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RESUMEN

Los suelos lateriticos son suelos caracteristicos de las regiones tropicales, donde
las variaciones de precipitacién y temperatura son abruptas, se caracterizan por la
ausencia de bases y silice, ademas de poseer alto contenido de hierro y 6xidos e
hidréxidos de aluminio, como resultado del alto grado de meteorizacién al que
estan expuestos. En paises donde la presencia de materiales granulares con
caracteristicas 6ptimas para la construccion de estructuras de bases y subbases
de pavimentos son escasos, se han visto en la necesidad de utilizar materiales
provenientes de suelos tropicales y ajustar su aplicacion para que cumplan con los
paradmetros de resistencia y durabilidad establecidos por los disefios, servicio de
las vias y normatividad instituida en cada region; se realiz6 una recopilacién
acerca del uso de suelos lateriticos de algunos de los paises ubicados en la zona
del trépico como Brasil, India y Africa, con el fin de conocer las caracteristicas de
éstos, y los diferentes usos y técnicas que se emplean para su aprovechamiento
en la construcciéon de vias. Principalmente se puede ver que Brasil es uno de los
paises que mayor aprovechamiento le da a este tipo de suelo debido a que la
mayoria de su territorio se encuentra cubierto por éste, por lo que se vieron en la
necesidad de adoptar ensayos y metodologias para su clasificacion, surgiendo asi
la metodologia MCT para suelos arcillosos finos lateriticos y G-MCT para suelos
tropicales con granulometria gruesa y caracterizacion mineral mediante analisis
quimicos; en el caso de regiones como Africa e India, se muestran diferentes
investigaciones y conclusiones de éstas sobre el uso de suelos tropicales
lateriticos en pavimentacién en los cuales se realizaron algunos ensayos
convencionales para determinar parametros y caracteristicas mecanicas.

En el territorio Colombiano especialmente encontramos suelos lateriticos en la
regién de la Orinoquia y Amazonia, estos han sido brevemente estudiados para su
implementacion como materiales en obras de infraestructura vial; las regiones
mencionadas se caracterizan por tener estructuras viales deficientes debido a la
falta de conocimiento en técnicas que permitan aprovechar adecuadamente los
suelos tropicales en la construccion de las estructuras del pavimento, actualmente
se han realizado algunos estudios a muestras tomadas del departamento del
Vichada a las cuales se les han realizado ensayos de corte, succion, rigidez,
microestructura y algunas caracterizaciones basicas que han permitido tener algo
de conocimiento sobre el comportamiento mecanico de los suelos lateriticos en el
territorio.

Palabras clave: Suelo lateritico, clasificacion MCT y G-MCT, analisis
guimicos.



Abstrac

The lateritic soils are characteristic soils of the tropical regions, where the
variations of temperature and precipitation are abrupt, are characterized by the
absence of bases and silica, besides having a high content of oxides and
hydroxides of iron and aluminum, as a result of the High degree of weathering to
which they are exposed. In countries where the presence of granular materials with
optimum characteristics for the construction of base structures and sub-bases of
pavements is scarce, it has been necessary to use tropical soil materials and
adjust their application to comply with the parameters of resistance and durability
established For the Designs, service of the roads and regulations established in
each region. A compilation was made on the use of lateritic soils from some of the
countries located in the tropics, such as Brazil, India and Africa, to know the
characteristics of these and the different uses and techniques used for their use in
road construction. Mainly, it can be seen that Brazil is one of the countries that
most uses this type of soil because most of its territory is covered by it, so they
found that it was necessary to adopt trials and methodologies for their
classification, thus resulting in MCT methodology for lateritic fine clay and G-MCT
for tropical soils with granulometry thick and mineral characterization by chemical
analysis; in the case of regions like Africa, Australia and India, various
investigations and conclusions of these on the use the paving tropical lateritic soils
which where they are shown some conventional assays that were performed to
determine parameters and mechanical characteristics.

In the Colombian territory, lateritic soils are found in the region of the Orinoquia
and Amazonia, these have been briefly studied for their implementation as
materials in road infrastructure works; the mentioned regions are characterized by
having poor road structures due to the lack of knowledge in techniques that allow
to take advantage of the tropical soils in the construction of the pavement
structures, at present some studies have been made to samples taken from the
department of Vichada to which they have been realized essays out cutting,
suction, rigidity, microstructure and some basic characterizations that have allowed
to have some knowledge about the mechanical behavior of lateritic soils in the
territory.

Key words: Lateritic soil, MCT and G-MCT classification, chemical analysis.
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INTRODUCCION

La zona tropical se encuentra entre la zona ecuatorial y los tropicos de cancer y de
capricornio, incluye la mayor parte de América Latina, Africa, la India, y
aproximadamente la mitad de Australia, se encuentra caracterizada
climaticamente por un régimen estacional que concentra lluvias de gran intensidad
en ciertos periodos del afio acompafadas con periodos de déficit hidricos; con
temperaturas que suelen encontrarse por encima de los 20°C; en esta zona se
forman los suelos tropicales, que se caracterizan por ser mas profundos e
intemperizados que los suelos templados, son mas pobres en silice, con bajo
intercambio catidnico, alto intercambio anidnico, mas acidos y ricos en 6xidos de
hierro y aluminio. Los suelos mencionados anteriormente, corresponden a los
suelos residuales que se forman a partir de procesos de meteorizacion que
descomponen las rocas en superficie, estos materiales se encuentran en la
mayoria de los casos en condicion de saturacion parcial y presentan mineralogia y
una microestructura que influyen bastante en su comportamiento mecanico

El territorio Colombiano cuenta con variedad de materiales provenientes de la
formacién geoldgica de las diferentes zonas montafiosas donde es posible su
extraccion ya sea de canteras y/o rios, entre estos se encuentran materiales
granulares, arenas y arcillas que tienen un papel muy importante en la industria de
la construccién debido a que son materia prima para la produccion de morteros,
concretos, bases, subbases y rellenos de vias.

Para la construccion de vias se utilizan materiales seleccionados los cuales deben
contar con una capacidad de soporte suficiente para transmitir al suelo de
fundacién las cargas impuestas por el trafico de servicio y que sean capaces de
confrontar bien los ataques climéaticos, las especificaciones de estos materiales se
desarrollan bajo la reglamentacion del gobierno nacional a través del Instituto
Nacional de Vias (INVIAS) y de las Normas Técnicas Colombianas (NTC) que
permiten mantener la calidad y durabilidad de las carreteras. No obstante, existen
regiones del pais donde no se es posible contar con materiales que cumplan las
especificaciones exigidas por las normativas, como es el caso de la regién
oriental, la amazonia y algunos sectores planos de la regiéon Caribe,
caracterizadas por su topografia que consta principalmente de llanuras y de una
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depresion rellenada por sedimentos aluviales con un modelo deltaico en donde es
frecuente el mal drenaje, y su clima desfavorable y semihimedo que presenta un
periodo de sequia y otro de lluvia con temperaturas elevadas, la precipitacién
tiende a aumentar hacia el sur del territorio como consecuencia de las variaciones
climaticas, por lo cual existen suelos que se resecan por periodos largos y suelos
gue habitualmente permanecen humedos durante todo el afio cuya estacion seca
es muy corta, estos suelos constituyen depdsitos de suelos limo arcillosos de
comportamiento lateritico que no cumplen con las especificaciones del INVIAS
pero que se utilizan como materiales para la construccion de vias terciarias en la
region, los cuales hacen que el transito por éstas sOlo sea posible en verano
(febrero- abril), al versen afectadas por las épocas de lluvia.

La region oriental hace parte de las zonas en donde el transporte de materiales
incrementa el costo de construccion de vias, debido a esto se hace necesario el
estudio de los suelos propios de la region, con el fin de exponer conceptos
técnicos que garanticen su aprovechamiento, lo que implicaria a su vez una
reduccion en los costos de construccion sin comprometer el desempefio de las
obras.

Por la situacién anterior, se vio la necesidad de realizar una investigacion
bibliografica con el fin de recopilar informacién acerca del uso de suelos residuales
lateriticos en otros paises del trOpico, que permita tener un conocimiento mas
profundo sobre las técnicas y metodologias Optimas para su utilizacion como
materia prima en estructuras de bases, subbases y mejoramiento de subrasantes,
asi como de las caracteristicas adecuadas para su buen desempefio. Para la
ejecucion de la investigacién planteada, se ha organizado el presente trabajo en 4
capitulos, los cuales se distribuyen como sigue a continuacion.

El capitulo 1 presenta un marco tedrico que abarca desde la formacion,
caracteristicas y sistemas de clasificacion de los suelos residuales y un enfoque
detallado de los suelos lateriticos desde su formacion hasta su clasificacion, se
describe el procedimiento de preparacién de muestras y algunos de los valores
establecidos por diversos estudios de parametros como gravedad especifica y
plasticidad.
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En el capitulo 2 se presentan las aplicaciones o estudios realizados por algunos
de los paises del tropico a los suelos lateriticos, especialmente de Brasil, donde se
describe la metodologia de clasificacion desarrollada, los diversos ensayos que se
deben realizar para la caracterizacion y clasificacion de suelos lateriticos y las
aplicaciones de la metodologia planteada en las estructuras del pavimento.

En el capitulo 3 se describen algunos de los estudios que se han realizado en
Colombia a los suelos lateriticos y finalmente en el capitulo 4 se presentan las
conclusiones y recomendaciones para la utilizacion de suelos lateriticos en
nuestro pais.
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OBJETIVO GENERAL

Realizar un estado del arte que permita establecer la viabilidad de la utilizacion de
suelos lateriticos como materiales en estructuras de pavimento en Colombia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Recopilar informacion relacionada con la caracterizacion y utilizacion de
suelos lateriticos en bases de datos especializadas, libros, normas,
articulos y demas bibliografia que proporcione informacion sobre el tema a
tratar.

2. ldentificar las caracteristicas, comportamiento, técnicas y/o métodos
empleados en los paises tropicales, donde se encuentran suelos de
comportamiento lateritico y se utilizan como material de subrasante,
refuerzo de subrasante, base y subbase.

3. Plantear la utilizacion de los suelos lateriticos en Colombia para la

construccion de estructuras de pavimentos, teniendo en cuenta las
normativas vigentes en el pais.
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1. MARCO TEORICO

1.1. SUELOS RESIDUALES

En el sentido general de la ingenieria, Das?! define el suelo como una acumulaciéon
de agregado no cementado de granos minerales y materia organica
descompuesta junto con el liquido y aire que ocupan los espacios vacios entre las
particulas sélidas, que presenta espesores altamente variables.

Las particulas minerales sdlidas en los suelos varian ampliamente en tamafio,
forma, composicién mineralégica y caracteristicas quimicas de la superficie, esta
porcidn solida de la masa de suelo a menudo se denomina esqueleto del suelo y
el patron de disposicion de las particulas individuales o agregaciones y las
combinaciones de particulas dentro del esqueleto se denomina estructura del
suelo, esta estructura tiene un profundo efecto en las propiedades fisicas,
fisicoquimicas y de ingenieria del suelo. Los suelos naturales se clasifican en
suelos transportados y suelos residuales.

Segun Berry y Reid 2, los suelos transportados han sido desplazados desde su
posicion original y depositados en otro sitio mediante la accion de agentes de
transporte como el agua, el viento, el hielo y la gravedad, los cuales determinan la
forma y el tamafio de las particulas en un depdsito de suelo. Mientras que los
suelos residuales son producto del ataque de los agentes del intemperismo que
han permitido su formacion completamente in situ y han permanecido en su
posicion original, esto ocurre mayormente en las regiones tropicales, un ejemplo
de este tipo de suelo son las lateritas que se encuentran primordialmente en
Ameérica del sur, Africa, India y Australia. En la Figura 2 se muestra los procesos
de formacion de suelos residuales y transportados.

La Figura 1 muestra la distribucién global simplificada de los principales tipos de
suelos residuales tropicales, estas clases amplias de suelos se extienden mas alla
de los tropicos en condiciones favorables que incluyen las costas orientales

DAS, B. Fundamentos de ingenieria geotécnica. California: Sacramento. p.1.
2 BERRY, P y REID, D. Origen y tipos de depdsitos de suelos. En: Mecanica de suelos. p.7
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continentales, subtropicales con alta precipitacion (suelos ferraliticos), y las costas
oeste/mediterranea y los interiores continentales en las latitudes medias (suelos
fersialiticos). Las areas en los tropicos que aparecen en gris incluyen aquellas
donde los suelos residuales tropicales estan cubiertos por depositos recientes
edlicos o aluviales.®

Figura 1. Distribucién global de los principales tipos de suelos residuales.

el

3 vg?'[ W&
At
R /R
; 1 :1 Swclos feraliticos
2 B3

Soclos [ersimlibioos

;-‘
3 -u Andosoles
1) l E Vortisolos

Tomado de: Suelos residuales tropicales.

De acuerdo con las caracteristicas del suelo residual, Suarez* establece:

“Las caracteristicas de los suelos residuales son muy diferentes a las de los
suelos transportados. Por ejemplo, el concepto convencional de grano de
suelo o tamafio de particula es inaplicable a muchos suelos residuales,
debido a que las particulas de suelo residual, con frecuencia, consisten en
agregados “clusters” o cristales de mineral meteorizado que se rompen y se
vuelven progresivamente finos, si el suelo es manipulado”.

3 Geological Society Professional Handbooks. Suelos residuales tropicales. London: The
Geological Society. 1997. p. 21.
4 SUAREZ, J. Capitulo 10: Suelos residuales. Deslizamientos. Tomo |: Andlisis Geotécnico.

Bucaramanga: Ingenieria de Suelos Ltda, 1998. p.390.
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Segun las interpretaciones dadas por la literatura, las dos diferencias importantes
entre los suelos residuales y los sedimentarios son las siguientes®:

1. Los suelos sedimentarios se someten a un proceso de clasificacion sistematico
durante la erosion, transporte y deposicion, las particulas mas finas se separan de
las particulas gruesas y se depositan en diferentes lugares o capas, por lo tanto,
tienden a ser homogéneos. Por otro lado, los suelos residuales no se someten a
estos procesos por lo que suelen ser mucho mas heterogéneos.

2. En el suelo residual los conceptos de consolidacion normal vy
sobreconsolidacion no tienen ninguna importancia. El "estado virginal" de un suelo
residual es la roca madre del que esta formado.

Figura 2. Formacion de suelos sedimentarios y suelos residuales.
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Tomado de: Geotechnical Engineering in residual soils. (traduccion propia)

5 WESLEY, L. Geotechnical Engineering in residual soils. Canada: John Wiley & Sons. Inc,
2010. p 3.
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1.2. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS RESIDUALES

1.2.1 Estructura de los suelos residuales. El término de estructura de un
suelo se utiliza especificamente para nombrar la forma en que las particulas estan
dispuestas para constituir el esqueleto del suelo. 6

Un suelo altamente estructurado es aquel en el que las particulas son dispuestas
o incluso unidas entre si de tal manera que el esqueleto tiene caracteristicas muy
diferentes a los de una simple coleccion de particulas individuales, a este tipo de
estructura se le conoce como microestructura.

Muchos suelos residuales, son altamente microestructurados, pero algunos no son
estrictamente particulados, a simple vista pueden parecer compuestos de
particulas individuales, pero al remoldearse, estas particulas se desintegran para
formar una coleccién de particulas mucho mas pequenas.

Segun Vaughan y Kwan’ la estructura de los suelos residuales sufre cambios
debido a:

1. Debilitacion por la alteracion producida y renovacion del material,
acompafado con la pérdida de masa, disminucion de la resistencia al corte y
rigidez con un aumento de la porosidad.

2. Union por las precipitaciones de sales solubles y aumentando la masa,
tension y rigidez y reduccién de la porosidad.

3. Incremento en el volumen a tension efectiva constante.

4. Efectos no quimicos generados por cambios en las tensiones efectivas

derivadas de la desecacion e hinchamiento que pueden ser ciclicos.

De acuerdo con Torres® en los suelos residuales la estructura o microestructura
dependen de las condiciones de su formacién, bien sean los procesos de
meteorizacion quimica que dan lugar a la formacion de agentes cementantes, 0
aguellos de caracter fisico como la erosién y el transporte que actian como

6 WESLEY, L. Geotechnical Engineering in residual soils. Op.cit.,. p. 5.

7 VAUGHAN y KWAN. Weathering, structure and in-situ stress in residual soil., citado por
BOGADO, G y FRANCO, F. Propiedades geotécnicas de suelos residuales relevantes para su
clasificacion: estado actual de conocimiento., 2014. p.4.

8 TORRES, C. Influencia de la microestructura en la rigidez maxima de un perfil de suelo
residual, en condiciones edométricas. Bogota. 2017. p. 45.
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procesos de carga y descarga sobre los materiales modificando las caracteristicas
de la misma.

Mitchell y Soga® esquematizan en la Figura 3 los procesos antecedentes que
determinan la estructura inicial de los suelos y todos aquellos que actian
posteriormente generando cambios en esta.

Figura 3. Factores y procesos que determinan las caracteristicas de la estructura.

SUELDS RESIDUALES Procesos quimices

Factores de composicion Factores del medio Lixiviacion

Mineralogia Presitmn | Precipitaciin/Cementacitn

Tamaiio de particulas forma Temperatura Meteorizacion

Quimica del agua de poros Régimen de lluvias Transformacones mineralfgicas
Efectns de presidn
Temperatura, bempo

SUELDS TRANSPORTADOS

Eactores de composicién Eactores del medio

Mineralogia Veloddad de flujo Cambios en

Tamaiio de particulas, forma Turbulencia » ;a:;;::m:a #|la ——— E::lu cura

Tipo de deposito Temperatura estructura

Quimica del medio Corrientes

[medio induyendo Concentracidn de

constituyentes sedimentos suspendidos T
Procesos fisicos
Consolidacidn

SUELDS REMOLDEADOS ¥ COMPACTADOS Calentamiento /Enfriamiento

Factores d e composicién Factores del medio Corte

Mineralogia Método de compactacidn Descarga

Tamafio de particulas Esfuerzo de compactacidn Erosidn

Quimica del agua de poros Temperatura Filtracitn

Contenido de humedad Tiempo [ Expansidn,/Contraccidn
Efecto de Presitn

Tomado de: Influencia de la microestructura en la rigidez maxima de un perfil de
suelo residual, en condiciones edométricas.

1.2.2 Minerales especiales de los suelos residuales. Los suelos residuales
poseen un grupo de minerales muy inusuales de la arcilla, estos son aléfano e
imogolita, que se encuentran normalmente juntos, y un tercero llamado halloysita,
que presenta alta plasticidad, sensibilidad en el secado y una mayor
compresibilidad que los que poseen el mineral caolinita. 1°

° MITCHELL Y SOGA. Fundamentals of soil Behavior, citado por TORRES, Carlos. Influencia
de la microestructura en la rigidez maxima de un perfil de suelo residual, en condiciones
edométricas. Bogota. 2017. p. 46.

10 WESLEY, L. Geotechnical Engineering in residual soils. Op.cit.,. p. 7.
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Las propiedades extremadamente inusuales de los suelos que contienen estos
minerales, especialmente el al6fano, son una fuente de considerable complejidad
para los ingenieros.

Comunmente los suelos jévenes, contienen gran parte de los minerales de la roca
madre, por el contrario, los suelos maduros, no poseen los minerales primarios
sino secundarios producidos por el grado de intemperismo. Lumb?! indicé que la
relacion de minerales primarios residuales y minerales secundarios puede ser una
caracteristica importante para la clasificacion de los suelos residuales y se puede
llegar a indicar el proceso de descomposicidn que tiene la roca.

1.2.3 Influencia de la topografia. La topografia tiene una influencia fuerte y
bastante consistente en el proceso de meteorizacion y esto sobre el tipo de
minerales arcillosos formados, especialmente en los tropicos humedos. 12

En areas anchas y planas, el drenaje es muy limitado, el agua se pierde durante
los periodos secos de la evaporacion y el suelo toma humedad otra vez durante
los periodos de precipitacion. Este ambiente tiende a producir montmorillonita y
minerales arcillosos de alta actividad, los suelos que contienen estos minerales
normalmente tienen propiedades geotécnicas pobres o altamente indeseables.

En areas montafiosas, el suelo esta bien drenado y el flujo de filtracion tiene un
fuerte componente descendente, lo que conduce a la formacion de minerales
arcillosos de baja actividad, especialmente caolinita, mientras que, en las zonas
volcanicas, los minerales aléfano y halloysita se pueden formar antes de terminar
como caolinita. Los suelos que contienen estos minerales generalmente tienen
buenas propiedades de ingenieria.

n LUMB. Engineering properties of fresh and decomposed igneous rocks from Hong Kong.
Engenery Geology., citado por BOGADO, G y FRANCO, F. Propiedades geotécnicas de suelos
residuales relevantes para su clasificacion: estado actual de conocimiento., 2014. p.5.

12 WESLEY, L. Geotechnical Engineering in residual soils. Op.cit.,. p. 8.
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Figura 4. Influencia de la topografia en la formacion de suelos residuales.

Areas monfafiosas y montanas hien drenadas: Las filiraciones hacia abajo producen una
meteorizacion profunda y los suelos tienden a tener buenas propiedades de ingenieria

fracio J ; . .
Filfracion hacia abajo Areas mal drenadas, planas y bajas: La ausencia de drenaje verfical

produce una erosion superficial y suelos de malas propiedades de
ingenieria

Tomado de: Geotechnical Engineering in residual soils. (traduccion propia).

En ambientes tropicales dominados por temperaturas altas y variables y por lluvias
abundantes, la meteorizacion de los materiales es muy fuerte, y se caracteriza por
la descomposicién rapida de feldespatos y minerales ferromagnesianos, la
concentracion de 6xidos de hierro y aluminio y la remocién de silice y de las bases
Na,0,K,0,Ca0y MgO.

Los feldespatos se meteorizan inicialmente a caolinita, 6éxidos de hierro y 6xidos
de aluminio y los compuestos mas resistentes como las particulas de mica y
cuarzo permanecen. La presencia de hierro en el suelo generalmente esta
relacionada con los niveles freaticos o las zonas de humedad, la laterizacion se
define como la etapa final del proceso de meteorizacion con la formacion de
sesquidxidos de hierro y de aluminio.

1.3. SISTEMAS DE CLASIFICACION PARA SUELOS RESIDUALES

Los métodos actualmente utilizados para agrupar o clasificar los suelos residuales
se dividen en tres tipos!3:

1.3.1 Métodos basados en la clasificacién pedolégica. Se ha hecho uso
de varios términos para designar los diferentes grupos de suelos por diferentes

13 INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE. IdentificaciOn, comportamiento y utilizaciOn
de suelos residuales.Primera fase. 1996. 10-20 p.
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paises. A continuacion, se presenta la Tabla 1, que muestra la variedad de
nombres utilizados por tres sistemas pedoldgicos: el francés, la FAO y el de los
Estados Unidos, también muestra los minerales de arcilla predominantes
asociados a cada grupo, y sugiere que la composicién mineralogica es una fuerte
influencia en las propiedades de cada grupo.

Tabla 1. Pedologia de suelos residuales de interés en la ingenieria geotécnica.

Nombres . .. . L
, Nombres rigurosamente pedolégios Minerales Caracteristica
cominmente . . .
- - dominantes de arcilla importante
usados FAO US taxonomia Francés
Suelo Halloysita
. y Grupos grandes con
lateritico . s Caolinita .
Ferrasol Oxisol Suelos ferraliticos o variacion en
latosol Gibbsita L.
. . . caracteristicas
y arcilla roja Geotita
Cenizas . - Caracterizado por alto
eani Suelo café Eutrépico de Aléfano menor onido d
volcanicas Andosol Andepts regiones tropicales sobre .con em. ode agua} €
Andosol cenizas volcanicas Hallovsita irreversibles cambios
Y despues de secado
Suelo Black . .
Esmectita Suelos problematicos
Cotton .,
. . . E de alta contraccién y
Arcilla negra Vertisol Vertisol Vertisol ., .
. . . expansion. Baja
Tierra negra Montmorillonita i i
resistencia
Grumu suelos

Tomado de: IldentificaciOn, comportamiento y utilizaciOn de suelos residuales,
primera fase.

1.3.2 Métodos destinados al uso local en tipos de suelo especificos.
Debido a la complejidad de los suelos residuales, y la falta casi total de
caracteristicas comunes entre algunos grupos de estos, se han desarrollado
meétodos descriptivos o de clasificacion para uso local en formaciones particulares.
De los cuales se han derivado diferentes sistemas de clasificacién que permiten
evaluar cada tipo de suelo de acuerdo con sus méritos.

1.3.3 Sistema de agrupacion basado en la mineralogia y la
estructura. La composicién incluye el tamafio de particula, la forma, y
especialmente la composicion mineralogica, mientras que la estructura incluye la
macroestructura y la microestructura. Un primer paso Util en la agrupacion de los
suelos residuales es dividirlos en grupos sobre la base de la composicion
solamente, sin referencia a su estado no perturbado. Se sugieren los siguientes
grupos:
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1. Grupo A: suelos sin una fuerte influencia mineralogica

Se puede identificar un grupo de suelos en los cuales no influye fuertemente la
presencia de determinados minerales de arcilla, de los cuales se puede esperar
gue tengan similares propiedades. En raras ocasiones, la capa superior (la capa
del suelo) puede ser suficientemente avanzada en la intemperie para convertirse
en una verdadera arcilla con propiedades fuertemente influenciadas por los
minerales distintivos de esta. Estructuralmente el grupo A puede subdividirse en:

Subgrupo (a): suelos en los que la macroestructura desempefia un papel
importante en el comportamiento de la ingenieria del suelo.

Subgrupo (b): suelos sin macroestructura, pero con una fuerte influencia de la
microestructura, en donde es importante la unién entre particulas o cementacion.

Subgrupo (c): los suelos que no estan muy influenciados por los efectos macro o
microestructurales.

2. Grupo B: suelos residuales fuertemente influenciados por los minerales
convencionales de arcilla.

El miembro mas significativo de este grupo es el grupo de suelo de arcilla negra o
vertisoles, cuyas caracteristicas son alto potencial del encogimiento y de
inflamacion, alta compresibilidad y poca resistencia, que se pueden dar debido a la
presencia de montmorillonita.

3. Grupo C: suelos residuales fuertemente influenciados por minerales
arcillosos especiales no encontrados en suelos sedimentarios.

Como se habia mencionado anteriormente, los dos minerales mas importantes
son los minerales de arcilla de silicato halloysita y alofano, y los minerales
asociados conocidos como sesquiéxidos.

Es conveniente subdividir este grupo en tres subgrupos:
a. Suelos halloysita: presentan propiedades de ingenieria buenas, a pesar de

una fraccion de arcilla alta, tamafio de particula muy pequefio y valores altos de
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contenido de agua natural y limites de Atterberg, propiedades que se relacionan
directamente de su composicion mineralégica, o en algunos casos de la
cementacion derivada de la presencia de sesquioxidos.

b. Suelos alofano: la influencia del aléfano resulta en suelos que tienen
contenidos de agua que oscilan entre 80 y 250 por ciento, pero que todavia
funcionan muy satisfactoriamente como materiales de ingenieria.

C. Suelos influidos por la presencia de sesquiéxidos: los sesquidxidos trabajan
como agentes cementantes que unen a los otros componentes minerales en
conglomerados o agregados. Con la suficiente concentracion de sesquioxidos se
forman los materiales concrecionados duros comunmente conocidos como
lateritas. La relacion silice/alimina Si0,/Al,05 y la relacion silice/sesquidxido se
han utilizado como indicadores de grado de meteorizacion.

Este subgrupo tal vez podria ser llamado el grupo lateritico, pero el término
laterita se utiliza generalmente muy libremente, a veces para incluir las arcillas
halloysita y al6fano cuyo comportamiento no esta influenciado significativamente
por los sesquiodxidos.

Tabla 2. Agrupamiento de suelos residuales con propiedades ingenieriles
similares.

DIVISION MAYOR SUB-GRUPOS COMENTARIOS
La naturaleza de la macro-estructura necesita

GRUPO A a) Fuerte influencia de la
macro-estructura

definicién
Estratigrafia, fracturas, fisuras, vacios, etc

) ) El remoldeo tiene influencia fuerte sobre su
L. ) b) Fuerte influencia de la )
Suelos sin influencia . comportamiento
. .. micro-estructura . i Lo i
mineraldgica importante La sensitividad podria ser un indicador directo

c) Pequefia o nula
K K Probablemente es un subgrupo menor
influencia

GRUPO B . Suelos problematicos, caracterizados por su baja
a) Esmectita grupo de las . -
i . T deformacion, a lta compresibilidad, alta
Suelos influenciados montmorillonitas .. .,
i contraccidn, espansion
fuertemente por minerales

de arcilla convencionales b) Otros minerales 7

GRUPO C a) Halloysita .Suelo.s d.e baja actividad y buenas propiedades
ingenieriles

Baja actividad, buenas propiedades ingenieriles,
Suelos fuertemente ; K . i i
. . . b} Alofano altos contenidos de agua e irreversibles cambios
influidos por minerales de

sobre el secado

arcilla encontrados sélo en -
Grupo extremadamente variable, en los rangos de

suelo residual c) Sesquidxido (Lateritico) | | .
limo, arcilla y grava

??. No se conoce informacion por parte del autor en el libro.

Tomado de: ldentificacion, comportamiento y utilizacion de suelos residuales,
primera fase.
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1.4. SUELOS LATERITICOS

Los suelos lateriticos presentan como caracteristicas genéticas principales una
constituciéon mineraldgica o microestructura de apariencia homogénea e isotropica,
elevada resistencia a la erosion, alta contraccion, buena adhesividad a los
materiales bituminosos, pero también presentan mucha porosidad, alta
permeabilidad, poca expansion y baja plasticidad.

1.4.1 Proceso pedogenético de clima tropical y laterizacion. Los
procesos de intemperizacion y laterizacion tropical comprenden basicamente la
alteracion y/o transformacion quimica y fisicoquimica de los minerales formadores
de rocas primarias en materiales ricos principalmente en minerales de arcilla
reticulada y los constituyentes de las lateritas (Fe, Al, Ti y Mn)**. Este proceso se
puede dividir en tres etapas:

(a) Primera etapa - Descomposicién: segin Loughnan'®, se caracteriza por la
descomposicion fisicoquimica de minerales primarios y la liberacién de elementos
constituyentes ( Si0,, Al,05,Fe,05,Ca0,Mg0,K,0,Na,0, etc.) que aparecen en
formas idnicas simples.

(b) La segunda etapa - Laterizaciéon: segun Pickering y Loughnan?'®, incluye la
lixiviacién bajo condiciones apropiadas de drenaje de silice y bases combinadas y
la acumulacion relativa o enriquecimiento de fuentes externas de oOxidos e
hidréxidos de sesquioxidos (principalmente Al,05, Fe,05 y Ti0,). Las condiciones
del suelo bajo las cuales los diversos elementos se vuelven solubles y se eliminan
mediante lixiviacibn o combinacién con otras sustancias parecen depender
principalmente del pH del agua subterrdnea y las condiciones de drenaje. En la
Figura 5 se puede observar la formacion de suelos lateriticos que corresponden a
suelos superficiales tipicos de las partes bien drenadas, asi como también de la
formacién de suelos no lateriticos o saproliticos resultado de la etapa de
descomposicion.

14 GIDIGASU, M. Laterite soil engineering, Pedogenesis and engineering principles.
Amsterdam: Elsevier Scientific Publishing Company, 1976. p.35.

15 LOUGHNAN, K. Chemical weathering of the silicate minerals, citado por GIDIGASU, M.
Laterite soil engineering, Pedogenesis and engineering principles. Amsterdam: Elsevier Scientific
Publishing Company, 1976. p.35.

16 PICKERING, R.L. Some leaching experiments on three quartz-free silicate rocks and their
contribution to an understanding of laterization, citado por GIDIGASU, M. Laterite soil engineering,
Pedogenesis and engineering principles. Amsterdam: Elsevier Scientific Publishing Company,
1976. p.35.
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A propésito Mohr y Van Baren!’ dicen que el desarrollo de la segunda etapa
depende de la naturaleza y la extension de la meteorizacion quimica de los
minerales primarios, donde el clima tiene un doble efecto en el suelo, por una
parte tiene una influencia directa en la descomposicion, lixiviacion y el desarrollo
del suelo, y por otra tiene efectos indirectos en los suelos a través de su influencia
en la naturaleza de la vegetacion.

Figura 5. Perfil esquematico de la presencia de suelos lateriticos y no lateriticos.

CAMADAS NEOGENICAS (TERCIARIAS)
E PLEISTOCENICAS (QUATERNARIAS)

HORLZONTE SUPERFICIAL
QU PEDOGENETICO

CAMADAS HOLOCENICAS

0
BEDROCK

Tomado de: Consideragdes sobre solos tropicais e conceito de pavimentos de
Baixo custo

La ocurrencia de los suelos residuales se caracteriza por lo siguiente:

1. Gran espesor del horizonte superficial (lateritico).
2. Gran espesor del horizonte saprolitico.
3. Presencia frecuente de suelos transportados Cenozoicos mas antiguos que

el Holoceno, de origen fluvial o fluviolacustre.

17 MORH E.C.J and VAN BAREN, F.A. Tropical soils, citado por GIDIGASU, M. Laterite soil
engineering, Pedogenesis and engineering principles. Amsterdam: Elsevier Scientific Publishing
Company, 1976. p.35.
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(c) La tercera etapa - deshidratacion o desecacién: para Hamilton*®, implica la
deshidratacion parcial o completa (a veces con endurecimiento) de los materiales
ricos en sesquidxido y minerales secundarios. La deshidratacion de los 6xidos de
hierro coloidal hidratados implica la pérdida de agua y la concentracion y
cristalizacion de los coloides amorfos de hierro en minerales de hierro cristalinos
densos en la secuencia: limonita, goetita y goetita con hematita a hematita.

1.4.2 Laterita. La laterita es un material que se forma bajo sistemas de
intemperizacion productivos del proceso de laterizacion; la composicion quimica y
las caracteristicas morfolégicas de este material estan influenciados por el grado
de meteorizacion al que se ha sometido el material original, son suelos cuyas
caracteristicas mas importantes son la descomposicion de los minerales de silicato
de hierro-aluminio y la deposicién permanente de sesquioxidos dentro del perfil,
contiene Oxidos secundarios de hierro y/o aluminio en abundancia y un contenido
minimo de bases y silicatos primarios, Alexander y Cady!® definen como otra
caracteristica la dureza y la capacidad de adquirirla cuando es sometida a ciclos
de humedecimiento y secado como los que se producen en el trépico.

Los suelos lateriticos constituyen un horizonte superficial de origen esencialmente
pedogenético recubriendo normalmente areas bien drenadas y formando estratos
con limites graduales poco perceptibles. De acuerdo con lo anterior, un suelo es
considerado lateritico si pertenece a los horizontes Ay B de un perfil bien drenado
desarrollado en un clima humedo y si su fraccion arcillosa esta constituida
esencialmente por minerales del grupo de las caolinitas y de 6xidos hidratados de
hierro o aluminio.

Segun menciona Suarez?°, el movimiento ciclico de los niveles de agua conduce a
la acumulacion de éxidos de hierro formando una capa de suelos cementados,
generalmente semipermeables, como se muestra en la figura 6. Estos materiales
se van endureciendo en presencia del aire, formando suelos lateriticos, los cuales
poseen una gradaciéon que puede ir desde las gravas a las arcillas y una
plasticidad de baja a intermedia.

18 HAMILTON, R. Microscopic studies of laterite formation, citado por GIDIGASU, M. Laterite
soil engineering, Pedogenesis and engineering principles. Amsterdam: Elsevier Scientific
Publishing Company, 1976. p.35.

19 LYLE, A and CADY, J. Genesis and hardening of laterite in soils. Washington: United states
department of agriculture. 1962. p.8.

20 SUAREZ, J. Capitulo 10: Suelos residuales. Deslizamientos. Tomo |: Anélisis Geotécnico.
Op.cit.,. p.425.
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Figura 6. Formacion de lateritas por corrientes de agua ocasionales.

A B C
Mo ze forman Muy favorable Se pusden
lateritas a |a formacion formar laterlas

de lateritas

Tomado de: Deslizamientos. Tomo I: Analisis Geotécnico.

Los suelos lateriticos se caracterizan por tener un alto contenido de Aluminio,
Hierro, Manganeso y Titanio en relacidbn con otros constituyentes; en cuanto al
contenido de sesquioxidos se han planteado distintas teorias que pretenden
explicar la acumulaciéon de estos, entre ellas, la teoria propuesta por Van Ganse?!
que sugiere la "acumulacion relativa" de sesquidxidos como resultado de la
pérdida progresiva de bases y silice soluble en agua alcalina, dejando caolinita
insoluble, cuarzo y 6xidos de hierro y aluminio. El agua alcalina que se filtra deja
un esqueleto que consiste principalmente de 6xidos de hierro y aluminio, asi como
cuarzo, caolinita y tal vez titanio y manganeso.

La acumulacién relativa de sesquioxidos es, por lo tanto, acompafiada por la
reduccion del volumen del suelo; otro ejemplo es la teoria propuesta por Hamilton
22 de “acumulacion absoluta”, donde atribuye la formacion de estos suelos a la
precipitacion sobre el suelo del hidréxido de hierro a través de la accion del agua
acida en la que son solubles.

Los suelos de laterita pueden ser de variados materiales de roca madre, como
granitos, granulitas, gneises, esquistos, filitas y cenizas volcanicas. También se
han observado suelos lateriticos en lutitas, areniscas, caliza y otras rocas

21 VAN GANSE, R. Propriétés et applications des latérites au Congo Belge , citado por
GIDIGASU, M. Laterite soil engineering, Pedogenesis and engineering principles. Amsterdam:
Elsevier Scientific Publishing Company, 1976. p.57.

22 HAMILTON, R. Microscopic studies of laterite formation, Op.cit.,. p.58.
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sedimentarias. Independientemente del material de la fuente en la que se
desarrollen los suelos de laterita es esencial un suministro adecuado de
sesquioxidos.

1.4.3 Condiciones climaticas. EIl clima es fundamental para los procesos
fisicoquimicos y quimicos que conllevan a la formacion de lateritas, la alta
temperatura y la lluvia se encargan de causar en las rocas erosion quimica y
lixiviacién, ademds que influencian en la vegetacion y la actividad bacteriana en el
suelo.?® El aumento de las temperaturas crea una mayor evaporacion, lo que
tiende a retardar la meteorizacion quimica.

La formacion de lateritas en este medio se puede evidenciar en estudios
realizados, como por ejemplo Crowther?4, quien ha demostrado que la relacion
Si0,/Al,05; aumenta a medida que la temperatura aumenta cuando la humedad es
constante; para Maignien?® los suelos de laterita mas actuales se desarrollan a
temperaturas medias anuales de unos 25 °C, sin embargo, se pudo observar
también que a temperaturas entre 18 y -20 °C en el altiplano de Madagascar los
perfiles de laterita son extremadamente profundos y Denisoff?6 ha observado
materiales de laterita a temperaturas de 16 ° C a una altitud de casi 2.000 m en
Ruanda, Burundi.

De acuerdo con Gigidasu?’, la mayoria de los estudios sobre el efecto de la
precipitacion en la formacion de laterita se basaron en la relacién entre la
precipitacion y la relaciéon Si0, / Al,0;, de estos estudios resultaron tres
conclusiones contradictorias; la primera define una correlacién negativa entre la
precipitacion y la relacion Si0, / Al,0; como se evidencia en la Tabla 3, donde se
concluye que no es tanto la lluvia total que rige la tasa de meteorizacién y la
naturaleza de los minerales acumulados en los suelos de laterita sino la
proporcién de la lluvia total que realmente se infiltra en la zona de intemperizacion,

23 GIDIGASU, M. Laterite soil engineering, Pedogenesis and engineering principles.Op.cit. p. 76.
24 CROWTHER. The relationship of climatic and geological factors to the composition of soil clay
and the distribution of soil types,citado por GIDIGASU, M. Laterite soil engineering, Pedogenesis
and engineering principles. Amsterdam: Elsevier Scientific Publishing Company, 1976. p.76.

25 MAIGNIEN. Review of research on laterites, citado por GIDIGASU, M. Laterite soil engineering,
Pedogenesis and engineering principles. Amsterdam: Elsevier Scientific Publishing Company,
1976. p.76.

26 DENISOFF. Le concept de la zonalité vertical appliqué a quelques sols caracteristique du
Ruanda-Urundi,citado por GIDIGASU, M. Laterite soil engineering, Pedogenesis and engineering
principles. Amsterdam: Elsevier Scientific Publishing Company, 1976. p.76.

2 GIDIGASU, M. Laterite soil engineering, Pedogenesis and engineering principles. Op.cit. p.
78.
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un ejemplo de esto es el estudio realizado por Sherman?® donde encontré que en
el desarrollo de suelos de laterita sobre basaltos en las Islas Hawaianas el factor
controlador no es tanto la precipitacion total sino su distribucion, como se muestra
en la Figura 7 y cuando existe un periodo seco definido, los productos finales de
laterizacion se enriquecen considerablemente en 6xido férrico y titanio, mientras
gue en ausencia de un periodo seco, la alimina es el constituyente dominante del
horizonte superficial; la segunda indica ninguna correlacion entre la precipitacion y
Si0, | Al,05 como se evidencia en la Tabla 4 y la tercera una correlacion positiva
entre la precipitacion y la relacion Si0, / Al,05, mostrado en la Tabla 4.

Segun con estudios realizados por varios autores, la vegetacion también juega un
papel importante en la formacion de suelos de laterita, segun los resultados de sus
investigaciones, se concluye que los suelos de laterita se forman en areas
cubiertas de vegetacion que van del bosque lluvioso a la sabana boscosa y a la
sabana de pastizales secos.

Tabla 3. Relacion entre la lluvia y la relacién Silice-Alimina de las fracciones de
arcilla de algunos suelos tropicales (Prescott y Pendenton, 1952)

Lluvia anual Silice/alumina
ZONA » ~ )
(en pulgadas) Proporcidon de arcilla (promedio)
Africa:
Sudan <25 3.65
Costa Dorada
Gambia 25-50 2.39
Nigeria
Costa Dorada
Congo Belga 50-80 2.07
MNigeria
Sierra Leona
Guayana Francesa >80 1.55
Camerdn
Australia oriental- suelos basalticos
Gunnedah 23 3.63
Bathurst 24 256
Crookwell 33 3.04
Toowoomba 37 224
Childers 4z 198
Bundaberg 43 199
Wollongbar 64 1.17
Coolangatta 73 1.80

Tomado de: Laterite Soil Engineering, Pedogenesis and Engineering Principles.

28 SHERMAN. Factors influencing the development of lateritic and laterite soils in the Hawaiian
Islands y The genesis and morphology of the alumina-rich laterite clays, citado por GIDIGASU, M.
Laterite soil engineering, Pedogenesis and engineering principles. Amsterdam: Elsevier Scientific
Publishing Company, 1976. p.79.
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Figura 7. Secuencia de meteorizacion de lavas basalticas en las islas Hawaianas
en relacion con los entornos de intemperismo. Sherman (1952)
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Tomado de: Laterite Soil Engineering, Pedogenesis and Engineering Principles.

Tabla 4. Relacion entre la precipitacion y la relacion de sesquioxido de silice
(Sio, I Al,045 + Fe,03) de la fraccion de arcilla de algunos suelos de laterita
Nigeriana (Vine, 1949)

Precipitacion Si0,: Al; 05 Si05:R,04

Localidad Color
anual (mm)

Estacién de investigacion .

. . Rojo 1750 1.94 1.62
Oil Palm (Cerca de Benin)
Ahiara (cerca de Owerri) Rojo brillante 2125 1.96 1.65
Aba Naranja-amarillo 2375 1.98 1.72
Calabar Amarillo 3250 1.97 1.71

Rzog: }”203 +F9203

Tomado de: Laterite Soil Engineering, Pedogenesis and Engineering Principles.
1976.

1.4.4 Minerales de arcilla en suelos de laterita. Segun estudios
(Frederickson, 1952; Sherman, 1952; Mohr y Van Baren, 1954; Loughnan, 1969)
sugieren que ademas de la temperatura, la presion y el entorno de composicién,
otros factores como acidos organicos y otros acidos, pH, la presencia de bacterias
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y otros organismos, disponibilidad o ausencia de oxigeno, agua y diversos
cationes son determinantes en el crecimiento de muchos minerales de coloides
bajo las mismas condiciones de presion y temperatura. 2°

Los minerales de arcilla presentes en suelos de lateritas se desarrollan en
condiciones que favorecen la formacion de los tres principales grupos de
minerales arcillosos, y corresponden a la caolinita que se desarrolla
caracteristicamente en un ambiente acido a menudo producido por acidos
organicos o la oxidaciéon de minerales sulfurosos y en cualquier condicién que
elimine efectivamente las bases del sistema de intemperismo.

Los minerales de montmorillonita se desarrollan bajo una amplia gama de
condiciones en presencia de magnesio y, en menor medida, en presencia de otros
alcalis y tierras alcalinas; el hierro en estos minerales generalmente se encuentra
en estado férrico y los illitas que se cree que constituyen el 20% del contenido de
mica de los sedimentos de la tierra. En la Figura 8 se muestra un resumen de la
formacién de estos tres grupos.

Figura 8. Formacion de arcilla bajo diversas condiciones de intemperie.
(Frederickson, 1952)
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Tomado de: Laterite Soil Engineering, Pedogenesis and Engineering Principles.

En cuanto a los 6xidos e hidréxidos, de un estudio realizado por Loughnan3° se
concluye que solo cuatro cationes de silicato “Si*t”, “AI3*", “Fe3t" y “Fe2t"
parecen formar Oxidos o hidroxidos estables o ambos en el ambiente de

29

89.
30

GIDIGASU, M. Laterite soil engineering, Pedogenesis and engineering principles. Op.cit. p.

LOUGHNAN, K. Chemical weathering of the silicate minerals. Op.cit.,. p.90.
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intemperismo, los tres grupos importantes de estas formas de minerales
secundarios en los suelos de laterita son los hidroxidos de aluminio, Oxidos e
hidréxidos de hierro y 6xidos de titanio.

Los minerales secundarios de los suelos de laterita como la caolinita, halloysita,
illita y montmorillonita se desarrollan en zonas donde el clima, la topografia y la
vegetacion tienen mayor influencia en la zona de alteraciéon, el estado de los
suelos de laterita es funcién de las condiciones de meteorizaciéon3!, en la Tabla 5
se puede evidenciar la mineralogia de los suelos tropicales tipicos en relacién con
la roca madre y las condiciones climéaticas.

Tabla 5. Mineralogia de los suelos tropicales tipicos en relacion con la roca madre
y las condiciones climéticas. (Morin y Parry, 1969)

., Minerales  Minerales accesorios  Precipitacion Epoca de . Rango en
Localizacién Roca parental . R . i Drenaje i
de arcilla de la arcilla media anual lluvias temperatura media
Ghana
Kumasi Granito Caolinita - 55 2 bueno
Bompata Anfibolita Caolinita - 65 2 Regular-bueno 66.6 - 100 en Kumasi
Mkawkaw Metamarficas Caolinita - 70 2 Regular-bueno en Kumasi
Volcanicas
Kumasi Filita Caolinita Montmorillonita 55 2 Regular-bueno 66.6-100
Ethiopia
Injabara Basalto - - - 2 Regular-bueno -36
Bhar Dar Basalto Halloysita - 60 (1966) 2 Regular-bueno 36 - 87 (1966)
Soddu Traguita Caolinita Montmorillonita 2 bueno 51-81
Lekempti Basalto Caolinita Montmorillonita 90 (1966) 2 bueno 48
Addis Ababa Basalto Caolinita Montmorillonita 49 (1966) 2 Regular-bueno 40- 81
Kenya
Sasumua Tobas Halloysita Goethita, Gibbsita, 53 2 bueno 58- 80
soldadas Caolinita

Tomado de: Laterite Soil Engineering, Pedogenesis and Engineering Principles.
1976.

La Tabla 6 muestra la secuencia de alteracion con respecto a la lluvia y la
posterior lixiviacion que muestra el desarrollo progresivo de diferentes arcillas y
oxidos. El ambiente calido y humedo acelera la disolucion quimica de los
minerales de silicato formadores de roca, la formaciébn de nuevas especies
minerales residuales y la descomposicion de la materia organica. Los iones

st GIDIGASU, M. Laterite soil engineering, Pedogenesis and engineering principles. Op.cit. p.
131.
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solubles se desplazan por lixiviacion, en general, las bases (K, Na, Ca, Mg) y el
silice se lixivian en solucion para redepositarse mas abajo en el perfil del suelo,
mientras que el Fe y Al permanecen insolubles ya que la descomposicion tiene
lugar en condiciones casi neutrales, esto da como resultado productos de
degradacion como minerales arcillosos (caolinita, esmectita, ilita, montmorillonita),
otros filosilicatos (mica, clorita y moscovita) y la acumulacion de materiales
residuales como 6xidos, hidréxidos y silice libre.3?

Tabla 6. Tipos de minerales arcillosos e intensidad de lixiviacion.

SECONDARY MINERALS
WEAK TO MODERATE VERY INTENSE
EACLING INTENSE LEACHING | 'Coo -
4 DEPTH IN PROFILE
TIME -
I T
Smectite /wg. Mo. 35 | -
|
[ Mo Na,SLAI — Kaolinita l/
<srvas T M F*  Gibbsite
Al
»
A Na, Si F-'T:.- T f
Py [l
""-\.\_\_I\_\_\-‘-L L
Smectite Goathita |
. Fe »Fe
Mg, Na, Si, Al -/|'S,
Kaolinite
PRIMARY - " - _—
f i, Al T Gibb
MINERALS _WCaMa, Mg S5 — o
TACa/Na, Mg TAgiFe
| |
lifite |y St |
- sl
s KSLA " Kaolinite /}' I
J SI. Al i B
Ak 5 U L Gibbsite
i i - Al
=T Tag '
| |
l Goethite l
Varmiculita F »Fe
|4 Me, Si, Al Fe J ™g
| ™ Kaolinite /r'
~= » Si. Al > Gibbsite
KMg | l A
TAK Mg | TASiFe |

Tomado de: Tropical residual soils in enginnering.

32 BUJANG, B, TOLL, D y PRASAD, A. Handbook of Tropical Residual Soils Engineering. 2013.
p. 65.
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De acuerdo a las caracteristicas de los minerales secundarios dadas por
Gidigasu33;

Los minerales de arcilla del grupo de las caolinitas estdn formados por la
combinacion de una lamina de silice tetraédrica y una lamina de alimina
octaédrica, que se apilan unas sobre otras, uniéndose mediante enlaces de
hidrogeno, estos apilamientos pueden distinguirse como ordenadas, parcialmente
ordenadas o desordenadas dependiendo del grado de perfeccion, nitidez y
caracteristicas de su patron de rayos X. Las caolinitas forman arcillas muy
estables debido a que su estructura resiste la introduccién de agua a sus redes
generando un efecto desestabilizador, ademas cuando estan humedas son
moderadamente plasticas lo que le permite tener un coeficiente de friccién interna
mayor.

La halloysita hace parte del grupo de los minerales de caolinita y existe en dos
estados de hidratacion, estas son la halloysita hidratada (forma totalmente
hidratada) que tiene una estructura similar a la caolinita desordenada que incluye
una lamina de moléculas de agua, la deshidrataciéon de esta forma se denomina
metahalloysita.

El grupo de la illita incluye las micas de las rocas igneas y metamorficas, este
grupo es comun en suelos donde la lixiviacibn no ha sido excesiva, esta
compuesta de una lamina de arena octaédrica entre dos laminas tetraédricas las
cuales estan separadas por iones de potasio.

Los minerales del grupo de las montmorillonitas estan compuestos de laminas
octaédricas de alimina que se encuentran entre dos laminas tetraédricas de silice
que se unen de forma débil produciendo que el mineral sea inestable,
especialmente en presencia de agua, el agua que entra se acomoda entre las
laminas generando hinchazén o expansion del mineral.

1.4.5 Localizacién de suelos de laterita. Los materiales de laterita se
distribuyen y localizan en zonas donde las condiciones de temperatura y
precipitacion son altas, de acuerdo con Persons®* estas se caracterizan en la

8 GIDIGASU, M. Laterite soil engineering, Pedogenesis and engineering principles. Op.cit. p.
132-136.

3 PERSONS, Laterite: genesis, location, use, citado por GIDIGASU, M. Laterite soil engineering,
Pedogenesis and engineering principles. Amsterdam: Elsevier Scientific Publishing Company,
1976. p.97.
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superficie terrestre entre las latitudes 35° N y 35° S, conocida como zona
intertropical, que es una franja del planeta localizada entre el trépico de Cancer, de
acuerdo a Pérez® el clima en esta zona del planeta se debe a que la incidencia de
los rayos solares es casi perpendicular a esta region durante todo el afio, por lo
que la temperatura y humedad relativa son elevadas; la Figura 9 muestra areas
conocidas de laterita y areas donde se puede esperar que suceda un proceso de
laterizacion.

Figura 9. Mapa mundial generalizado que muestra la distribucion general de los
suelos de laterita.

[ ,.j Quinones, |93
fouiiq  Laterite soils Nizon B Skipp, 1957

Sounders & Fookes, 1970

Tomado de: Laterite Soil Engineering, Pedogenesis and Engineering Principles.

Segun las condiciones climéaticas del sitio y la profundidad del subsuelo, en la zona
tropical se presentan diferentes tipos de suelo. En el clima tropical la
descomposicion de la roca es intensa y el espesor de suelo se desarrolla hasta
gran profundidad, dada la abundante lluvia, la accion de la vegetacion, la alta
temperatura y la humedad relativa, por lo que abundan las arcillas del grupo de la
Caolinita y la Montmorillonita, los oOxidos e hidroxidos de hierro y aluminio
Fookes?3S, tal como se ilustra en la Figura 10, donde se puede observar que en las
zonas tropicales se registran mayores espesores de suelo residual y mayor

85 PEREZ, Influencia de la succién en la deformacion cortante de suelos lateriticos. Bogota.
2017. p. 25. )
36 FOOKES. Suelos residuales tropicales, citado por PEREZ, Influencia de la succién en la

deformacion cortante de suelos lateriticos. Bogota. 2017. p. 25.
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cantidad de productos de la meteorizacion. De igual forma en la Figura 11 se
puede ver que para el caso de los suelos lateriticos, las condiciones de humedad y
temperatura favorecen su formacion.

Figura 10. Influencia del clima global en la profundidad de meteorizacion y los
productos de la misma.

: o4 Kaolinite
Little chemical alteration NNy AL 0,
m Hlite-montmorillonite VA Fe; 04+ A1, 04
Polar desert Tundra Taiga zone  Steppes Semidesert é Tropical forest zone g
3000 and desert € Qo(3,2500 73 £
2400 | 3
E o 3 3
g 18001 o
1200 €2oF | | | .==-----
= 8. F | oece50070mm. "1 YT - —1/F --eee——-
g 600 2
o (4] =
Moisture and temperature High rainfall promotes High temperature aids High moisture and
both diminish towards the high leaching; low chemical weathering, temperature result in
poles; weathering and temperature results in but low moisture rapid weathering and
organic matter decomposition slow organic matter inhibits vegetation, leaching of mobile
are slow, and low precipitation decomposition and organic-matter buildup, constituents
(polar desert) or permafrost weathering. and leaching of mobile

(tundra) inhibit leaching of constituents
mobile constituents

Tomado de: Influencia de la microestructura en la rigidez maxima de un perfil de
suelo residual, en condiciones edométricas.

Figura 11. Condiciones de lluvia y temperatura para la formacion de suelos

lateriticos.
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Tomado de: Laterite Soil Engineering, Pedogenesis and Engineering Principles.
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1.4.6 Topografia y variaciones de color en suelos lateriticos. La
topografia tiene gran influencia en la formacion y distincion de suelos lateriticos y
las condiciones de drenaje en las variaciones de color. 37

En las tierras altas, los suelos bien drenados son con frecuencia de color rojizo a
rojo parduzco o en ocasiones de un color rojo muy brillante o rojo violaceo, estos
colores rojos denotan la presencia de un 6xido de hierro no hidratado en el suelo;
en los suelos con pendiente media y baja, el drenaje es un poco mas pobre, son
suelos que permanecen humedos por mas tiempo y se secan con menos
frecuencia por lo que tiene una alta hidratacion de hierro que produce un color
marron o amarillo; el coluvion de menor pendiente es tipicamente de color amarillo
pardusco al igual que los suelos mejor drenados desarrollados en aluvién donde el
drenaje es muy pobre como el fondo del valle donde el nivel freatico oscila y todo
o parte del perfil del suelo esta inundado, en suelos donde predomina la reduccion
de hierro y otros compuestos en contraste con su hidratacion los colores tipicos en
los suelos son los grises azulados, los grises verdosos y los grises neutros, estos
colores sugieren un encharcamiento prolongado, cuando la inundacién es
intermitente o estacional, como en la parte del perfil donde fluye la capa freatica,
entonces en lugar de color gris uniforme, es probable que se produzcan moteados
(parches de color amarillo, naranja o rojo en un perfil gris de suelo).

Figura 12. Esquema de variacion de color de los suelos lateriticos de acuerdo a la
topografia.
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Tomado de: Laterite Soil Engineering, Pedogenesis and Engineering Principles.

1.4.7 Variaciones en perfiles de suelos lateriticos. La topografia local
influye en las caracteristicas morfolégicas como en la variacion del nivel freatico y

37 BRAMMER, H. Agriculture and Land Use in Ghana. Oxford University Press, and AHN, RM.
West African Soils, 3rd ed, citado por GIDIGASU, M. Laterite soil engineering, Pedogenesis and
engineering principles. Op.cit. p. 108-109.
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el sistema de drenaje, un ejemplo de ello es la secuencia catenal realizada a un
deposito de suelo de laterita de Africa Occidental, donde se pudo observar que en
los monticulos, depresiones y pendientes hay diferentes condiciones de humedad
y varios tipos de suelo cada uno con caracteristicas diferentes.

El depdsito de laterita se compone de varios estratos de material dejados por la
intemperie o desintegracion del lecho rocoso inferior, o consiste en materiales
transportados derivados principalmente de roca, y en muchos casos es una
combinacién de estos. Para Pendelton y Sharasuvana® los perfiles de laterita se
definen como perfiles en los que se encuentran horizontes lateriticos o capaces de
desarrollarse si existen condiciones favorables para la lateralizacion durante un
periodo apropiado de tiempo, lo que quiere decir que el perfil de laterita se puede
aplicar a cualquier perfil de suelo en el que al menos uno de sus horizontes sea de
color rojizo, o alguno de sus horizontes tiene un alto contenido de sesquiéxidos de
hierro y/o aluminio.

Los horizontes de los perfiles de suelo de laterita pueden ser reportados de dos
formas, la primera es la descrita por Remillon3® de acuerdo a los procesos
pedogenético de eliminacién o disposicion existentes en la formacion del perfil,
agui se definen 4 horizontes: A- zona de lixiviacion, B- zona de acumulacion, C-
zona de intemperie y eliminacion de constituyentes solubles y D- roca madre.

Otros como Bawa ° y Maignien 4t ,  basaron sus descripciones en las
caracteristicas morfolégicas donde definieron los siguientes horizontes: A- suelo
superior (generalmente tefiido de humus oscuro), B2- horizonte de laterita de
corteza de hierro o costras de alimina, B1- zona de moteado con evidencia de
enriguecimiento de sesquiéxidos, C- zona pdlida o lixiviada (roca que sufre
cambios quimicos, pero conserva la apariencia fisica) y D- roca madre.

De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura — FAO, el perfil de laterita se divide en los siguientes horizontes:

38 PENDELTON and SHARASUVANA. Analyses Of some Siamese Laterites, citado por
GIDIGASU, M. Laterite soil engineering, Pedogenesis and engineering principles. Amsterdam:
Elsevier Scientific Publishing Company, 1976. p.113.

89 REMILLON. Les recherches routiEres entreprise en Afrique d’expression frangaise, citado por
GIDIGASU, M. Laterite soil engineering, Pedogenesis and engineering principles. Amsterdam:
Elsevier Scientific Publishing Company, 1976. p.113.

40 BAWA. Laterite soils and their engineering characteristics, citado por GIDIGASU, M. Laterite
soil engineering, Pedogenesis and engineering principles. Amsterdam: Elsevier Scientific
Publishing Company, 1976. p.113.

4 MAIGNIEN. Review of research on laterites. Op. cit,. p.113.
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horizonte A: es la superficie del suelo, rico en materia orgénica; horizonte E: capa
intermedia caracterizada por la pérdida silicatos de arcilla, hierro y aluminio a
través de la lixiviacion; horizonte B: capa sub-superficial caracterizada por una
absoluta o relativa acumulacion de los productos de lixiviacion y horizonte C:
material parcialmente alterado del que se supone que se ha formado el material
mas superficial, el cual se pudo formar por uno o0 mas ciclos de meteorizacion.

Figura 13. Perfil de suelo lateritico definido por la FAO.
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Tomado de: Influencia de la succién en la deformacién cortante de suelos
lateriticos

Adicional a lo mencionado anteriormente, en términos de caracteristicas
morfologicas, se pueden identificar tres horizontes principales en los perfiles de
suelo lateritico: 1. Capa de suelo sobre el horizonte de laterita, aqui el horizonte de
laterita parece encontrarse generalmente a profundidades poco profundas, puede
estar cubierto de una variedad de suelos compuestos de material muy degradado
rico en sesquidxidos con o sin caolin; 2. Horizonte de laterita, puede ser de arcillas
rojas, nédulos detriticos o fragmentos del paisaje superior que contiene reliquias
de lateritas o cortezas de laterita en desintegracion; 3. capas de suelo debajo del
horizonte de laterita, que pueden ser capas terrosas altamente erosionadas vy
comunmente gruesas, también se pueden encontrar en areas secas o en lugares
con buena aireacion donde el material subyacente sea de color brillante.
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En cuanto a parametros mecanicos, Baldovin*? estudié varias muestras de suelo a
diferentes profundidades de un mismo perfil lateritico, en los horizontes C y B,
encontré que en el horizonte B no se presentaba variacion en las caracteristicas
de esfuerzo — deformacion a pesar del cambio en la profundidad, mientras que las
muestras extraidas a diferentes profundidades del horizonte C presentaban un
significativo cambio tanto en el angulo de resistencia como en la cohesién, lo que
lo llevé a concluir que entre mayor es el grado de laterizacion los parametros de
esfuerzo cortante son mas favorables.

La relacion de vacios, densidad y contenido de agua ejercen una considerable
influencia sobre los parametros de resistencia al corte de muestras de laterita
inalteradas y compactadas, tal como lo demuestran trabajos como el de Lumb,*?
quien encontré que, para muestras con alto contenido de finos tanto remoldeadas
como compactadas, un cambio de 0.16 en la relacion de vacios genera una
variacion aproximada de hasta 10° en el angulo de resistencia. Por otra parte,
Baldovin** encontré que para una laterita arcillo arenosa el disminuir el contenido
de agua de 22 a 18% genera un aumento en la resistencia al corte cercana al
700%.

1.4.8 Caracteristicas morfolégicas de los suelos lateriticos. Se han
identificado dos grupos principales de suelos de laterita que contienen mayor
proporcion de sesquioxidos de hierro Fe,05; y de aluminio Al,05 en relacion con
otros componentes quimicos, estos son los suelos ferruginosos y suelos
aluminosos (bauxita), las caracteristicas genéticas de cada grupo se muestran en
la Tabla 7; la mayoria de las diferencias entre estos dos grupos de suelos
lateriticos son cualitativas, las cuales se basan en las caracteristicas fisicas y
geotécnicas determinadas en laboratorio, 4> se tomaron muestras de materiales de
un deposito de laterita de Africa Occidental, de las cuales se determinaron las
caracteristicas tipicas como color, estructura y textura mostradas en la Tabla 8.

42 BALDOVIN. The shear strength of lateritic soils. In Specialty Session of Engineering Properties
of Lateritic Soils. citado por PEREZ, Influencia de la succién en la deformacién cortante de suelos
lateriticos. Bogota. 2017. p. 29.

48 LUMB. Report on the Settlement of Buildings in the Mong Kok District of Kowloon, Hong Kong.
Hong Kong. citado por PEREZ, Influencia de la succion en la deformacién cortante de suelos
lateriticos. Bogota. 2017. p. 29.

44 BALDOVIN. The shear strength of lateritic soils. In Specialty Session of Engineering Properties
of Lateritic Soils. Op. cit,. p.29.

4 GIDIGASU, M. Laterite soil engineering, Pedogenesis and engineering principles. Op.cit. p.
117.
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Tabla 7. Resumen de las caracteristicas de suelos ferruginosos y aluminosos.
(Maignien, 1966)

CARACTERISTICAS SUELOS LATERITICOS ALUMINOSOS SUELOS LATERITICOS FERRUGINOSOS
Sitio Formas antiguas Formas principalmente profundas
Induccién Ligero a moderado Moderado a pesado e incluso muy pesado
Color Blanquecino- rosa a rojo Oxido a marrdn oscuro
Densidad Baja Alta
L . .. Estremadamente variado: pisolitico, alveolar,
Estructura Basicamente escoriaceo .
laminar, etc

. L Fuertemente hidratado (>20%), poco Ligeramente hidratado (10%), abundancia de

Composicidn quimica o .
material insoluble materia soluble

L L A i Caolinita y goethita; cantidad principall variable

Principalmente gibbsita,bohemita, goetita, . . o

. . de hematita; cantidad de gibbsita, a menudo
pequefia caolinita

o . .. ausente.

Composicidon mineralogica

. El cuarzo a menudo es un componente

Cuarzo ausente, o si esta presente . . L. .

N importante, residual o elastico; cantidades

elastico y no abundante . . .

variables de minerles de filita

Tomado de: Laterite Soil Engineering, Pedogenesis and Engineering Principles.

Tabla 8. Composicion quimica de suelos tipicos de laterita.

. Laterita bauxit: N N N Hit Laterit: Laterita de siti Laterit; Laterit N N
Tipo aterita bauxita Laterita Laterita Laterita ierro ateritaen Laterita de sitio  Laterita aterita Laterita bauxita

ferruginosa Laterita detritica concrecionado  Gneis  TrachyAnde ferruginosa  aluminosa
Localidad  Satara India Madras Nigeria Coolgardie Australia OraBanda Australia  British Guiana  Sudan Jawa Lawra Ghana Goaso Ghana Venahin
(kumasi) Ghana
total
5i0; 09 348 265 26 EX] 5.7 34.92 37.00 23.96 21901 071
4,04 263 6.7 199 43 164 71 3073 28.84 16.69 1575 50.71
Fey03 56.0 474 36.7 80.0 60.6 76.3 1252 895 43.58 45.13 8.46
Fe0 - - - - - - - ND 032 - -
Mgo - - - - - - 1.25 0.73 0.21 0.28
€a0 - - - - - - 0.76 040 024 031
Nay0 - - - - - - 090 298 - -
k20 - - - - - - 0.60 - - - -
Ti0, 16 tr 11 6.1 13 03 102 1.02 11 217 3.25
Hy0 144 107 - - 10 802 1 1339 13.60 13.60 27.95

Tomado de: Laterite Soil Engineering, Pedogenesis and Engineering Principles.
1976.

Para Martin y Doyne (1927) los suelos de laterita se clasifican de acuerdo a la
relacion molecular Silice-alimina o la actividad coloidal, donde relaciones
inferiores a 1,33 se consideran lateritas verdaderas, entre 1,33 y 2 se consideran
suelos de laterita y una relacion mayor a 2 se considera suelo no lateritico y con
desgaste tropical, esta clasificacion como la propuesta por Joachin y Kandiah
(1941) de utilizar la relacion silice- sesquioxido, fueron criticadas y muy poco Utiles
ya que no definen de manera concluyente la naturaleza completa de los suelos de
laterita y el grado de lateralizacion.
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Tabla 9. Caracteristicas morfologicas generalizadas

perfiles de laterita.

de los materiales de los

Color y estrucura

Naturaleza de las
particulas del curso

Relacién con los materiales

originales

Parameros genéticos
significativos para la
identificacion y evaluacion

Roca madre descolorida;
generalmente gris a rojo
amarillento, la estructura o
roca madre se conserva

Angular, subangular a
ctibico; varian en
tamafio desde arena
gruesa a cantos
rodados en relacion
con el grado de
descomposicién

En la estructura del estad

no perturbado de la roca

madre se conserva

1) Tipo de roca madre

2) Condicion de desgaste

3) Grado de descomposicion
y lixiviacion

o]

4) Contenido de minerales
secundarios

Pizarras rojas variables de

rojo amarillento, a través de
café rojizo a marron rosado.

La estructura depende del
tipo de roca principal, el
grado de meteorizacion y el
estado de compactacion

Cuarzo aislado y
particulas
concrecionarias en la
matriz del suelo de
grano fino (arena-
arcilla-limo-arcilla)

La distribucién del tamafi

de particula es funcién del
tipo de roca principal y del

grado de meteorizacion

1) Tipo de material principal

o 2) Condiciones de intemperie

3) Origen genético (tupe del
suelo)

4) Origen geoldgico (residual
o transportado)

Gradc.n de Grupos de Origen y estado en la
materiales texturas i
de laterita genéticas excavacion
Exisen materiales
residuales a partir del
| Rocas material que se rompe
descompuestas  bajo presién con los
dedos a la roca solida
fresca
Puede ser residual o no
residual, no consolidado
o compacto en relacion
Laterita fina  con el origen genético y
lla (suelos las condiciones
granulados) ambientales, incluida la
historia geoldgica y el
grado de deshidratacion y
desecacion.
Puede ser residual o no
residual. No consolidade
en relacién con el origen
b suelos de grava genético y las condiciones

ambientales, incluida la
historia geclogica y el
grado de deshidratacion y
desecacion

de laterita

De celor rojo amarillento a
rosa. La estructura depende
del grado de meteorizacion y
lateralizacién. Particulas de

CUarzo y concrecionarias
generalmente libres en

matriz terrosa, compactadas

Puede ser residual o no
residual. Rango de

Laterite rocks  material blando que se

n {including puede remper bajo
cobbles and presidn con los dedos
boulders) hasta masas

concrecionarias rojas muy
duras como rocas.

en varios grados.

Marrén rojizo, marrén

0SCUro, Marrén rosaceo a
rosa. En el material residual,
los elementos endurecidos

forman un esqueleto
continuo y coherente. En

materiales no residuales, los

elementos duraderos
cementan materiales
preexistentes.

Particulas irregulares,
angulosas, cubicas a
redondeadas de cuarzo
y particulas nodulares
crepusculares de piel
dura de color marrén
oscure a rosa de
diferentes tamafios y
formas. Puede ser
piezas de roca de
laterita detritica.

Particulas irregulares
de cuarzo y
concreciones de
diferentes tamafios
distinguibles en masa
de diferentes tamafios.

Las rocas parentales ricas
en cuarzo, variables, dan
lugar a un alte porcentaje
de particulas de cuarzo en
relacidn con las particulas
concretas. La relacion con
la roca madre puede no
reflejarse en la distribucion
del tamafio de particula.

En las rocas ferruginizadas,
la textura y la estructura
pueden ser preservadas;

de otro modo, ne se puede
discernir ninguna relacién

con los tipos de roca
padre, especialmente en
los tipos no residuales.

(3) Grado de enriguecimiento de
sesquidxide y deshidratacion
(desecacién)

(6) Estado en la excavacion y
después de la exposicion al aire

7) Mineralogia de arcilla

1) Naturaleza de los sesquidxidos
cementantes

2) Origen genético (tipo de
material)

3) Origen geoldgico (residual o
trans- portado)

4) Grado de deshidratacigny / o
dureza in situ o al exponerse al
aire

Tomado de: Laterite Soil Engineering, Pedogenesis

1976.

and Engineering Principles.

1.4.8.1 Caracteristicas genético-texturales. Los suelos texturizados de laterita
cubren materiales terrosos a materiales rocosos, genéticamente forman una
cadena de materiales que comienzan con roca fresca y terminan con roca
concreta rica en sesquiodxidos, 46 en la Figura 12 se muestran las caracteristicas
genéticas-texturales de los suelos de laterita.

46
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Figura 14. Caracteristicas genético-texturales de los suelos de laterita.
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Tomado de: Laterite Soil Engineering, Pedogenesis and Engineering Principles.

1.4.8.2 Color. Como se habia mencionado anteriormente los suelos de laterita
tienen tonos rojizos caracteristicos que se deben a los diversos grados de
hidratacion de hierro, titanio y manganeso, también reflejan el grado de madurez,
segun Maignien*’ con la edad los suelos ferruginosos parecen cambiar de rojo a
marron a negro, mientras que los suelos aluminosos adquieren un color mas
brillante.

El color de los suelos puede deberse a dos fuentes:

1. De materia organica - negro, marrén y gris.
2. De composicion mineral - hierro: rojo, naranja, amarillo, marron, azul y
verde; calcio, magnesio, aluminio, sodio y potasio: blanco; manganeso: negro y

47 MAIGNIEN. Review of research on laterites. Op. cit,. p.125.
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marrén; los 6xidos de hierro hidratados tienen tonos como los mencionados en la
Figura 13.

Figura 15. Tonos de oxido de hierro hidratado.

Nombre Composiciéon quimica Color
Turgita Fe,0,5.1/2H,0 Rojo a rojo marrén
goethita Fe,05.H,0 Negro parduzco
lepidocrocita Fe,0,.4/3H,0 Amarillo y marrén
hydrogoethita Fe;05.3/2H,0 Amarillo y marrén
xanthosideriet Fe;03.2H,0 Dorado-amarillo
limnita Fe;03.3H,0 Marrén

Tomado de: Laterite Soil Engineering, Pedogenesis and Engineering Principles.

1.4.8.3 Macroestructura y microestructura. La estructura de los suelos de
laterita de grano fino es muy variable y parece ser funcion de la naturaleza de la
roca madre, la génesis y el grado de enriquecimiento del sesquidxido (Alexander y
Cady, 1952; Maignien, 1966), mientras que la estructura de las gravas y los suelos
con grava se ha reducido a fracciones gruesas de concreciones y/o particulas de
cuarzo en una matriz terrosa; los suelos lateriticos presentan dos tipos de
macroestructura, de acuerdo con Maignien*® : 1. Los elementos indurados forman
un esqueleto continuo y 2. Los elementos endurecidos cementan materiales
residuales o transportados preexistentes.

Segun observaciones de Kubiena*® le permitieron concluir que la formacién de una
estructura de suelo de laterita se debe a tres condiciones, la primera se basa en
qgue el hidroxido de hierro debe estar presente en una forma facilmente mavil, la
segunda, se requiere de la presencia de una matriz densa, facil, e igualmente
conducible para los movimientos de sustancias por difusion y la tercera, se
requiere de humectacion constante e igual del tejido que se requiere para el
crecimiento lento y no perturbado de los ndcleos de concrecion; ademas los
suelos de laterita se caracterizan por poseer un relieve estructural terroso que se
distingue de otros suelos tropicales, los elementos finos se organizan en una
formacion estructural porosa de textura esponjosa y generalmente de un color rojo
brillante.

48 MAIGNIEN. Review of research on laterites. Op. cit,. p.125.

49 KUBIENA. Micromorphology of laterite formation in Rio Muni, Spanish Guinea, citado por
GIDIGASU, M. Laterite soil engineering, Pedogenesis and engineering principles. Amsterdam:
Elsevier Scientific Publishing Company, 1976. p.269.
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Osorio®® menciona que la microestructura es un elemento de gran influencia sobre
el comportamiento mecanico de una masa de suelo, ya que es indirectamente la
qgue determina el fracturamiento y la capacidad del suelo de evacuar y conducir el
agua.

Por otra parte, Alexander y Cady®! han descrito algunos de los tipos de estructuras
internas (microestructura) y pusieron mayor atencibn en mecanismos que
implican la migracion y segregacion de los principales constituyentes, desarrollo u
organizacion del material en una variedad de patrones estructurales de la
siguiente manera:

1. La forma de los minerales originales y las lineas de corte se conservan
mediante un esqueleto de sesquioxido finalmente cristalizado. Ha ocurrido una
transformaciéon in-situ a través de pseudomorfos de feldespatos, anfiboles,
piroxenos, etc. en gibbsita, goetita y caolinita.

2. Los enriquecimientos secundarios también son causados por
contribuciones externas y migraciones mas largas, estos mecanismos explican las
peliculas orientadas de caolinita que se encuentran impregnadas con hierro en
varias proporciones, estas peliculas bordean y alinean los poros y las cavidades,
en ciertos casos el hierro se inmoviliza al ser adsorbido en la arcilla y puede ser
removilizado y recristalizado si la caolinita es destruida.

3. Cuando la roca es particularmente rica en goethita, se pueden observar
agregados diminutos, que consisten en minerales arcillosos impregnados de hierro
que se reunen en grupos dependiendo de la cantidad de sesquiéxidos presentes.

4. Muchos suelos de laterita muestran minerales bien separados y minerales
segregados mineral6gicamente.

5. Se observan materiales agregados de diferentes tamafios y composicion
que llenan las grietas y los poros, que pueden estar compuestos de goethita pura,
hematita o gibbsita cristalizada, otros amorfos y otros que aun no han sido
identificados pero que son del tamafio de la particula de las arcillas impregnados
de sesquidxidos de hierro.

50 OSORIO, C. Caracterizacion fisica y andlisis del comportamiento mecénico de lateritas
colombianas a nivel de particulas. Bogota. 2016. p. 1.
51 LYLE, A and CADY, J. Genesis and hardening of laterite in soils. Op. cit., p.269.
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Adicional a lo anterior, en cuanto a la macroestructura de los suelos de laterita, se
ha descrito como masas vesiculares, concresionarias, celulares, vermiculares, tipo
escoria, pisoliticas o similares al hormigén, lo que indica que pueden desde
materiales no consolidados hasta masas rocosas duras con diversas formas
intermedias. En las rocas de laterita, la estructura puede fusionarse de forma
homogénea con masas impregnadas de sesquidxido, aglomeracion de pisolitos y
nédulos de diversos tamafios 0 una mezcla de estos con cuarzo detritico,
feldespato o fragmentos de roca. Maignien®? ha distinguido las siguientes formas:

1. Estructuras homogéneas o continuas- rocas cuyos componentes originales
han sido reemplazados por los sesquioxidos de hierro o aluminio y a veces
manganeso.

2. Estructuras heterogéneas o discontinuas.

3. Rocas sueltas generalmente con grava.

4. Rocas coherentes (conglomeradas, de tipo conglomerado, vesiculares,
escoriaceas 0 esponjosas).

5. Estructuras regulares.

1.4.8.4 Relacion con los materiales originales. Segin menciona Gidigasu®?,
numerosos estudios acerca de suelos tropicales meteorizados (p. ej. Sherman,
1952; Mohr and Van Baren, 1954; Nye, 1954; Clare, 1957; Dowling and Williams,
1964; Gidigasu, 1971, 1972) han puesto de manifiesto que las caracteristicas
geoldgicas de las rocas ejercen una influencia considerable en la distribucién y
naturaleza de los suelos residuales lateriticos; por ejemplo Clare®*, encontrdé que
como regla general en los materiales que han sido formados por procesos de
meteorizacidén se producen dos grupos principales de suelos:

(1) suelos en los cuales los productos de la meteorizacion han sido removidos por
solucién; y

(2) suelos en los cuales los productos de meteorizacion se han acumulado por
precipitacion.

52 MAIGNIEN. Review of research on laterites. Op. cit,. p.127.

53 GIDIGASU, M. Laterite soil engineering, Pedogenesis and engineering principles, citado por
TORRES, Carlos. Influencia de la microestructura en la rigidez maxima de un perfil de suelo
residual, en condiciones edométricas. Bogota. 2017. p. 21.

54 CLARE, K. E. Airfield construction on overseas soils, 1. The formation, classification and
characteristics of tropical soils, citado por TORRES, Carlos. Influencia de la microestructura en la
rigidez maxima de un perfil de suelo residual, en condiciones edométricas. Bogota. 2017. p. 21.
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Los suelos lateriticos se ubican en el segundo grupo mencionado anteriormente,
dependiendo del grado de meteorizacién o deshidratacion de los suelos de laterita,
estos pueden variar desde materiales no consolidados, friables o granulares hasta
masas con caracteristicas similares a rocas de considerable dureza, ademas
pueden mostrar si los suelos lateriticos estan relacionados o no con el tipo de roca
madre, es asi como se puede evidenciar por ejemplo como se relaciona
morfoldégicamente con el tipo de roca madre las rocas descompuestas y de grano
fino pobremente lixiviados, mientras que los suelos altamente lateralizados y
deshidratados pueden no mostrar en absoluto rasgos de la roca madre, aunque
hay casos en que puede haber o no algo de parecido con la roca madre, por
ejemplo las rocas de laterita formadas por ferruginizaciOn, la textura y la
estructura de los materiales pueden parecerse a la roca original, mientras que las
rocas lateriticas formadas por cementacibn de materiales preexistentes
generalmente no estan relacionadas con la roca madre.

1.5. ENSAYOS DE CLASIFICACION DE SUELOS

1.5.1 Preparacion de los especimenes alterados.

Secado. La estructura y el comportamiento fisico de los suelos residuales
tropicales puede cambiar por secado, algunos de los cambios son quimicos y
definitivos que se reflejan en cambios en las propiedades indice derivadas de los
ensayos de granulometria, plasticidad y contraccién, o en la densidad de las
particulas. Los cambios en las propiedades pueden ser causados por la alteracion
de los minerales de arcilla por deshidratacién parcial o por la agregaciéon de
particulas finas para formar particulas mayores que permanecen unidas al
rehumedecerse.

Debe suponerse que todos los suelos residuales tropicales son afectados en
alguna manera por el secado. En consecuencia, los ensayos de clasificacion
deben aplicarse a los suelos con su humedad natural, al menos que pueda
establecerse, a partir de ensayos comparativos, que el secado no tiene efectos
significativos sobre los resultados de los ensayos, y debe registrarse siempre el
método de preparacion.

Desagregacion. La desagregacion de los suelos residuales tropicales debe
hacerse con cuidado, tomando en consideracion el significado de particulas
individuales. Se deben separar las particulas individuales sin triturarlas o partirlas,
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en los suelos cuyas particulas estdn unidas por cemento la desagregacion debe
limitarse a la que se consiga con la presion de los dedos.

Cuarteo. Después de la desagregacion es esencial asegurarse que los
especimenes se subdividen por procedimientos de cuarteo aceptados de tal
manera que se obtengan especimenes representativos para el ensayo.

1.5.2 Distribucién de particulas. Para que el analisis represente el material
de origen, la preparacion de la muestra y los procedimientos de prueba no deben
fracturar las particulas gruesas. Es igualmente importante que los finos que se
adhieren a las particulas gruesas se separen. Por lo tanto, se recomienda que las
particulas se remojen hasta que el material de recubrimiento esté completamente
ablandado; que solo se utilice el tamizado mojado; y que se mantenga un "sistema
cerrado” de lavado para que no se pierda material en el proceso.

1.5.3 Densidad aparente de particulas. Los valores de 28 lateritas a nivel
mundial (fraccion de tamafio no establecida) oscilan entre 2,67 y 3,46, con una
media de 3,06.

1.5.4 Contenido de humedad. En algunos suelos tropicales, existe cierta
cantidad de agua de cristalizacion dentro de la estructura de los minerales,
adicionalmente al agua libre, que puede ser removida a temperatura entre 105 y
110° C, para identificar este tipo de suelo, se deben realizar ensayos comparativos
sobre especimenes duplicados registrando el contenido de humedad por secado
hasta una masa constante entre 105 y 110°C y a temperatura que no supere los
50°C. Una diferencia significativa indica la presencia de agua estructural que no
hace parte del agua libre.

Al relacionar el contenido de humedad con los limites liquido y plastico, el
contenido de humedad medido debe ser corregido para considerar la fraccion de
suelo que pasa por la malla de 425 um (tamiz # 40). Esta fraccion puede ser
determinada por lavado, sobre el tamiz de 425 um, a partir del espécimen seco
gue queda del ensayo del contenido de humedad, secando y pesando la fraccion
retenida en la malla de 425 um, y calculando, por diferencias, el porcentaje que
pasa esta malla.

1.5.5 Ensayos de plasticidad. Las lateritas generalmente deben probarse
con su contenido de humedad natural o después del secado al aire. Si todas
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particulas pasan la malla de 425 um, el agua puede agregarse directamente al
suelo con su humedad natural, y luego se mezcla y se amasa para los ensayos de
limite liquido y limite plastico. La sensibilidad del suelo a la mezcla y al amasado
debe ser verificado utilizando un amplio intervalo de tiempos de mezclado, que
pueden ser 5, 10, 15, 30 y 45 minutos, antes del ensayo. Puede estimarse un
tiempo mas corto de mezclado para asegurar la homogeneidad y completo
amasado.

Segun estudios realizados por diferentes autores, la plasticidad en un perfil de
suelo de laterita puede estar relacionada con el grado de intemperizacion vy
lateralizacion, por lo cual cuanto mayor es el grado de lixiviacion y lateralizacion,
menor es la influencia de la cantidad del contenido de arcilla en el indice de
plasticidad, en la Tabla 10 se muestran las caracteristicas de plasticidad de las
arcillas de las lateritas y no lateritas tipicas de clima tropical en relaciéon con la
composicién mineraldgica.

Tabla 10. Caracteristicas de plasticidad de arcillas de lateritas y no lateritas.

Grupo
mineraldgico

color

contenido de
arcilla %

limite liquido %

indice de
plasticidad %

limite de
contraccion %

actividad

Clasificacién de
Casagrande

lllita

20-36

38-52

15-25

14-22

0,7

CL, CH

Caolinita

rojo

59

57

36

18

0,6

CH

Metahalloysita

rojo

81-88

76-88

37-46

23-26

0,5-0,6

OH, MH, CH

Halloysita
hidratada

marrdn rojizo a
Marrdn oscuro

78-79

104-106

34-36

27-30

0,4-0,5

OH, MH

Mortmorillonita

negro

63-75

81-101

47-57

11-15

0,7-0,8

CH, MH, OH

Tomado de: Laterite Soil Engineering, Pedogenesis and Engineering Principles.

En cuanto al equivalente de arena de acuerdo a la especificacion DNER -ES-P 10-
71 o DNIT 141/2010 - ES, se establece que, para base estabilizada
granulométricamente, si el limite de liquidez es mayor de 25% y si el limite plastico
es mayor que 6% es posible aceptar el material si el equivalente de arena es
superior al a 30. Puede tener resultados insatisfactorios debido a las
peculiaridades mineraldgicas y fisico-quimicas de la fracciébn de arcilla en los
suelos lateriticos.

1.5.6 Ensayos de contraccién. Algunos suelos tropicales residuales se
contraen considerablemente al secarse, o se expanden al humedecerse. El
ensayo del limite de contraccion determina el contenido de humedad por debajo
del cual no se presenta una contraccion adicional y proporciona algunos datos
cuantitativos para estimar la cantidad de contraccion. Si el limite de contraccion se
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va a relacionar con los ensayos de plasticidad debe utilizarse la proporcion de
suelo que pasa por la malla de 425 pm.

1.5.7 Gravedad especifica. De acuerdo a Nanda y Krishnamachari, en los
suelos de laterita, las particulas generalmente tienen una gravedad especifica
entre aproximadamente 2,55 y 4.6, algunos autores han demostrado que estos
valores altos se asocian generalmente con las fracciones de grava en los que se
concentran los 6xidos de hierro, de lo cual, se ha encontrado que la gravedad
especifica de las fracciones finas y gruesas de los suelos de laterita es muy
diferente. En la Tabla 11 se muestran valores de gravedad especifica de algunos
suelos lateriticos. La fraccion gruesa generalmente tiene una gravedad especifica
entre 3.0 y 3.5 (pero a veces mucho més alta), mientras que la gravedad
especifica del material fino es de aproximadamente 2.7.

Adicionalmente, segun estudios realizados a diferentes perfiles de suelo de laterita
en el Africa Occidental, se pudo observar que los valores mas altos reportados de
gravedad especifica estan asociados a los suelos altamente laterizados; el valor
de gravedad especifica es util para la identificacion y evaluacién de rocas y
agregados de laterita para su uso en la construccién de pavimentos, ya que da
conocimiento sobre la resistencia mecéanica como el valor de impacto agregado y
la abrasion en la maquina de los angeles.

Tabla 11. Valores de gravedad especifica de algunos suelos lateriticos.

LOCALIZACION VALORES DE Gs REFERENCIAS
Porcidn que pasa tamiz n°7 suelo entero
Uganda (6 suelos) 2,69-2,91 2,93 - 3,04 Evans
Gambia (3 suelos) 2,68-2,74 2,98-3,06 O' Reilly
India (6 suelos) 2,78-292 3,26-3,54 Central roads institute India
India (38 suelos) 2,2-4,6 - Nanda y Krishnamachari
Ghana (2 suelos) 2,77-2,78 3,25 - 3,33 De Graft-lohnson y Irwin

Tomado de: Laterite Soil Engineering, Pedogenesis and Engineering Principles.

1.5.8 Clasificacion textural de los suelos de laterita. Las gravas de
laterita concrecionada y los suelos de grava se caracterizan por su alto porcentaje
de finos, es posible agrupar estos dos tipos en seis clases de texturas que
parecen tener caracteristicas geotécnicas similares mediante la carta triangular
mostrada en la Figura 14.
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Figura 16. Cuadro de texturas propuesto para la clasificacion de gravas de laterita
y suelos de grava.

CLASIFICACION PROPUESTA
Nombre % de grava % de arena % limo y arcilla observaciones
GGrava 50-100 0-50 0-20

Grava limosa =50 0-30 20-40 limo<arcilla<30%
Arena de grava 10-50 30-90 0-20 arcilla limo
marga de grava 10-50 10-50 20-40 arenosa<arcilla<30%
ma;gea;;ir;osa 10-30 50-70 20-40 limo<arcilla<30%
arcilla de grava 10-50 0-50 40-90 arcilla=20-40%

I/\@f \‘\. /
I S VAL VA VAN
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Tomado de: Laterite Soil Engineering, Pedogenesis and Engineering Principles.
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2. USO DEL SUELO LATERITICO EN LA ACTUALIDAD

2.1. SUELOS LATERITICOS EN BRASIL.

En Brasil desde la mitad del siglo XX han sido empleados los suelos tropicales
como capas de base y subbase en pavimentos, como se ha visto, los suelos
lateriticos por su identificacion en cuanto a propiedades granulométricas e indices
fisicos, no serian utiles desde el punto de vista de la clasificacidn tradicional de
suelos HRB-AASHO (Highway research board) para su uso en carreteras; debido
a esto, el DNER ( Direccion Nacional de Carreteras) ahora llamado DNIT
(Departamento Nacional de Infraestructura de Transporte) desarroll6 una
metodologia denominada MCT (Miniatura Compactado Tropical = cuerpos de
prueba Miniatura, Compactados y constituidos de suelos Tropicales) que permite
la determinacion de conductas lateriticas y no lateriticas (saproliticas) tomando en
cuenta las propiedades con relacion a las caracteristicas genéticas del suelo; este
sistema fue concebido como forma de inclusion de suelos finos tropicales con el
fin de posibilitar un mejor aprovechamiento de suelos arenosos finos lateriticos en
pavimentacion, teniendo en cuenta sus propiedades mecéanicas e hidraulicas
cuando se compactan y su potencial para el empleo en capas de pavimentos.

Figura 17. Distribucién de suelos lateriticos en Brasil.
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=
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JANEIRQ
SAO PAULO
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SOLOS ARENOSOS DE
COMPORTAMENTO LATERITICO
SOLOS ARGILOSOS DE

- COMPORTAMENTO LATERITICO

Tomado de: Consideracgdes sobre solos tropicais e conceito de pavimentos de
Baixo custo
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2.2. METODOLOGIA PARA LA CLASIFICACION MCT PARA SUELOS
TROPICALES.

Esta clasificacion ofrece valores estimativos de las propiedades de los grupos de
suelos tropicales, en condiciones compactadas. Permite un estudio adecuado de
diversas aplicaciones practicas, en geotecnia en el area de construccion de
carreteras, entre las cuales se destaca la eleccion de suelos para capas de
pavimentos, definicion de suelos para subrasantes para fines de
dimensionamiento de pavimento, construccion de terraplenes y proteccion de la
erosion de vias y taludes.>®

2.2.1 Ensayos mecanicos e hidraulicos. La clasificacion MCT depende de
una serie de ensayos realizados para la determinacion de parametros
relacionados a propiedades mecanicas e hidraulicas de suelos finos tropicales,
cada uno de estos procedimientos se realizan con muestras de suelo
compactadas en una sola capa en moldes cilindricos de 50 mm de diametro y 50
mm de altura, Figura 17.% La metodologia permite determinar propiedades
fundamentales de los suelos como contraccién, permeabilidad, expansion,
coeficiente de penetracion del agua, cohesion, capacidad de soporte y curvas de
compactacion, la Figura 16 muestra los diferentes grupos de ensayos de la
Metodologia MCT.

55 VILLIBOR, D y LANCAROVICI, D. Clasificacao de solos tropicais de granulacao fina e grossa.
Rio de Janeiro. 2017. p. 18.

56 BALBO, T. Pavimentagéo asfaltica materiais, projeto e restauragdo. Sdo Paulo. 2007. p. 82-
83.
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Figura 18.Flujograma de los grupos de ensayos de la Metodologia MCT.
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Tomado de: Lineamientos basicos para la clasificacion de suelos lateriticos-
tropicales en Colombia orientado a pavimentos.

Figura 19. Aspecto de los moldes para suelos tropicales.

Tomado de: Pavimentacao de baixo custo com solos Lateriticos.

A diferencia de las clasificaciones tradicionales para suelos, la clasificacion MCT
no utiliza la granulometria ni los indices de Atterberg; por el contrario separa los
suelos en dos clases: los de comportamiento lateritico considerados suelos
superficiales residuales maduros formados a partir del proceso de laterizacion, y
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los de comportamiento no lateritico o saproliticos que corresponden a suelos

formados por la disgregacion y/o descomposicion de las rocas in situ que pueden
ser de tipo arenoso, limoso y/o arcilloso. %7

Figura 20. Esquema comparativo de los aparatos de compactacion relacionados a
la metodologia MCT.

HASTE SUPOKTE DO VEENIER

‘ SOLO & VIANIER 8 = 4 .::,
N 15008
ORIGINAL - Parsons, 1976 SUBMINIATURA
(ndio usado na metodologia MCT) Nogami & Villibor,

1985

Tomado de: Pavimentacao de baixo custo com solos Lateriticos.

2.3. ENSAYOS PARA CARACTERIZACION Y CLASIFICACION MCT.

Los ensayos para la inclusion de suelos finos en la clasificacion MCT son los

ensayos de compactacion mini-MCV (moisture condition value), mini-CBR y de
pérdida de masa por inmersién.%8

57 MALAVER, N y TAFUR, R. Lineamientos basicos para la clasificacion de suelos lateriticos-

tropicales en Colombia orientado a pavimentos. Bogota. 2018. p. 28.
58 BALBO, T. Pavimentacéo asfaltica materiais, projeto e restauracéo.Op.cit.,. p. 84.
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2.3.1 Ensayo de compactacion mini-CBR. Este ensayo tiene por objeto
ensayar la muestra con un ensayo de resistencia que es muy similar al CBR
convencional a excepcion de sus dimensiones, en la Tabla 12 se muestran las
caracteristicas del ensayo de mini-CBR, para fines de evaluacion libre de soporte
de suelos tipicos de las regiones tropicales.>®

Estas muestras se preparan para ser ensayadas en condiciones diferentes a las
estandarizadas, ya sea con sobrecargas, penetracion sin inmersion previa en
agua, etc, o para la obtencion de otras propiedades como contraccion,
infiltrabilidad o permeabilidad. ©°

Tabla 12. Caracteristicas del ensayo de compactacion.

CARACTERISTICA PATRONES DEL ENSAYOD

Cilindro con diametro interno de 50 mm y
volurnen de 100 ml.

Dirnensian del molde

hlasa de(,2 kg para compactacion y diametro

Cantidad de la muestra o
maximo delosgranos 2 mm.

Energia Mormal: peso 2,27 kg, altura de caida de
306 mm y 5 golpes por cara.

Energia Intermedia: peso 4,50 kg, altura de

Forma de Compactacion )
caida de 305 mm v 6 golpes por cara,

Energia modificada: 12 golpes por cara

base del tipo piston gue permite el movimiento del molde durante la compactacion,
distribuyendo mejor la energia aplicada por el martillo.

Tomado de: Pavimentacédo asfaltica materiais, projeto e restauragao.

59 MT — DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. Norma Rodoviaria.
Solos compactados em equipamento miniatura — Mini-CBR y expansao. DNER-ME 254/97. p. 2-4.
60 NOGAMI, Jy VILLIBOR, D. Pavimentacao de Baixo Custo con Solos Lateriticos. Sao Paulo.
1995. p. 83.
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Figura 21. Detalle del ensayo de compactacion.

== P D EOCHUETE
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Tomado de: Pavimentacao de baixo custo com solos Lateriticos.

El método busca fijar una energia de compactacion (normal, intermedia y
modificada) para compactar una serie de cuerpos de prueba con diferentes
contenidos de humedad, después de estar inmersos en agua por mas de 20 horas
y medida la expansion correspondiente. 61 Este procedimiento permite determinar
el contenido optimo de humedad y la masa especifica aparente seca del suelo.
Este ensayo presenta una dispersion menor de valores de capacidad de soporte
en relacioén al ensayo convencional.

Los valores tipicos esperados de resistencia por el ensayo Mini-CBR para algunos
suelos tropicales de comportamiento lateritico y no lateritico segun la clasificacion
MCT son los mostrados en la Tabla 13, en la cual se puede observar que los
suelos de comportamiento lateritico LA, LA’ y LG’ presentan menores pérdidas de
resistencia debido a su saturacion cuando estdn inmersos en agua, aunque
poseen fraccién arcillosa.

61 NOGAMI, J y VILLIBOR, D. Pavimentacao de Baixo Custo con Solos Lateriticos. Op.cit.,. p.
86.
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Tabla 13. Resistencias tipicas de algunos suelos tropicales compactados.

PORCENTAJE DE REDUCCION EN
TIPO MCT MINI-CBR % SECO | 1 1n1-CBR % DESPUES DE IMERSION

NA 43230 40a70

NA" 12 a 30 < 40

NS 4 a 30 40 a mas de 70

NG 12 a 30 =70

LA 12 a 30 = 40

LA 12 a mas de 30 < 40

LG' 12 a 30 < 40

Tomado de: Pavimentacado asfaltica materiais, projeto e restauracao.

Los suelos lateriticos poseen ciertas peculiaridades en cuanto al ensayo Mini-CBR
de las cuales se destacan las siguientes:

e Pequeiia reduccion del valor de soporte por inmersion en agua, en las
condiciones préximas a la Optima de compactacion. Villibor propuso un
valor RIS=100*(Mini-CBR inmerso 2 dias / Mini-CBR sin inmersisn) para caracterizar
esa reduccion.

e Los valores de expansion son relativamente pequefios, iguales para arcillas
y suelos arcillosos, cuando son compactados en condiciones de humedad
Optima y masa especifica aparente seca maxima.

2.3.2 Ensayo de expansién. Este ensayo tiene por objeto determinar los
valores de expansion de los argilo-minerales constituyentes de los suelos finos,
clasificando los suelos para su uso en pavimentacion. Con el mismo procedimiento
y equipo del ensayo Mini —CBR, se obtiene la expansiéon como un valor expresado
en porcentaje, con aproximaciéon de 0,1, obtenido para las condiciones con
inmersion (E), con sobrecarga y con indicacion del contenido de humedad de
compactacion; con los valores obtenidos en condicion sumergida, se calcula la
expansion "E" por la siguiente ecuacion (1):

_ (Li=Lf)*100
— Ai

E (1)

Donde:

E = expansion, expresada en %, con aproximacion de 0,1
Li = lectura inicial del extensémetro, en milimetros, con aproximacion de 0,01
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Lf =lectura final del extens6metro, en milimetros, con aproximacién de 0,01 mm
Ai = altura inicial del cuerpo de prueba, en milimetros, con aproximacion de 0,01
mm, obtenida con la compactacion del molde de prueba.

Los suelos lateriticos que sean arcillas poseen pequefia expansion cuando se
compactan a humedades 6ptimas correspondientes a la masa especifica aparente
seca maxima de la energia adoptada e inmersos en agua, ademas, los suelos
considerados presentan una expansion poco dependiente de la sobrecarga.®?

2.3.3 Ensayo de contraccion. El ensayo de contraccion permite una medida
de la variacion de la longitud axial de la muestra después de la compactacion
cuando es expuesto a las condiciones atmosféricas con el fin de evitar la
propagacion y la reflexion de las grietas en la capa de revestimiento, esta
propiedad es importante durante el periodo de secado de los suelos lateriticos.

El espécimen obtenido en la compactacion de Mini-MCV, es retirado
completamente del molde, el espécimen se coloca sobre una placa de piedra
porosa y sobre la cara superior del espécimen otra piedra porosa. Este conjunto
es colocado en el dispositivo de medida de contraccidén, adecuadamente centrado
tal que la punta del dial se apoye sobre el centro de la piedra porosa. Se registran
diariamente las lecturas del dial y los tiempos respectivos, en horas y minutos,
hasta que las variaciones sean insignificantes o ya no se den. Se deja este
conjunto en reposo, en un ambiente protegido de viento y exceso de polvo.?

Los suelos lateriticos cuanto mas arcillosos, mas contractiles son, presentando,
sin embargo, expansibilidad baja.

62 NOGAMI, J y VILLIBOR, D. Pavimentacao de Baixo Custo con Solos Lateriticos. Op.cit.,. p.
98.
63 MALAVER, N y TAFUR, R. Lineamientos basicos para la clasificacion de suelos lateriticos-

tropicales en Colombia orientado a pavimentos. Op.cit.,. p. 46.
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Figura 22. Detalle del ensayo de contraccion.

T 5—EXTENSOMETRO

Tomado de: Pavimentacao de baixo custo com solos Lateriticos.

2.3.4 Ensayo de infiltrabilidad. EI ensayo tiene como objetivo medir la
velocidad y la cantidad de agua que penetra en capas de suelo (bases), cuando
llueve durante la fase de ejecucion y/u operacion de la carretera. Se estima
aproximadamente cuanto un frente de humedad puede desplazarse dentro del
pavimento a partir de una capa no revestida y/o a través de lugares de
concentracion y acumulacion de agua cerca de la estructura. También sirve como
delimitacién para determinar la distancia en que se debe encontrar las capas
externas de la estructura en relacién al borde de la amenaza del agua, para
dimensionar su anchura, evitando asi la ocurrencia de deformacion.

La infiltrabilidad del suelo compactado es una propiedad importante ya que
permite asociar la capacidad del suelo de absorber agua en un tiempo prolongado
de contacto, esta se mide colocando la muestra sobre una placa porosa cubierta
de agua, estando el recipiente de agua conectado a un tubo horizontal graduado
que permite medir el movimiento del agua en la prueba, esta medida es dada por
la razén entre la cantidad de agua infiltrada y la raiz cuadrada del tiempo.

Se inicia el ensayo en t=0, donde el tubo horizontal graduado debe estar en cero,
se efectlan las lecturas en el tubo en mm en los tiempos 1,2,4,9,16... n? minutos,
en general por un periodo minimo de 16 horas, con los resultados obtenidos se
realiza una gréafica de lecturas (ordenadas) vs tiempo (abscisas con escala t ). Se
calcula en coeficiente de absorcion con la siguiente ecuacion (2): 64

_ (Lb-La)xs
T 10+(th—ta)*A

(2)

64 NOGAMI, Jy VILLIBOR, D. Pavimentacao de Baixo Custo con Solos Lateriticos. Op.cit.,. p.
100.
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Donde:

s = coeficiente de absorcién en cm/min *

La, ta = coordenadas del punto a, de la parte rectilinea de la curva obtenida.
Lb, tb = Coordenadas del punto b, de la parte rectilinea de la curva obtenida.
S = Seccion del tubo horizontal en cm?,

A = Seccion del cuerpo de prueba en cm?.

Figura 23. Detalle del ensayo de infiltrabilidad.

Tomado de: Pavimentacao de baixo custo com solos Lateriticos.

2.3.5 Ensayo de permeabilidad. La permeabilidad también es una propiedad
importante para conocer el potencial drenante del suelo, esta se mide colocando el
suelo compactado en un molde sellado superficialmente con un tapén que posee
un tubo graduado externamente, la muestra es colocada sobre una placa porosa
inmersa en agua y se mide la percolacion de agua en funcién del tiempo. Se utiliza
para célculos de flujo de agua en medio saturado, priorizando los suelos para uso
en capas de base de pavimentos.

Figura 24. Detalle del ensayo de permeabilidad.
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Tomado de: Pavimentacao de baixo custo com solos Lateriticos.
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Para cada contenido de humedad de compactacion, el valor del coeficiente de
permeabilidad k, se determina con la siguiente ecuacioén (3):

2,3*A*Cb*log10*(%)

k = 3
10x60*xS*t

k = Coeficiente de permeabilidad, en cm/s.

A = Altura del cuerpo de prueba en cm.

Cb = area de seccion de la bureta en cm?.

t = intervalo de tiempo en min, correspondiente a las lecturas H1 y H2.

H1, H2 = alturas de niveles de agua en mm, correspondiente a los tiempos t1y t2,
que se determinan en el tramo rectilineo de la curva de variacién de H en funcién
del tiempo en escala logaritmica.

S = area de la seccion transversal del cuerpo de prueba en cm?2.

Las arcillas lateriticas pueden presentar permeabilidad elevada en el tramo seco
de la curva de compactacion y las arenas poco arcillosas pueden tornarse
practicamente impermeables en condiciones éptimas de compactacion.

2.3.6 Ensayo de compactacién mini-MCV. Este ensayo tiene por objeto
determinar coeficientes empiricos que se utilizan en la caracterizacion vy
clasificacion de suelos tropicales que pasan en el tamiz de abertura de 2 mm. La
compactacion se realiza para cada humedad de los cuerpos de prueba,
aplicandose sucesivamente energias crecientes hasta conseguir un aumento
sensible de densidad, se recomienda utilizar dos cuerpos de prueba para cada
contenido de humedad. Consiste en verificar la altura del cuerpo de prueba
(ganancia de densidad) en funcibn de un numero creciente de golpes,
consiguiendo entonces relacionar en peso especifico del suelo en funcion del
logaritmo del nimero de golpes con energias crecientes (Bn) mediante curvas,
denominadas curvas de deformabilidad o de Mini-MCV, se toma una curva
correspondiente a un determinado contenido de humedad y se busca su
interseccion con la recta de ecuacibn a = 2mm que es paralela al eje de las
abscisas, enseguida se busca el nimero de golpes Bi correspondiente;®® el valor

65 NOGAMI, Jy VILLIBOR, D. Pavimentacao de Baixo Custo con Solos Lateriticos. Op.cit.,. p. 84.
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mini-MCV en funcion del nimero de golpes aplicados al cuerpo de prueba esta
dado por la ecuacion (4): e

mini — MCV = 10 x log,oB; (4)

Con la curva de deformabilidad correspondiente al mini-MCV igual a 10, se obtiene
el coeficiente c¢’, utilizado en la clasificacion MCT. Este ensayo también puede ser
utilizado en el control de la compactacion y en la prediccion de la erosion.

Figura 25. Detalle ensayo Mini-MCV
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Tomado de: Clasificacao de solos tropicais de granulacao fina e grossa.

2.3.7 Penetracion de la imprimacion. El cuerpo de prueba es compactado
en una de sus caras dejando una depresion circular, la superficie del cuerpo de
prueba excepto la cara de la depresidon, es recubierta de parafina. EI material
bituminoso que se espera utilizar es derramado en condiciones estandarizadas en
la depresion circular, se mide después de la cura apropiada la penetracion de
imprimacion, si la penetracion es inapropiada hay que experimentar con otro
material bituminoso.

66 MT — DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. Norma Rodoviéria.
Solos compactados em equipamento miniatura — Mini-MCV. DNER-ME 258/94. p. 2-3.
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Figura 26. Detalle del ensayo de penetracion de la imprimacion.
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Tomado de: Pavimentacao de baixo custo com solos Lateriticos.

2.3.8 Ensayo de determinacién de pérdida de masa por inmersién.
Este ensayo tiene por objeto la determinacion de la pérdida de masa por inmersion
en agua, de suelos tropicales compactados, en laboratorio, con uso de equipo
miniatura, objetivando su clasificacion y prevision de su estabilidad superficial a la
accion de las intemperies.é7

La muestra de suelo compactada en el molde es parcialmente extraida hasta que
se obtenga una saliente de 10 mm del cuerpo de prueba cilindrico Figura 13, luego
se coloca en reposo inmerso en agua en posicion horizontal por un periodo de 24
horas, una capsula es colocada por debajo del area expuesta de la muestra para
que cuando ocurra la erosion de la parte expuesta de la muestra, el suelo caiga
dentro de la capsula, con fin de medir la masa desprendida del cuerpo de prueba,
el ensayo es realizado con un conjunto de cinco cuerpos de prueba compactados
en unidades diferentes, recurrido el tiempo dicho, el molde y la muestra dentro de
la cdpsula es cuidadosamente retirado, se pone a secar la muestra para la
determinacién de la masa desprendida (Md). La relacidbn entre la masa
desprendida y la masa de muestra expuesta del cilindro correspondiente a 10 mm
expuestos (Mt) es denominada pérdida por inmersion,® que se calcula con la
ecuacion (5):

67 MT — DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. Norma Rodoviaria.
Solos compactados com equipamento miniatura — determinacdo da perda de massa por imersao
DNER-ME 256/94. p. 2.

68 BALBO, T. Pavimentagéo asfaltica materiais, projeto e restauracéo.Op.cit.,. p. 86.
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Md+ A4 +10
F,=—-

Mt
®)

A: Altura inicial del cuerpo de prueba.

Figura 27. Detalle del ensayo por pérdida de inmersion.

Tomado de: Clasificacao de solos tropicais de granulacao fina e grossa.

Los suelos lateriticos presentan un decrecimiento del valor de Pi después del
contenido de humedad correspondiente al Mini —-MCV =10, en el caso de arcillas y
arcillas arenosas, frecuentemente el Pi préximo al Mini-MCV =10 es 0 o muy
pequefio. En el caso de arenas arcillosas lateriticas, la tendencia es similar, pero
ocurre un decrecimiento de Pi para Mini-MCV mas elevado. ©°

69

NOGAMI, Jy VILLIBOR, D. Pavimentacao de Baixo Custo con Solos Lateriticos. Op.cit.,. p.
104.

66



2.4. CLASIFICACION MCT (Miniatura Compactado Tropical)

La distribucion de los suelos tropicales se determina mediante un gréfico que
combina el coeficiente de Deformabilidad ¢’ el cual esta asociado a la arcillosidad
del suelo y el indice e’ que se refiere al caracter lateritico del suelo.”

Figura 28. Coeficientes necesarios para la clasificacion MCT.
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Tomado de: Clasificacao de solos tropicais de granulacao fina e grossa.

El coeficiente e' es calculado a partir del coeficiente d' (inclinacion de la parte
rectilinea de la rama seca de la curva de compactacion, correspondiente a 12
golpes del ensayo de Mini-MCV) y de la pérdida de masa por inmersion Pi
(porcentaje de la masa desglosada en relacion con la masa total del ensayo
cuando se somete a la inmersién en agua), expresado en la ecuacion (6):

(6)

d’= coeficiente de inclinacion, definido por la relacion rectilinea entre la diferencia
de peso especifico aparente seco sobre la diferencia de entre unidades de suelo
seco.

70 MALAVER, N y TAFUR, R. Lineamientos basicos para la clasificacion de suelos lateriticos-
tropicales en Colombia orientado a pavimentos. Op.cit,. p. 65-68
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Segun Nogami y Villibor™, los suelos limosos de comportamiento no lateritico se
presentan frecuentemente con d’ inferior a 5, en arcillas no lateriticas con d’
inferior a 10 y en arcillas lateriticas con d’ superior a 20, en arenas puras el valor
de d’ es bastante bajo y las arenas arcillosas pueden tener un valor de d’ superior
a 100.

Las arenas arcillosas bien gradadas poseen curvas de compactacion con picos
bien acentuados y un tramo seco rectilineo, cuya inclinacibn se acentla
sensiblemente cuando la arcilla presente es de naturaleza lateritica. Las arcillas
lateriticas también poseen curvas de forma similar con inclinacion menos
acentuadas.’®

Y por el coeficiente de deformabilidad ¢’, que se obtiene mediante el coeficiente
angular de la parte rectilinea de la curva de deformabilidad que mas se aproxima
al valor Mini-MCV igual a 10, el cual se ve influenciado por la granulometria del
suelo y es relativamente constante en una banda ancha de humedad el cual posee
las siguientes peculiaridades:

1. Arriba de 1,5, caracteriza las arcillas y suelos arcillosos,

2. Valores bajos (inferiores a 1,0) caracterizan las arenas y los silos no
plasticos o poco cohesivos.

3. En el intervalo entre 1,0 y 1,5 se sitlan diversos tipos de suelos, como

arenas limosas, arenas arcillosas, arcillas arenosas y arcillas limosas.

La Tabla 14 muestra una correlacién de ¢’ con una granulometria tipica de suelos
lateriticos de clase L.

L NOGAMI, J y VILLIBOR, D. Caracterizacao e classificacédo gerais de solos para pavimentacao:
limitagdes do método tradicional, citado por BALBO, T. Pavimentacao asfaltica materiais, projeto e
restauracdo. S&o Paulo. 2007. p. 85.

72 NOGAMI, Jy VILLIBOR, D. Pavimentacao de Baixo Custo con Solos Lateriticos. Op.cit.,. p. 88.
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Tabla 14. Correlacion del coeficiente ¢' con comportamiento granulométrico de

clase L.
Coeficiente ¢’ Comportamento
Classe L granulomeétrico
O0=c"=07 Areia
07=c"=15 Arenoso
15=<c'=30 Argiloso

Tomado de: Clasificacao de solos tropicais de granulacao fina e grossa.

Tabla 15. Clasificacion de suelos MCT a partir del coeficiente ¢’ y la penetracion
del ensayo mini-MCV.

[ Penetracién (mm) Grupo NCT
<03 LA
<0,5 Jiald9 NA
- 4,0 NA/NS
<20 LA-LA
06a09 21839 NA-NS’
=40 NS'-NA’
=2 LA
10a1.3 21a39 NA
=40 NS'
<2 LA-LG'
14a17 21a39 NA'/NG'-NS'
=40 NS-NG'
<2 LG’
=18 21a39 NG’
=40 NG

Tomado de: Lineamientos basicos para la clasificacion de suelos lateriticos-
tropicales en Colombia orientado a pavimentos.

Se finaliza la clasificacion MCT conforme a la carta de clasificacion MCT mostrada
en la Figura 31, determinada para un tipo dado de suelo fino en funcion de los
parametros e’ y ¢/, en la cual se emplean las siguientes nomenclaturas:

1. L indica un suelo de comportamiento lateritico. Figura 27(a).
2. N indica comportamiento no lateritico. Figura 27(b).
3. A representa arena, A’ un suelo con matriz arenosa, S’ suelos limosos y G’

suelos arcillosos.
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Tabla 16. Grupos de clasificacién de suelos MCT.

Grupos de Descripcion

clasificacion MCT
LG" Arcillas laterificas y arcillas lateriticas arenosas
La' Arenas arcillosas |ateriticas
LA Arenas con poca arcilla lateritica
NG' Arcillas, arcillas limosas y arcillas arenosas no lateriticas
NS' Limos caclinificos y micaceos, limos arenosos y limos arenosos no lateriticos
NA' Arenas limosas y areas arcillosas no-lateriticas
NA Arenas limosas con limos cuarzosos y limoes arcillosos no lateriticos.

Tomado de: Lineamientos basicos para la clasificacion de suelos lateriticos-
tropicales en Colombia orientado a pavimentos.

Los grupos de la clasificacion MCT se describen a continuacién de acuerdo a
Nogami y Villibor.”

Figura 29. Macroestructura tipica de los suelos lateriticos.

Tomado de: Revista 43 ABPv Pavimentacao.

2.4.1 Grupos de la Clasificacion MCT.

2.4.1.1 Arenas lateriticas (LA): En este grupo estan incluidas las arenas con
pocos finos de comportamiento lateritico que presentan coeficiente ¢’ bajo, tipicas
del horizonte B de los suelos cohesivos pedolégicamente como arenas cuarzosas,
el porcentaje de finos es muy bajo, de manera que incluso cuando son
debidamente compactados, pueden ser relativamente permeables, poco cohesivos
y poco contraibles cuando estdn secos, propiedades poco deseables para su
utilizacién en bases de pavimentos a pesar de su elevada capacidad de soporte y
maodulos de resiliencia relativamente altos.

73 NOGAMI, Jy VILLIBOR, D. Pavimentacao de Baixo Custo con Solos Lateriticos. Op.cit.,. p.
114.
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La Figura 28 muestra una ocurrencia de suelo LA con acumulacién de arena que
generalmente poseen formas redondeadas y subredondeadas, de coloracion
morada, rosa o amarillo, por la presencia de 6xido de hierro, originario del proceso
de laterizacion.

Figura 30. Ocurrencia de suelo LA.

Tomado de: Clasificacao de solos tropicais de granulacao fina e grossa.

2.4.1.2 Suelos arenosos lateriticos (LA’): Suelos tipicamente arenosos y
constituyentes del horizonte B, presentan coeficientes ¢’ medios. Estos suelos més
alld de la presencia de los matices rojos y amarillos, presenta cortes firmes (poco
0 nada erosivos), nitidamente trincados, cuando se exponen a la intemperie.
Cuando son debidamente compactados adquieren elevada capacidad de soporte,
elevado médulo de resiliencia, baja permeabilidad, pequefia contraccion por
perdida de humedad, pequefia expansibilidad por inmersién en agua, propiedades
que posibilitan su utilizacion en bases y subbases de pavimentos.

Figura 31. Ocurrencia de suelos LA'.

Tomado de: Clasificacao de solos tropicais de granulacao fina e grossa.
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2.4.1.3 Suelos arcillosos lateriticos (LG’): Este grupo esta formado por arcillas y
arcillas arenosas, que constituyen el horizonte B de los suelos cohesivos,
presentan coeficiente ¢’ elevado. Cuando presentan porcentajes de arena
elevadas, tienen un comportamiento semejante a los suelos del grupo LA’. Poseen
menor capacidad de soporte, menores médulos de resiliencia, mayor plasticidad,
menor masa especifica aparente seca y mayor humedad optima; son mas
resistentes a la erosion hidraulica cuando son compactados adecuadamente.

Figura 32. Ocurrencia de suelos LG'.

Tomado de: Clasificacao de solos tropicais de granulacao fina e grossa.

2.4.1.4 Arenas no lateriticas (NA): Los suelos pertenecientes a este grupo son
las arenas, limos y combinaciones de arenas y limos, en los cuales los granos son
constituidos esencialmente por cuarzos y micas, practicamente no posee finos
arcillosos cohesivos y limos caoliniticos.

2.4.1.5 Suelos arenosos no lateriticos (NA’): Compuestos granulométricamente
por mezclas de arenas cuarzosas (0 de minerales de propiedades similares) con
finos que pasan el tamiz de 0.075 mm, de comportamiento no lateritico.
Generalmente los tipos mas representativos son los suelos saproliticos originados
de rocas ricas en cuarzo tales como granitos, neis, areniscas y cuarzos impuros.

2.4.1.6 Suelos sedimentarios no lateriticos (NS’): Este grupo comprende los
suelos saproliticos limo-arenosos, resultantes del intemperismo tropical de rocas
metamorficas y volcanicas, de constitucion predominante de feldespatos, micas y
cuarzos. La variedad mas rica son las arenas provenientes de cuarzos, que
pueden tener caracteristicas mecénicas e hidraulicas que se aproximan a los
suelos del grupo NA’.
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2.4.1.7 Suelos arcillosos no lateriticos (NG’): Este grupo comprende los suelos
saproliticos arcillosos, provenientes de rocas sedimentarias arcillosas o cristalinas
pobres en cuarzo y ricas en anfibolitas, piroxenos y feldespatos calcicos. La
clasificacion de este grupo son suelos superficiales pedogénicos no lateriticos,
como lo son vertisoles y suelos transportados.

2.4.2 Carta para la Clasificacion MCT

Figura 33. Abaco para la clasificacion MCT.

ABACO DA CLASSIFICACAO MCT

1.7

027 045 MCT - Miniatura, Compactado, Tropical
2,0 - N = COMPORTAMENTO
NAO LATERITICO

® - L= COMPORTAMENTO
g 175 S| @ LATERITICO
2 - A= AREIA

15 : ! . A’ = ARENOSO

_ . | | S’ = SILTOSO
G' = ARGILOSO
1.15 — — —
1,0
0.5 {
1.0 1.5

2.0 25 3.0
Coeficiente de Deformabilidade ¢’

Tomado de: Pavimentacédo asfaltica materiais, projeto e restauracao.

En la carta, se puede observar que el comportamiento de suelos lateriticos
empieza a manifestarse con d’ > 20 y Pi < 100%, lo que permite establecer la linea
horizontal principal que corresponde a €'=1,15 que separa los suelos L de los
suelos N, para los suelos pobres en finos, la transicion ocurre para valores mas
altos de Pi lo que permite establecer una linea horizontal secundaria
correspondiente a e'=1,4.7% Los suelos resultantes de esta clasificacion son

empleados en diferentes capas de la estructura de pavimentos, como lo muestra
la Tabla 17.
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Tabla 17. Empleos comunes de suelos tropicales en carreteras Brasilefias.

TIPO MCT DENOMINACION EMPLEOS EN CAPAS DE PAVIMENTOS
LA Arenas finas Subrasantes y refuerzos de suhrasantesl (eventualmente
como base o sub-base)
LA Suelos arenosos finos [ Subrasantes, refuerzos, bases y sub-bases
LG' Arcillas lateriticas Subrasantes y refuerzos de subrasantes
NA suelos arenosos no late| Subrasantes cuando no son sustituibles
NS Suelc_:u; limosos no Subrasantes cuando no sustituibles, aungue no san
lateriticos recomendables
NG' Arcillas no lateriticas  [Subrasantes cuando no son sustituibles

Tomado de: Pavimentacédo asfaltica materiais, projeto e restauracao.

Los suelos de naturaleza lateritica presentan algunas particularidades bastante
favorables cuando son analizados en conjunto para su aplicacibn como capas de
pavimentos, entre ellas elevada capacidad de soporte y baja susceptibilidad en
presencia de agua. En la Tabla 18 se muestran algunas peculiaridades de los
suelos finos tropicales de acuerdo a la clasificacion MCT.

Tabla 18. Peculiaridades de suelos finos tropicales de clasificacion MCT.

Tomado de: Pavimentacéo asfaltica materiais, projeto e restauragao.

GRUPD MCT DESCRIPCION MATERIALES PRESENTES PECULIARIDADES
. Arenas, limos, arenas e Los cuarzosos son poco expansivos,

& R : Quarzo, mica (sericita) I o ——
limosas Los micaceos son muy expansivos
Arenas cuarzosas con Rocas ricas en cuarzo

NA finos de comportamiento | {granitos, gneiss,
no lateritico arenitas y cuarzitos)

. - - Baj istencia y baj )

NS Sapreliticos Feldespatos, micas y a-,EI‘_ res',’ encia y haj.c- rr'EIduID de
i reziliencia, muy erosionable
limo-arencsas CUarzas . ¥ eros v

2XpaEnsive
Rocas ricas en cuarzo

NG' Saproliticos arcillosos {granitos, gneiss, Muy plasticos, muy expansivos.

arenitas y cuarzitos)

" ;rena-_- can polxc:;tfnm . Poco cohesivos, son mas

2 comporamiento Arenas cuarzosas - .
- P = erosicnables gue LA
lateritico
Matices rojos y amarillos poco
- . - erosiconables, fisuracion bastante
tosol Oxidos 2 hidroxidos de N = e ol
. Latoscles arenosos | - - - expuesta a intemperie, elevada

LA =Mos0s ¥ hierra, hidroxidos de P ; mi S

suelos podzolicos aluminio resistencia y modulo de resiliencia,
buena cohesion, poca contraccion

por perdida de humedad.
Presentes en latosoles, |Mas resistentes a erosion gue LA';

L= Arcillas y arcillas arenosas | sueslos podzdlicos y en | son permeables apesar de ser

tierra estructurada arcillas
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Los suelos tropicales son utilizados en Brasil desde la mitad del siglo xx como
materiales para las capas de base, sub-base y refuerzo de subrasantes de
caracteristicas pobres en pavimentos a partir del uso de la clasificacion MCT de
suelos arenosos finos lateriticos, arcillas lateriticas y suelos lateriticos
concrecionados; como son suelos que se encuentran disponibles en varias
regiones del pais ha permitido una pavimentacion con costos bajos de millones de
vias rurales y urbanas en los que se han empleado estos materiales obteniendo
resultados favorables en cuanto a su comportamiento en la estructura del
pavimento.

La tabla 19 muestra las propiedades geotécnicas asociadas con las propiedades
fisicas de las capas en donde se utilizan los suelos lateriticos y no lateriticos y sus
principales defectos constructivos.”

Tabla 19. Propiedades fisicas determinadas por los ensayos de la metodologia
MCT.

ENSAYO PROPIEDADES FISICAS ASOCIADAS PROBLEMAS Y DEFECTOS
. -Deformacion excesiva
Mini-CBR capacidad de soporte (prevision)
-Ruptura de suelo
N Aumento de volumen con contenido de -Deformacion de la base
Expansion )
humedad -Grietas de la capa
Velocidad de penetracion del frente de -Ablandamiento de la parte superior de la base en

Coeficiente de succidn

epoca de construccion debido a lluvias
capilar del agua

humedad y cantidad de agua asociada a

penetracion -Drenabilidad lenta
Permeabilidad Percelacion del agua -No drenante
-Desagregacidn por el transito de servicio
Contraccién Contraccion basica -Grietas en las capas

-Entrada excesiva de agua en la base y subrasante

" _ -Deformacion excesiva
Grado de compactacion del material en

Compactacion - .
P relacién con la humedad éptima

-Ruptura del pavimento

-Grietas excesivas

Penetracion de la capa |Espesocr y cantidad de material bituminoso |-Deslizamiento en la capa de rodamiento

de rodadura penetrade -Exudacién de asfalto en la superficie de pavimento
-Deformacin excesiva

-Ruptura del pavimento

Mini-CBR en humedad -Deformacion de |a base en epoca de construccion

o Disminucién de la capacidad con aumento N . )
de maldeo/ Mini-CBR de la humadad -Deformacion excesiva en el borde del pavimento

después de inmersién debide a la penetracion lateral del agua

Mini-CBR in situ Capacidad real de soporte

Tomado de: Lineamientos basicos para la clasificacién de suelos lateriticos-
tropicales en Colombia orientado a pavimentos.
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La Tabla 20 muestra los valores de las propiedades geotécnicas de siete suelos
de comportamiento lateritico y de siete suelos de comportamiento no lateritico. Los
valores de las propiedades geotécnicas de algunos suelos determinados con el
empleo de los ensayos de la Metodologia MCT revelaron la inaplicabilidad de los
limites estipulados por las clasificaciones tradicionales de: 25% para el limite de
liquidez (LL) y el 6% para el indice de Plasticidad (IP), para el caso de suelos y
condiciones ambientales tropicales. Algunos suelos tropicales saproliticos que
presentan bajo LL y bajo IP, (dentro de los limites tradicionales anteriormente
mencionados) se expanden bastante cuando se comprimen en las condiciones
exigidas por las normas de carreteras e inmersas en agua.’®

Tabla 20. Principales caracteristicas mecéanicas e hidricas de los suelos lateriticos
y no lateriticos.

Muestra No. 1|23 | 45|67 |89 |1W0W|n|n2|18|4
Grupo MCT LA | NAJ LA [ NA ] LA [ NS | LG [ NS LG | NS" | LG" [ NS | LG" | NS
coeficientes ¢ 05 [035] 08 [ 1 |136| 08 |184( 06182 | 11| L7 |13 |10 |1%

Indices para d 66 | 10 | 66 | 13 | 80 | 8 | 65 | 6 |67 | 11| B| 7|01
clasificacion ¢ 131 26 | 102 | 127 063 | 181 | 096 | 181 | 0.79 | 166 | 093 | 18 | 054 | 163

MCT Pi (%) 19 | 80| %5 | 0| 50 | 2 0 [ W] 0 | 2W0)] 0 [W] L |X
Masa Esp. Apar. Méx.[g/eom2) AL 205 2 | 192| L7 | 1.8 | 155 158 | 152 | 159 | 141 | 149 | 142
Humedad Optima (%) 105|155 98 [ 12 |29 17 18 (2] B |2 | W |[2]30|N

MinkcBR [Snlwmersin] 20 || @ | 6| % || 2|w|s|v]|2|2|s]|n
% Jeontmession] B | 2 |a w220 s|B|1|v]|2]u]3

Expansion (%) 01|01 for o2 01|21 ]0r|o08|o1[63]03|65]04]|65
(Contraceion (%) 02 (o1 ]o2 |03 o2 w1 1088|055 |os|sa|2
Permeabilidad (Loghlem/s)) | 0.7 | 41| 64 | 55| 64 | 56| 52| 54| 67| K1) 25| 87| 65| 72
Infiltracion a7 2|52t as] 2 2] 2 |22 -a]2s] 2
K 0 100 | 200 | 300 | 200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 100 | 100
e 042 B[ S| B %N R)]%5|100]9|N]| B[] N |10

0075 A 6| 2| B 78| || M| || H|8]|%
% de arcilla (mm) <0,002 B 4| W |[w)| 8| a]|B5]|10]5%]|18|8]|16]88]|%
Limite de Liquidez (%) NN | 2% [ 5] 0|8 B]|S %] 4]%]|6] N
indice de Plasticidad (%) W N | u )90 w| M| u]|%]|s|s
[ndice de Grupo 0o o[ o] 4]S5]S|w]u|l]w|[B]6]|N

Tomado de: Lineamientos basicos para la clasificacion de suelos lateriticos-
tropicales en Colombia orientado a pavimentos.
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La Tabla 21 muestra los intervalos de las propiedades admisibles para que
puedan ser utilizados los suelos lateriticos como bases que presenten un
satisfactorio comportamiento.

Tabla 21. Propiedades mecanicas e hidricas admisibles.

Mini-CBR sin inmersién = 40%
Pérdida de soporte por inmersién < 50%
Expansion, sin sobrecarga <0,3%
Contraccion 1a0,5%
Coeficiente de absorcion | cm/min ~1/2 ) 100-2 2 1044

Tomado de: Pavimentacao de baixo custo com solos Lateriticos.

La Tabla 22 muestra datos cualitativos sobre las propiedades consideradas mas
caracteristicas de los suelos de la clasificacion MCT para su utilizacién en vias,
determinadas a partir de los suelos encontrados en el Estado de Sao Paulo.”” La
correspondencia numeérica de cada una de las propiedades expuestas se muestra
en la Tabla 23.

77 NOGAMI, J y VILLIBOR, D. Pavimentacao de Baixo Custo con Solos Lateriticos. Op.cit.,. p.
110.
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Tabla 22. Propiedades més consideradas en la clasificacion MCT.

GRANULONETRIAS TIRICAS ; g 2 Bgg g g 1
Designzciones del T1- 71 del DER - 5P g 2838 = =
[equivalentes de Mississippi river £ £ E 2 £ g B £ ,E_ E g
Comision, USA) é E ; E L} 3 E [ E H
K= Caalinitica m= Miciceo E g E TEE g 5 3
5 = Sericitico g= Cuarzoso — " < -
COMPORTAMIENTOD N=MNo Lateritico L=Lateritico
GRUPO MCT A A N3 NG LA Al 5]
MIMI - sin inmersian M.E E ME E EEE EEE E
C8R (%] | perdida por inmersion B B E E B B B
g |expansion B B E W.E B B B
E contracgidn B B,M [l M,E B,M B,M M,E
2 |coef de permeakilided ME B 8m BM B B B
E coef de adsorcion E BM E ME B B B
EUETE'E cip':a.:::'z co'\:pa:zidjs= EE = Muy elevado M = medic E = elevado B = bajo
':'T_. 253 23pac - p_r\fn._ e wer Tablz 21 para equivalents numerico
maxima de enargia normal.
bese de pavimento n 4 n n 22 1° 3
refuerzo de subrasante compactadol 42 5 n n 2 1° 3
2 |subrasante compactada 42 5 7 [ 2° 1° 3
= |rzrraplen compactade 4 5° [ 7 2¢ 1 3
proteccidn a erosion n 3* n n n r 1
revestimiento primario g 3 n n 4% 1° 2
n= no recomandada
Grupos .
tradicionales - M3 2; H . IH
ohtenidos de Uscs S“N cs L é_ gc 5C ','
M IH -
grupos MCT
desgloszdaos en A-3 A-4 A-B
- A-2 A-E
o5 grupos de lzs AASHO A-2 A-4 A-5 A-TF-5 A-2 i
tipos d= las A-T A_T-5 A-T-5 A-4 A-FE
columnas
Tomado de: Pavimentacao de baixo custo com solos Lateriticos.
Tabla 23. Valores Numéricos de las propiedades de los grupos MCT.
Muy elevado =30 ) ]
SOPORTE Mini-CBR % Elevado 13230 PERDIDA DE Elevado =70
{C/SOBRECARGA . SOPORTE Mini-CBR )
ESTANDAR) Medio 4al2 POR INMERSION 9 | Medio 70240
Bajo <4 Bajo <40
Elevado =3 Elevado =2
EXPANSION % Medio 05a3 CONTRACCION % Medio 0523
Bajo <0,3 Bajo <0,5
COEFICIENTE DE Elevado >(-1) COEFICIENTE DE Elevado = (-3]
ADSORCION -s Medio (-1) a {-2) PERMEABILIDAD k Medio (-3) a (-6)
log (em/min ~1/2) Bajo <(-2) log (cm/s) Bajo < (-6)

Tomado de: Pavimentacao de baixo custo com solos Lateriticos.
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2.5. ANALISIS QUIMICOS.

En la Tabla 24 se muestran algunos analisis quimicos de rutina aplicables a los
suelos residuales tropicales.

Tabla 24. Analisis quimico de rutina aplicable a suelos residuales.

PROPIEDAD
DETERMINADA REFERENCIAS
contenido de elementos i Pruden & King
mayores (1969)
contenido de materia Clausula Er B5 | Kalembasa &
organica 1377:Parte 3 |lenkinson (1573)

Clausula Er BS
1377:Parte 3
Clausula Er BES
1277 Parte 3
Clausula Er BS
1377:Parte 3 [Bascomb (1961)
Clausula Er BS
1377:Parte 3
Clausula Er BS  [Schachtschabel

perdida por ignicion

contenido de sulfatos

contenido de carbonatos

contenido de cloruros

H
P 1377:Parte 3 |(1971)
capacidad de intercambio Bascomb (1964);
cafionico Gillman (1579)

Tomado de: Suelos residuales tropicales.

Los andlisis de elementos mayores pueden ser utilizados para recalcular la
composicién mineralégica de conjunto si se identifican los constituyentes y su
composicion quimica individual es bien conocida; la composicién de los elementos
mayores proporciona la mejor evidencia de la composicibn mineralégica si se
encuentran componentes amorfos o mal cristalizados que no pueden ser
identificados por difractometria de rayos X. En los analisis quimicos de los suelos
ricos en arcilla, es util expresar las cantidades de los elementos mayores en
relacion con el 6xido de aluminio, pues la mayor parte de éste se encuentra en los
minerales de arcilla, y se puede tener una estimacion razonablemente segura de
la composicién mineraldgica de la fraccion de arcilla sin su separacion fisica en el
laboratorio.

La relacion de silice/sesquiéxidos puede ser determinada a partir de los andlisis de
elementos mayores con la siguiente ecuacion (7):
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K, = (%8i0,/60)/(%A1,0,/102) + (%Fe;0,/160) 7y

Esta expresion es usada frecuentemente para indicar la intensidad de
meteorizacion y para diferenciar tipos de suelo. Los valores de Kr < 2.0 son tipicos
de suelos ferraliticos ricos en oxidos, ferrisoles y algunos suelos ferruginosos, en
tanto que, los suelos fersialiticos y algunos suelos ferruginosos tienen valores de
Kr > 2; las ferritas, ferralitas, allitas y la mayoria de los suelos ferraliticos
endurecidos presentan valores de Kr > 1.33.

Sin embargo, la relacion silice/sesquioxidos depende en gran medida de la
composicién del material parental del suelo y en la concentracion de la silice o de
los sesquidxidos por procesos diferentes a la meteorizacion.”

2.5.1 Espectroscopia de fluorescencia de rayos X. Es utilizado
frecuentemente para determinar la composicion de elementos mayores y menores
de especimenes de suelo, y sus resultados son satisfactorios para la mayoria de
los elementos cuyo nimero atdbmico sea mayor que 10, pero el sodio, el magnesio
y el aluminio no pueden ser determinados muy exactamente.

Este método se basa en la excitacion y emision de una radiacion caracteristica de
elementos en una mezcla homogeneizada de suelo (reducida a polvo y
comprimida, o fundida con borato de sodio o tetraborato de litio). La radiaciéon
fluorescente usualmente se dispersa por difraccién utilizando cristales adecuados
y las longitudes de ondas de la fluorescencia caracteristica de cada elemento es
medida por un contador de destello o un contador proporcional (Norrish & happed
1967; Jasmund 1979). La concentracion de cada elemento se determina por
comparacion de la longitud de onda diagndstica con las intensidades de las lineas
del espécimen en estandares de referencia cuya una composicion es conocida. "°

2.5.2 contenido de materia organica. La materia organica del suelo afecta
la cohesion, porosidad, reacciones y capacidad de intercambio idnico; se deriva de
restos de plantas o animales que se agregan al suelo cuando mueren, y que
posteriormente sufren descomposiciéon a diferentes velocidades debido a la accion

78 Geological Society Professional Handbooks. Suelos residuales tropicales. London,1997. p.
110.
79 Geological Society Professional Handbooks. Suelos residuales tropicales. Op.cit.,. p. 111.

80



quimica y bacteriana.® Tiende a concentrarse en los 5 a 30 cm de la superficie del
suelo, e influencia las caracteristicas del suelo cuando su concentracion aumenta
por encima de 2 — 4%. Se puede determinar en funcion de la pérdida de peso del
suelo cuando se destruye la materia organica o en la determinacion del porcentaje
de carbono orgénico presente.

Se ha demostrado que los suelos de laterita son generalmente de bajo contenido
de materia organica, generalmente por debajo del 2% en el suelo superior. Un
ejemplo, es el estudio realizado a un perfil de suelo de grava de laterita tipico de
Africa occidental el cual ha demostrado que el contenido de materia organica esta
entre 0,2y 0,6%.8!

2.5.3 pH. Puede determinarse de forma electronica o colorimétrica, siendo el
segundo mas simple de realizar, se puede emplear el método de Kuhn para el
trabajo en campo, donde una pequefia cantidad de suelo se agita con una
solucion de un indicador universal y el color resultante se compara con una tabla
que da los colores obtenidos a varios valores de pH.

Los suelos de laterita tienen un medio acido, el factor compuesto mas importante
que afecta la variacion de los valores de pH parece ser la condicidon climatica-
vegetativa, también se cree que la naturaleza de la roca madre, el clima y las
precipitaciones afectan el pH en los suelos.

2.5.4 Pérdida por ignicién. Puede usarse para suelos arenosos que
contienen poca o ninguna arcilla o material calcareo. Los procesos de lixiviacion y
laterizacion reducen considerablemente las caracteristicas fisico-quimicas de los
suelos, tanto por la lixiviacién de sales y los recubrimientos de sesquiéxidos de los
minerales arcillosos como por la mineralogia tipica de los suelos lateriticos.

2.5.5 Contenido de carbonatos. El método mas preciso es tratar una
cantidad conocida de suelo con acido y medir la cantidad de didxido de carbono
gue se desprende al absorberlo en un alcali estandar; el diéxido de carbono que
se desprende se absorbe en una solucion estandar de hidroxido de bario, y el
exceso de alcali se estima con acido estandar.

80  GIDIGASU, M. Laterite soil engineering, Pedogenesis and engineering principles. Op.cit. p.
171-178.

81 GIDIGASU, M. Laterite soil engineering, Pedogenesis and engineering principles. Op.cit. p.
179.
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La concentracion de carbonato de calcio en el perfil del suelo es una funcion de
las condiciones climaticas-vegetativas. En zonas de baja precipitacion y
vegetacion de sabana donde la evaporacion supera las precipitaciones y donde
predomina un drenaje interno medio y deficiente, se pueden esperar altas
concentraciones de carbonato de calcio. En cambio en zonas con un aumento en
las condiciones de drenaje interno y un cambio en el medio de basico a acido, las
concentraciones de carbonato son pequefias o inexistentes.??

Segun estudios, cuanto mayor sea el grado de lixiviacion y laterizacidon, menor es
la concentracion de carbonatos en los perfiles del suelo. En la Figura 32 se puede
evidenciar como la distribucibn de las precipitaciones parece influir en la
profundidad y el alcance de la acumulacién de carbonatos en los perfiles del suelo.

Figura 34. Relacion entre la precipitacion y la acumulacion de carbonatos.
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Tomado de: Laterite Soil Engineering, Pedogenesis and Engineering Principles.

2.5.6 Capacidad de intercambio catidonico. Corresponde a la suma de los
sitios cargados negativamente que se encuentran principalmente en los minerales
de arcilla y en la materia organica, puede ser determinada por saturacion con
iones de bario en los suelos tropicales y en otros suelos intensamente

82 GIDIGASU, M. Laterite soil engineering, Pedogenesis and engineering principles. Op.cit. p.
181,193.
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meteorizados, el desplazamiento de bario con Magnesio y luego la determinacion
de la cantidad de bario desplazado por espectrometria de absorcion atémica
(Gillman 1979) o por tritracién con una solucién estandar EDTA usando Omega
Chrome Black VS como indicador (Bascombe 1964). Los resultados son
expresados como miliequivalentes (mleq) por 100 g de suelo con base en el peso
seco al horno (peso del suelo seco a 105°C). La capacidad de intercambio
catiénico puede proporcionar alguna indicacion de la composicion mineralégica de
la fraccion arcillosa, la Tabla 25 muestra la CIC de algunos minerales tipicos de
arcilla.

El efecto del contenido de arcilla en la capacidad de intercambio de cationes es
mas pronunciado para suelos de bajo grado de lixiviacion y laterizacion; la
capacidad de intercambio de cationes depende de la superficie especifica de la
fraccion de arcilla, sus bajos valores en suelos laterizados se atribuyeron al
recubrimiento de la superficie de las fracciones arcillosas por geles de
sesquioxido, que parece reducir la actividad superficial de las particulas de
arcilla.83

Tabla 25. Capacidades de intercambio catiénico tipicos de los minerales de arcilla.

Mineral [ ClC
Caolinita ' 315
Halloysita 5—50
Tllita ' 10 — 40
Clorita ' 1040
Alofana 25-50
Earectita 60 — 150
Verrdeuolita 100 - 150

Tomado de: Suelos residuales tropicales.

8  GIDIGASU, M. Laterite soil engineering, Pedogenesis and engineering principles. Op.cit. p.
182.
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2.6. MINERALOGIA DEL SUELO Y MICROESTRUCTURA

En los suelos tropicales es importante la influencia de la microestructura y los
efectos de los minerales de arcilla expansiva y de los componentes de tamafo
coloidal; por estas razones es importante investigar la microestructura, la fabrica y
la composiciéon mineral de los suelos. Los métodos mas utilizados comunmente
son la microscopia 6ptica, la microscopia de barrido electronico, la difraccion de
rayos X, los andlisis termodiferencial y termogravimétrico y la espectroscopia
infrarroja.

2.6.1 Microscopia Optica. Facilita la identificacion de particulas mayores que
10 um y sus relaciones con otros componentes en dos dimensiones. Los
diferentes elementos de la microfabrica del suelo vistos en seccién delgada
incluyen rasgos que resultan de la meteorizacion de los minerales, de la iluviacion
de la arcilla y de otras particulas, de la reorientacion de particulas por expansion y
contraccion de la segregacion hidromorfica del hierro y del manganeso, o de
actividades de animales en el suelo.

Se realiza una impregnacion con una resina que pueda endurecerse después de
aplicada; la porosidad o la abundancia de minerales especificos puede ser
estimada mediante el conteo por puntos, en esta técnica se identifica un nimero
grande de granos (> 300) o de vacios en las intersecciones de una malla
localizadas con la reticula del ocular del microscopio mediante una platina de
conteo; el porcentaje de cada mineral o de los poros se calcula a partir de la
proporcion de puntos asignados a cada uno, esto da un porcentaje volumétrico
confiable en el supuesto de que no hay una anisotropia mayor en el espécimen.
La distribucion del tamafio y de las formas de los poros mayores pueden ser
determinados en las secciones delgadas observadas a través del microscopio con
una camara de video, utilizando un computador provisto de programa de analisis
de imagen. Los poros llenos con la resina de impregnacion son identificados mejor
si se agrega un tinte fluorescente a la resina y la seccién delgada se ilumina con
luz ultravioleta.?

Los componentes de los minerales raros en las fracciones de arena fina (62 — 250
pum) o de limo grueso (10 - 62 um) se pueden identificar mejor mediante el examen
microscopico de estos tamafos, separados de especimenes de suelo disgregado

8 Geological Society Professional Handbooks. Suelos residuales tropicales. Op.cit.,. p. 114.
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por tamizado y sedimentacion repetida en agua, debido a que las secciones
delgadas muestran solo un volumen pequefio de suelo.

2.6.2 Microscopia electronica de barrido. Es utilizado para el estudio de la
microestructura del suelo y para la confirmacion de la presencia de minerales
especificos (incluyendo los minerales de arcilla) a partir de sus morfologias
caracteristicas. El microscopio electrénico de barrido aprovecha las propiedades
que resultan cuando un rayo de electrones, que es absorbido, reflejado o
transmitido, incide sobre un objetivo. ElI microscopio electronico de barrido
normalmente utiliza un rayo incidente de electrones en el intervalo de 1 a 50 keV
(Electronvoltio), para examinar un area pequefia del espécimen y se sincroniza
con un monitor para producir la imagen relacionada con los electrones reflejados o
con los electrones secundarios dispersos. La Tabla 26 muestra la informacion que
puede obtenerse de la operacién de un microscopio electrénico de barrido.

Tabla 26. Informacién que puede obtenerse de la operacion de un microscopio
electrénico de barrido.

Tipos de informacion Maodos

Estructural y Dispersion reversa, absorcion reflectiva, luminiscencia

topografica conductiva,

Composicion quimica Payos X, electrones Auger, luminiscercia reflectiva, absorcion.

Cristalogralica Payos X (lineas de patrones de Kossel) transmision, patrores ds
canalizacion de electrones.

Eléctrica y magnetica Dispersidn reversa, reflexion, conduceion.

Tomado de: Suelos residuales tropicales.

Los especimenes se preparan rompiendo una superficie fresca de la cual pueden
retirarse cuidadosamente los fragmentos sueltos con cinta adhesiva. La base del
espécimen debe ser lisa y fijada a la base del aparato con un buen conductor
como la plata. El espécimen de suelo debe ser cubierto con una capa delgada
(aproximadamente 20 nm) de oro-paladio, carbén u otro material conductor debido
a que la resolucion es disminuida por los materiales no conductores, esta cubierta
proporciona una trayectoria a tierra para cualquier carga superficial inducida por el
rayo. Las observaciones de la microestructura y de la fabrica del suelo pueden ser
hechas convenientemente con aumentos de x200 a x1000, pero para estudiar la
morfologia de los minerales de arcilla se requiere una resolucion de 15 a 10 nm.
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La mayor parte de los estudios de microscopia electronica de barrido de la
microestructura de los suelos tropicales ha sido cualitativa, aunque el nivel de
medicion puede mejorarse tomando pares estereoscépicos de fotografias. Esto
puede conseguirse fotografiando la imagen antes y después de un pequefio
cambio en el angulo de inclinacion. Las mediciones pueden ser hechas con un
estereoscopio convencional.®®

2.6.3 Difraccion de rayos X. Es indispensable para la identificacion de los
minerales presentes en los suelos tropicales, esta técnica debe ser utilizada como
procedimiento de rutina siempre que sea posible y tiene considerable ventaja para
el andlisis mineraldgico de suelos tropicales ricos en hierro. Para el analisis de una
muestra total el tamafio de grano de un espécimen representativo debe ser
reducido cuidadosamente a menos de 10 um; en el caso de los especimenes de
material muy fino en el que las arcillas mal cristalizadas son abundantes, es
conveniente separar la fraccion coloidal (> 2 um) o subdividirla en fracciones mas
uniformes (0.6 — 0.2 um, 0.2 — 0.6 pm y < 0.2 um) y analizar cada fraccion por
separado.

Los picos de difraccion resultantes de la practica, se identifican inicialmente en el
registro del analisis y se miden como un angulo (26) que es el doble del angulo de
desviacién (0) del rayo difractado, los valores 20 se convierten luego en
espaciamiento de mallas (d) en unidades Angstrom (A). Los patrones de los
minerales en los especimenes analizados pueden ser identificadas mediante el
JCPDS Powder Diffraction Index (1974).

2.6.4 Andlisis térmico de arcillas. Sirve para proporcionar informacién que
es complementaria a la contenida por la difraccion de rayos X debido a que
diferentes propiedades quimicas y fisicas contribuyen a los resultados que se
obtienen; la técnica del andlisis termodiferencial mide la diferencia en temperatura
entre un espécimen y un material de referencia mientras los dos son sometidos a
un programa de temperatura controlada, se registra los cambios de masa de un
espécimen al aumentar la temperatura; la calorimetria de barrido diferencial mide
la diferencia en la entrada de energia entre un espécimen y un material de
referencia mientras los dos son sometidos a un programa de temperatura
controlada; el andlisis de gas desprendido registra la naturaleza y cantidad
desprendida por un espécimen durante un programa controlado de temperatura.
En la Tabla 27 se muestran las temperaturas tipicas de reacciones endotérmicas y
exotérmicas de algunos minerales de arcilla. 86

85 Geological Society Professional Handbooks. Suelos residuales tropicales. Op.cit.,. p. 114.
86 Geological Society Professional Handbooks. Suelos residuales tropicales. Op.cit.,. p. 119.
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Tabla 27. Temperaturas caracteristicas de picos endotérmicos y exotérmicos de
minerales.

Mineral Picos Pico exotérmico
endotérmicos (")
(*C)
Caolinita 500 - 600 900 - 1000
Halloysita 100 - 150 900 — 1000
500 - 600
Crisoiilo T00 - 750 800- 850
Esmectita 100 - 250 800- 900
Vermigulita 700
[1litas 150 - 200
500 =700
Clorita 500 — 600 750 — 850
Paligorskita 100 - 150
400 - 450
Sepiolita 100 - 150 850 - 900
300 - 1350
(ibesila 300 - 350
Goctita - 550
Carbonatos 500 - 200

Tomado de: Suelos residuales tropicales.

2.6.5 Espectroscopia infrarroja. Puede aplicarse a materiales cristalinos o
amorfos, los espectros normalmente se obtienen a temperaturas de 30 - 40°C,
usando preferiblemente fracciones separadas de arcilla o especimenes molidos
hasta < 2 um, en los suelos tropicales es particularmente util para la identificacion
de los o6xidos de aluminio, los Oxidos hidratados y anhidros de hierro, los
filosilicatos, fosfatos y carbonatos. Los especimenes se humedecen con alcohol
isopropilico para evitar la modificacién estructural durante la molienda, el polvo
seco se mezcla luego con un haluro alcalino, como el bromuro de potasio en una
relacion de 1:100 y se comprime para formar un disco en un molde evacuable.
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2.7. APLICACIONES DE LA METODOLOGIA MCT EN LAS CAPAS DE
LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO.

La Metodologia MCT permitio el desarrollo de nuevos tipos de bases y subbases
para pavimentos formados por suelos tropicales considerados inadecuados por los
criterios tradicionales.

2.7.1 Suelo arenoso fino lateritico (SALF). Estos suelos se encuentran en
extensas areas de Brasil, segun el DER/SP (Departamento de Estradas de
Rodagem) son aquellos suelos que poseen un comportamiento lateritico segun la
clasificacion MTC de LA, LA’ o LG’, tienen un porcentaje superior al 50% retenido
en el tamiz n° 200 siendo la fraccion de arena constituida de granos de cuarzo,
son empleados como materiales en capas de base y subbase de pavimentos.

Figura 35. Suelo superficial lateritico con cuarzo arenoso.

Tomado de: Pavimentacao de baixo custo com solos Lateriticos.

El SALF, se divide en 4 tipos, LILIII y IV que se distribuyen dentro de la
clasificacion MCT como se muestra en la Figura 34, cada tipo de SALF influencia
considerablemente las operaciones constructivas de la base.?’

87 NOGAMI, J y VILLIBOR, D. Pavimentacao de Baixo Custo con Solos Lateriticos Parte Il.
Op.cit.,. p. 27
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Figura 36. Jerarquizacion de los SALF de acuerdo a la clasificacion MCT.
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Tomado de: Pavimentacao de baixo custo com solos Lateriticos.

SALF de tipo | (¢’ de 1,3 a 1,8)

e Posibilidad de excesiva contraccion por secado, produciendo en la base
agrietamiento y la formacion de bloques de dimensiones reducidas del
orden de 20x20 cm, Figura 35a.

e Excesivos dafios en la superficie de la base bajo la accion de trafico, por la
disgregacion de los bordes de los bloques, resultando en la ampliacion de
las grietas en su parte superficial y posibilitando eventual aumento de
humedad por penetracion del agua.

Figura 37. Agrietamiento debido al secado de la base.

(b)

Tomado de: Pavimentacao de baixo custo com solos Lateriticos.
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SALF de tipo Il (¢’ de 1,0 a 1,3)

Excelente compactibilidad, alcanzando facilmente el grado de
compactacion 100% vy relativamente una masa especifica aparente seca
méxima en energia intermedia.

Facil acabado de la superficie de la base y bajo desgaste superficial por la
accion del tréfico.

Baja contraccion por secado, resultando a la formacion de bloques de
dimensiones del orden de 50x50 cm, Figura 35b.

Satisfactoria receptividad a la imprimadura bituminosa, proporcionando
buena adherencia al revestimiento.

Superficie y borde de la base menos susceptible al ablandamiento debido
al humedecimiento excesivo, proporcionando una buena resistencia a la
erosion hidraulica.

SALF de tipollly IV (¢’ de 0,3 a 1,0)

El grado de compactacién alcanza valores aproximados de 90% y masa
especifica aparente seca maxima correspondiente a la energia
intermediaria.

Propensién a la formacion de laminas, en el acabado de la base.

Dificultad en el acabado superficial de la base y desgaste excesivo por la
accion del tréfico.

Superficie y borde de la base muy susceptible al ablandamiento debido al
humedecimiento, presentando elevado grado de erosion hidraulica.

Dosificacion de las mezclas:

Nogami, Villibior y Serra® recomiendan utilizar el siguiente procedimiento:

a)

b)

Clasificar los componentes segun la metodologia MCT, obteniendo la
localizacion en el gréfico clasificatorio y la variacién de soporte con y sin
inmersion.

Descartar los componentes no lateriticos a no ser que sean arenas
cuarzosas del grupo NA y no fueron determinadas visualmente limos y
arenas micaceas en abundancia.

Buscar componentes cuya mezcla conduzca a suelos-agregados que se
localicen en el area achurada de la gréfica de la Figura 36.

88 NOGAMI, Jy VILLIBOR, D. Pavimentacao de Baixo Custo con Solos Lateriticos. Op.cit.,. p.

110.
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Figura 38. Areas satisfactorias y recomendadas para las mezclas de suelo-
agregados.

—— — o — g m—— — —

1,0

0,5

0,0 2,5

Tomado de: Pavimentacao de baixo custo com solos Lateriticos.

d) Ejecutar mezclas experimentales clasificAndolas segun la metodologia MCT
y determinar la variacion de soporte con y sin inmersion.

e) Escoger siempre las mezclas que cumplen las propiedades satisfactorias
de acuerdo a los criterios de la Tabla 21 cuando es compactado con
energia intermedia.

f) Considerar en la eleccion final de la mezcla, otros factores que interfieren
en el costo total de la base a ser construida, como las propiedades
mecanicas e hidraulicas que ofrezcan mayor coeficiente de seguridad,
menor costo de exploracion, menor costo de transporte y de operaciones
constructivas.

La construccion de la base con este suelo se realiza de la siguiente manera®’:

1. Se retira el material del depdsito y se transporta al lugar de aplicacion.

2. Se esparce el suelo sobre la superficie previamente compactada.

3. Se adiciona agua y se mezcla hasta homogeneizar.

4. Se compacta el suelo inicialmente con rodillo pata de cabra o de
neumaticos a baja presion, luego se aplica alta presion para evitar fisuramiento en
la superficie.

5. Después de compactada y acabada superficialmente la base, se deja secar

libremente por un periodo que puede variar entre 48 a 60 horas. El buen secado
proporciona un aumento considerable de soporte y mejora las condiciones del
recubrimiento de imprimadura bituminosa. También permite determinar el patrén
de agrietamiento.

89 BALBO, T. Pavimentacao asfaltica materiais, projeto e restaura¢ao.Op.cit.,. p. 161.
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6. Una vez seca la base es necesario realizar un barrido para eliminar el
material suelto, luego se hace un riego ligeramente de agua variando de 0,5 a 1,0
I/m?, con el fin de facilitar la penetracién de imprimadura.

7. 15 minutos después de realizada la imprimacion, se realiza la distribucion
del material bituminoso, cuidando de no dejar residuos para evitar exudacion e
inestabilidades.

8. Si la base es de SALF tipo Il o IV, que tienen baja cohesion, se debe
construir después de la imprimadura una capa de proteccion que consiste en un
tratamiento superficial simple.

Figura 39. Seccion tipica de un pavimento vial con base SALF.
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Tomado de: Pavimentacao de baixo custo com solos Lateriticos.

2.7.2 Suelo arcilloso lateritico y arena (ALA). La mezcla de suelos
arcillosos lateriticos que pasa el tamiz 0,075 mm (# 200) y arena, se realiza con el
fin de obtener un material con caracteristicas similares al SALF, en el caso de
contar con suelos lateriticos arcillosos LG’, estos se deben corregir con arena
lateritica cuarzosa y/o arena lavada de rio, por el contrario, si hay presencia de
arena lateritica LA, se debe afadir suelo arcilloso lateritico. Estas mezclas se
recomiendan para uso en capas de subbases de vias sometidas a trafico pesado,
y para tréfico ligero se utilizan para capas de bases.

Algunos problemas asociados al uso de arcillas lateriticas son: capacidad de
soporte y moédulos de resiliencia debajo de los valores limites especificados para
bases de pavimentos con revestimientos bituminosos y desarrollo de grietas en la
superficie del pavimento que producen degradacion de éste por la infiltracion de
agua.

El aumento de la capacidad de soporte y de los modulos de resiliencia se han
conseguido mediante la utilizacién de energias de compactacion mayores a las
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tradicionales, teniendo como base la energia intermedia, dejar sacar parcialmente
la capa después de la compactacion, impermeabilizacion bituminosa para evitar la
entrada de agua, incrustacion superficial de grava; y para evitar el desarrollo de
grietas se aconseja llenar las grietas con arena fina, usar geotextiles y utilizar
mezclas bituminosas de tipo aglutinante debajo del revestimiento.*°

2.7.3 Suelo-grava, suelo-agregado 0 suelo estabilizado
granulométricamente (SLAD). ElI aprovechamiento de suelos con
propiedades indeseables para su uso en carreteras se realiza mediante la
estabilizacién de suelos con agregados; muchos de estos suelos son los suelos no
lateriticos o suelos lateriticos de tipo LA’, LAy LG’.

Las bases de suelos-agregados pueden ser consideradas como pertenecientes al
grupo de bases granulares, debido a que generalmente contienen méas de 50% de
agregado constituido de fraccion retenida en el tamiz de 0,075 mm.

Las mezclas de suelo-agregado discontinuas son mezclas de suelo con agregados
o materiales bridados mal gradados. Los tipos de mezclas mas comunes utilizadas
en muchas regiones de Brasil como capas de base y subbase para tréfico liviano y
pesado son las de suelo arenoso fino lateritico y agregados pétreos de
granulometria uniforme, suelos arcillosos lateriticos y agregados uniformes vy
suelos lateriticos concrecionados; los criterios tradicionales de dosificacion limitan
en cerca de 25% la cantidad de suelo en la mezcla que debe presentar IP préximo
a cero.%

Cuando las mezclas tienen en su constitucion suelos lateriticos que se sitian en
las areas IV, esta mezcla tendra un comportamiento con caracteristicas que se
aproximan a un material granular no cohesivo, en el caso de que el suelo se sitle
en el area | o Il, la mezcla tendra comportamiento de un material granular
cohesivo. Las bases ejecutadas con las mezclas anteriores tienen las siguientes
caracteristicas:®?

90 NOGAMI, Jy VILLIBOR, D. Pavimentacao de Baixo Custo con Solos Lateriticos Parte .
Op.cit.,. p. 63.

9 BALBO, T. Pavimentacao asfaltica materiais, projeto e restaura¢ao.Op.cit.,. p. 162.

92 NOGAMI, Jy VILLIBOR, D. Pavimentacao de Baixo Custo con Solos Lateriticos Parte II.
Op.cit.,. p. 57.
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2.7.3.1 Bases de suelo lateritico- Grava discontinua, con uso de suelo
arenoso fino lateritico (SLBD-A)

Mezclas poco o no cohesivas:

Ninguna contraccion de la base por secado al aire.

Permeabilidad elevada.

Baja cohesion de base acabada.

Elevada penetracion de imprimadura impermeabilizante.

Pequefia susceptibilidad a segregacion de suelo y de grava por procesos
de exudacion de la base.

En determinadas condiciones ambientales, presentan elevada pérdida de
humedad en la parte superior de la capa.

Mezclas cohesivas:

Pueden presentar contraccion de la base por secado al aire, con aparicion
de pequenfas grietas.

Baja permeabilidad.

Bases cohesivas facilitando su adherencia a la capa de rodamiento

Alcanza con facilidad un grado de compactacion de 95% correspondiente a
la masa especifica aparente seca de energia modificada.

Elevada susceptibilidad a segregacion de suelo y de grava por procesos de
exudacion de la base.

Pequefia pérdida de humedad superficial de colocacion al ser compactado.

La mezcla de suelo-agregado para base puede ser realizada en planta o en
campo por una pala cargadora, mediante el siguiente procedimiento:

Transportar la grava hasta el yacimiento de suelo, o a la cantera, cuando el
suelo esté almacenado.

Mezclar en volumen el suelo humedecido o seco con el fin de alcanzar el
contenido de humedad adecuado, con la grava en proporciones adecuadas,
el propio volumen de cucharon del cargador debera ser utilizado como
unidad de medida.

Transportar la mezcla hasta el lugar de aplicacion y descargar, luego nivelar
con motoniveladora.

Después de ajustar la capa, ajustar la humedad si es necesario, por la
accién combinada de rodillos e irrigadora.

Determinar el equipo de compactacion de acuerdo al tipo de suelo que
integra la mezcla. Iniciar la compactacion con un rodillo de presion variable,
completar 3 pasadas, ajustar la humedad a través de irrigacion y esperar la
penetracion de la humedad en el suelo-grava, pasar la motoniveladora y el
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rodillo de neumaticos para completar la compactacion, el niamero de
pasadas depende del equipo a usar.
e Se realiza el procedimiento recomendado para SALF para la imprimacion.

La mezcla puede ser realizada en campo con el uso de cargadores o de
motoniveladora para la distribucion de los agregados y la compactacion se realiza
con rodillos vibratorios. Para este tipo de estabilizacion, en lateritas, los valores
tipicos de CBR son mayores al 40% y depende del porcentaje de finos.

Un suelo arenoso fino mezclado con 40% a 70% de grava, cuando se compacta
con las condiciones cercanas de la masa especifica aparente maxima de la
energia modificada, presenta un CBR generalmente por encima del 100%.

2.7.3.2 Bases de suelo —grava discontinua con uso de arcilla lateritica
(SLBD-G)

La arcilla debe pertenecer al grupo LG’, para facilitar las operaciones
constructivas, se debe utilizar grava de diametro maximo que pase el tamiz de 25
mm de abertura y sin cantidad apreciable de fraccion que pasa el tamiz de 2 mm
de abertura. La presencia de finos en la grava hace que presenten dificultades en
la homogeneizacién de la fraccion mas pequefia de la muestra. La grava utilizada
debe tener elevada resistencia a la abrasién, el valor de desgaste en la maquina
de los Angeles debe ser inferior al 20% para garantizar que no se formen finos en
las operaciones constructivas. %

2.7.4 Suelo lateritico concrecionado (SLC). Se originan de la
cementacion por 6xidos de hierro y aluminio de granos de suelos estables,
incluyendo silices y cuarzos en el horizonte lateritico de los perfiles de suelo,
pueden presentar elevado grado de cementacién, dureza y resistencia,
presentandose en forma de concreciones con colores mas definidos, estos suelos
desempefian buen comportamiento como bases de pavimentos en vias con bajo
volumen de tréfico en el interior del pais.

Debe aplicarse los ensayos normalmente aceptados para evaluar los materiales
mas débiles para agregados, como el ensayo modificado del impacto de

93 NOGAMI, Jy VILLIBOR, D. Pavimentacao de Baixo Custo con Solos Lateriticos Parte II.
Op.cit.,. p. 62.
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agregados o el ensayo de 10% de finos. Dichos ensayos deben ejecutarse en
muestras secas y saturadas.®*

En regiones con gran escasez de agregados pétreos como lo es el Norte de Brasil,
las lateritas también son tamizadas y empleadas como agregados para mezclas
asfélticas y concretos.

Para determinar el mddulo de resiliencia de los suelos finos lateriticos y no
lateriticos y suelos lateriticos concrecionados se realizaron diferentes estudios de
los cuales se determinaron algunas expresiones, uno de ellos es el estudio
realizado por Cardoso®, quien mediante ensayos de CBR y pruebas triaxiales
dindmicas correlacion6 los parametros con el fin de determinar el médulo de
resiliencia de suelos arcillosos finos lateriticos, de la cual llegd a la ecuacion (8)

179,0412 «+ CBR08774 , g143833 Ib
M, = 18598 pul?

' (8)

Otra correlacion es la planteada por Preussler®® quien planteé una correlacion
entre el valor de médulo de resiliencia y el CBR del suelo, para una humedad en el
punto éptimo o un poco arriba, después de la muestra estar saturada por
inmersion por cuatro dias, el resultado se muestra en la ecuacion (9)

M, = 32,6+ 6,7« CBR [MPa]

(9)

De acuerdo a resultados obtenidos por otros ensayos para los suelos de la
metodologia MCT el médulo de resiliencia tiene algunas peculiaridades, para las
arcillas lateriticas LG’ y los suelos arenosos finos lateriticos LA’ los valores de Mr
son mayores a 200 MPa, para arenas limosas LA’ y arenas cuarzosas LA un Mr de

94 Geological Society Professional Handbooks. Suelos residuales tropicales. Op.cit.,. p. 119.

95 CARDOSO, S.H. Procedure for flexible airfield pavement desing based on pavement
deformation, citado por BALBO, T. Pavimentacdo asfaltica materiais, projeto e restauracdo. Sao
Paulo. 2007. p. 235.

96 PREUSSLER, E. Estudo da deformacao resiliente de pavimentos flexiveis e aplicacdo ao
projeto de camadas de reforco, citado por BALBO, T. Pavimentacéo asfaltica materiais, projeto e
restauracdo. Sao Paulo. 2007. p. 355.
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150 MPa y para lateritas conformadas en cantos rodados areno limosos el Mr
puede llegar entre 300 - 600 MPa.

2.7.5 Materiales estabilizados con cementos. Se encuentra el suelo
mejorado con cemento (SMC) con la cual la capa realizada con esta mezcla
presenta reducida susceptibilidad al agua lo que lo hace menos expansivo, es
normalmente empleada en capas de refuerzo de subrasante y eventualmente en
capas de subbase, y el suelo-cemento (SC) que constituye una mezcla de suelo
con un dado contenido de cemento que tiene como objetivo proporcionar una
mayor resistencia a una capa que trabaja a flexion, es utilizada en capas de base
y subbase. 97

De acuerdo a ensayos realizados por Larsen® a este tipo de estabilizacion, las
mezclas SMC son aquellas en que el contenido de cemento es inferior a 7% en
masa o0 8% en volumen y las mezclas SC son aquellas que tienen contenidos de
cemento no inferiores a 7% en masa o0 8% en volumen para los suelos finos,
siltosos y arcillosos.

Las mezclas mencionadas anteriormente se pueden realizar en planta o en
campo, en planta se realiza mediante el uso de un mezclador donde el suelo es
introducido junto con el cemento adicionando agua para obtener la humedad de
compactacion; en el caso de mezcla en campo se realiza el siguiente
procedimiento:

1. Dispersar el suelo en el espesor dado.

2. Realizar una correccion de humedad del suelo

3. Colocar el cemento en sacos, controlando el volumen de este en funcion
del volumen del suelo suelto, luego homogeneizar utilizando pulvimezclador.

4. Compactar la mezcla con rodillo de pata de cabra o de neumaticos de
presion regulable o rodillo liso.

5. Ejecutar la imprimacion de la superficie acabada para la proteccion del
material.

2.7.6 Suelo-cal (SCA). Se trata de una mezcla de suelos expansivos con cal
hidraulica, que resulta en reacciones que se producen por presencia de humedad,

97 BALBO, T. Pavimentacédo asfaltica materiais, projeto e restauracdo.Op.cit.,. p. 198-200.

98 LARSEN,T. J. Ensaios de bases de solo-cimento e de solo modificado por cimento en
Minnesota, citado por BALBO, T. Pavimentacdo asfaltica materiais, projeto e restauragdo. Sao
Paulo. 2007. p. 198-199.
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cuando la cal reacciona con la silice o con o6xidos de aluminio resulta una
modificacion que puede estabilizar a la expansibilidad de los suelos. Antes del
curado de la mezcla puede dar menor susceptibilidad al agua y aumento de la
resistencia, en el caso de la mezcla aun no curada la cal proporciona mayor
plasticidad y trabajabilidad del material.*®

Se debe utilizar una cantidad pequefia de cal en relacion al volumen total de suelo,
ya que puede generar reacciones puzolanicas y afectar varios factores como el
pH, la mineralogia y el grado de madurez del suelo, haciendo posible la
produccion de cristales expansivos durante las reacciones de hidratacién que
resultan indeseables para la estabilizacién.

Para realizar la mezcla en campo se deben seguir los siguientes procedimientos:

1. Preparar el suelo (distribucion) ya con la humedad de compactacion.

2. Aplicar cal hidratada por aspersion (pulverizacion) o en sacos
estratégicamente posicionados en funcion del volumen del suelo.

3. Alternativamente, aplicar cal en forma de lodo para mantener la humedad
Optima de compactacion.

4. Mezclar el suelo y la cal utilizando rodillos.

5. Compactar la mezcla por medio mecanico, utilizando rodillo de pata de

cabra y de neumaticos.

Cuando la mezcla es empleada como material de refuerzo de subrasante o como
subbase, su dosificacion se puede dar con el empleo del criterio de CBR (para
CBR mayor a 20%) y la aprobacion del modulo de resiliencia.

Los dos componentes principales que reaccionan con la cal son la alimina y la
silice, esta reaccién es una reaccion a largo plazo y se traduce en una mayor
resistencia si la mezcla de cal y suelo se cura durante un periodo de tiempo.

Se pueden obtener valores de Mr para mezclas SCA de 700 MPa y para mezclas
SC de cerca de dos veces el mencionado anteriormente, es conveniente
mencionar que una mezcla SCA puede presentar problemas de pérdida de
resistencia a lo largo del tiempo, sin embargo, estas pueden presentar capacidad
de autoreparacion con algun grado de resistencia; Larsen propuso una expresion
para determinar el valor de Mr estimado en funcién del consumo de cemento en
peso (c), de acuerdo a la ecuacion (10).

99  BALBO, T. Pavimentagéo asfaltica materiais, projeto e restauracéo.Op.cit.,. p. 201.
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M, = 140,62 ¥ c**5  [MPa]
(10)

2.8. PROPUESTA DE UNA CLASIFICACION PARA SUELOS
TROPICALES DE GRANULACION GRUESA, G-MCT.

Los suelos de ocurrencias de granulacion gruesa estan constituidos de
concreciones lateriticas y/o de cuarzo. La clasificacion se fundamenta en la
definicion de los tipos de granulometria del suelo y la clasificacion MCT de la
fraccion que pasa el tamiz de 2 mm de abertura.1

Figura 40. Yacimiento de suelo de granulacién gruesa de concrecion lateritica.
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Tomado de: Clasificacao de solos tropicais de granulacao fina e grossa.

Inicialmente es importante realizar una clasificacion visual-tactil de muestras, con
el fin de identificar su composicidén gruesa. Para esta clasificacion se utiliza una
muestra de 50 kg la cual debe ser compactada de acuerdo a la ABNT-NBR
6457:2016, la cual especifica un método para la preparacibn de muestras de
suelos para los ensayos de compactacion y de caracterizacion (analisis
granulométrico y determinacion de limites de liquidez y plasticidad, de masa
especifica de las particulas que pasan el tamiz de 4,8 mm de abertura, de masa
especifica aparente y de adsorcion de agua por los granos retenidos en el tamiz

100 VILLIBOR, D y LANCAROVICI, D. Clasificacao de solos tropicais de granulacao fina e grossa.
Rio de Janeiro. 2017. p. 28.
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de 4,8 mm)!%%; para después dividirla en dos partes para realizar el procedimiento
clasificatorio que consta de dos fases:

e Fase 1: Determinacion de los tipos granulométricos especificos, para la G-
MCT, utilizando % de muestra. Mediante la norma ABNT-NBR 7181:1984
de acuerdo con el porcentaje de material que pasa el tamiz de 2,0 y 0,075
mm y después definir los tipos granulométricos especificos: suelo con roca
(Sp), roca con suelo (Ps) o granular fino (Gf).

e Fase 2: Determinacion de la clasificacion MCT del suelo resultante de la
fraccion que pasa el tamiz de 2 mm de abertura, por medio del tamizado de
Y, de la muestra. Después de establecer el tipo granulométrico, se realiza la
determinaciéon MCT mediante los ensayos de compactacién Mini-MCV y de
pérdida de masa por inmersion.

Figura 41. Programa de ensayos para la clasificacion G-MCT.

 ENSAIOS ENVOLVIDOS

Para a Fase 1: Para a Fase 2.
estudo do solo original estudo da fragio @ < 2,0 mm
Ensaio de analise granulométrica C"g‘é’;}”;ﬁ?x :‘g‘?}'&’g‘cv
(ABNT-NBR 6457:1966): o d(a - o imgrséo
#20e0075mm (DER/SP M 197/88)
Tipo granulométrico Classificago MCT
da G-MCT (DER/SP M 196/89)

CLASSE E GRUPOS DA G-MCT

Tomado de: Clasificacao de solos tropicais de granulacao fina e grossa.

2.8.1 Determinacion del tipo granulométrico especifico de suelo
granular.

101 ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Amostras de solo —
Preparacao para ensaios de compactacao e ensaios de caracterizacdo. ABNT-NBR 6457:2016.
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Con los resultados del ensayo del analisis granulométrico de suelos de la fase 1,
se definen los tipos granulométricos de G-MCT de acuerdo a la Figura 40.

e Tipo Ps: constituido de grava (P) con suelo (s), definidos por: % que pasa #
2,0 mm <50% y % que pasa # 0,074 mm < 30%.

e Tipo Sp: Constituido de suelo (s) con grava (p), definidos por: % que pasa #
2,0 mm > 50% y % que pasa # 0,074 mm < 30%.

e Tipo Gf: Constituido de material granular (G) con media a elevada cantidad
de finos (f), definidos por: % que pasa # 2,0 mm < 100% y % que pasa #
0,074 mm > 30%.

Figura 42. Grafica de los tipos granulométricos especificos de suelos de
granulacién gruesa.
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Tomado de: Clasificacao de solos tropicais de granulacao fina e grossa.

2.8.2. Clases y grupos de la clasificacién G-MCT. En la Tabla 28 se
definen todas las combinaciones de los grupos y clases de G-MCT vy los valores
de las propiedades de un suelo de un determinado grupo, asi como la
jerarquizacién de su uso; las utilizaciones de los mejores grupos deben ser

definitivamente indicados por medio de los valores obtenidos en los ensayos para
los fines que se especifican.
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Tabla 28. Clasificacion G-MCT.

CLASSIFICACAD G-MCT

Granulom et ria Grupo MCT da parte fira da amostra
% gue passa La | LA I Lz MA | Ma' [ 'k I NG
#n® 10 # n? 200 Tipos Classe Gl Classe GN
2,0mm |0.07%5 mm Grups G-MLT do solo de granulagio grassa
< 30 < 30 Fs Ps-La Fr-LA Ps-L& Pr-NA Ps-N& Fs-RE Fs-Hk
=30 < 30 5p Sp-La =p-LA 50-LE 5o-NA Sp-NA SpehE Sp-HG
> 40 f af-La G- LaA Gf-LG Gaf-ma GF-M& (EF-M5 - M

Tomado de: Clasificacao de solos tropicais de granulacao fina e grossa.

Tabla 29. Propiedades y jerarquizacion de los grupos de la clasificacion G-MCT.

Granulometrias tipicas Ps: grava con suelo Sp: suelo con grava Gf: granular fino
Grupos MCT de finos (< 2,00 mm] LA La' LG'
suelo granular suelo granular suelo granular
) Grava con srena a.rena fino con arena Grava con suelo sue\o_arennso fino arenosos Grava t.cn suelo | suelo arcilloso finc arcilloso
Caracteristicas de suelos granulares e lateritica con . arenoso lateritica con - arcillosa lateritico con N
laterifica grava \ategrnaizcon lateritica grava ‘amgliz con lateritico grava ‘amglﬁ con
grupo G-MCT Ps-LA Sp-LA GELA Ps-LA' Sp-LA! Gf-LA Ps-1G' Sp-1G' Gf.LG'
|Inmer5|én con sobrecaga E, EE E E, EE E, EE M,E E
CBR |Expansién (Es) B B B B B B
contraccion (<) B B B B B.M M
coeficiente de permeabilidad (kz) E, EE M, E E M M,E B,M
Propiedades estimadas en CPs compactados EE = Muy elevado
E = elevado
Base y sub-base de pavimento 2° 5° 1 4° 3° 6°
Refuerzo y /o subrasante compactado 1 4° 2° 5° 3 6°
Proteccidn a erosidn y revestimiento primario n 5° 1° 3° 2 4°

n = no recomendadg

Ps: grava con suelo Sp: suelo con grava Gf: granular fing Ps: grava con suelo
NA NA' NS’ NG'
suelo granular suelo granular suelo granular suelo granular
arena no Grava con suelo| suelo arenoso Grava con suela | suelo limeso no Grava con suelo| suelo arcilloso '
Grava con arena P fine con arena R fino arenase no . . fine limaso no y X fino arcilloso ne
) lateritica con ) arencsono  [no lateritico con limose no lateritico con arcilloso no  |no lateritico con
no lateritica no lateritica con N lateritico con " lateritico con N lateritico con
grava Iateritico grava Iateritico grava lateritico grava
grava grava grava grava
Ps- NA Sp- NA Gf- NA Ps- NA' Sp- NA' Gf- NA Ps- NS Sp- NS’ Gf- NS' Ps- NG' Sp- NG’ Gf- NG'
E, EE E E EE E EE M, E E M, E E
B B B B B MB B
B B B B B, M M B, M M
E M,E E M M, E B, M M, E B, M
M = Medio
B =Bajo
2° n 1° n 4% n 5° n

n = no recomendado

Tomado de: Clasificacao de solos tropicais de granulacao fina e grossa.

Los suelos Ps y Sp que presentan menos del 30% de material que pasa el tamiz
de 0,075 mm, presentan un esqueleto granular bien gradado, generalmente
adecuado para la transmision de esfuerzos, lo que le permite su utilizacion en
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capas de bases y sub-bases de pavimentos. Un pardmetro de resistencia minina
aceptable para bases y subbases con pocos finos esta en el orden de 65 a 70%
de abrasion en la maquina de los Angeles.

2.8.3. Cantidad de fraccién que pasa el tamiz de 0,075 mm. Para
suelos granulares con menos del 30%, los mejores suelos para base son los de
clase GL, dando prioridad, a los Ps y Sp, con finos de los grupos LA’, LAy LG’.

Los suelos granulares con mas de 30%, pueden ser utilizados para base y
subbase, priorizando los de la clase GL y méas granulares.

2.8.4. Cantidad de fraccién que pasa el tamiz de 2,0 mm. Los suelos
granulares con menos de 15%, presentan baja influencia en el desempefio
independientemente del comportamiento L o N de sus finos. Estos suelos
presentan un buen comportamiento como capa de base.

Los suelos granulares entre 15 a 30% presentan mejor desempefio para capas,
estos son los finos de la clase L.

Los suelos granulares con mas de 30%, cuanto mayor es el porcentaje de la
fraccion que pasa el tamiz de 2 mm se priorizan los de la clase GL.
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2.9. SUELOS LATERITICOS EN INDIA

La india es otro de los paises donde el uso de suelos lateriticos en pavimentos es
comun, ya que es una region donde son escasos los agregados triturados, lo cual
hace que sea necesario el uso de agregados disponibles localmente, como lo es el
suelo lateritico, en la Figura 41 se muestra la distribucion de suelos lateriticos en
la India; es por ello que en los ultimos afios se ha ido implementando una
tendencia hacia el disefio mecanicista de los pavimentos, donde se requieren las
propiedades mecanicas de los materiales utilizados en las diferentes capas de la
estructura del pavimento, como el médulo elastico y relacion de Poisson.

En la India, se encuentran grandes depdsitos de lateritas, como en los limites de
Traps del Decan; donde el grosor de la cubierta puede tener a veces 100 pies;
generalmente hay una capa de material altamente ferruginoso en la superficie,
debajo de la cual hay una capa de laterita aluminosa o bauxita. La precipitacién
anual en la India varia de 2000 a 4000 mm, mientras que las temperaturas medias
anuales varian de 23 a 34 ° C.19?

Se ha determinado que las lateritas indias de Calicut en Kerala y Rajahmundry en
Andhra Pradesh contienen minerales de halloysita, caolinita, goethita, gibbsita y
cuarzo, se ha reportado un pH acido que varia de 6.1 a 6.9 para las lateritas de
Kerala y Andhra Pradesh, los contenidos relativamente altos de materia organica
del 7 al 10% estan presentes en las lateritas de Calicut en Kerala y Rajahmundry
en Andhra Pradesh. Sin embargo, se informa un rango mucho mas bajo de
contenido de materia organica que varia de cero a 1.3% para las lateritas de Goa
y Kerala central; algunos autores informan una relacion muy baja de silice /
alimina de 0,1 a 0,54 para las lateritas de Kerala, y relaciones de silice / alimina
de 0.71, 0.18, 0.12 y 1.12 para lateritas de Andhra Pradesh, Assam, Maharastra y
Madhya Pradesh, respectivamente.

102 BUJANG, B, TOLL, D y PRASAD, A. Handbook of Tropical Residual Soils Engineering.
2013. p. 494.
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Figura 43. Localizacion de suelo lateritico en la India.
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Tomado de: Characterization of granular lateritic soils as pavement material

Estudios realizados como el de Biswal,1°® a 28 muestras de suelos lateriticos
tomados de tres canteras diferentes del oriente de la India, mostradas en la Figura
42; las cuales se emplearon para la realizacibn de laboratorios para la
caracterizacion y evaluacion de las propiedades mecanicas de tales suelos
granulares, cuyo objetivo era establecer modelos de médulo de resiliencia no
lineal adecuados para estos suelos granulares y el desarrollo de correlaciones
adecuadas entre el médulo de resiliencia y los parametros del suelo como CBR;
se realizaron pruebas de laboratorio como gradacion y propiedades indice como
analisis de tamafo de particulas, limites de Atterberg y pruebas de compactacion

103 BISWAL, D.R. Characterization of granular lateritic soils as pavement material. Odisha, India.
2015. p. 1-4.
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de acuerdo a los estdndares Indios IS: 2720 parte 4 (1985), IS: 2720 parte 5
(1985) y IS: 2720 parte 8 y pruebas de resistencia como UCS (Unconfined
compressive strength) segun IS: 2720 parte 10 (1991) y CBR segun IS: 2720 parte
16 (1987), el analisis mineralégico de muestras lateriticas se llevdo a cabo
mediante la técnica de difraccion de rayos X y se realizaron pruebas triaxiales de
carga repetidas para determinar el mddulo elastico de los suelos lateriticos
granulares compactados segun las pautas de AASHTO T-307 (2003).

Figura 44.Ubicacion de las muestras de suelo lateritico granular recogidas para el
estudio.
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Tomado de: Characterization of granular lateritic soils as pavement material
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Una vez realizados los diferentes procedimientos de estudio se obtuvieron los
resultados mostrados a continuacién:104

Tabla 30. Resumen de las propiedades basicas del suelo.

Sample No Eegion X Refaimesd on 4.75 mm sleve % passing 750 LL Pl Zoil Type as per BCS
51 Ealasore, Odisha 54.7 00 45 pr oW

52 Eanapur, Ddisha 41.53 o3 45 19 W

53 Eanapur, Ddisha 7e ks = s 10 W
54 Earipada, Odisha 95326 ooz 14 1o W

55 Ehubaneswar, Ddisha 7257 as7T 43 17 W

56 Ehubareswar, Ddisha 4817 a3l 51 14 N

57 Ehurdha, Ddisha am a4z 40 15 L

58 Ehurdha, Ddisha 2613 [l E L] 1z W

59 Sonepur, Ddisha 4245 il EE Iz W
510 Sonepur, Ddisha 47.41 a3 ET 7 W
511 Eamakhyanagar, Dhenkanal, Odisha 7521 kel -] 48 14 W
512 Dhenkanal, Ddisha E9AT a9 52 17 W
513 Lacehar Sedar, Jhark hand 2.B4 354 4z 17 N
514 Earwadih, Jharkhand 1777 185 7 12 SW-5M
515 Ganu, | harihand 21.83 1TE 43 17 SW-5M
516 Mlamika, [harkhand 12 E9 129 52 31 SW-5M
517 Ranchil, [harkhand 40,43 OES s 1z SW-5M
518 Eokano, fharkband BE5.05 OE3 7 ] W
519 Jamaia, Ciridib, Jharkband 21 Z13 4z m SN-5M
520 Falamu, |karkhand 18.54 77 iz 2 SC

521 Lacehar, |harkhand 25.78 43 3z 1 5C

522 Chiandd, frarkhand 1656 FAE] E L] 132 SW-5M
523 Eunu, [harkhansd IETE 3114 47 19 SW-5M
524 Eokare, Pharkhand 1287 158 52 = W
525 Eengabad, fharkhand 1553 114 4z 15 SW-5M
526 Huszainabad, Jharkhand 2545 05E 47 = SN-5M
577 Mledinapore, West Bengal 7534 s 58 = W
528 Mledinap<re, West Bengal E1.53 Q2% ED I5 W
Range 18-95 0-4.31 17-58 6-28

Fleam 43 13 447 126

Tomado de: Characterization of granular lateritic soils as pavement material

De la tabla 30 se puede observar que las muestras recolectadas contienen 0-5%
de sedimentos y arcillas, el tamafio maximo de particula de las muestras
recolectadas es de 25 mm, segun la especificacion de carreteras y puentes de
MORTH (Ministerio de Transporte y Carreteras, Gobierno de la India), los limites
superior e inferior de la subbase granular de materiales son de 75 mm y menos de
25 micrones. Por lo tanto, satisface los requisitos de gradacion de subbase
granular, también se puede observar que el limite de liquido (LL) en su mayoria
varia entre 30 y 55, excepto en tres casos, donde los valores informados son 60,
67 y 68 y el indice de plasticidad vari6 entre 6 y 38.

104 BISWAL, D.R. Characterization of granular lateritic soils as pavement material. Op.cit., p. 4-12.
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Tabla 31. Resumen de las propiedades basicas del suelo.

Samnple Wiani 5 ula] Soaked 1w
No [x] T CBE (X] [kPa]
51 T4 116 22 520
52 BE 1.7 26 50
53 53 228 29 240
54 5.4 224 20 TED
55 8.4 2232 28 k=
55 1z 213 29 400
57 14 19.2 23 720
] 125 198 20 SO0
= a5 215 27 550
510 53 212 26 L
sm 87 227 a5 TED
51z 128 19.8 29 TED
513 8.5 20.76 28 40
514 5.8 209 24 Er
515 2.8 214 26 4ED
515 53 212 25 440
517 8.4 216 26 525
512 5E 214 28 Ll
519 8.1 216 21 430
520 8.5 21 22 950
521 8.8 208 28 T80
v 1 214 22 20
v ] 87 227 30 4ED
524 8.4 212 24 k=
525 5E 213 24 4ED
525 5E 26 23 410
527 123 214 2B 2ED
v ] T4 215 | 280
Range 2.1-14 19.2-236 20-35 2405950
Mezan 5.5 215 26 SEE

Tomado de: Characterization of granular lateritic soils as pavement material

De la Tabla 31 se puede observar que los valores de CBR de las muestras se
encuentran entre el 20 y el 35%. Los valores de UCS varian en un amplio rango
de 200-950 kPa.

En la tabla 32 se muestra el resultado del andlisis de todas las muestras donde se
confirma la presencia de una cantidad sustancial de cuarzo (Qt) y alguna cantidad
de feldespato, hematita (Ht), goetita, moscovita como minerales no arcillosos, se
puede evidenciar que la caolinita (Kt) es el mineral de arcilla predominante
presente en la mayoria de las muestras, ademas también se muestra que la ilita
(I) esta presente en algunas muestras de suelo lateriticas.

Ademas se evaluaron los modulos resistentes a partir de los resultados de
pruebas triaxiales de carga repetidas y se utilizaron para encajar en cuatro
modelos constitutivos no lineales para suelos lateriticos granulares, de los cuales
se pudo observar que el modelo universal propuesto por Witczak-Uzan 19
proporcion6é un buen coeficiente de correlacion para todos los suelos y se

105 WITCZAK MW, UZAN J. The universal airport pavement design system, citado por BISWAL,
D.R. Characterization of granular lateritic soils as pavement material. Odisha, India. 2015. p. 9.
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consideré como el mejor modelo para describir el comportamiento no lineal del
suelo lateritico granular.

Tabla 32. Resumen de las propiedades basicas del suelo.

Sample  Clay minerals major mon-clay minerals

M

51 Kaolinice Cuartz. goethite, hematite

52 Kaolinice Cuartz, goethite, muscovine

x Kaolinice Quartz. goethite, muscovite,
totite

a4 Kaolinice Cuariz. goethice, muscovice

15 Kaolinice Cueartz, goethite, hemanie

k11 Kaolinice (heariz, goethite, hemaoibe

57 Kaolinice Cuartz, goethite, hemante

53 Kaolinice CQuartz, goethite, hemarite,
msCovite

-] llice, kaolinice Quariz, feldspar, muscovite

S llice, kaolinice Cueartz, micrecline, muscovite,
intite

511 Kaolinice (heariz, goethite, hemaoie,
msCovite

512 Kaolinice Cuartz, goethite, magnetine,
msCovite

513 Kagolinice Quariz, biotie magneone

514 Kanolinice, Cuariz, magnetice

montmorillonge
515 Kaolinice, Chsartz, misscovite, microcline
montmorillonde

S1E Kaolinice, halloysite Cueartz, feddspar, muscovite

517 Kaolinice Quartz, goethite, muscovine

518 Wery little kaolinice Quariz, geethite, muscoviee,
magnetne

519 Kaolinice Cusartz, muscovite, microcline

20 Kaolinice Cusartz, muscovite, micrecline,
i

521 Kaolinice CQuartz, muscovite, feldspar,
i

522 Kagolinice Quariz, biotie, muscovite,
hematite

523 Kaolinice Cuartz, hiotite, hematice

24 Kaolinice Chsartz, magnetice, musoovite

525 Kaolinice Cusartz. Magnetice, biotice

526 Kaolinice Cusartz, muscovite, microcline

27 Very little kaolinice Quartz, hiotite, goethine

528 Wery little kaolinice Quariz, biotie, geethive

Tomado de: Characterization of granular lateritic soils as pavement material

Los resultados obtenidos de estos laboratorios fueron comparados con parametros
obtenidos por diferentes autores que anteriormente habian estudiado las
caracteristicas de arcillas lateriticas, suelos lateriticos y gravas lateriticas secadas
al aire, en la Tabla 33 se muestran los rangos de algunos de los parametros
tomados como referencia.
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Tabla 33. Pardmetros de suelos lateriticos obtenidos por diferentes autores.

PARAMETROS RANGO
Limite liquido 25-63
Indices de plasticidad 5-42
Humedad optima 99%-15%
Densidad seca maxima 13-2.4 g/fem3
Angulo de friccion
efectivo para arcillas 20-30
lateriticas
Angulo de friccion
efectivo para gravas 30-40
lateriticas
CBR dE.| suelo lateritico 359 - 50%
australiano
CBR del suelo lateritico
Migeria segun Bello 26% — 34%
[2012)

CBR del suelo lateritico

Migeria segun Ughe 3% — 43%
(2011)

CBR del suelo lateritico

Migeria segin Bayewu 16% — 29%
(2011)

Tomado de: Characterization of granular lateritic soils as pavement material

De los resultados y analisis anteriores realizados por el estudio de Biswal, se
encuentra que los suelos lateriticos granulares disponibles en esta region
satisfacen los requisitos como material de subbase en términos de gradacion y
pardmetros de resistencia, pero fallan en las caracteristicas de plasticidad.
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2.10. SUELOS LATERITICOS EN AFRICA

Varios investigadores informaron sobre la relacion entre el clima y las
caracteristicas de plasticidad de los suelos de laterita, por ejemplo Remillon
propuso una agrupacion generalizada de suelos de laterita de Africa occidental y
central basada en las condiciones vegetativas climaticas, mostrada en la Figura
45, donde se observé que los suelos ferruginosos o sea aquellos que se forman
en areas tropicales secas bajo vegetacion de sabana con precipitacion promedio
menor a 1200 mm/afio tienen un limite liquido y un indice de plasticidad por
debajo del 50% y 30% respectivamente, y los suelos ferraliticos, o sea los
formados en areas humedas de selva tropical con una precipitacion promedio de
mas de 1200 mm/afio tienen un limite liquido y un indice de plasticidad por encima
del 50% y 30% respectivamente.

Figura 45. Clasificacion de la plasticidad de los suelos de laterita en relacion a las
condiciones climéaticas.
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Tomado de: Laterite Soil Engineering, Pedogenesis and Engineering Principles.

Otro autor como Clare, también encontré6 una correlacién significativa entre la
lluvia y la plasticidad para algunos suelos de laterita formados en Africa central,
mostrado en la Figura 46.
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Figura 46. Clasificacion de la plasticidad de los suelos de Africa central en relacion
con la distribucion de las precipitaciones.
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Tomado de: Laterite Soil Engineering, Pedogenesis and Engineering Principles.

En Africa, las pruebas para establecer la resistencia y durabilidad de las lateritas
ademas de la prueba de Abrasion de Los Angeles, es la prueba del Valor de
Impacto Agregado (AlV) que parece ser la prueba mas utilizada en los paises
africanos para la estimacion y especificacién de la resistencia de las particulas
agregadas, esta es una prueba simple y econémica, y se recomienda cuando se
necesita un conocimiento de la resistencia de las particulas.

Africa es otro de los lugares donde se encuentra la mayor concentracion de suelos
lateriticos, alli es comun el uso de estos suelos como material para elaborar
ladrillos para vivienda o esculturas, como también para construccion de vias, como
se muestra en la Figura 47; de este ultimo se han realizado diferentes estudios
como por ejemplo el realizado por Oladele Omotoso, Olusola Ojo y Emmanuel
Adetolajul® donde se tomaron dos muestras de suelos lateriticos de la cantera
DALL en la metrépolis de llorin (area de Sango), en el suroeste de Nigeria
mostrado en la Figura 48, para realizar una investigacion con respecto a sus
propiedades geotécnicas y su idoneidad como materiales de construccién y

106  OMOTOSO, A.0, 0JO, J.O y ADETOLAJU, E.T. Engineering Properties of Lateritic Soils
around Dall Quarry in Sango. llorin, Nigeria. 2012. p 1-12.
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comparar su comportamiento de acuerdo a estudios realizados anteriormente por
varios autores.

Figura 47. Usos de suelos lateriticos en Africa.

Tomado de: Review of Specifications for the Use of Laterite in Road Pavements

Figura 48. Mapa geoldgico de Nigeria mostrando el area de estudio.

Tomado de: Engineering Properties of Lateritic Soils around Dall Quarry in Sango
Area, llorin, Nigeria
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En este estudio se realiz6 el andlisis de tamafio de grano (granulometria)
utilizando los métodos de tamiz grueso convencional y tamiz fino, gravedad
especifica, limites de Atterberg, prueba de compactacion mediante métodos de
proctor estandar y modificados, pruebas CBR con muestra saturada y no saturada
y prueba de corte directo, de las cuales se lleg6é a las siguientes conclusiones
planteadas por los autores?’:

1. De acuerdo en el analisis granulométrico, la muestra de suelo 1
corresponde a arena arcillosa muy limo arcillosa de color marrén rojizo con 30%
de grava, 47% de arena, 23% de limo y arcilla respectivamente; mientras que la
muestra 2 es arena grava limo arcillosa de color marrdn rojizo que se caracteriza
por tener 12% de grava, 52% de arena, 36% de limo y arcilla, respectivamente.

2. La prueba de limites de consistencia de Atterberg indica que las muestras
de suelo se encuentran por encima de la linea de actividad (A) en la zona de
arcillas de plasticidad intermedia CL y no se observa una expansion significativa
de los suelos.

3. Los valores de CBR oscilan entre el 1 y el 5%, lo que puede indicar que el
suelo sea util como material de sub-base en la construccién de carreteras.

4. De acuerdo a los resultados de la prueba de corte directo se da un valor
promedio de 33° para el angulo de friccion interna y un promedio de 75 Kpa para
la cohesion, por lo cual se atribuye la alta capacidad de carga de estos suelos.

Finalmente teniendo en cuenta los valores obtenidos en todas las pruebas
realizadas y comparandolos con valores de pruebas realizadas anteriormente a
suelos lateriticos de la region, los autores concluyeron que los suelos estudiados
son buenos materiales para la construccién de carreteras.

Otro estudio realizado a los suelos lateriticos es el elaborado por Aginam,
Chidolue y Nwakaire® cuya investigacion se llevé a cabo para determinar las
propiedades geotécnicas de los suelos lateriticos utilizados para la construccion
de carreteras en las ciudades de Obosi, Umunya, Awkuzu y Igbariam, todas en la
Zona Norte del estado de Anambra en Nigeria, para lo cual se realizaron pruebas
de limites de Atterberg, analisis de granulometria, gravedad especifica, prueba de

107 OMOTOSO, A.0, 0JO, J.O y ADETOLAJU, E.T. Engineering Properties of Lateritic Soils
around Dall Quarry in Sango. Op.cit., p. 12.

108 AGINAM, C. H., CHIDOLUE, C. A y NWAKAIRE, C. Geotechnical Properties of Lateritic Soils
from Northern Zone of Anambra State, Nigeria. Anambra, Nigeria. 2014. p. 1-2.
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compactacion mediante el British Standard Light (BSL), esfuerzo de compactacion
y la prueba CBR, segun lo especificado por el West African Standard (WAS).

Se utilizaron muestras obtenidas de cuatro zonas de depdsitos en Obosi, Awkuzu,
Igbariam y Umunya, ubicados en la Zona Norte de Anambra en el Estado de
Anambra, Nigeria, como se indica en el Mapa de la Figura 49.

Figura 49. Mapa que muestra las areas de estudio Obosi, Umunya, Awkuzu,
Igbariam.
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Tomado de: Geotechnical Properties of Lateritic Soils from Northern Zone of
Anambra State, Nigeria

A partir del resultado de las pruebas realizadas, los autores llegaron a las
siguientes conclusiones'®?:

109 AGINAM, C. H., CHIDOLUE, C. Ay NWAKAIRE, C. Geotechnical Properties of Lateritic Soils
from Northern Zone of Anambra State, Nigeria. Op.cit., p. 6.
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1. Las cuatro muestras de suelo se pueden clasificar como SC (arenas
arcillosas) usando la clasificacion USCS.

2. Las caracteristicas de compactacion del suelo fueron 1931 KN / m3, 2003.8
KN/m3, 1965 KN/m3 y 1923 KN/m3, para la densidad seca maxima y 10.8%,
9.4%, 10.4% y 12.20% para un contenido optimo de humedad para las muestras.

3. Los resultados de CBR del 48%, 58%, 45% y 52% para las muestras 1, 2, 3
y 4 respectivamente indican que los suelos son adecuados como materiales sub-
base, pero no deben se pueden usar como material de base, ya que ninguno
alcanzo el 80% de la relacion CBR.

Pérez en su investigacibn nombro otro uso de suelos lateriticos en Nigeria, de
acuerdo con Persons !9 (1970) quien expone la técnica que utiliza material
lateritico, para la construccion de la calzada de las calles y las vias arteria en la
ciudad de Lagos, Nigeria, ver Figura 48. De acuerdo con el autor, las rocas (de
6x12 pulg) son colocadas en posicion vertical de manera adyacente una a la otra'y
los espacios 0 huecos que quedan entre las mismas son rellenadas con laterita
triturada que posteriormente es compactada. Se adiciona laterita triturada hasta
alcanzar un espesor de 2 pulg. por encima de la roca. La geometria y la
instalacién de la roca lateritica se realiza de forma manual, por lo que es un
proceso demorado.

110 PERSONS, B. Laterite: Genesis, Location, Use. New York. 1970. Citado por PEREZ,
Influencia de la succién en la deformacion cortante de suelos lateriticos. Bogota. 2017. p. 35.
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Figura 50. Estructura del pavimento en algunas vias de Lagos, Nigeria.
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Tomado de: Influencia de la succidon en la deformacion cortante de suelos
lateriticos.

Younoussa, Karfa, Raguilnaba, Kalsibiri, Philippe y Hugues !, realizaron un
estudio que asocia las caracteristicas geotécnicas y mecénicas a las
composiciones mineraldgicas y quimicas de las gravas lateriticas provenientes de
Sapouy, utilizadas en un via de Burkina Faso, Africa Occidental, mostrado en la
Figura 51; esta red de carreteras esta sujeta a considerables deterioros,
corrugaciones, pérdida de materiales y depresiones, comportamientos que podrian
estar relacionados con la insuficiencia de las pruebas geotécnicas que justifican la
eleccion de las gravas lateriticas destinadas a la construccion de carreteras.

m YOUNOUSSA, M, KARFA, T, RAGUILNABA, O, KALSIBIRI, K, PHILIPPE, B Y HUGUES, T.
Geotechnical, mechanical, chemical and mineralogical characterization of a lateritic gravels of
Sapouy (Burkina Faso) used in road construction. Burkina Faso. 2006.
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Figura 51. Localizacion del lugar de proveniencia de la grava lateritica.
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Tomado de: Geotechnical, mechanical, chemical and mineralogical
characterization of a lateritic gravels of Sapouy (Burkina Faso) used in road
construction

Se realizaron ensayos para determinar la distribucion del tamafio de particula de
acuerdo con las normas NF P18-560 [13] (distribucion del tamafio de particula por
tamizado en seco) y NF P94-057 [14] (distribucion del tamafio de particulas por
sedimentacion), el andlisis de limites se realiza de acuerdo a la norma NF P94-
051, el valor de metileno azul se determin6 de acuerdo con NF EN 933-9, el
contenido de humedad oOptimo y la densidad seca maxima se determinaron de
acuerdo con NF P94-093, la prueba de CBR después de 4 dias de remojo se
determind de acuerdo con el estandar NF P94-078 y el ensayo de compresion se
realiz6 de acuerdo a la norma NF P 18-406.

Después de realizadas las pruebas; se obtuvieron los siguientes resultados: los
datos obtenidos de las caracteristicas geotécnicas se muestran en la Tabla 34, la
pérdida de igniciébn determinada fue de 8.14% en peso, este valor bajo puede
expresar un contenido limitado de minerales arcillosos, el bajo valor del indice de
plasticidad probablemente se debe a una consecuencia del bajo contenido de
minerales arcillosos y la abundancia de cuarzo, el bajo valor de azul de metileno
puede sugerir la ausencia de minerales arcillosos inflamados, el contenido de
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humedad éptima, la densidad seca maxima y el CBR al 95% permiten concluir que
la materia prima puede ser conveniente para el uso de sub-base en la
construccion de carreteras, y su uso como material base requiere estabilizacion
con trituracion dura o de aglutinantes hidraulicos.

Tabla 34. Caracteristicas geotécnicas de la muestra de grava lateritica.

Geotechnical charactenistics Resulis

Particles size distribution {wt.%)
2 mm (skeleton) 28
0,425 mm {mortar) 18
50 pm | fine particles) 105
2 pm (clays) 5

Atterberg limits

Ligquid limit, wy (%) 225
Plasticity limit, wp (%) 12.0
Plasticity index, P1 (%) 105
Blue methylene value of the total sample (g/100 g) 017

Modified proctor

Optimum motsture content (OMOC) (%) b6
Maximum dry density {MDI) (kN/m®) 217
CBR at 95% of MDD (%) 43

Tomado de: Geotechnical, mechanical, chemical and mineralogical
characterization of a lateritic gravels of Sapouy (Burkina Faso) used in road
construction

Las resistencias a la compresion y la traccion fueron de 1.26 y 0.09 MPa,
respectivamente. La resistencia a la compresion esta en el rango de 0.5 a 1.5
MPa, la muestra es adecuada para la capa de sub-base.

Los resultados del andlisis quimico mostraron la presencia de una cantidad
importante de SiO2 (56.19% en peso), asociada con una cantidad apreciable de
Fe203 (16.09% en peso) y Al203 (10.1). % en peso y un contenido débil de CaO
(3.24% en peso), y los resultados del analisis mineralégico se muestran en la
Tabla 34. La relacion de silice / sesquiéxidos se encuentra alrededor de 2.1.

Tabla 34. Resultados de la composicién mineraldgica de la muestra de grava
lateritica.

Crystallized minerals Quartz Kaolinite Goethite Rankinite Hematite Total

Mineralogical composition {wt.o) 42 26 15 ] 3 92

Tomado de: Geotechnical, mechanical, chemical and mineralogical
characterization of a lateritic gravels of Sapouy (Burkina Faso) used in road
construction.
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La especificaciobn completa mas reciente para el uso de gravas de laterita es la del
Departamento de Carreteras de Australia Occidental (MRWA, 2002), la cual da los
requisitos de grava lateritica y laterita triturada para diferentes aplicaciones en
carreteras, estas se pueden encontrar en Review of Specifications for the Use of
Laterite in Road Pavements.

Un ejemplo del estado de las carreteras construidas con lateritas en Sudafrica es
el mostrado en la Figura 52, las cuales tenian entre 4 y 8 afios en servicio y en
general, se habian desempefiado satisfactoriamente, aunque presentara algunas
grietas y ahuellamientos por el tréafico.

Figura 52. Ejemplo del estado de las vias en Sudafrica.

Tomado de: Review of Specifications for the Use of Laterite in Road Pavements.

Las propiedades resumidas de las lateritas utilizadas en relacion con las
especificaciones brasilefias relevantes se muestran en la Tabla 35.
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Tabla 35. Comparacion de las propiedades de los materiales sudafricanos con la
especificacion brasilefia.

Property Brazilian South African

specifications Properties

(DNIT

098/2007) Mean Max Min
Liguid limit (%) =40 30 38 22
Plasticity Index (%) | =15 12.7 205 57
P425 10 —45 (£ 5) 49 59 29
PO75 mm 5-30 (+ 2) 25 34 11
Grading modulus 1.65-2.70 1.59 2.04 1.27
Dust ratio =067 0.52 0.68 0.38
CBR (%) =60

Tomado de: Review of Specifications for the Use of Laterite in Road Pavements.

Botswana se encontraron caminos tenian bases de laterita, grava lateritica y casi
todos se habian desempefiado bien con respecto al trafico de servicio, las
propiedades resumidas en relacion con las especificaciones brasilefias relevantes
son las mostradas en la Tabla 36.

Figura 53. Via en Botswana con base de laterita.

Tomado de: Review of Specifications for the Use of Laterite in Road Pavements.
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Tabla 36. Comparacion de las propiedades de los materiales de Botswana con la
especificacion brasilefia.

Property Brazilian | Botswana Properties
specificati
ons (DNIT | mean | Max | Min
098/2007)
Liquid limit (%) < 40 28 37 NP
Plasticity Index % <15 123 |15 NP
% age passing 0.425 mm | 10 —45 (+ 5) 41 69 22
%age passing 0.075 mm | 2—30(%2) | 18 26 12
Grading modulus 165-270 | 194 | 238 |1.08
Dust ratio = 0.67 0.43 055 [0.31
CBR (%) = 60

Tomado de: Review of Specifications for the Use of Laterite in Road Pavements.

Mozambique, Etiopia y Malawi son otras regiones que también poseen vias
construidas con bases de laterita, las Tablas 37, 38 y 39 muestran la comparacion
de los materiales con las especificaciones brasileras.

Tabla 37. Comparacién de las propiedades de los materiales de Mozambique con
la especificacion brasilefia.

Property Brazilian | Botswana Properties
specificati
ons (DNIT | mean | Max | Min
098/2007)
Liquid limit (%) < 40 28 37 NP
Plasticity Index % <15 123 |15 NP
% age passing 0.425 mm | 10 —45 (+ 5)| 41 89 22
%age passing 0.075 mm | 2—30(£2) | 18 26 12
Grading modulus 165-270 | 194 | 238 |1.08
Dust ratio = 0.67 0.43 055 | 0.3
CBR (%) = 60
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Tabla 38. Comparacion de las propiedades de los materiales de Etiopia con la
especificacion brasilefia.

Property Brazilian Ethiopia Properties

specifications
(DNIT Mean Max Min
098/2007)

Liguid limit (%) =40 47 40

Plasticity Index % | =15 12 11

Percentage

passing 0.425mm | 10 —45 (+ 5)

Percentage

passing 0.075mm | 5_30 (+ 2) 17.4 |94

Grading modulus | 1.65-2.70

Dust ratio = 0.67

CBR (%) =60

Tomado de: Review of Specifications for the Use of Laterite in Road Pavements.

Tabla 39. Comparacion de las propiedades de los materiales de Malawi con la
especificacion brasilefia.

Property Brazilian Malawi Properties
specifications
(DNIT Mean | Max Min
098/2007)

Liguid limit (%) =40

Plasticity Index (%) | =15 16.3 18 14

Percentage

passing 0.425mm | 10—45 (+ 5)

Percentage

passing 0.075 mm | 5- 30 (+2) 376 49 14

(0.063)

Grading modulus 1.65-2.70

Dust ratio = (0.67

CBR (%) =60

Tomado de: Review of Specifications for the Use of Laterite in Road Pavements.

De acuerdo a los valores de las propiedades mostradas de Malawi, se evidencia
que ninguna de las lateritas utilizadas en la construccion cumple plenamente con
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los estandares y especificaciones tradicionales que normalmente se aplican en
términos de la plasticidad, requisitos de clasificacion y resistencia.

2.11. SUELOS LATERITICOS EN AUSTRALIA.

Mahalinga 1*? realiz6 una investigaciéon donde discute las propiedades y el
rendimiento de un pavimento construido con un suelo lateritico desarrollado sobre
arenisca, que se encuentra en el sureste de Queensland.

El area de estudio estaba en Greenswamp, ubicada en la regién occidental del
sureste de Queensland, Australia, la figura 54 muestra la ubicacién del area de
estudio. El perfil del suelo consiste en una capa superior de 200-300 mm de arena
limosa gris, que cubre un horizonte de suelo lateritico de aproximadamente 1 m de
espesor. Este suelo lateritico consiste en arena limosa y arcillosa moteada roja y
amarilla. Debajo de este horizonte, se encuentra una zona moteada que
comprende una capa delgada de grava arcillosa de color rojo anaranjado, y esto
esta subyacente en la arenisca erosionada. El suelo lateritico ha sido excavado y
utilizado como base para la construccion de la carretera Forest Hill a Fernvale.

Figura 54. Ubicacion del area de estudio.

NOR THERN:

L
TERRITORY | [QUEENSLAND
1

Tomado de: Properties and performance of lateritic soil in road pavements.

112 MAHALINGA, U y WILLIAMS, D. Properties and performance of lateritic soil in road
pavements. Queensland, Australia, 1996.
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Los analisis mineralégicos utilizando difraccion de rayos X mostraron que el suelo
lateritico estd compuesto de caolinita, hematita, goetita y cuarzo. El suelo consta
de 16% de Fe,05, 66% de SiO,y 10% de Al,05, con una proporcion de silice /
sesquioxido de 2.51. Los resultados de los andlisis de los limites de Atterberg y la
gravedad especifica se muestran en la Tabla 41 y los limites de tamafio de
particula de la Asociacion Nacional de Autoridades Viales del Estado de Australia
(NAASRA, 1980) para su aplicacion en carreteras Construccion de pavimentos. La
prueba de compactacion mostré que el contenido de humedad Optimo del suelo
lateritico fue del 11% y la densidad seca maxima fue de 2.02 Ton3y los valores de
CBR se situaron entre el 35y el 90%.

Tabla 41. Resultados de los analisis de limites y gravedad especifica.

Liquid Plasticity  Linear Specific gravity

linat index shrnnkage - - =t

l:l.'}'l LA [IEJ ':-.I."-ﬁrile I']T.IL'
[+236mm) (—2.36 mm

Crreenswamp lateritie soil:

260 8.1 7.0 282 269
NAASRA (1980 specification:
250 .1l 30

Tomado de: Properties and performance of lateritic soil in road pavements.

Se realizaron pruebas triaxiales sin consolidar y sin drenar en muestras de suelo
lateriticas de 100 mm de diametro y 200 mm de altura compactadas con el
contenido de humedad 6ptimo, la Prueba de compresién confinada de Australia
Occidental es esencialmente una prueba triaxial en la que se evalla la resistencia
al corte del material en diversas condiciones de humedad y densidad; estas
pruebas se llevaron a cabo de acuerdo con la Prueba manual WA 142.1 de
Australia Occidental':3, el nimero de clase WACCT con contenido de humedad
optimo de 11% estuvo entre 3.0 y 3.2 disminuyendo entre 2.4 y 2.0 a 90% de
contenido de humedad 6ptimo y entre 1.8 y 1.0 a 70% de contenido de humedad
optimo, el nimero de clase WACCT refleja la resistencia al corte de un material de
base de pavimento de carretera, y el Departamento de Carreteras Principales de
Australia Occidental recomienda que el numero de clase no sea mayor que dos en
el contenido de humedad del campo esperado, para un desempefio satisfactorio.
La contraccion volumétrica se estudid en dos muestras de suelo lateriticas
compactadas de 106 mm de diametro y 110 mm de altura, las muestras se
secaron al aire a 23°C y 50% de humedad, hasta alcanzar un contenido de
humedad del 2%, y luego se dejaron hinchar gradualmente, las muestras de suelo

113 Western australian confined compression test. Test method WA 142.1 — 2012.

125



lateritico compactadas mostraron una ligera hinchazén en el laboratorio, pero esto
puede no ser significativo en el campo ya que la base esta confinada; el valor de
succién varia de 166 kPa a 17 780 kPa.

La cantidad de contraccion es funcion de la cantidad y el tipo de minerales de
arcilla presentes y el contenido de humedad del molde, La contraccion aumenta
con el aumento del contenido de arcilla, y la montmorilionita contribuye mas que la
ilita o el mineral de caolinita. En el suelo lateritico probado, la fraccion de arcilla es
de 4-6%, y el mineral de arcilla dominante es la caolinita.

El suelo lateritico se humedecié a contenido de humedad Optimo utilizando un
tanque de agua y una niveladora y se compacté usando un rodillo vibrador de 10
ton, La compactacioén relativa al cien por cien se logré facilmente con ocho a diez
pasadas de balanceo a plena vibracion seguidas de cinco a seis pasadas de
balanceo estético.

Después de 4 afios de servicio de la via con suelo lateritico como base, se realiz6
una inspeccion y Como se esperaba, el CIV disminuye con el aumento del
contenido de humedad. A lo largo del centro de la carretera, el CIV se ubicé entre
35 y 58 (CBR equivalente de 82 y 207%, respectivamente) y el contenido de
humedad se ubicé entre 7.4 y 5.3%. A lo largo de la ruta del trafico, el CIV estuvo
entre 43 y 55 (CBR equivalente de 114 y 192%, respectivamente) y el contenido
de humedad se ubicd entre 7.4 y 6.9%. Estos valores CIV muestran que la
resistencia de la base es bastante alta.
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3. LATERITAS EN COLOMBIA

En nuestro pais, la construccion de bases y subbases de pavimentos se realiza
con materiales seleccionados, los cuales deben cumplir con especificaciones
dadas por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y las Normas Técnicas
Colombianas (NTC), especificaciones como capacidad de soporte suficiente para
transmitir de manera adecuada las cargas impuestas por el trafico y las acciones
climaticas, sin embargo, no en todas las regiones del pais se dispone de estos
materiales. La localizacion geografica de nuestro pais favorece condiciones para
la formacion de suelos residuales, asociadas a su clima, precipitacion y orografia.

La presencia de suelos residuales lateriticos en Colombia se evidencia
mayormente en la regién oriental, como lo son los llanos orientales, la amazonia y
algunos sectores planos de la region Caribe, zonas donde la topografia es plana a
suavemente ondulada, la cual conforma extensas llanuras inundables en épocas
de lluvia. El clima, caracteristico de la regién tropical, con alta temperatura y
humedad, con periodos bimodales de lluvia y sequia, propicié la meteorizacién de
los sedimentos depositados en esta region, dando origen a la formacion de suelos
con perfil tipico lateritico. La Figura 56 muestra la distribucion de los distintos tipos
de suelos en Colombia, los tipos de suelos que se asocian a materiales lateriticos
se presentan como oxisoles que son conocidos por su presencia en selvas
tropicales hiumedas y han sido clasificados también como suelos lateriticos, estos,
se forman por meteorizacion y humificacion, siempre tienen color rojo o amarillo
debido a la alta concentracion de hierro, 6xidos e hidréxidos de aluminio; en el
mapa estan representados por el color rojo y ocupan aproximadamente un 40 %
del territorio colombiano.

En la region oriental del territorio colombiano los sistemas de transporte vial, aéreo
y fluvial son deficientes tanto en la zona urbana como rural. Aungque los
departamentos de Meta y Casanare disponen de una oferta vial terrestre del orden
primario, secundario y terciario, todas estas vias se encuentran en mal estado.**

114 CONSORCIO GEOMINAS-GEMI. Estudios de cartografia geoldgica a escala 1.100.000
blogue 8 en el vichada. Medellin, 2014. p. 20.
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Figura 55. Vias de la region oriental del territorio colombiano.

Tomado de: estudios de cartografia geoldgica a escala 1.100.000 bloque 8 en el
Vichada

La cuenca de los Llanos Orientales, a través del tiempo, ha estado sometida a
procesos de levantamiento, hundimiento y erosion durante diferentes épocas,
dando origen a las geoformas actuales en la zona, caracterizadas por superficies
planas en abanicos aluviales, penillanuras aluviales y llanuras aluviales actuales.
La region de la cuenca de los Llanos Orientales se divide en dos grandes
subregiones: la Orinoquia inundable o mal drenada y la Orinoquia bien drenada o
mejor conocida como altillanura, cuyo limite lo establece el rio Meta. La parte de la
Orinoquia que presenta inundaciones prolongadas durante la época de lluvias, se
localiza hacia la margen izquierda del rio Meta correspondiente a la llanura aluvial
de desborde, y la Orinoquia bien drenada se extiende entre los rios Meta y
Orinoco y esta conformada por extensas planicies con diferentes grados de
diseccion, por lo que, en general, se ha dividido en altillanura plana y altillanura
disectada, ambas dominadas por gramineas e interrumpidas por fajas angostas de
bosques de galeria.l'®

La mayoria de los suelos en parte de los Llanos Orientales se derivan de
sedimentos limo — arcillosos recientes de origen aluvial, caracterizados por el alto
contenido de hierro y aluminio, asi como la pérdida de minerales basicos por
lixiviacion debido al exceso de humedad durante la época de lluvias.

115 CONSORCIO GEOMINAS-GEMI. Estudios de cartografia geoldgica a escala 1.100.000
blogue 8 en el vichada. Op.cit. p. 25.
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Figura 56. Distribucion de suelos en Colombia.
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Tomado de: Intemperismo o0 meteorizacion.

En el departamento del Vichada la presencia de materiales aptos para la
construccion de la estructura de pavimentos es poca, por lo cual se ha visto en la
necesidad de utilizar depdsitos de suelos limo arcillosos los cuales son
abundantes en la regiébn pero que no cumplen con las especificaciones del
INVIAS, este departamento presenta regimenes de lluvia con comportamiento
bimodal del orden de 1450 mm/afio y temperaturas promedio anuales entre 24°Cy
33°C, estos rangos de precipitacién y de temperatura, determinan un area dentro
del bosque humedo tropical y de sabana, de acuerdo al sistema de clasificacion
climatica empleado por el IGAC, por lo que las variaciones en el contenido agua
afectan con fuerza la estabilidad de los terraplenes viales y todo tipo de
estructuras en tierra debilitando tanto el suelo que los conforma como el que los
soporta, Figura 57.

Por lo anterior, las vias del departamento se han visto afectadas a pesar de la
construccion de las obras de drenaje tales como cunetas, alcantarillas, drenes,
canales, y demas obras disefiadas con el objetivo de evacuar el agua tanto de la
superficie como de la estructura interna del terraplén, lo que ha dejado
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incomunicada la regién con el resto del paist'® que dificulta la comunicacion y el
avance del desarrollo social y econdomico de los municipios del oriente del pais.
Gran parte de las razones del mal estado de las vias en el departamento, esta en
el desconocimiento general de las caracteristicas y comportamiento mecanico de
los suelos lateriticos del sector.

Figura 57. Ejemplo del estado de una via del departamento del Vichada.

Tomado de: Influencia de la microestructura en la rigidez maxima de un perfil de
suelo residual, en condiciones edométricas.

Se han realizado estudios a algunos suelos lateriticos del departamento del
Vichada como el de Torres'!’, donde se estudi6 la influencia de la microestructura
en la rigidez maxima en condiciones edométricas para dos intensidades de
meteorizacién. Para ello, el autor realiz6 algunos de los ensayos mencionados
anteriormente para la caracterizacion del suelo, para la ejecucién de estos se
extrajeron muestras en bloques que fueron recubiertas con una capa de parafina 'y
posteriormente envueltas en papel de vinilo, Figura 58. De la exploracién en
campo se logré diferenciar dos niveles de meteorizacibn o estratos de suelo
lateritico, distribuidos en profundidad de la siguiente forma: 0.00m — 0.25m Limo

116 PEREZ, Influencia de la succion en la deformacion cortante de suelos lateriticos. Bogota.
2017. p. 19.

117 TORRES, Carlos. Influencia de la microestructura en la rigidez maxima de un perfil de suelo
residual, en condiciones edométricas. Op.cit., p. 68.
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organico, 0.25m — 0.75m Arcilla con limo de color amarillo a café (Horizonte 1) y
0.75m — 1.80m Arcilla con limo de color café a rojizo (Horizonte 2)

Figura 58. Extraccion de muestras en bloque.

Tomado de: Influencia de la microestructura en la rigidez maxima de un perfil de
suelo residual, en condiciones edométricas.

Se realizé el estudio de la mineralogia de las muestras mediante el uso del
microscopio electrénico de barrido, para el horizonte 1 y 2 donde se determinaron
los siguientes elementos: carbono, oxigeno, sodio, magnesio, aluminio, silicio,
potasio, titanio y hierro, también se evidenciaron minerales de arcilla agregados en
hidréxidos de Al, 6xidos e hidréxidos de Fe, cuarzo de tamafo arena fina y éxido
de Ti tamafio limo, el haber encontrado particulas de arcilla y cuarzo agregadas
dentro de los hidroxidos de aluminio, evidencia la presencia de una
microestructura cementada, incrementando las propiedades de resistencia y
rigidez del material en condicion natural.

El horizonte 1 presenta un elevado contenido de silice y el horizonte 2 presenta un
contenido de silice mas bajo, también presenta la formacion del mineral caolinita
que en comparacion con la illita y la montmorillonita, estd asociada a un mejor
comportamiento mecanico y también registra un mayor contenido de oOxido de
hierro.
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Tabla 40. Contenido de minerales de las muestras.

Mineral Horizonte 1 | Horizonte 2
(%) (%)

Cuarzo 23 22
Caolinita 18 12
lita 13 19
Hidroxidos de Al 34 30
Hidroxidos de Fe 8 15
Oxidos de Ti 4 2

Tomado de: Influencia de la microestructura en la rigidez méxima de un perfil de
suelo residual, en condiciones edomeétricas.

La Tabla 40 muestra la cuantificacion de los minerales e hidroxidos presentes en
cada una de las muestras de acuerdo a los resultados de los ensayos
mineralégicos realizados, donde se puede evidenciar que el grado de alteracion de
un horizonte de suelo con respecto al otro se refleja en la mayor cantidad de
hidréxidos de aluminio y caolinita en el horizonte 1, y por su parte la mayor
cantidad de hidroxidos de hierro e illita en el horizonte 2, lo anterior debido al
hecho de que el horizonte 1 esté mas proximo a la superficie lo que lo hace
susceptible a la accién de los procesos erosivos y de meteorizacion, asi como los
cambios en el contenido de agua que hidratan los 6xidos de hierro removiéndolos
de las particulas de arcilla y cuarzo. 118

Se realizaron ensayos para la obtencién de las propiedades indice de los dos
horizontes investigados, tales como el contenido de agua, el peso unitario total, la
gravedad especifica de los soélidos del suelo, la distribucién granulométrica de las
particulas y las caracteristicas de plasticidad; lo que permitié clasificar los dos
horizontes segun el sistema unificado de clasificacion de suelos (USCS por sus
siglas en ingles), y asi tener un marco de referencia para comparar los resultados.

Los resultados que se obtuvieron para los dos horizontes de suelo en cuanto a su
contenido de agua en los diferentes estados limite, se presenta en la Tabla 41.

118 TORRES, Carlos. Influencia de la microestructura en la rigidez maxima de un perfil de suelo
residual, en condiciones edométricas. Op.cit., p. 72.
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Tabla 41. Resultados de ensayos de contenido de agua y plasticidad.

w | LL [LP | IL | IP | Ic
(%) | (%) | (%) | (%) | (%] | (%)
Horizonte 1 (superior) [EV-H1 |29.0|57.6|26.53|0.09(31.3]| 0.9

Horizonte 2 EV-H2 [325|60.1|32.5|0.00|27.6] 1.0

Horizonte ID

Tomado de: Influencia de la microestructura en la rigidez maxima de un perfil de
suelo residual, en condiciones edométricas.

Los dos horizontes tienen mas del 90% de contenido de finos, y el indice de
plasticidad que se obtuvo clasifica en ambos niveles como arcillas de alta
plasticidad. También se determinaron los valores de actividad en los dos
horizontes, obteniendo un valor de 0.33 para el horizonte 1 y 0.29 para el
horizonte 2, lo que demuestran que son suelos lateriticos inactivos.

El material en su estado natural se encuentra agrupado en fragmentos tamafio
arena y gravas pequefias, los cuales se disgregaron por remoldeo tratando
siempre de no afectar la estructura mineral, esto con el fin de obtener la
distribucion granulométrica. Se observa que la distribucion de tamafio de
particulas en los suelos de los dos horizontes es similar, dado que en ambos
casos el contenido de minerales de arcilla fue aproximadamente el mismo, en
ambos casos mas del 90% del material pasé el tamiz No 200.

En cuanto a la gravedad especifica, se encontr6 que el horizonte 1 tiene una
gravedad especifica de 2.79 y el horizonte 2 de 2.82, siendo esto consecuente con
el mayor contenido de 6xidos de hierro encontrado en el horizonte 2.

Del ensayo de proctor, encontrando que la densidad seca maxima es mayor en el
horizonte 1 (superior) que en el horizonte 2, para un contenido de agua similar.
Esto se debe a la composicion mineralogica del horizonte 2 ya que presenta
mayor contenido de arcilla y menor cantidad de cuarzo e hidréxidos de aluminio.
Los resultados obtenidos muestran que las densidades secas maximas son bajas
y los contenidos Optimos de agua son altos, lo cual es caracteristico de los suelos
lateriticos de grano fino y se debe a la interaccion entre minerales arcillosos y
micaceos, cuya forma aplanada y mayor area superficial favorece la retencion de
agua y la reduccion en la densidad.'®

119 TORRES, Carlos. Influencia de la microestructura en la rigidez maxima de un perfil de suelo
residual, en condiciones edométricas. Op.cit., p. 82.
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Otro de los estudios realizados a suelos lateriticos del departamento del Vichada
es el ejecutado por Pérez'?°, las muestras utilizadas en esta investigacion fueron
tomadas del margen de la via La Arepa — El Viento — El Progreso; el material
analizado se componia por un 64% de arcilla, 30% de limo y el restante 6%
corresponde a particulas de tamafio arena fina. Se realizaron ensayos de
microscopia electronica de barrido, espectroscopia de rayos X de energia
dispersiva, difraccion de rayos X y fluorescencia de rayos X con lo cual se buscé
realizar la identificacion quimica y mineralogica del material, como se muestra en
la Tabla 42, asi como establecer el grado de meteorizacion; en la cual se
observaron particulas de tamafio arcilla, arena y algunas aglomeraciones de
particulas de tamafio limo y tamafio arcilla las cuales se encontraban impregnadas
en hidréxido de aluminio.

El material EV-2-A corresponde a una arcilla de alta plasticidad de consistencia
firme con algo de limo cuyo comportamiento es plastico y el material EV-2-B
corresponde a un limo de alta plasticidad de consistencia firme y su
comportamiento es plastico. Los materiales del perfil presentan alta meteorizacion
dado el bajo contenido de silicio y su ganancia o alto contenido de aluminio. Los
resultados de los limites de consistencia, muestran que los limites liquido y
plastico presentan menor valor para el estrato superior pero un leve incremento en
el indice de plasticidad. Esto se puede atribuir a la disminucién de los minerales
arcillosos y a la precipitacion de los sesquiéxidos de hierro y de aluminio en dicho
estrato. El IP < 50% para ambos estratos, indica que los minerales de arcilla,
presentan una relativa estabilidad a las variaciones en el contenido de agua del
suelo, o a la interaccibn agua — suelo, por lo que no presentan expansiones
elevadas.

Mediante el ensayo de compactacién establecido por la norma INV E-141-2013
con material secado a 110° se obtuvo una densidad seca méaxima de
aproximadamente 1.47Mg/m3 y un contenido de agua 6ptimo igual a 27%, se
realizd otro ensayo sobre una muestra secada al horno a una temperatura igual a
50°C obteniendo un valor de densidad seca maxima de 1.62 Mg/m3 y un
contenido de agua Optimo de 22%. Después de determinar los parametros
anteriores, estas diferencias son debidas a que las aglomeraciones de particulas
de tamafio limo y arcilla con los sesquioxidos de hierro y de aluminio, al ser
expuestas a temperaturas superiores a las ambientales se adhieren firmemente y
se comportan como una particula altamente rigida de mayor tamafo, siendo
capaces de resistir impactos mecanicos moderados y que luego no se desintegran
al ser humedecidas (sin llegar a saturarlas), alterando asi la densidad del material.

120 PEREZ, Influencia de la succién en la deformacién cortante de suelos lateriticos. Op.cit., p.
88.
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Se realizaron los ensayos de succién del material y corte simple, objeto del trabajo
de investigacion del autor. %!

Tabla 42. Composicion mineralédgica de las muestras.

Mineral EV-2-A EV-2-B
Hidroxidos de Al (G) 34 30
Cuarzo (Q) 24 22
Caolinita (K) 18 12
lita (1) 13 19
Hidroxidos de Fe (FH) 8 15
Oxidos de Ti [A) 4 2

Tomado de: Influencia de la succiéon en la deformacién cortante de suelos
lateriticos

Se realiz6 una evaluacion de la aptitud del material analizado en ese trabajo a
partir de la comparacion con las exigencias del articulo 200 — 13 del INVIAS
mostrado en la Tabla 43, con lo cual se concluy6 que el material analizado no es
apto para la construccion de terraplenes viales debido a su excesivo contenido de
finos y elevado limite liquido.

121 PEREZ, Influencia de la succién en la deformacién cortante de suelos lateriticos. Op.cit.,
p.151.
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Tabla 43. Evaluacion de la aptitud del material para terraplén.

w
=]
w = w o
22 23 22 g3 :
- < SUELO [
CARACTERISTICA =2 g2 zZ3 o e e
e < = o =R = ANALIZADO si f No
o w ] @ =
= 2 o =] (=]
= o < =
w
"]
Partes del terraplén a las que Todas Todas Cimiento y
se aplican Niicleo
Tamafo maximo, mm E-123 75 100 150 0.5 Si
Parcentaje que pasa el tamiz E-123 30 &0 - 100 NC
de 2mm {(Mo. 10) en masa,
maximeo.
Parcentaje que pasa el tamiz E-123 25 35 35 85 Mo
de 75um (Mo. 200) en masa,
maximo.
Contenido de materia E-121 [a] 1.0 1.0 MNSA
organica, maximo (%)
Limite liquido, maximo (%) E-125 30 a0 40 58 Mo
indice de plasticidad, méximo E-126 10 15 - 3z Mo
(%)
CBR de laborataorio, minimo E-148 10 5 3 MNSA
(%)
Expansion en prueba CBR, E-148 0.0 2.0 2.0 M/A
maximo (%)
indice de colapso, maximo (%) E-157 2.0 2.0 2.0 N/A -
Contenido de sales .
E-L5E 0.2 0.2 - o Si

Solubles, méximo (%)

* N/A: No aplica, es una caracteristica del moterial que no fueron evaluadas en este trabajo por no estar en
el alcance del mismo.

Tomado de: Influencia de la succiéon en la deformacién cortante de suelos
lateriticos

Osorio'??, es otra de los autores que han realizado estudios a suelos lateriticos del
territorio colombiano, en su investigacion, se analizaron particulas de laterita en
diferentes condiciones de humedad, que fueron sometidas a pruebas de abrasion
y compresion, para este fin se practicaron tres ensayos en los que se simularon
las situaciones de carga y esfuerzos para la observaciéon de cambios morfologicos
y de resistencia en la laterita, también se realizaron mediciones microscoépicas de
tamafio y distribucién de poros para estudiar las tendencias de los parametros de
resistencia y compresibilidad asociadas a cambios micro estructurales.

122 OSORIO, Camila. Caracterizacion fisica y analisis del comportamiento mecanico de lateritas
colombianas a nivel de particulas. Bogota. 2016.
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Se realiz6 un ensayo de compactacion normal para determinar la gravedad
especifica y relaciones de humedad-peso unitario seco, del cual se obtuvieron los
resultados mostrados en la Tabla 44.

Tabla 44. Resultados obtenidos del ensayo de compactacién normal.

Den5|§dald Seca 2.19 ton/m?
Maxima
Contenido
Optimo de 14%
Humedad
ere.d.ad 2.81ton fm?
especifica

Tomado de: Caracterizacion fisica y analisis del comportamiento mecanico de
lateritas colombianas a nivel de particulas.

Para determinar la porosidad del material como la mineralogia, mostrada en la
Tabla 45, se realiz6 el andlisis de microscopia con el microscopio electrénico de
barrido, del cual se determindé que el tamafio de los macroporos estd en mayor
proporcién entre 0.1-35 um; debido a que no fue posible observar los poros
atrapados de las particulas; se realiz6 un ensayo de porosimetria de intrusién de
mercurio, para reevaluar el rango de tamafios encontrado con la microscopia, la
distribucion de volumen poroso obtenida indica que los diametros equivalentes de
los poros intruidos estan en su mayoria entre 0.001y 1 pm.

Tabla 45. Resultados del analisis quimico de microscopia electrénica de barrido.

Elemento W
o G2%
Al 2%
Si 1%
Fe 5%

Tomado de: Caracterizacion fisica y analisis del comportamiento mecanico de
lateritas colombianas a nivel de particulas.

Para analizar el cambio en la forma y la disposicion espacial de las particulas, se
llevé a cabo un estudio de fracturamiento, el cual consistio en la observacion de
los cambios que presentaron las particulas de suelo debidos a cargas de tipo
dinamico, ciclico y abrasivo; en diferentes condiciones de humedad.
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Con el fin de estudiar el cambio en la granulometria de las lateritas, se realizaron
ensayos de compactacion giratoria con sesiones de compactacion de 10, 100,
1000 y 10000 giros. que implica ademéas de compactacion, esfuerzos cortantes y
abrasivos, con el fin de examinar la afectacion en la distribucion de los tamafios de
las particulas de laterita, la compactacion giratoria puede llegar a simular las
cargas presentes en un pavimento debido a la circulacién de vehiculos; se
encuentra que, tanto para el caso de lateritas en estado natural de humedad,
como para el estado saturado, el mayor cambio de tamafo, se presenta en el
tamiz nimero 4 que corresponde a una abertura de 4.75 mm, y el mas grande de
ellos cuando se compacta a 10000 giros, se evidencia que las particulas se hacen
mas pequefias en cuanto son mas compactadas. 123

Finalmente, tras realizar los ensayos de resistencia a nivel de particulas y por
compactacion giratoria, se concluyé que las lateritas presentan una resistencia
alta, en especial cuando el ambiente esta entre 3-50% de humedad, ademas las
lateritas presentan un comportamiento mecanico muy bueno, comparado a un
material granular de rio.

Montes'?* es otro de los autores de investigaciones a lateritas en la zona del
Vichada en la region de la Orinoquia, el objetivo de su trabajo fue realizar una
estabilizacion al material granular de manera que sus propiedades mecéanicas
aumentaran lo suficiente para ser utilizado como capa de base o subbase en una
estructura de pavimento, utilizando cemento Portland como agente modificador en
tres porcentajes de adicion por peso total de la muestra: 2%, 4% y 6%; se
realizaron algunos ensayos de caracterizacion como los fueron el Proctor
Modificado y Limites de Atterberg, con el fin de realizar una estabilizacién al
material granular, de manera que sus propiedades mecénicas aumenten lo
suficiente para ser utilizado como capa de base o subbase en una estructura de
pavimento.

- Humedad Optima Laterita (sin cemento): 10.5%

- Humedad Optima Laterita + 2% de cemento: 6.1%

- Humedad Optima Laterita + 4% de cemento: 8.4%

- Humedad Optima de Laterita + 6% de cemento: 8.8%

- Densidad Maxima Seca de Laterita (sin cemento): 2.2 ton/m3

- Densidad Maxima Seca de Laterita + 2% de cemento: 2.32 ton/m3
- Densidad Maxima Seca de Laterita + 4% de cemento: 2.3 ton/m3

123 OSORIO, Camila. Caracterizacion fisica y analisis del comportamiento mecanico de lateritas
colombianas a nivel de particulas. Op.cit., p. 9.

124 MONTES, S. Determinacion de la resistencia a la fatiga de material tipo laterita estabilizado
con cemento mediante un montaje experimental tipo tension-compresion. Bogota D.C. 2015.
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- Densidad Maxima Seca de Laterita + 6% de cemento: 2.28 ton/m3
- Gravedad Especifica de Laterita: 2.81

Luego se definid el montaje experimental para los ensayos de fatiga, para el cual
se siguid lo dispuesto en la norma INV E — 808 — 13 de las Normas de Ensayos de
Materiales para Carreteras INVIAS 2013, donde se establece el procedimiento
para el experimento de resistencia a la fatiga mediante el ensayo de flexion a dos
puntos en probetas trapezoidales, las cuales tuvieron problemas en la elaboracion
ya que se rompian o desmoronaban cuando se retiraba la probeta, razén por la
cual se realiz6 el ensayo con probetas cilindricas con un radio de 2.5 y 5
centimetros de altura.

Se definié el siguiente proceso para la preparacion del suelo-cemento:

1. Tamizado del material: se inicio el proceso de elaboracién con el tamizado del
material tipo Laterita, con el objetivo de controlar e intentar las condiciones en las
cuales se realizaron los ensayos de caracterizacion preliminar.

2. Definicion de cantidades de cemento y agua: debido a que se tienen tres tipos
de probeta (2%, 4% y 6% de cemento), se procedio a rectificar la cantidad en peso
de cemento y de agua.

3. Mezclado en seco: una vez definidas las cantidades de cemento y agua, se
encontraron los pesos de material por tamafio de acuerdo a la granulometria.
Luego, se adiciond la cantidad de cemento necesaria y se procedié a mezclar, de
manera que se tuviera la mayor homogeneidad posible antes de humedecer el
material.

4. Mezclado con agua: luego de tener seguridad de que la mezcla de cemento y
Laterita era completamente homogénea, se procedi6 a aplicar la cantidad de agua
necesaria para llevar al material a su humedad éptima.

5. Se realiza el proceso de curado para lo cual se utilizaron dos tanques sellados
herméticamente con agua destilada; se definié un tiempo de 28 dias de curado y
uno de 7 dias para desencofrar las muestras, una vez desencofradas las
muestras, se volvian a poner dentro del contenedor para completar los 28 dias
antes mencionados y se realiza el montaje experimental.

Rodriguez!?®, realiz6 una investigacién que tuvo como objetivo la caracterizacion
del material y la evaluacién del potencial del suelo lateritico rico en hierro y
aluminio conocido como Ripio, para una posible implementacion en la

125 RODRIGUEZ, P. Evaluacion del potencial de suelos lateriticos (ripio) para obras de
infraestructura vial en el vichada. Bogota, Colombia. 2017.
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infraestructura vial en el departamento del Vichada, la Figura 59 muestra dos
acopios de Ripio en dos tonalidades diferentes en Puerto Carrefio, capital del
departamento de Vichada, inicialmente realizé la caracterizacion del material y
luego se propusieron dos métodos de estabilizacion, el primero con
nanotecnologia agregando organosilano y el segundo con polimeros, materiales
qgue ya se han utilizado en la estabilizacion de vias internacionales y algunas
nacionales.

Figura 59. Suelo lateritico granular, ripio. Puerto Carrefio, Vichada

Tomado de: Evaluacion del potencial de suelos lateriticos (ripio) para obras de
infraestructura vial en el vichada.

La Tabla 46 muestra la cantidad de ensayos que se realizaron en la investigacion,
separados segun el suelo lateritico, o la mezcla de Ripio con organosilano y
polimero, en total se realizaron 111 ensayos.

Tabla 46. Numero de ensayos realizados en la investigacion.

Ripio y organosilano Ripio y polimero

Ripio | concentracion de Concentracién de
organosilano (1/m?*) polimero (1/m?)

0 03 ‘ 0.5 ‘ 1.0 2.0 ‘ 3.0 ‘ 4.0

ENSAYD

Propiedades intrinsecas

Microscopia Electrénica
(SEM)

Difraccion de Rayos X 1 1 1 1 1 1 1

1 1 0 0 1 0 0
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Microscopia Electrénica

1 1 1 1 0 1 0
de Transmision (TEM)
Contenido de agua 6 2 2 2 2 2 2
Granulometria 6 0 0 0 0 0 0
Ensayo normal de c 1 1 1 0 0 0

compactacion

Propiedades mecanicas

Resistencia a la

compresion inconfinada 2 ! ! 1 ! ! !
E?:;trt:;::]lzlllzuni'inad;i 2 ! ! ! ! ! !
CBR seco 5 1 1 1 1 1 1
CBR inmersion 5 1 1 1 1 1 1
Propiedades hidraulicas

Durabilidad 1 1 - - - 1
Permeabilidad 3 3 3 3 3 3 3
Ascension capilar 1 1

Tomado de: Evaluacion del potencial de suelos lateriticos (ripio) para obras de
infraestructura vial en el vichada.

Se realizé el ensayo de microscopia electronica a dos muestras distintas, la
primera es de tamafio grava después de un proceso de trituracién y la segunda
una muestra de material con tamafio arena media, en la primera muestra los
elementos presentes son C, O, Al, Si, Ti y Fe, y fue identificado un grano de
cuarzo, en el que se evidencio presencia de Siy O; y en la segunda muestra, se
identific6 que esta constituida principalmente por cuarzo (91 %), y en menor
proporcion por caolinita (8 %) y hematita (1 %).

Con el ensayo de Microscopia Electronica de Transmision, se observa que en las
particulas de Ripio las particulas estan formadas por la acumulacién de partes
finas, después de un proceso de cementacion tipico en perfiles lateriticos y que
una vez se pierde la cementacion, las particulas quedan totalmente
independientes unas de otras.

La granulometria se determiné de acuerdo a la norma INV E-123-13, donde el
material se clasifico como una arena bien gradada (SW) en el sistema de
clasificacion USCS, y como un suelo A-1-a en la clasificacion AASHTO. Un suelo
SW esta caracterizado por estar bien gradado y tener bajo contenido de finos, la
presencia de finos en ese tipo de suelos no produce cambios apreciables en las
caracteristicas de resistencia de la fraccion gruesa, ni interfiere con su capacidad
de drenaje. En la clasificacion AASHTO un suelo A-1-a se refiere a materiales
como cantos, grava y arena; los coeficientes del Ripio correspondieron a Cu =
31.6yCc=1.6.
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Los resultados del ensayo de granulometria mostraron que el Ripio es susceptible
a fracturacion durante el proceso de compactacion, generando variaciones hasta
del 10 % en algunos tamices, especialmente las particulas que estan contenidas
entre los tamices con aberturas de 2.36 mm (#8) y 0.3 mm (#50); el proceso de
fracturacidn de las particulas del suelo, genera un incremento en el porcentaje de
arenas Yy finos que es de hasta 4 %, un valor que no es significativo. También se
registraron valores negativos en la prueba de expansion de hasta 2 %, lo que
apunta un ligero aumento en la densidad del material.

Los ensayos de limites de consistencia se realizaron sobre la fraccion del Ripio
pasante al tamiz No. 40, de acuerdo a los ensayos INV E-125-13 — INV E-126-13,
mediante el ensayo INV E-122-13 se determiné el contenido de agua natural del
ripio para 6 muestras de suelo distintas, y de acuerdo a los resultados, se
determind un valor promedio para establecer un escenario inicial del suelo. El
valor del contenido de agua del material fue de 10.2 %, que corresponde al valor
obtenido usando la totalidad de la granulometria.

Se realiz6 el ensayo de compactacion de acuerdo a la norma INV E-141-13, donde
se realizaron 6 ensayos distintos, cada uno de 5 puntos, las probetas realizadas
fueron de 12 cm de alto y 10 cm de didmetro, la Figura 57 muestra la grafica de
los resultados de los puntos realizados, donde se puede identificar una alta
variabilidad en la consistencia del material lateritico Ripio, para cambios en el
contenido de agua entre 6 % y 8 %, los cambios en el peso unitario seco fueron de
aproximadamente 7 %. El peso unitario seco del material varia entre 2.10 Ton/m3
y 2.28 Ton/m3, aproximadamente un 8 %.

Figura 60. Curva de compactacion.
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Tomado de: Evaluacion del potencial de suelos lateriticos (ripio) para obras de
infraestructura vial en el vichada.
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Del ensayo de CBR INV E-148-13, se obtuvieron los datos mostrados en la Tabla
47, se concluyé que el suelo lateritico tiene un valor de CBR del 58 % en estado
seco, y de 67 % después de la etapa de inmersion.

Tabla 47. Valores de CBR para Suelo lateritico.

CBR inmersid
Ensayo CBR (%) [.';:; 41 ACBR (%)
Ripio utilizadoenla | 1 58 o7 15
campana 2 61 66 8
experimental

Tomado de: Evaluacion del potencial de suelos lateriticos (ripio) para obras de
infraestructura vial en el vichada.

De acuerdo a las especificaciones del INVIAS, los valores de CBR del suelo
lateritico utilizado en la campafia experimental de la investigacién, son aptos para
la implementacion de terraplenes y sub bases granulares, tanto para la condicién
seca, como para la condicion saturada del material.

Tabla 48. Comparacién de los valores de CBR (%) obtenidos en los ensayos, con
los valores requeridos por INVIAS.

Valores de CBR (%) para Valores de CBR (%) para terraplenes
CBR (%) CBR wmmersién sub bases granulares
(%) Clase A | Clase B | Clase C Suelos Suelos Suelos
seleccionados | adecuados tolerables
Ripio utilizado en 43 a7 =30 =30 =40 10 g 3
la campana
experimental 61 66 >30 >30 >40 10 > 3

Tomado de: Evaluacion del potencial de suelos lateriticos (ripio) para obras de
infraestructura vial en el vichada.

De acuerdo al ensayo de permeabilidad realizado en un equipo desarrollado por la
Universidad Nacional de Colombia, de carga hidraulica variable, Cada una de las
probetas tenia dimensiones de 16 cm de altura y 14 de diametro, se obtuvo un
valor k de 1.134 x 10-6 m/seg, y se establece que el material es una arena con
contenido de limo y arcilla, clasificacion dentro de la que se ubica el suelo
lateritico.

En arenas que no son limpias y tienen un porcentaje significativo (mayor al 10 %)
de arcillas y limos, es comun que la permeabilidad pueda tomar valores en un
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rango comprendido entre 1x10-5 y 1x10-9 m/seg, ya que la fraccion granular del
suelo no tiene mayor influencia en la conductividad hidraulica. Los suelos con un
valor de permeabilidad dentro de ese rango, tienen una capacidad de drenaje
pobre. Adicional, definir un valor de permeabilidad en ese tipo de suelos no puede
hacerse de manera directa, sino que debe recurrirse a métodos indirectos,
generalmente por permeametros de carga hidraulica decreciente.

También se plante6 un ensayo de durabilidad con el que se evalué la
susceptibilidad del suelo cuando es expuesto al agua, este ensayo consiste en
colocar dentro de un recipiente una muestra de roca o suelo, e ir midiendo la
variacion del pH durante un tiempo de 4 horas, este ensayo se ejecuté debido a
las condiciones climéticas que se presentan en el departamento de Vichada, en
especial porque las vias en la zona estan bajo el nivel del agua durante varios
meses en el afio; como resultado al ensayo se evidencia la accion del agua sobre
el material, destruyendo la probeta en un 60 % aproximadamente.

Figura 61. Estado de la muestra antes y después del ensayo de durabilidad.

Tomado de: Evaluacion del potencial de suelos lateriticos (ripio) para obras de
infraestructura vial en el vichada.

Se desarroll6 un equipo que permite determinar el ascenso del agua en una
columna de suelo, el ensayo se realiz6 durante 24 horas, con registro de datos
para intervalos de tiempo cortos, el valor de ascension de agua en la columna de
suelo fue de 30 cm, el cual se volvio constante después de un t=8 h, como
resultado se concluyé que la ascension capilar depende principalmente de la
fraccion fina del suelo, la cual es responsable de crear vacios en el material con
tamafos similares a los de un tubo capilar, también se identific6 un valor maximo
de ascension capilar en el suelo, a partir del cual se alcanza una etapa de
estabilizacién en donde el valor de ascension capilar no varia en funcion del
tiempo.
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En cuanto a las propuestas dadas para la estabilizacién del suelo en estudio, en
relacién con el organosilano, Gonzales!?®, guiada en investigaciones y usos
anteriores de este, planteé tres interacciones organosilano — particulas de suelo
distintas, representadas en tres dosificaciones diferentes, las concentraciones de
organosilano que se definieron son 0.3 I/m3, 0.5 I/m3 y 1.0 I/m3, mostradas en la
Tabla 51, con el fin de obtener una dosificacion optima la cual se calcula mediante
la mezcla de agua y compuesto orgénico de silicio idnico, y es determinada de
acuerdo a las necesidades de cada proyecto.

Tabla 51. Interaccion del organosilano con las particulas de suelo.

Concentracion de organosilano
=}

0.3 1/m?* 0.51/m? 11/m®

a b

Contactos entre particulas

90 % - 100 % 40 % - 50 % 0% -10%

-
"

Tomado de: Evaluacion del potencial de suelos lateriticos (ripio) para obras de
infraestructura vial en el vichada.

Nuevamente se realiz6 el ensayo de Difraccion de Rayos X, donde se prepard una
muestra de Ripio tamafio arena con organosilano, de ésta se concluye que el
organosilano reacciona con la superficie del mineral de cuarzo sin cambiar el
espesor de la unidad cristalina.

Segun el ensayo de Microscopia ElectrOnica de Transmision, realizado a las tres
concentraciones de organosilano, se concluye que, aunque el compuesto esta
presente en el material, los enlaces entre particulas se conservan.

Teniendo en cuenta que el organosilano es un compuesto impermeabilizante, se
realizaron ensayos de compactacion normal con el fin de identificar si habia algun
cambio en la densidad del suelo mezclado con el compuesto quimico. Las

126 RODRIGUEZ, P. Evaluacion del potencial de suelos lateriticos (ripio) para obras de
infraestructura vial en el vichada. Bogota, Colombia. 2017.
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dosificaciones usadas fueron 0.3, 0.5, 1.0 y 2.0 I/m3, la dltima se incluyo6 con el fin
de observar el comportamiento del suelo con una gran cantidad de organosilano, y
de esa manera definir si la cantidad de compuesto agregado influye de manera
constante, o si por el contrario hay una cantidad a partir de la cual las propiedades
del suelo ya no se ven afectadas; se registraron caidas de hasta 6 % en el peso
unitario seco, con respecto al Optimo del material sin aditivos, en las 4
concentraciones de organosilano, las disminuciones en la densidad seca del suelo
con adicién de organosilano, se debieron a que el compuesto organico afecta la
trabajabilidad del suelo.

El ensayo de resistencia a la compresion inconfinada se realiz6 para las tres
concentraciones de organosilano establecidas y se fallaron en dos edades
distintas 3 y 15 dias, como resultado, se identificé que sin importar la dosificacion
de organosilano, la resistencia a la compresion del material aumenta cuando el
tiempo de curado es mayor en el cuarto de condiciones controladas, también se
pudo observar que la probeta que contenia organosilano, tenia una mayor
cohesién entre la fraccion fina y la fraccion granular del material, permitiendo una
mayor continuidad en la muestra y que no se presentaran espacios vacios;
aunqgue el organosilano incrementa la cohesion entre las particulas del suelo, no
es suficiente para que la mezcla de Ripio y el compuesto organico adquiera una
consistencia tal que el ensayo de resistencia a la compresion inconfinada
represente el estado del suelo.

El ensayo de CBR (%) se realiz6 para cada una de las concentraciones
establecidas, los valores obtenidos muestran que entre mayor sea la adicién de
organosilano, mayor es la disminucién en el valor de CBR en la etapa de falla en
seco, como se muestra en la Tabla 49. De lo cual se concluy6 que los valores de
CBR de la mezcla de Ripio y organosilano, en condicion seca y saturada, son
Optimos para la implementacion de terraplenes y para sub bases granulares, a
excepcion de la concentracién de organosilano de 1.0 I/m3, que es la Unica que
disminuye el valor de CBR (%) lo suficiente, para que no sea posible la ejecucion
de sub bases granulares con la mezcla del suelo y el compuesto organico.

Tabla 49. Valores de CBR en seco e inmersion, para mezclas de ripio y distintas
concentraciones.

Concentracion de CBRinmersién
organosilano (1/m?) CBR (%) (%) ACBR (%)
0.3 45 59 31
0.5 21 47 to
1,0 23 24 1
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Tomado de: Evaluacion del potencial de suelos lateriticos (ripio) para obras de
infraestructura vial en el vichada.

De acuerdo a los resultados del ensayo de permeabilidad, se pudo observar que
solo en la dosificacion de 0.3 I/m3 se logré una reduccion del 22 % en la
conductividad hidraulica, mientras que en las dosificaciones de 0.5 I/m3y 1.0 I/m3
las permeabilidades fueron aproximadamente iguales o mayores que la del suelo
lateritico en estado natural, sin embargo, la disminucién en la permeabilidad no
logra que el suelo lateritico cambie su naturaleza, la cual, de acuerdo al valor de
permeabilidad corresponde a una arena con contenido de limo y arcilla, teniendo
en cuenta la necesidad de evitar la infiltracibn de agua en la estructura de
pavimento, se encuentran beneficiosos los resultados de los ensayos de
permeabilidad, demostrando que el aditivo puede reducir el flujo de agua en el
material.

El ensayo de durabilidad, se realizdO para la mezcla de suelo lateritico y
organosilano en una concentracion de 0.3 I/m3, en donde se evidencia la accion
del agua sobre el material, destruyendo la probeta en un 30 % aproximadamente,
la cual muestra el efecto positivo del compuesto organico sobre el suelo lateritico,
al conservar el material en buen estado aun bajo condiciones agresivas.

El ensayo de capilaridad se realiza para una mezcla de suelo lateritico vy
organosilano en una concentracién de 0.3 I/m3, como resultado, se evidencia que
la cantidad de agua absorbida por el material se redujo en un 73 %, con respecto
a la cantidad en la columna de la mezcla de ripio con organosilano, por lo que
puede concluirse que la adicion de organosilano logra que el material se comporte
hidraulicamente como una arena gruesa.

En cuanto a la propuesta de estabilizacion con polimeros, se utiliza un producto
organico, correspondiente a una emulsién acrilica de polivinilo, compuesta en un
55 % de emulsion y 45 % de agua. La aplicacion del producto en el suelo se
realiza por medio de la mezcla del compuesto organico en agua, la concentracion
de ésta se obtiene variando la cantidad de agua, la definicion de la cantidad ideal
de polimero depende de las necesidades del proyecto, en afectan el desempefio
de la mezcla factores como temperatura, proceso de mezclado y tipo de
compactacion. Se establecieron tres concentraciones para la mezcla de suelo
lateritico — polimero, 2.0 I/m3, 3.0 I/m3y 4.0 I/m3.
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Figura 62. Interaccion del polimero con las particulas de suelo.

Concentracion de polimero

201 /m? 3.01/m? 4.0 1/m?

E b C
Contactos entre particulas
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-

Tomado de: Evaluacion del potencial de suelos lateriticos (ripio) para obras de
infraestructura vial en el vichada.

Nuevamente se realiz6 el ensayo de Difraccion de Rayos X, donde se prepar6 una
muestra de ripio tamafio arena con polimero, como resultado se concluye que el
polimero reacciona con la superficie del mineral y disminuye el espesor de la
unidad cristalina.

Para el ensayo de Microscopia Electronica de Transmision, se preparé una
muestra con una concentracion de 3.0 I/m3, como conclusion de las imagenes
obtenidas, se observa que en los bordes de las particulas, se presentan algunos
fragmentos mas pequefios que han sido cubiertos por polimero, mientras que en
la parte central aun el polimero no ha entrado en contacto.

El ensayo de resistencia a la compresion inconfinada se realiz6 para las tres
dosificaciones de polimero establecidas y se fallaron en dos edades distintas 3 y
15 dias, como resultado, se observé que los valores de resistencia a la
compresion inconfinada registrados, muestran que el polimero puede producir un
decremento o0 un incremento segun la concentracion del compuesto organico,
también se pudo observar que el polimero logra mejorar la resistencia a la
compresion inconfinada para las dosificaciones de 3.0 I/m3 y 4.0 I/m3, mientras
gue la dosificacién de 2.0 I/m3 reduce la resistencia del material.

El ensayo de CBR (%) se realizd para cada una de las concentraciones
establecidas, de las curvas realizadas fue posible identificar que solo para la
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concentracion 3.0 I/m3 de polimero se obtuvo un valor de CBR mayor que el que
se obtuvo para el suelo lateritico, aunque el incremento fue solo del 2 % y para las
concentraciones de 2.0 I/m3 y 4.0 I/m3, se observd una disminucién en el valor de
CBR. De acuerdo a los valores de CBR consignados en la Tabla 50, se puede
verificar que el polimero no es eficiente frente a la accion del agua, en un estado
critico como aquel en el que la probeta esta totalmente sumergida durante un
periodo de tiempo prolongado y de acuerdo con los datos especificados por la
normativa la mezcla de suelo lateritico y polimero podria implementarse solo en
terraplenes y sub bases granulares.

Tabla 50. Valores de CBR en seco e inmersion, para mezclas de ripio y distintas
concentraciones.

Concentracion de CBRinmersisn
polimero (1/m?) CBR (%) (%) ACBR (%)
2.0 54 45 -17
3.0 a0 57 -5
4.0 48 34 -29

Tomado de: Evaluacion del potencial de suelos lateriticos (ripio) para obras de
infraestructura vial en el vichada.

El ensayo de permeabilidad se realiz6 para las tres concentraciones de mezclas
de suelo y polimero, los valores obtenidos muestran que el polimero no disminuye
la permeabilidad del material para ninguna de las dosificaciones, y que por el
contrario aumenta su valor en un minimo de 140 % aproximadamente para 3.0
I/m3, siendo esta la dosificacién en la que se registr6 el menor incremento,
también se puede concluir que el polimero no contribuye con un posible
aislamiento de las capas granulares del pavimento.

Para el ensayo de durabilidad, se elaboré6 una probeta de mezcla de suelo
lateritico y polimero en una concentracion de 3.0 I/m3, el estado final de la probeta
fue un material desintegrado en un 95%, como conclusiéon de la prueba, la
destruccion del 95 % de la probeta de suelo lateritico y polimero, comparada con
la destruccibn de la probeta de solo suelo lateritico que fue de 60 %
aproximadamente, deja en evidencia el efecto negativo que tiene el compuesto
organico sobre el suelo lateritico, al no conservar el material en buen estado
mientras que esta totalmente sumergido durante 5 horas.
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En general se concluyé que la implementacion del organosilano es viable en el
suelo lateriticos, si se acepta la disminucion de sus propiedades mecanicas,
teniendo en cuenta que los valores de CBR son Optimos para la implementacion
de terraplenes y sub bases granulares, con respecto a las especificaciones
minimas exigidas por el INVIAS, y teniendo en cuenta los resultados de los
ensayos mecanicos e hidraulicos de la mezcla suelo lateritico con polimero, se
establecié que no existe una dosificacion de polimero para la que se hayan
encontrado efectos positivos en el suelo lateritico, y no se recomienda su
implementacion para la conformacion de terraplenes y sub bases granulares.

Saldarriaga César y Saldarriaga Sebastian, 12’ realizan la caracterizacion
geotécnica de un suelo tropical ubicado en el municipio de Girardota, Antioquia,
gue se encuentra a 1.425 msnm y con temperatura promedio de 22°C, cuenta con
una humedad relativa de 70% llegando a valores extremos de 40% en la época
seca y 85% durante las lluvias y los promedios de lluvias anuales varian desde
1.400 mm hasta los 2.700 mm, para dar cumplimiento al objetivo, se efectuaron
ensayos clasicos de mecanica de suelos como gravedad especifica, contenido de
humedad, limites de consistencia, granulometria y corte directo, y ensayos mas
adecuados para este tipo de suelos como lo es la clasificacion MCT, andlisis
quimicos, Aph, microscopia electronica de barrido, difraccion de rayos X, succion
matricial, desagregacion, colapso, entre otros, con el fin de definir la influencia que
la laterizacion tiene en el comportamiento geotécnico del mismo.

Figura 63. Localizacién de la zona de estudio.

v

Antioquia

Tomado de: Caracterizacion geotécnica de un suelo tropical lateritico.

127 SALDARRIAGA, S y SALDARRIAGA, C. Caracterizacién geotécnica de un suelo tropical
lateritico. Medellin, Colombia. 2013.
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Una vez realizados los diferentes ensayos de caracterizacion, se obtuvo un valor
de Gs de 2.89 y como resultado de la clasificacion por el sistema unificado se
establece que el suelo corresponde a un limo de alta plasticidad (MH); también se
realiza el ensayo MCT, del cual se observdO que la muestra presentd una
contraccion diametral de 1,86 mm y una penetracion de 0, lo que clasifica el suelo
como arcilloso lateritico (LG’), para el caso de la determinacion del pH se usaron
dos soluciones, una en KCl y otra en H20O; si la diferencia entre pHkci y pHH20 €s
positiva, indica la predominancia de oxi-hidroxidos de hierro y aluminio en el suelo
y Si es negativa, indica la predominancia de arcillominerales, como resultado se
obtuvo un ApH de 0,17, lo que revel6 la predominancia de oxi-hidroxidos de hierro
y aluminio.

Tabla 51. Resultados de los ensayos fisicos realizados.

w__ (%) Gs © L1 (%*a) IP (%) *s Finos usc MCT ApH

32 2,88 1.3 T3 41 88 MH LG~ 0,17

Tomado de: Caracterizacion geotécnica de un suelo tropical lateritico.

Del ensayo de difraccion de rayos X, se evidencié que como minerales principales
estan el cuarzo y la caolinita, asi como moscovita, goetita y gibsita, también se
establecio que el estado de meteorizacién no era tan profundo como para generar
una estructura de macro y microporos tipica de suelos tropicales lateriticos
altamente meteorizados.

También se realizaron ensayos de corte directo de tipo consolidado drenado vy el
ensayo de consolidacion se efectu6 con el fin determinar el indice de colapso, este
se realiz6 duplo-edémetro, en el cual se consolidan bajo las mismas cargas dos
especimenes, uno con la humedad natural y el otro en estado saturado, el valor
del indice de colapso puede verse en la Tabla 52, de la que se puede concluir que
la muestra comienza a presentar colapso cuando es inundada y sometida a cargas
superiores a 93 kPa.
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Tabla 52. Clasificacion para el indice de colapso.

Indice Gravedad
Esfuerzo
(kPa) colapso del
(%a) problema
0 [} MNulo
3 0 MNulo
93 2 Moderado
217 bl Problematico
464 10 Grave
959 13 Grave

Como conclusion a esta investigacion, los resultados reflejaron la importancia de
una adecuada caracterizacion de suelos tropicales lateriticos para determinar las
propiedades altamente influyentes en la comprension de problemas que ocurren
en la ingenieria.
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4. CONCLUSIONES

Se ha realizado una investigacion extensa del estado del arte sobre el uso de
suelos lateriticos en varios paises tropicales, de la cual se pudo evidenciar que el
estudio de su uso esta bastante avanzado, principalmente en los métodos de
caracterizacion y en los diferentes métodos de estabilizacion planteados en
algunas regiones. No obstante, es necesario evaluar los limites de prueba y las
especificaciones que se aplican actualmente a nivel internacional y lograr
perfeccionarlos para su uso en Colombia.

Sobre la base de la revision bibliografica de una serie de especificaciones
internacionales y regionales para el uso de lateritas en pavimentos, es claro que
las especificaciones brasilefias permiten disminuciones considerables de los
pardmetros mecanicos en comparacion con los rangos minimos de los parametros
de las normas colombianas establecidas por el INVIAS, como es el caso del CBR,
incluso para trafico relativamente pesado, todo ello con el fin de poder utilizar
estos materiales; por lo tanto, en vista del uso exitoso de la laterita en la
construccion de carreteras de alto y bajo volumen en Brasil, es posible
recomendar las especificaciones brasilefias como medida provisional de
caracterizacion de suelos lateriticos para su uso como material en estructuras de
pavimento hasta que se desarrollen las especificaciones locales relacionadas con
el desempefio.

Los métodos brasilefios pueden ser probablemente el primer enfoque como guia
para la utilizacibn de suelos lateriticos en Colombia, pero muchos de estos
deberan modificarse para un uso mas amplio; también seran necesarias pruebas
comparativas de laboratorio de varios materiales encontrados en cada regién
donde se presentan para identificar los métodos de prueba y las técnicas de
preparacion de muestras mas adecuados, asi como establecer un conjunto de
métodos estandar de prueba que podrian consistir en una combinacién de
métodos existentes, modificaciones o probablemente el desarrollo de nuevos
métodos que permitan la correcta caracterizacion, clasificacion y utilizacién de
este material en estructuras de pavimento.

Es de importancia el manejo adecuado del material en la preparacion de
especimenes para la ejecucion de ensayos de caracterizacion, ya que como se
menciono en el desarrollo del documento, esto repercute en los resultados de los
ensayos desarrollados, conllevando a una caracterizacion incorrecta del material y
por ende una utilizacion y trabajabilidad deficiente del suelo en la estructura en
que fue empleado.
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