas
de compactacion. Posteriormente, es obtenida
una curva denominada mini-MCV en una escala
mono-log, la cual representalavariacién delaaltura
de las muestras compactas con el nimero de golpes
utilizados en la energia de compactacién. A partir
de la curva, se obtienen los coeficientes ¢” y ‘e, los
cuales corresponden a las condiciones de humedad
en el ensayo mini-MCV. Posteriormente se define
la clasificacién del suelo en estudio, como Suelos
Lateriticos (denominados con la letra “L”) o Suelos

No Lateriticos (denominados con la letra “N”).
(IT) Los segundos ensayos de capacidad de soporte
determinan las caracteristicas de los materiales
aptos como bases y subbases de la estructura de
pavimento. Aunque [2] recomiendan realizar
también pruebas de contraccién, infiltracion y

permeabilidad.

Respecto a Colombia, el analisis y caracterizacién
de los suelos de se realizan en funcién a las
AASTHO  (American
Association of State Highway and Transportation,
por sus siglas en ingles) y del Sistema Unificado
de Clasificaciéon de Suelos USCS (Unified Soil
Classification System, por sus siglas en ingles).
Dichas metodologfas evaltian las propiedades fisicas
y mecdnicas del material. Estas clasificaciones son
obtenidas en base a los resultados de los ensayos
de campo como PDC (Penetrémetro Dindmico
de Cono) y de laboratorio como granulometria
y célculo de limites de Atterberg. Los ensayos de
laboratorio son realizados a muestras tomadas en
campo con un distanciamiento que va de acuerdo
con el nivel de transito de la carretera. De forma
general, los suelos colombianos son clasificados
entonces segin USCS en Gravas (G), Arenas (S),
Limos o arcillas (ML o CL) y Suelos altamente
orgdnicos. Segun la Clasificacion AASTHO
en Suelos Granulosos y Materiales Limosos
y Arcillosos. En este sentido, es importante
conocer las metodologfas de caracterizacion fisica

metodologias  de

y mecdnica del comportamiento de los suelos
tropicales a ser utilizados como subrasantes de
pavimentos.

El presente trabajo, tiene como objetivo analizar
los ensayos de caracterizacién de la subrasante de
pavimentos en Colombia (principalmente en la
zona de la Amazonia y la Orinoquia) y en Brasil,
con el fin de evaluar aspectos técnicos asociados
al disefio y construccién de pavimentos flexibles.
Lo anterior, considerando el desarrollo de Brasil
en infraestructura vial, es necesario razonar la
implementaciéon de su Metodologfa en el anélisis
de los suelos de fundacién en Colombia. En este
sentido, conforme se mencioné anteriormente,

la Metodologia MCT contempla dos grupos de



ensayos, que se podrian evaluar como: ensayos
de compactacién (Mini Proctor, Mini MCV) y
ensayos de capacidad de soporte (Mini CBR de
campo).

GEOLOGIA DE LOS SUELOS
TROPICALES

Geologia suelos tropicales Colombia

La formacién geoldgica de los estratos de los suelos
amazénicos y de Orinoquia, se originan a partir de
la clasificacién de la roca como un 80% de material
de roca sedimentaria en el territorio nacional, y el
20% restante estd comprendido entre rocas igneas
en la cordillera occidental y metamoérficas ubicadas
en la cordillera central, escudo de guyanés y la sierra

nevada de santa marta. Dichas zonas han recibido
aportes de cenizas volcdnicas por su ubicacién
en zonas de pendiente. Lo anterior conduce a la
presencia de procesos de erosién y movimientos
en masa, clasificados como suelos jovenes. Sin
embargo, los suclos de la Amazonia y Orinoquia
tienen gran trascendencia geoldgica clasificindolos
en suelos residuales y suelos transportados. Por
otra parte, los suelos altisoles y oxisoles conforman
la mayoria de la planicie de la selva amazénica
de Brasil, Colombia y sus paisajes de lomerio y
colinas. Este proceso se concebido debido a la
meteorizacién de la roca que arroja un perfil del
suelo residual meteorizado tropical y que se explica

geoldgicamente segin a la Informacién de la Tabla
1.

Tabla 1. Historia de la geologia colombiana.

Periodo Edad Proceso Consecuencias
. Movimiento tecténico que origino la metamor- Basculamiento suave hacia el borde formando nuevos
Ordovicico 5052438 M. A . ; . : :
fosis de las sedimentitas sedimentitos de grano fino
. Colisién del borde irregular contra la masa Metamorfismo y sedimentacién turbiditica y epicontinental.
Tridsico 2452208 M. A . ) :
continental Fallas de cabalgamiento (guaica ramo).
Jurdsico 199 A 145 M. A Sedimentacién calcarea, vulcanismos, Formacién de la cordillera andina.
. Movimiento de las placas por avance continuo - . . . .
Creticeo 145265.5M. A Sel maIr) Depésito de sedimentitas de origen marino.
o - . Depésitos de capas cuarzosas detriticas, producidas por la
Terciario 655M.A Regresion marina P P i P p
erosién del escudo.
. s Poca fluvialidad ingreso del mar caribe por la Depésitos cenagosos y sistemas lagunares de ambiente
Mioceno inferior 233M. A 8 . P P & y §
cuenca amazénica. costero.
Plioceno 52M. A Formacién de la cordillera oriental Anulacién del sistema fluvial de origen amazénico
Sedimentacién continental fluvial, coluvio-aluvial, y
Cuaternario 1.64 M. A Formacién de nuevo sistema fluvial andino. diluvial este- oeste. Sedimentacién edlica. Sedimentacién
fluvio-volcanica.

Fuente: Los autores a partir de [2]

Geologia suelos tropicales Brasil

La teoria de la gran diversidad de suelos cubiertos
de agua dulce parte del mioceno donde se dice que
este cubrié algunaszonas delageografiaamazénica,
pero a medida que esta se iba internando en el
continente iba a su vez perdiendo profundidad
hasta que luego dichos sedimentos la convirtieron
en una region seca mientras que en la Amazonia
occidental las inundaciones se prolongaron unos

200.000 2400.000 afios mas.

Constituyéndose asi en terrazas bajas formadas
por  sedimentos
arcillosa, terrazas medias formando mayormente

fluvionicos de naturaleza
deposiciones de materiales arcillo limosos de origen
aluvionico, orillares originadas por migraciones
temporales de sedimentos, islas también de
sedimentos de diferentes granulometrias, asf como
paisajes colinosos ligados generalmente a procesos
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tecténicos por erosién hidrica que en los ultimos
anos ha sido poca a causa de la gran cobertura
vegetal.

Por tal razén los suelos de la regiéon del amazonas
debido a su formacién de naturaleza evolutiva
se ha clasificado taxonémicamente en entisoles
de formacién reciente, inceptisoles suelos libres
de iluviacion o erosién extrema por tierras de
pendientes y depresiones formando posiciones
extremas del paisaje y superficies geo-morficas
jovenes que limitan el desarrollo de los suelos y
se clasifican como suelos con falta de madurez
edafolédgica como los alfisoles, ultisoles, histosoles y
espodosoles suelos de horizonte argilico de climas
himedos, que impiden la circulacién de oxigeno
del suelo y por ello son cominmente usados en
condiciones de fertilidad para fijacién de cultivos
en limpio y clasificados por su capacidad de mayor
uso [1]

2. TECNICAS PARA LA
DETERMINACION DE LA
COMPOSICION QUIMICA Y
MINERALOGICA PARA SUELOS
TROPICALES

El desempefio fisico-mecdnico de los suelos estd
relacionado directamente con su composicién
quimica ¢ historia geolégica. En este sentido,
la clasificacién miniatura compactada tropical
(MCT), conduce a la realizacién de ensayos para
determinar la composicién quimicay mineralogica,
tales como: andlisis quimicos de APH (delta de
potencial de hidrégeno), difraccién de rayos X,
microscopia electrénica de Barrido (SEM).

El ensayo APH determina la acidez o alcalinidad
del material con presencia de materia orgénica para
lo cual se determina el pH (potencial de hidrégeno)
del suelo en H20 y KCI. Si la diferencia si es mayor
que 0 indica la presencia de oxihidroxidos de hierro
(Fe) y aluminio (Al), caso contrario, si es menor a
0 indica contenido de arcillo minerales. El ensayo
de Difraccién de rayos x tiene como objetivo la
medicion del espaciamiento y la intensidad de
los rayos X difractados, por medio del cual se

determina el material de grano fino identificacién
de materiales de grano fino. Finalmente, el ensayo
de Microscopia electrénica de Barrido (SEM)
permite una visualizacion tridimensional de la
micro textura del suelo, por medio de rayo de
clectrones acelerado a través de campo magnético
para adquirir energia cinética sobre la muestra y
su disipacion genera la imagen, ademds estudia
la composicién quimica de este, y evidencia la
morfologia de los materiales o elementos presentes

[3].

3. ESPECIFICACION PARA ENSAYOS DE
LABORATORIO PARA SUBRASANTES

DE PAVIMENTOS
Especificaciones para ensayos de
laboratorio  para  subrasantes de

pavimentos en Brasil

Considerando  que Brasil cuenta con la
implementacién de la Metodologia MCT, ésta
se encuentra normalizada por el Departamento

Nacional de Infraestructura de los Transportes

(DNIT), antiguamente  denominado  de
Departamento  Nacional — de  Carreteras
(Departamento  Nacional de Estadas de

Rodagem, DNER por sus siglas en portugués)
bajo los siguientes ensayos: (I) Ensayo de suelos
compactados con equipos miniatura DNIT
ME-228 de 1994 [4]. (II) Ensayo Mini-CBR
y expansion DNIT ME-254 de 1997 [5]. (III)
Ensayo Mini — MCV DNIT ME-258 de 1994
[6]. (IV) Ensayo Pérdida de masa por inmersién
DNIT ME-256 de 1994 [7]. En este sentido, la
Metodologia MCT emplea ensayos en muestras de
material con didmetro de 50 mm vy altura 50 mm.
Dichas dimensiones son menores a las dimensiones
de las muestras usadas habitualmente. En la
Figura 1 se presenta el diagrama de flujo con los
ensayos contemplados en la metodologfa. Con la
elaboracion de los ensayos enunciados, se logra la
determinacion del uso de los suelos como capas
base de la estructura de pavimento, pero previo
a este analisis se determina la clasificacién del
suelo tropical como Suelo Lateritico, que a su vez
se clasifica en subgrupos como: LA - Arenas con



poca arcilla lateritica, LA~ Suelo arenoso arcilloso
Lateritico y LG" - Suelo arcilloso lateritico
y arcillas lateriticas arenosas; o como Suelo
Saprolitico, subdividido en: NG'- Arcillas, arcillas
limosas y arcillas arenosas no lateriticas, NS”-
Limos caoliniticos y miciceos, limos arenosos y
limos arcillosos no-lateriticas, NA- Arenas limosas
y arenas arcillosas no-lateriticas y NA- Arenas
limosas con limos cuarzosos y limos arcillosos
no lateriticos [8]. Para la determinacién de la
clasificacién de suelos en cada grupo o subgrupo,
es necesario hacer la interpretacién de la Figura 2
ingresando con los coeficientes ¢’ (Abscisas) y ¢
(Ordenadas), obtenidos del ensayo Mini MCV
(Valor de la densidad maxima seca del material).

| Metodologia MIC |
I
[ | |
Grupo de Ensayos Grupo de Ensayos
Mini-CBR y ensayos Mini-MCV y ensayos Gglps: ies%lnss?z:)s
asociados asociados Y
| | |
Ensayos de Ensayos de Mini-CBR
compactacion compactacion
Mini-Proctor Mini-MCV Con penetrometro
Convencional
I Control de Humedad
Ensayos de perdidade
masa por inmersion
Ensayos asociados: Capacidad de soporte Mini-
CBR, expansion, contraccion, infiltracion,
. bilidad, p ion de imprimad

Figura 1. Organigrama de los grupos de prucba de la metodologia MCT

Fuente: Los autores
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Figura 2.Clasificacién de suelos lateriticos y Saproliticos.

Fuente: Los Autores.

El coeficiente ¢, es determinado por el coeficiente
angular de la parte rectilinea de la curva de
deformabilidad mds préxima al valor de Mini-
MCYV de 10. Este coeficiente indica el contenido de

arcilla del suelo. Valores mayores a 1.5 denota
arcillas y suelos arcillosos. Valores inferiores
denotan la presencia de arenas (limosas y arcillosas)
y arcillas (arenosas y limosas). Finalmente, valores
inferiores a 1.0 denota arenas y silos no plasticos o
poco cohesivos. El coeficiente ¢’ es obtenido por
medio de (1), donde: Pi corresponde a la perdida
por inmersién en agua, d'a la pendiente de la parte
rectilinea de la rama seca de la curva de
compactacién, correspondiente a 12 golpes en la

prueba Mini-MCV [2].

r_ 3 PL 20
€= 100+dl ()

En la metodologia no se realizan propiedades
indices como granulometria, limites de Atterberg,
indice de liquidez, indice de plasticidad. Sin
embargo, se basa en ensayos de compactacion,
pérdida de masa por inmersién en agua, ensayo de
contraccién, permeabilidad, expansion, coeficiente
de penetracién del agua, cohesidn, capacidad de
soporte y familias de curvas de compactacién
(Proctor) Mini CBR, Mini MCV. En la Figura 3 se
presenta esquemdticamente los ensayos requeridos
para la clasificacion de suelos segtin la metodologia

MTC.
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Figura 3. Ensayos de laboratorio metodologia MCT: (a) Compactacién; (b) CBR; (c) Expansion; (d) Contraccién; (¢) Infiltrabilidad; (f) Permeabilidad; (g)

Prueba inmersién

Fuente: autores.

ENSAYO DE COMPACTACION

Los ensayos de compactacién hacen referencia
al ensayo de suelos compactados con equipos
miniatura mini-CBR y expansion. Estos ensayos
se caracterizan por disponer de un martillo
compactador de pie cuya drea es igual a la del molde
del cuerpo de prueba. Por medio del extensémetro
del equipo se mide la altura de la muestra después
de la aplicacién de los golpes. Con respecto a las
dimensiones de las muestras, las mismas se pueden
clasificar en: Mini (M): didmetro del molde S0 mm,
peso de la muestra 2270.45 gy altura de caida del
martillo 305 mm y en Submini (S): didmetro del
molde 26 mm, peso de la muestra 1000 gy altura
de caida del martillo 200 mm. Los procedimientos
realizados en estos ensayos son: (I) Mini-Proctor,
donde se fija una energia de compactacion segun
se requiera (normal, intermedia o modificada)
para compactar varias muestras con diferentes
contenidos de humedad cada una. En la literatura,
la energia de compactacién modificada obedece

a una energfa especifica para los suelos tropicales.
(II) Mini-MCV, donde para cada humedad de
compactacién se aplica energfa con un aumento
de magnitud de manera gradual hasta que se logre
que el aumento de su densidad sea significativo. En
este ultimo se consigue la curva de compactacién
mediante la cual se logrardn clasificar los suelos
tropicales, en este ensayo se mantiene una masa
himeda constante de 200 g en Mini y de 30 gen
Sub-mini. Como resultados se obtiene la humedad
optima y méxima densidad aparente en seco parala
energfa de compactacion elegida

Ensayo de capacidad de soporte

El ensayo de Mini-CBR y expansion, es similar
al ensayo CBR tradicional. Para tal fin, se usa un
pistén de 16mm de didmetro para el caso de una
muestra mini o de 8mm si es una muestra para Sub-
mini. Las cargas empleadas pueden ser monoténica
(penetracién  de  1.25mm/min)
(I golpe del martillo compactador). Se puede
realizar con o sin inmersidn, en caso de requerir

o dindmica



inmersién esta deberd ser de 24 horas. Se puede o
no usar sobrecarga y la expansion en este ensayo se
calculard mediante el procedimiento tradicional.
Siguiendo el procedimiento para el ensayo mini
CBR sc obtiene la expansién en porcentaje. Se
mide directamente la variacién de la longitud axial
del cuerpo de prueba compactado con la ayuda de
extensémetro, a medida que se deja en inmersion
por un periodo minimo de 24 horas. Los resultados
permiten evitar la propagacién y reflexién en la fase
constructiva y de vida util del pavimento de grietas
en las diferentes capas. El resultado permite obtener
la capacidad de soporte del suelo, viabilizando la
eleccién de suclos como parte de rellenos, refuerzo
y bases de manera especial cuando estd sujeto al
secado durante o después de la construccion.

Ensayo de infiltrabilidad

El ensayo consististe en determinar en un tubo
horizontal la cantidad de agua que penetra en una
muestra de suelo, a través de su base, en funciéon
de la raiz cuadrada del tiempo. Para ello, la base
de la muestra se coloca sobre la placa porosa que
delimita el 4rea del contenedor lleno de agua y
que se comunica con el tubo horizontal de medida
del agua penetrada. El resultado permite evaluar
y controlar la cantidad de agua que penetra en
las capas en la fase constructiva y de vida util del
pavimento por acumulacién de agua cerca la
estructura.

Ensayo de permeabilidad

El ensayo consiste en determinar la cantidad
de agua que se infiltra en una muestra de suelo a
través del desplazamiento del menisco de agua en
el tubo vertical graduado, en funcién del tiempo.
Generalmente, se utiliza el cuerpo de prueba
previamente sometido al ensayo de infiltracion.
El valor obtenido se presenta en un coeficiente de
permeabilidad, expresado en cm/s. En el ensayo
se realiza la medicién de la cantidad de agua que
penetra en una muestra, a través de su base. Para
tal fin, la base del cuerpo de prueba se coloca
sobre la placa porosa que delimita el drea del
contenedor lleno de agua y que se comunica con

el tubo horizontal de medida del agua penetrada.
Como resultado se reporta la cantidad de agua
que penetra en las capas del pavimento en estado
saturado, tales como capas drenantes, filtrantes,
impermeabilizantes, entre otras.

Ensayos de pérdida de masa por
inmersion

El ensayo de pérdida de masa por inmersién de
suelos consiste en la realizacién de una muestra de
suelo, la cual es previamente compactada y extraido
de su molde, de tal manera que quede saliente
10mm. Luego es sumergida en agua, en posicién
horizontal. Se recolecta la parte eventualmente
desprendida y determina su masa seca. La
pérdida de masa por inmersién se expresa en
porcentaje relativamente a la masa seca de la parte
primitivamente saliente del cuerpo de prueba. Los
resultados obtenidos permiten la evaluacién de la
erosion de los suelos en presencia de nivel fredtico.

Especificaciones para ensayos de
laboratorio  para  subrasantes de
pavimentos en Colombia

Colombia, debido a su ubicacion geogréfica en la
zona intertropical y ecuatorial estd representada
por el 80% de su territorio como suclos definidos
por regimenes de humedad y temperatura que
debido a su alta precipitacién genera un proceso
de lixiviaciéon de los suelos que pasan a tener
condiciones hiimedas.

Los procesos como la erosion, la contaminacidn, la
salinizacion, los escases de materia orgdnica entre
otros son los impactos més relevantes que afectan
en gran medida a las regiones como el Caribe,
Andina y Orinoquia en Colombia y estos procesos
empiezan a ser notorios en el bosque Amazénico y
en parte del litoral Pacifico. Para ello es importante
realizar una caracterizacién adecuada de los
suelos de acuerdo con su vocacién o utilizacidn,
determinados no solamente por el clima sino por
la presencia de organismos o materia organica
proveniente de lazonay que presentan efectos sobre
la capa superficial de la tierra con repercusiones
hacia la taxonomia de los minerales alterando sus
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propiedades y mancjo.

El ente regulador de la Infraestructura Vial en
ColombiaeselInstitutoNacionalde Vias—INVIAS
(10], el cual normalizalas Especificaciones Técnicas
y Guias de Disefio para pavimentos en Colombia. A
fechade publicacién del presente articulo, la versién
vigente corresponde al afio 2013. Para determinar
las caracteristicas a lo largo del suelo de la via se
requiere de una identificacién previa teniendo en
cuenta la categoria o importancia de ésta, y se hace
por medio de exploracién y muestreo en campo y
por la realizacién de ensayos de laboratorio, con
el fin de tomar decisiones importantes respecto
al tratamiento que debe incluir soluciones tales
como incorporacién de materiales si se requiere
mejoramiento o si mantiene el suelo natural de
fundacién.

En principio, se realiza un estudio preliminar con
el fin de evaluar los esfuerzos generados por las
cargas del trédnsito donde se vea comprometida la
consistencia de los estratos del suelo. Por tal razén,
es importante definir la estratigrafia del suelo para
detectar cambios volumétricos y nivel fredtico
existente.

De acuerdo con el trénsito previsto, la
estratigraffa de dichos sondeos se debera realizar
alternadamente en las secciones transversales de la
via, controlando el espaciamiento y profundidad
de la exploracién de 1.5 m de desde la cota de
subrasante. Para vias con un trdnsito entre 0.5 y
5 millones de ¢jes equivalentes 8OKN en el carril
de disefio, el espaciamiento de los sondeos serd de
250 m. Si el nivel de transito es mayor a 5 millones
de ¢jes equivalentes 8OKN en el carril de diseno, el
espaciamiento sera de 200 m.

Respecto a la
clasificacion de suelos para obras de reconstruccion,
pavimentacién y seleccién de bancos de material

exploracién  preliminar de

para terraplenes de carreteras, se requieren los
siguientes ensayos: En principio, se debe evaluar
la distribucién de tamanos de los agregados por
medio del ensayo de granulometria. Asi mismo,
se debe realizar la determinacién Limites de

consistencia de suelos, por medio de los ensayos
de limite liquido y pldstico que se encuentran
regulados por las especificaciones INV-E 125
[11] y 126 [12] respectivamente. Adicionalmente
se debe determinar el contenido de humedad de
suelos segun la especificacion INV-E 122 [13].
A partir de los limites de consistencia es posible
evaluar el potencial de expansién del suelo. Caso
se requiera, es necesario la realizacién del ensayo
de Potencial de Cambio Volumétrico utilizando
el aparato de lambe. Dicho ensayo se encuentra
regulado por la especificacion INV-E 120 de 2013
(14]. Dichos ensayos (granulometria y limites de
consistencia) permiten la clasificacién de los suelos
segtin el sistema de la AASTHO. Por otra parte,
se debe realizar el Gravedad especifica del suelo
segtin la especificacién del INVIAS 128-2013[15].
Asi como también ensayos que permitan encontrar
el contenido de materia orgdnica por ignicién
y el contenido de sales solubles de los suelos
segtin las especificaciones INV-E 121 y 158-2013
respectivamente (16, 17].

Los ensayos relacionados con la determinacion de
las relaciones de humedad y peso unitario de los
suelos, permiten determinar la humedad optima
y el miximo peso unitario para el proceso de
compactacion. Dichos ensayos se pueden realizar
a la energia del proctor normal o modificado,
conforme las especificaciones INV-E 141 y 142-
2013 [18, 19]. respectivamente. Posteriormente,
se debe realizar ensayos que permitan la
determinacién de la resistencia de la subrasante.
Uno de los ensayos mas comunes en el mundo para
determinar la subrasante, es el ensayo CBR. En
Colombia, dicho ensayo se encuentra regulado por
las especificaciones INV-E 148 y 169 del 2013 |20,
21], las cuales hacen referencia a la determinacién
en laboratorio o in situ, respectivamente. El
ensayo del Penetrémetro dindmico de cono PDC,
permite correlacionar la resistencia en situ de los
suelos inalterados. Dicho ensayo se encuentra
en la especificacion INV-E 172 del 2013 [22].
Asimismo, y adicional a los ensayos debe definirse
la exploracién geotécnica por medio de tramos
homogéneos que permitan asociar un moédulo
resiliente y una ecuacién de confiabilidad para el



Pl'OyeCtO.
CONCLUSIONES

Considerando las metodologias aplicadas en
Brasil y en Colombia para la caracterizaciéon de
subrasantes para la construccién de las obras de
infraestructura vial, son evidentes las diferencias
que Colombia presenta frente al estudio delos suelos
tropicales presentes en la regién de la Amazoniay
la Orinoquia en referencia a Brasil. A pesar de los
avances en Brasil, referentes al estudio de sus suelos
para la adecuada caracterizacion de las subrasantes,
en Colombia es importante la realizacién de
estudios que permitan conocer las correlaciones
necesarias para la adecuada implementacién de
metodologias existentes (Metodologia AASTHO,
USCS, Método Surafricano, Método Australiano,
entre otros) para la caracterizacion de subrasantes
y posteriormente el disefio de pavimentos. Sin
embargo, se debe considerar el inicio de estudios
propios para el disefio de pavimentos basados en
el tipo de suelos que se puedan encontrar en las
diferentes regiones del pais.

En cuanto a los avances en el desarrollo de las
metodologias de caracterizacién de subrasantes en
suelos tropicales, Brasilhadesarrolladolaaplicacion
delaMCT en diferentes tipos de usos, no solo para
vias terciarias sino también para vias urbanas. En
Colombia, es necesario analizar con mayor detalle
la influencia de la metodologia MCT teniendo
en cuenta le respuesta global de la estructura del
pavimento. Asimismo, dicha caracterizacién debe
ser especifica para las condiciones particulares del
4drea de construcciodn.
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