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Resumen

En el presente trabajo se exponen los resultados obtenidos de ensayos de laboratorio y su analisis como parte del
Proyecto de investigacion Cadigo 016 / 1145, con el objetivo global de contar con un registro de los guarismos que
aportan resistencia a los suelos residuales compactados regionales. Se analizan particularmente las diferencias entre la
cohesion y en angulo de friccion interna con relacién a la humedad de moldeo, densidad seca, energia de compactacion
y humedad 6ptima. Para ello, se estudiaron cinco muestras de suelo de diferentes sitios de la provincia de Misiones,
sobre las cuales se realizaron ensayos de caracterizacion (Limites de Atterberg, Granulometria para suelos finos y
Clasificacion), Ensayos Proctor y Ensayos en Camara Triaxial siguiendo los lineamientos especificados en las Normas
IRAM. Se obtienen curvas representativas de comportamiento de los parametros resistentes en funcion de la humedad
optima y diferenciadas segun la energia de compactacion utilizada. Datos de utilidad para aproximar la capacidad de
carga de los suelos y con ello establecer criterios sobre los tratamientos adecuados a los usos de los mismos en las obras
civiles. Se prevé incrementar el nimero de rutinas de ensayos a fin de confirmar y/o modificar lo presentado.

Palabras Clave — Angulo de Friccion Interna, Cohesion, Ensayo Triaxial, Ensayo Proctor, Humedad, Lateriticos.

Simbologia
¢ Cohesion.

¢ Angulo de friccidn interna.
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1. Introduccién

Para realizar el disefio y calculo de todas las obras civiles es indispensable contar con los
pardmetros resistentes del suelo con el cual o sobre el cual se realizardn las mismas. Generalmente,
se requiere saber el comportamiento de estos como soporte de cargas, en estado compactado.

Los suelos presentes en la region noreste de nuestro pais, que se distribuyen también en parte de
los paises fronterizos, son caracterizados como residuales lateriticos, ya que provienen de la
meteorizacion del basalto presente en la antigliedad en esta zona.

Frente a la incongruencia entre el comportamiento observado en los suelos regionales y estudios
realizados anteriormente, y la clasificacién obtenida segin las normativas vigentes, surge la
necesidad de estudiar los parametros resistentes de estos suelos y contar con un registro de sus
caracteristicas (Bogado G. O. et al., 2017 [1]; De Salvo O. E., 1990 [2]; Drewes, I. B. et al., 2017
[31y [4]).

Especificamente, se busca obtener tendencias representativas de los valores de Cohesion y
angulo de friccion interna respecto de las humedades optimas de los ensayos proctor. Esto es de
gran utilidad para conocer en una primera instancia los guarismos que se requieren para calcular la
capacidad de carga del suelo, y formular criterios de predisefio.

Para esto se realizan multiples ensayos de laboratorio, siguiendo las normas IRAM, y el analisis
de sus resultados, comparando los pardmetros resistentes segun la energia de compactacion
utilizada en cada ensayo proctor.

En el presente trabajo se exponen entonces los resultados de los estudios realizados sobre los
pardmetros resistentes de los suelos, en el marco del Proyecto de investigacion “Estudio del
comportamiento geomecanico de suelos residuales lateriticos compactados”, codigo 16/1145.

2. Desarrollo

2.1. Metodologia

El estudio se desarrolla sobre muestras de suelo entregadas por empresas externas al laboratorio
de la Facultad de Ingenieria de la localidad de Oberd, y obtenidas del medio, por integrantes del
equipo de investigacion.

Cada rutina de ensayo envuelve la caracterizacion y clasificacion de la muestra de suelo,
compuesta por los ensayos de granulometria mediante tamizado por via himeda (IRAM 10507 [5]),
limites de Atterberg (IRAM 10501 [6]) y Clasificacion de Suelos (IRAM 10509 "SUCS" [7]); sus
ensayos Proctor normal y normal alternativa B (IRAM 10511 [8]) -ver Tabla 1- donde se realizan 5
probetas por tipo de ensayo y se obtienen los valores de Densidad seca (Ds) de cada punto; y su
posterior ensayo en camara triaxial (IRAM 10529 [9]), incluyendo el remoldeo de puntos
necesarios.
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Tabla 1. Requerimientos de ensayos de compactacion segun norma IRAM 10511.

Molde Pison N.° de .
Energia de
. . . N.°de | golpes .
Capacidad | Diametro | Diametro | Masa canas or compactacion
[dm3] [mm] mm] | [ | P [Kg cm/ cm3]
capa
Proctor 0,94 101+1 50 | 2500 | 3 25 70
normal
Proctor
normal, 0,94 101+1 50 2500 3 35 100
alternativa B

Se han realizado los ensayos correspondientes a una rutina completa sobre muestras de cinco
sitios, cuya procedencia se detalla en la Tabla 2.

Tabla 2. Localizacién de los sitios de toma de muestra utilizadas.

Designacion Localidad Tipo de Obra
F1001 Leandro N. Alem Obra industrial
F1005 Obera Estacion transformadora
F1007 Obera Obra edilicia
F1008 Obera Obra edilicia
F1009 Obera Obra vial

Las probetas resultantes de los ensayos proctor se tallan e inmediatamente después se ensayan,
con el fin de reducir los posibles cambios en su contenido de humedad.

El ensayo utilizado para obtener los valores de cohesion y &ngulo de friccion interna del suelo es
el ensayo en cdmara triaxial en condicion no consolidada no drenada a carga escalonada. Este sigue
los lineamientos que establece la norma IRAM correspondiente, pero el ensayo se realiza a la
humedad de moldeo de cada punto del ensayo Préctor, y ademas no se utilizan tres probetas como
requiere la norma, si no una sola, realizando sobre esta el escalonamiento de carga. Estas
diferencias se realizan con el fin de estudiar el suelo como se encontraria en campo, y para reducir
los errores de variacion de humedad que podrian presentarse cuando se reproducen probetas con el
mismo contenido teorico de esta.

Una vez obtenidos los parametros resistentes de cada punto de una muestra, para cada tipo de
ensayo proctor, se realizan curvas c-Ds vs humedad y ¢-Ds vs humedad. De estas se obtiene un
valor de cohesidn y un valor del angulo de friccion interna correspondiente a la humedad dptima de
cada suelo estudiado, con la energia de compactacion analizada (Proctor normal y Proctor normal
alternativa b). Estos ultimos valores se representan en dos graficas, una para cada guarismo.
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2.2. Resultados

En la Tabla 3 se muestran los resultados de los Limites de Atterberg, Granulometria y
Clasificacion, realizados a las muestras estudiadas. Se obtuvieron pasantes tamiz 200 superiores al
50 %, estableciendo por lo tanto que se trata de suelos finos.

Tabla 3. Resultados de ensayos segun Norma IRAM 10501 (Limites de Atterberg).

Limite | Limite | Indice de | Pasa Tamiz
Designacion | liquido | pléastico | plasticidad #200 Clasificacion SUCS
[%] [%] [%] [%]
F1001 54,20 | 40,50 13,70 94,95 MH | Limo de Alta Plasticidad
F1005 50,80 | 38,10 12,70 93,81 MH | Limo de Alta Plasticidad
F1007 66,30 | 49,50 16,80 96,59 MH | Limo de Alta Plasticidad
F1008 57,30 | 45,80 11,60 94,23 MH | Limo de Alta Plasticidad
F1009 39,60 | 30,50 09,10 56,15 ML | Limo de Baja lasticidad

En las siguientes figuras se exponen las gréficas de cohesion y Densidad seca en funcion a la
humedad, y, Angulo de friccion interna y Densidad seca también en funcion de la humedad,
obtenidas mediante los ensayos Triaxial y Proctor realizados. Los resultados correspondientes a los
ensayos triaxiales con la energia de compactacion del ensayo Proctor normal se muestran en las
Figuras 1y 2, mientras que los correspondientes al ensayo Proctor normal alternativa ver, se pueden
observar en las Figuras 3 y 4.
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Fig. 1. Graficas de Cohesion y Densidad Seca vs. Humedad. Proctor Normal.
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Fig. 2. Graficas de Angulo de Friccion Interna y Densidad Seca vs. Humedad. Proctor
Normal.
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Fig. 3. Graficas de Cohesion y Densidad Seca vs. Humedad. Proctor Normal, Alternativa B.
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Fig. 4. Graficas de Angulo de Friccion Interna y Densidad Seca vs. Humedad. Proctor
Normal, Alternativa B.

Realizando un andlisis de los gréaficos presentados para cada parametro, en las Figuras 1y 2 se
puede visualizar que, en general, los valores de cohesion tienden a decrecer a medida que aumenta
la humedad. Y respecto a los valores de &ngulo de friccion interna se observa no existe una
tendencia definida, ya que las muestras estudiadas representan comportamientos diferentes respecto
de la humedad de moldeo.

En cambio, al aumentar la energia de compactacion, en las Figuras 3 y 4 se puede observar que
los valores de cohesion tienden a decrecer a medida que aumenta la humedad. Particularmente en
las muestras F1003 Y FI005 se observa un desarrollo con concavidad hacia arriba de la curva,
mientras que el resto de las muestras manifiestan desarrollo con concavidad hacia abajo. En cuanto
a los valores de angulo de friccidn interna se puede ver que los mismos aumentan levemente
conforme aumenta la humedad, hasta un cierto punto (cercano a la humedad optima) a partir del
cual comienzan a decrecer.

Cabe destacar que para la muestra F1009 el comportamiento del angulo de friccion interna, para
ambas compactaciones, difiere notoriamente del de los demas ensayos presentados. Esta variacién
se debe tomar como materia de andlisis ya que la misma estd compuesta por suelos finos con
presencia de Saprolito.

Luego, de cada curva presentada en las Figuras 1 a 4, se extrae un valor de c y ¢ del punto
coincidente con la humedad optima de la muestra en estudio. En la Tabla 4, se presentan los valores
correspondientes a cada parametro en funcion de la humedad Optima y del tipo de ensayo proctor
realizado, para todas las muestras analizadas en este trabajo.
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Tabla 4. Valores caracteristicos obtenidos de ensayos Prdctor y Triaxial.

Proctor Normal Proctor Normal, Alternativa B
Humedad 5 Humedad 5

Designacion | o6ptima OIS ¢ ¢ optima PRI ¢ P

3 2 o 3 2 o

[%] [gr/lcm?] | [kg/lem?] [ [°] [%] [gr/cm?] | [kg/lem?] | [°]
FI001 30,50 1,46 0,45 22,00 30,00 1,51 0,85 23,00
F1005 29,40 1,53 0,31 24,90 27,50 1,57 0,48 31,00
Fl1007 32,70 1,40 1,00 20,30 32,00 1,45 1,50 25,50
FI1008 34,50 1,37 1,19 18,00 33,00 1,39 1,55 22,50
F1009 27,00 1,52 0,48 20,05 25,00 1,57 1,00 17,00

Las Figuras 5y 6 presentan las gréficas de Cohesion y Angulo de friccion interna, ambas en
funcion de la Humedad Optima, de acuerdo a los resultados presentado en la Tabla 4.
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En las Figuras 5 y 6, se puede observar las variaciones que se presentan entre los parametros de
una misma muestra segun la energia de compactacion aplicada en cada ensayo proctor. Notdndose
que los valores estudiados aumentan en forma proporcional a dicha energia. También es de
destacar, que las humedades optimas resultan menores a mayor energia de compactacion.

En cuanto a los valores de cohesion, indican una tendencia al aumento de los mismos con el
aumento del porcentaje de humedad que resulta optimo, luego del 28%. El angulo de friccion
interna, por el contrario, muestra un aumento hasta una humedad de aproximadamente el 30% y
luego decrece.

3. Conclusiones

En el presente trabajo se presentan resultados de variacion de los guarismos de cohesion y
angulo de friccién interna, respecto de las humedades y la energia de compactacion aplicada, de
suelos colorados compactados de cinco sitios de los cuales se cuenta con la rutina de caracterizacion
completa.

En base a los resultados presentados se puede tomar como primera aproximacion que los valores
de cohesion muestran tendencias opuestas respecto a la energia de compactacion utiliza en el
ensayo proctor. Y en cuanto al angulo de friccidn interna, no se puede observar aun una tendencia
definida en los ensayos provenientes de probetas de proctor normal, pero si en probetas
provenientes de ensayos proctor normal, alternativa B, donde se observa un leve aumento del
pardmetro aproximadamente hasta la humedad Optima, para luego descender con el aumento de
humedad de moldeo.

Respecto de los resultados obtenidos hasta el momento para la comparacion de los pardmetros
resistentes y la humedad optima, indican tendencias opuestas de comportamiento a medida que esta
ultima varia. Mientras la cohesion decrece, el angulo de friccion crece con el aumento de la
humedad 6ptima, y viceversa. Se puede observar también, a modo general, que los valores
estudiados aumentan con la energia de compactacion.

Estos resultados representan un avance importante en el objetivo de lograr registros de las
caracteristicas de estos suelos particulares. Resultan muy utiles en el &mbito practico ya que con los
gréficos obtenidos se pueden conocer, en funcion de la humedad optima, los parametros necesarios
para obtener la capacidad portante de un suelo antes de realizar una obra civil, informacidn
indispensable para formular criterios de pre disefio.

Sin embargo, como puede verse en las Figuras 5 y 6, los ajustes de las funciones presentadas son
aproximados, aun siendo los mas representativos para los datos presentados, lo cual indica que es
necesario realizar un mayor numero de rutinas de ensayos para comprobar o modificar la tendencia
mostrada.
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