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€valuacidn geotécnica y condiciones climdtico-ambientales

en carreteras destapadas

Geothecnical €valuation and Cimatic-Environmental Conditions

in Gravel Roads

Resumen

Describe las metodologias para la evaluacion geotécnica
de los elementos que constituyen la via, como la
estructura del pavimento y los taludes, y para la
evaluacion geotécnica de una fuente de materiales;
metodologias que son aplicables a carreteras destapadas
o de bajos volumenes de transito. Cada metodologia se
presenta en un diagrama de flujo, para que el ingeniero
encargado de realizar los estudios pueda aplicarla de
manera facil y ordenada. Estas metodologias son
producto del proyecto de investigacion titulado
“Carreteras destapadas: nociones de disefio,
construccidén y mantenimiento, evaluacion geotécnica
y condiciones climatico-ambientales”, desarrollado por
el Grupo de Investigaciéon y Desarrollo en
Infraestructura Vial (Grinfravial).
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Abstract

It describes the geotechnical evaluation’s
methodologies for the road elements, such as the
pavement and the slopes® structure, and the
geotechnical evaluation for the materials sources.
These methodologies are applicable to the gravel
roads or the low traffic volumes’ roads. Each
methodology is presented in a flow chart, so that the
engineer in charge to make the studies can apply it,
easily and orderly.
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I. Introduccion

En la actualidad, en Colombia los estudios para la
construccion de la red secundaria son parciales, y
para la red terciaria son deficientes, lo cual conlleva
un manejo inadecuado de recursos; por esta razon se
requiere que las entidades a cargo de la red vial,
secundaria y terciaria, que se encuentra sin una
estructura de pavimento completa, apliquen una
metodologia para el disefio, construccion y
mantenimiento de esta. Al tener en cuenta lo anterior,
el Grupo de Investigacién y Desarrollo en
Infraestructura Vial (GRINFRAVIAL), de la Escuela
de Transporte y Vias, de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia, ha adelantado el proyecto de investigacion
titulado “Carreteras destapadas: nociones de disefio,
construccion y mantenimiento”, en su linea de
investigacion No.2: Disefio de infraestructura vial;
dicha investigacion fue patrocinada por la Direccion
de Investigaciones (DIN), de la UPTC.

Colombia cuenta con 162 036 km de vias, distribuidas
asi, segin su importancia: la red primaria es de 16
527 km (10,2%) y la red secundaria y terciaria es de
145 409 km (89,8%) [1]. Las entidades que estan a
cargo de la administracion de la red vial nacional
son: el INVIAS, que responde por toda la red
primaria; los departamentos responden por 71 528
km (el 44,14%); los municipios estan a cargo de 34
918 km (21,4%); caminos vecinales, 26 811 km
(16,55%), y por ultimo las vias privadas, 12 252 km
(7,56% de la red) [2].

En la actualidad las vias secundarias y terciarias son
construidas con criterios diversos, adoptados segliin
el constructor o entidad administradora, por lo cual se
incurre en errores en los disefios de los proyectos.

De acuerdo con esto, se requiere obtener una metodo-
logia para la evaluacion geotécnica y climatico-am-
biental, de facil aplicacion en las vias secundarias y
terciarias, que se adecue a las diferentes caracteristi-
cas que componen el suelo colombiano y sirva como
base de disefio, pues las entidades municipales no tie-
nen una guia que permita realizar, adecuadamente, la
evaluacion geotécnica y climatico-ambiental.
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Con el desarrollo de la metodologia se busca proveer
a los ingenieros disefiadores de vias de una guia
metodoldgica en la cual se puedan basar para unificar
conceptos y asi garantizar disefios acordes con las
condiciones que prevalecen en nuestro pais; a la vez
que se permite que todas las entidades
administradoras de la red vial secundaria y terciaria
tengan criterios especificos de disefio, aspecto que
redunda en mejores registros en cuanto a
construccidon, control del mantenimiento y
conservacion. Igualmente, con la implementacion de
la presente metodologia se busca optimizar los
procesos y recursos, para evitar los sobrecostos y
lograr una mejor administracidon de estos, lo que
contribuird al crecimiento en obras que beneficien
la comunidad.

Los pardmetros mds importantes en el disefio de la
estructura de un pavimento [2], en lo que se refiere
al lugar en el que se va a colocar esta, son: el transito,
laresistencia de la subrasante y los factores climatico-
ambientales; los dos ultimos que se trataran en el
presente documento, se usan para determinar la
categorizacion de la subrasante y la regionalizacion
de la zona de proyecto, segun la temperatura y la
precipitacion, como datos definitivos y necesarios
para el diseflo de la estructura. Los parametros
mencionados no se pueden obtener por métodos
indirectos, sino que, para determinar Ila
categorizacion de la subrasante, se requiere una
investigacion directa; en el caso de la regionalizacion,
los factores climatico-ambientales se establecen por
medio del analisis directo de los datos de temperatura
y precipitacidn, los cuales se pueden obtener para la
zona del proyecto y son proporcionados por el
IDEAM [3].

I1.Metodologia para realizar la evaluacion
geotécnica de la subrasante, para la
estructura del pavimento [2]

La definicion de los pardmetros que controlan el
disefio del pavimento se logra mediante el estudio
de los diferentes suelos que serviran de fundacion;
la resistencia de la subrasante es el parametro
basico, dado que es fundamental para el
dimensionamiento de la estructura del pavimento y
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para predecir el funcionamiento estructural y  pavimento se muestra en la figura 1, en la cual se
funcional. La metodologia para realizar la  indican los pasos que se deben seguir para que su
evaluacién geotécnica de una estructura de  desarrollo sea consecutivo y ordenado.
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EXPLORACION DE CAMPO
SONDEOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO

Wn, LI, Lp, Ip, Ic, Granulometria
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-{ PERFILES DE LIMITES DE CONSISTENCIA }—»—— @
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Figura 1. Metodologia para realizar la evaluacion geotécnica para la estructura del pavimento
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A. Estudios preliminares. Estudio visual o visita de
campo, geologia (informacion acerca de fallas, tipos
de suelo, cursos de agua, problemas de erosion y
reptacion, etc.), planos topograficos, pluviometria;
dicha informacidn se puede obtener a partir de fotos,
fotogrametria, planos y estudios realizados en el area.

B. Exploracion de campo. Suministra el material
necesario para los ensayos en el laboratorio, y asi
determinar su estratigrafia y propiedades fisicas.

C. Sondeos. Es una perforacion que puede tener entre
5 cmy 35 cm de diametro, y una profundidad de 1.5m,
minimo, por debajo del nivel de la subrasante; se
recomienda que las muestras de suelo sean extraidas
a lo largo del eje central de la futura via, realizando
sondeos a distancias longitudinales de maximo 300
m. Se realiza con el fin de extraer material cada 0,30
m de profundidad, para realizar tanto los ensayos de
humedad como los de caracterizacion de los suelos
encontrados (INV E-110-07) [4].

D. Apiques. La seccidon de los apiques debe ser,
aproximadamente, de 1,0 mx 1,5 m, a una profundidad
de, minimo, 1,50 m bajo el nivel de la subrasante, a
partir de la cual el efecto del transito es despreciable.

E. Elaboracion del perfil estratigrafico. Es una
representacion grafica de las diferentes capas y tipos
de suelo que se encuentran en una perforacion como
los sondeos y apiques. El perfil debe contener la
descripcidn cualitativa de los materiales que integran
el suelo, ademas de la profundidad a la cual se
encuentra cada uno de ellos.

F. Ensayos por realizar al material obtenido en un
sondeo. Con el material extraido de cada apique se
realizan diferentes ensayos de laboratorio, para
ayudar a determinar el tipo de suelo.

G. Perfiles de humedad y limites de consistencia. Se
realizan los perfiles de humedad y limite de
consistencia, para observar las caracteristicas del

suelo del proyecto a lo largo de este.

H. Clasificacion de los suelos. Con base en los
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limites y en la granulometria se hace la clasificacion
de los suelos, que se puede realizar por el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y por
el sistema AASHTO.

1. Familias de suelos. Con los datos de IP% y LL%
de cada uno de los sondeos, se entra en la carta de
plasticidad se localizan como puntos cada uno de
estos y se determinan las familias de suelos.

J. Ubicacion de sitios para ensayos de resistencia
(CBR o PDC). Pueden ser localizados en los puntos
criticos dentro de una familia, como altos indices
plasticos y limites liquidos.

K. Ensayos al material obtenido en un apique. Se
analizan las muestras tomadas cada 0,30 m de
profundidad, para determinar la humedad natural y
elaborar los ensayos de caracterizacion de suelo. Para
realizar las pruebas de resistencia y compactacion
se debe tomar una muestra mayor, procedente del
estrato que se considere critico.

L. Humedad y densidad de equilibrio. Son aquellos
pardmetros que se presentan en el terreno la mayor
parte del afio.

M. Ensayo de compactacion. Proctor modificado,
Norma INV E 142-07.

N. Ensayos in situ para determinar la resistencia de
la subrasante. Existen métodos para determinar la
resistencia de la subrasante, como el penetrometro
dinamico de cono, la prueba de placa, el ensayo de
vibracién o impacto, el ensayo del CBR y el ensayo
del modulo resiliente.

O. Prueba del penetrometro dinamico de cono— PDC
(INV E-172-07). Permite determinar, mediante
correlacion, el valor de la capacidad de soporte de la
subrasante a través del pardmetro CBR.

P. Definicion de las unidades de diseiio. Se deben
tener en cuenta varios criterios como humedad y
limites de Attemberg, familias de suelos, pardmetros
de resistencia de la subrasante y la expansion.
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Q. Determinacion de la resistencia de una unidad
de disefio. Los criterios mas difundidos de seleccion
del CBR para una unidad de disefio son: Criterio del
Instituto del Asfalto y Criterio de la media.

R. Categorizacion de la resistencia de la subrasante.
Se puede apreciar en el cuadro 1.

Cuadro 1.
Clasificacion de CBR (%)
la subrasante

S1 2

S2 3-5
S3 6-10
S4 11-20
S5 >20

Fuente: Guzman, (2007).

S. Potencial expansivo de la subrasante [6]. Se
puede determinar a través de los valores del indice
de plasticidad (IP%) y el limite de contraccién
(Lc%). También se puede establecer como se
muestra en la norma INV E-127-07, o del limite
liquido (LL%) y el indice de plasticidad (IP%),
como se puede ver en el cuadro 2; del mismo modo,
se puede obtener por medio del ensayo de CBR.

T. Condiciones de drenaje de la subrasante. En
la subrasante se pueden utilizar filtros y drenes; la
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necesidad de estos se determina de acuerdo con el
nivel freatico, si esta a menos de 1,5 m del nivel
de la subrasante, profundidad hasta la cual, ha de
suponerse, se disipan los esfuerzos inducidos y se
requiere la implementacidn de filtros y drenes.

III. Metodologia para realizar la
evaluacion geotécnica de un talud para
una carretera [7]

En Colombia, debido a la topografia de alta
montafia, generalmente se maneja un alto volumen
de cortes en laderas (taludes) o de terraplenes en
la construccién de carreteras, por lo cual estos
elementos consumen una gran parte de los recursos
de construccion de la via; al considerar lo anterior
tiene que darsele un alto grado de importancia al
disefio de estos, pues de su mal o buen disefio
depende la pérdida o no de recursos y hasta de
vidas humanas. En el disefio se requiere determinar
los parametros que van a definir las dimensiones
y caracteristicas del talud, lo cual se logra mediante
el estudio de los diferentes suelos que van a
conformarlo.

La metodologia que se desarrolla para realizar el
estudio geotécnico se muestra en la figura 2, donde
se indican, de forma secuencial y ordenada, los
pasos requeridos para su desarrollo.
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!

RECOMENDACIONES
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Figura 2. Metodologia para realizar la evaluacion geotécnica de un talud

A. Estudios preliminares. En la evaluacion
geotécnica de un talud es muy importante utilizar
la informacion existente, con el fin de entender
las propiedades topograficas, geologicas,
climaticas y ambientales. La informacion que se
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puede analizar previamente proviene de
fotografias aéreas, imagenes de satélites, sensores
remoto, planos topograficos, mapas geoldgicos
y estudios geotécnicos realizados en las zonas
aledafias.
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B.Estudio topogrdfico. Los levantamientos
topograficos tienen los siguientes objetivos:
establecer coordenadas o puntos de las perforaciones;
obtener detalles topograficos, especialmente de
aquellos factores ocultos por la vegetacidn;
determinar los perfiles topograficos para los analisis
de estabilidad; delimitar un marco de referencia sobre
el cual puedan compararse los movimientos futuros
del terreno.

C. Exploracion de campo. Para la obtencion de la
informacidn geotécnica bésica de los diversos tipos
de suelo deben efectuarse trabajos de campo, que
suministran el material necesario para los ensayos
en el laboratorio, y asi determinar su estratigrafia y
propiedades fisicas, datos fundamentales en el dise-
fio y construccion de un talud.

D. Perforaciones. El espaciamiento de las
perforaciones depende del tamafio de la zona; de esta
forma, para una talud donde no han ocurrido
movimientos se sugiere un sistema de cuadricula de
perforaciones, y en taludes que han tenido
movimientos se requieren perforaciones por dentro
y por fuera del movimiento. La profundidad de las
perforaciones debe permitir la identificacion de los
materiales estables por debajo de los movimientos
reales o potenciales y los estratos débiles.

E. Perfil estratigrdfico. El perfil debe contener la
descripcion cualitativa de los materiales que integran
el suelo, ademas de la profundidad a la cual se
encuentra cada uno de ellos; esta informacion debe
ser registrada de tal forma que su manejo se haga de
forma 4gil, comprensible y ordenada.

F. Ensayos de laboratorio. Los ensayos de
laboratorio comunmente realizados son los de
clasificacion de suelos, compresibilidad y resistencia.

G. Determinacion del nivel fredtico. Se hace
generalmente de observaciones en apiques o sondeos.

H. Clasificacion de los suelos. Con base en los

limites y en la granulometria, se hace la clasificacién
de los suelos, que se puede realizar por el Sistema
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Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y por
el sistema AASHTO.

1. Parametros de diseiio de taludes. Resistencia al
cortante, permeabilidad, sensitividad, expansividad,
erosionabilidad.

J. Diseiio del talud. El disefio de un talud consiste en
definir su altura pendiente y los elementos
topograficos, con base en parametros geotécnicos.

K. Escogencia del factor de seguridad. La base para
el disefio de un talud es escoger un factor de seguri-
dad; los valores minimos recomendados son dados
segun el caso bajo el cual falle el talud y la cantidad
de posibles pérdidas que haya.

L. Condiciones de drenaje. El drenaje es un sistema
que tiende a controlar el agua y sus efectos,
disminuyendo fuerzas que producen movimiento o
aumento de las fuerzas resistentes; entre estos sistemas
se encuentran los canales, subdrenes, galerias y pozos.

M. Condiciones de recubrimiento. Las medidas de
proteccion incluyen el concreto lanzado, los bloques
de mamposteria, la protecciéon con piedras, el
recubrimiento con productos sintéticos; estos
recubrimientos pueden complementarse con practicas
de cobertura vegetal.

N. Nivel de erosion o falla. La erosion es un fendmeno
ocasionado por accidn de fuerzas hidraulicas que
actiian sobre las particulas de suelo, produciendo su
desprendimiento y posterior transporte.

O. Diserio de obras complementarias. Los métodos
de proteccion estan dirigidos a la construccion de
estructuras para evitar que la amenaza genere riesgos;
entre otros métodos se pueden nombrar las bermas
en el talud y las trincheras o barreras.

P. Cuantificacion del movimiento de tierras. El pro-
blema del movimiento de tierras esta en funcion de
la inclinacidn de un talud o un terraplén; casi siem-
pre la inclinacién més adecuada serd la mds escarpa-
da que se sostenga el tiempo necesario sin caerse.

:;1'
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IV. Metodologia para realizar la evaluacion
geotécnica de una fuente de materiales

En la figura 3 se puede encontrar el diagrama que
conduce al desarrollo de la metodologia, en forma
resumida, ordenada y facil de entender.

La extraccion de materiales pétreos para la
construccion es importante en cualquier lugar del
mundo, ya que de esta actividad depende el buen
desarrollo de las obras de infraestructura que
impulsan el crecimiento de un pais.

Las fuentes de materiales son sitios en donde se
pueden extraer, economicamente, materiales para la

produccion de agregados pétreos idoneos y utiles para
la construccién de obras de infraestructura vial y
obras civiles en general, por medio de diferentes
procesos de extraccion, los cuales dependen del tipo
y origen de los materiales.

Las fuentes de materiales suministran, principal-
mente, materiales pétreos, que constituyen uno de
los insumos fundamentales en el sector de la
construccion tanto de vias como de otras obras; por
tanto, su valor econdmico representa un factor
significativo en el costo total de cualquier proyecto.
Es importante tener en cuenta la evaluacién
geotécnica para las fuentes de materiales en el
desarrollo de un proyecto vial.

ESTUDIOS PRELIMINARES

!

DEFINICION DEL AREA DE LA
ZONA DE LAFUENTE

!

‘ EXPLORACION DE CAMPO ‘

!

‘ PERFORACIONES ‘

'

COLUMNAS
ESTRATIGRAFICAS

,

ENSAYOS DE
LABORATORIO

CARACTERIZACION
DE LOS MATERIALES

l

USOS DE LAS FUENTES
DEL MATERIAL

!

ESPECIFICACIONES DE CALIDAD DE LOS MATERIALES

¢

EXPLOTACION DE
LA FUENTE

:

FABRICACION
DEL MATERIAL

l

MANEJO AMBIENTAL DE
LA ZONA DE LAFUENTE

Figura 3. Metodologia de la evaluacion geotécnica de una fuente de materiales
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A. Estudios preliminares. Consisten en obtener
informacidn secundaria, a partir de aspectos como: la
geologia, la topografia, fotografias aéreas o estudios
realizados en el sitio donde esta ubicada la posible
fuente de material. Dicha informacién puede ayudar
a tomar decisiones en cuanto a la localizacién de la
fuente de materiales, y a los métodos de exploracion
geotécnica y de explotacion del material.

B. Definicion del darea de la zona de la fuente. Para
la localizacion de una fuente de materiales se deben
tener en cuenta varios aspectos, como la calidad de
los materiales extraibles, la accesibilidad a la fuente
de material, las distancias de acarreo de los materiales
ala obray que la explotacion no ocasione problemas
legales o ambientales.

C. Exploracion de campo. La valoracion de las
fuentes de materiales permite establecer el potencial
de explotacion, asi como decidir el uso de estos y
estimar la vida 1til de las fuentes, aun cuando la
valoracion de las rocas o suelos contenidos en las
fuentes suele ser muy dificil de establecer en forma
cuantitativa.

D. Perforaciones. Como en todos los estudios hechos
al suelo para cualquier fin, los sondeos con barrenos
helicoidales y los apiques o pozos a cielo abierto son
los mas empleados. Para ubicar las perforaciones que
se hacen a una fuente de materiales se deben tener
en cuenta las caracteristicas especificas de la fuente
en estudio, que se obtienen a través de los estudios
previos. La cantidad de perforaciones y la muestra
por extraer dependen del uso que se le pretenda dar
al suelo de la fuente y de los ensayos que sea
necesario realizar.

E. Ensayos de laboratorio y caracterizacion de los
materiales. Los ensayos por realizar con el material
obtenido de la perforacion a una fuente de materiales,
ademas de los necesarios para su clasificacion, son
los relacionados con la reaccion del material en caso
de que sea mezclado con otros, por ejemplo, asfalto.

F. Posibles usos de la fuente de materiales. De las
fuentes se pueden obtener materiales como
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mampuestos, triturados, gravilla, arena, recebo, rajon
o piedras de enchape.

G Recomendaciones de explotacion de las fuentes
de materiales. La explotacion de bancos de roca o
suelo se hace utilizando determinados equipos,
adecuados para cada caso particular, segun tres
factores fundamentales: disponibilidad del equipo,
tipo de material y distancia de acarreo.

H. Recomendaciones de fabricacion del material.
Cuando se trata de trabajos de pavimentacidn es usual
someter los materiales a diversos tratamientos, como
eliminacién de desperdicios, disgregacion, cribado,
trituracion y lavado.

V. Metodologia para la evaluacion de las
condiciones climatico-ambientales [2]

La figura 4 muestra de manera clara y concisa la
forma como se puede desarrollar la evaluacion
climatico-ambiental para cualquier proyecto.

Las condiciones medioambientales son importantes
en el desempeiio de los pavimentos, siendo compleja
la interaccidén de los factores climdticos con los
materiales y las cargas. Factores como la
precipitacion y la temperatura afectan el contenido
de humedad del pavimento y de la subrasante, que
incide directamente en la capacidad de soporte de
las capas del pavimento y, finalmente, en el
desempeiio de este.

En el disefio de cualquier clase de pavimento, sea
afirmado, flexible o articulado, se deben evaluar las
condiciones climatico-ambientales y evitar el uso de
materiales sensibles al agua o a la temperatura, pues
el clima afecta la durabilidad de los materiales que
conforman las capas de un pavimento y los diferentes
suelos, especialmente los mas susceptibles al agua.

Debido a la ubicacion de Colombia en una zona
intertropical de bajas latitudes, a la altura y la
complejidad del relieve, a la influencia de los mares,
la extension del territorio y los vientos locales, se
presenta en el pais una diversidad de climas, desde
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selva tropical, con altas temperaturas y precipitaciones,
hasta zonas desérticas y zonas con nieves perpetuas.

En algunas partes del pais se presentan temperaturas
altas y uniformes durante todo el afio, y en otras estas
desciende a valores muy bajos, en algunos casos
inferiores a 0 °C; esto se debe a la posicion del pais

en la zona tropical y a su sistema montafioso,
respectivamente.

En cuanto a la precipitacion, el territorio colombiano
presenta un régimen muy variado, observandose
promedios anuales menores a 500 mm y valores
superiores a los 8000 mm.

EVALUACION
CLIMATICO - AMBIENTAL

TMM ultimos 10 afios
(IDEAM)

l

Factores de ponderacion
(Programa Anexo N CD)

l

Factor de ponderacion promedio afio i =

z Fp mensual afio i/12

TMAP afio i
(figura 20)

DETERMINACION
TMAP DE DISENO °C

PMM dltimos 10 afios
(IDEAM)

PMAafi0 i = Z PMM afoi

DETERMINACION
PMA DE DISENO mm/afio

i
PMAdiseﬁo n

SELECCION
REGION CLIMATICA

Figura 4. Metodologia para la evaluacion climatico-ambiental.
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La informacidn, tanto de las temperaturas como de
las precipitaciones medias mensuales, es
suministrada por el IDEAM. Con base en los datos
de la zona en la que se esta desarrollando el proyecto,
se hace el desarrollo de la evaluacion climético-
ambiental mediante el diagrama presentado.

V1. Conclusiones

El resultado del presente trabajo fue el desarrollo de
las metodologias para la evaluacion geotécnica de
los elementos que constituyen la via, dentro de los
cuales se encuentran la estructura del pavimento y
los taludes; ademas del desarrollo de la metodologia
para la evaluacion geotécnica de las fuentes de
materiales. Los resultados de esta investigacion se
pueden aplicar en carreteras de bajos volumenes de
transito.

La utilizacion de la metodologia para determinar las
condiciones climatico-ambientales asegura el
conocimiento del comportamiento de las estructuras
de pavimentos, que pueden ser afectadas por la
variacion de las condiciones de humedad y de
temperatura.

Las metodologias propuestas garantizan que los
estudios de geotecnia de un proyecto vial tengan
todas las variables para su disefio completo y estén
acordes con las especificaciones de disefio que se
utilicen.
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