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Resumen

En este articulo se exponen los resultados obtenidos de ensayos de laboratorio y su analisis como parte del proyecto
de investigacion codigo 016/1145 y la continuidad del mismo planteada en el proyecto 16/11155 - IDP, con el objetivo
principal de formar un registro de los pardmetros resistentes de los suelos lateriticos residuales que se encuentra en la
region noreste del pais. Se ensayaron 17 muestras de diferentes sitios de la region sur de la provincia de Misiones. Los
ensayos realizados son de Caracterizacion y determinacion de propiedades indice, de compactacion Préctor y Ensayos
en camara triaxial a humedad de moldeo, siguiendo las Normas IRAM. Los resultados obtenidos se procesan con el
trazado de curvas de comportamiento de los pardmetros resistentes (cohesién y &ngulo de friccion interna) en funcién de
la humedad Optima, y teniendo en cuenta la energia de compactacién empleada para el moldeo, comparando los
resultados para ambas. Los datos obtenidos resultan de gran utilidad para definir la capacidad de carga de los suelos y
establecer criterios para el adecuado uso de los mismos en obras civiles regionales. Se prevé continuar los estudios
aumentando el nimero de muestras para validar o modificar los resultados alcanzados hasta el presente.

Palabras Clave — Angulo de friccion interna, Cohesion, Energia de compactacion, Humedad 6ptima, Triaxial.

1. Introduccién

En todas las obras civiles se requieren los parametros resistentes del material de apoyo de las
mismas para el pre-disefio de cimentaciones, lo que requiere la realizacion de multiples ensayos de
suelos. Los procedimientos de disefio y verificacion en la actualidad hacen uso de criterios y datos
de suelos de otras regiones del pais, ya que la normativa vigente no contempla al material presente
en la zona noreste de la Republica Argentina. Al tratarse de un suelo residual, y llevar adelante los
métodos de clasificacion, por ejemplo, se considera a los suelos regionales como no aptos para
soporte de cargas. Sin embargo, la experiencia de los profesionales de la construccion de la
provincia y de toda la region, expone lo contrario, observando obras edilicias y viales de mas de 40
afios en servicio, perfectamente funcionales.
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Debido a esto, surge la necesidad de generar un registro con los parametros geo mecanicos,
propiedades fisicas y caracterizacion de estos suelos (G. O. Bogado et al., 2017 [*]; O. E. De Salvo
1990 [2]; I. B. Drewes et al., 2017 [3], [4] y [5]; M. Drewes et al., 2019 [6]), con el fin de evaluar
su comportamiento ante la presencia de cargas. En el presente trabajo se realiza una ampliacion del
estudio de los datos presentados en los articulos citados anteriormente.

Se exponen los resultados de los ensayos realizados en el marco del proyecto de investigacion
“Estudio del comportamiento Geomecanico de los suelos residuales lateriticos compactados”,
codigo 16/1145, y de su continuidad propuesta en el proyecto 16/11155 — IDP, que persiguen el
objetivo mencionado en el parrafo anterior. Dichos ensayos son: Caracterizacion de suelos, ensayos
de compactacion, y ensayos en camara triaxial. Todos ellos son llevados a cabo siguiendo los
lineamientos que establecen las normas IRAM.

Especificamente, se presentan las tendencias de los parametros resistentes de los suelos en
estudio (cohesion y angulo de friccion interna) en relacion a sus humedades optimas de
compactacién, y ademas, en relacion a la energia de compactacion utilizada durante los ensayos
precedentes de compactacion (Proctor normal y Proctor normal alternativa B).

2. Metodologia

Las muestras de suelo utilizadas en el proyecto de investigacion son extraidas en campo por los
integrantes del proyecto, proporcionadas por empresas externas y recibidas en el LIC de la Facultad
de Ingenieria de Obera. Se trata de muestras de diferentes ubicaciones dentro de la zona sur de la
provincia de Misiones, las cuales pueden observarse en la figura 1.
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Fig. 1. Sitios de toma de muestras.

Las rutinas de ensayo a las que son sometidas las muestras se pueden dividir en cuatro etapas:

1) Caracterizacion y clasificacion de la muestra: Ensayos de Granulometria por via himeda
(IRAM 10507 [7]), Clasificacion de Suelos (IRAM 10509 "SUCS" [8]) y Determinacion
de Limites de Atterberg (IRAM 10501[9]);

2) Ensayos de compactacion: Proctor normal y normal alternativa B (IRAM 10511[10]);

3) Ensayos en camara triaxial, consolidado no drenado (IRAM 10529[11]), incluyendo el
remoldeo de puntos en caso de que sea necesario.

4) Ensayos CBR: Método de determinacion del Valor Soporte Relativo e Hinchamiento de
los Suelos (IRAM 10520 [12]).

Las dos ultimas etapas (3 y 4) pueden ser realizadas en simultaneo ya que, si bien requieren datos
o material de la etapa anterior (2), no son dependientes entre si.

De los ensayos de compactacion se obtienen valores de humedad dptima de cada punto a su
respectiva energia de compactacion (70 kg.cm/cm?® para el ensayo Proctor Normal y 100 kg.cm/cm?®
para el ensayo Proctor Normal alternativa B). De este ensayo también resultan 5 a 6 probetas de
120-125 mm de alto y 101 mm de didmetro, por cada energia de compactacion, es decir, 10 a 12
probetas por cada muestra de suelo. Estas se almacenan en camara himeda y sirven de materia
prima para el ensayo en cdmara triaxial. Para esto, se tallan hasta obtener 100 mm de alto y 5 de
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didmetro, y ensayan inmediatamente después, en medida de lo posible, buscando no alterar su
contenido de humedad.

Para obtener los parametros resistentes de la muestra, se realiza el ensayo en cdmara triaxial en
condicion no consolidado no drenado, con la humedad correspondiente a cada punto y no en
condicion saturada como indica la norma IRAM correspondiente, ya que se busca evaluar los
pardmetros resistentes en relacion a dichas humedades. Ademas, no se utilizan las tres probetas
indicadas en la normativa, sino una sola, sobre la cual se realiza un escalonamiento de cargas. Estas
modificaciones en el ensayo se realizan buscando simular el estado que tendria la muestra en el
campo, y para reducir los errores de variacion de humedad que pueden presentarse cuando se
moldean las probetas.

De los ensayos en laboratorio se obtienen deformaciones y valores de cargas a las cuales se dan
esas deformaciones, estos datos deben ser procesados mediante una planilla adaptada por miembros
del proyecto de investigacion, para obtener los datos buscados de la probeta correspondiente:
Cohesion y Angulo de friccion interna. El procedimiento consiste en calcular las tensiones maximas
y minimas, correspondientes a los tres saltos de carga, y graficarlas utilizando la envolvente de falla
Mohr — Coulomb (utilizada cominmente para describir la resistencia cortante de los suelos). De
este grafico se extraen directamente los valores requeridos, siendo el &ngulo de friccion interna el
angulo que forma la recta envolvente con la horizontal, y la cohesién, la ordenada donde corta la
recta envolvente.

Una vez obtenidos los parametros de todas las probetas de una muestra, para cada energia de
compactacion, se grafican en funcion de la humedad y se obtienen los valores caracteristicos para la
muestra de suelo. Se denominan “valores caracteristicos” de la muestra en este articulo a los
guarismos de cohesion y angulo de friccion interna que se dan para la humedad optima de cada
muestra. Con estos datos se puede realizar la comparacion final.

3. Resultados y discusién:

De los ensayos de caracterizacion realizados a 17 muestras de suelo de la provincia de Misiones,
se obtienen los siguientes rangos de variacion de los valores de Limites de Atterberg y
granulometria, siendo todos ellos clasificados como suelos finos por lo que en la clasificacion segun
el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos los ubica como MH (Limo arcilloso de alta
plasticidad) o ML (Limo arcilloso de baja plasticidad).

e Limites de Atterberg:
— Limite Liquido: 40% - 79%
— Limite Plastico: 31% - 52%
— Indice de Plasticidad: 9% - 35%
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e Granulometria:
— Pasante tamiz #200 entre 88% y 100% (Suelos Finos)

e Clasificacion “SUCS”:
— Limo de Alta Plasticidad — MH (en su mayoria)
— Limo de Baja Plasticidad — ML (pocos casos)

Para graficar los resultados procesados del ensayo triaxial, valores de cohesion y angulo de
friccion interna, se utilizan curvas de tendencia polindmica de grado 2, debido a que estas son las
que describen en mejor manera 0 con mejores ajustes las tendencias obtenidas. Las curvas de los
parametros resistentes para cada muestra, en funcion de la humedad de moldeo, pueden observarse
en las figuras 2 y 3 para la energia de compactacion correspondiente a los ensayos proctor normal, y
en las figuras 4 y 5, para los ensayos proctor normal alternativa B. Los valores caracteristicos
extraidos de dichas curvas se listan en la Tabla 1.

A modo de resumen, se observan valores de cohesion de entre 45,00 KPa y 124,00 KPa para
energias de compactacion de 70 kg.cm/cm3 (Préctor normal), y entre 33,00 KPa y 152,00 KPa para
energias de compactacion de 100 kg.cm/cm3 (Proctor normal alternativa B).

En cuanto a los valores de angulo de friccion interna, se mantienen dentro del rango de 12° y 23°
aproximadamente para el primer ensayo, y entre 16° y 30° para el ensayo con mayor energia de
compactacion.

En las figuras 6 y 7 se presentan las curvas comparativas de ambos parametros, para las dos
energias de compactacion analizadas.

De la observacion de las curvas se puede deducir que, independientemente del contenido de
humedad del suelo, o mejor dicho, de la humedad optima requerida, ambos parametros presentan un
aumento en sus valores a mayor energia de compactacion.

Drewes Ingrid et al.: Jornadas de Investigacion Desarrollo Tecnol6gico Extension y Vinculacion - Vol1-Afio 2020-1SSN 2591-4219

5



250

200

150

Cohesidn [KPa)

100

50

0

35

30

25

20

15

10

Angulo de Friccién Interna [2]

0

18 1% 20 21 22 23 24

18

Humedad [%]

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 3% 40 41 42

Fig. 2. Curvas de Cohesion vs Humedad — Proctor Normal.
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Tabla 1. Valores caracteristicos obtenidos de ensayos Proctor y Triaxial.
Proctor Normal Proctor Normal Alternativa B
., angul'o’de humedad L, angulp'de humedad
Muestra cohesion friccion L. cohesion friccion L .
. Optima . Optima
interna interna
[KPa] [°] [%] [KPa] [°] [%]
1 FIO01 46,00 22,00 30,50 77,00 22,80 30,00
2 FIO03 50,00 18,60 28,40 60,00 24,60 27,40
4 FIO06 73,00 16,70 25,30 128,00 22,00 23,80
5 FIO07 98,90 20,40 32,70 134,00 30,00 32,00
6 FIO08 124,00 16,40 34,50 152,00 22,30 33,00
7 FIO09 48,00 20,20 27,00 100,00 16,90 25,00
8 FIO10 48,00 19,50 29,00 80,00 18,30 28,00
9 FIO11 77,00 22,60 32,50 113,00 23,10 31,50
10 FIO12 60,00 20,30 37,00 93,00 25,00 35,00
11 FIO13 60,00 20,00 31,50 72,00 22,30 31,00
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12 | FIO15 53,00 19,80 32,00 76,00 22,30 30,50
13 | FIO16 89,00 18,00 33,00 74,00 22,50 31,23
14 | FIO17 64,00 18,80 31,70 33,00 16,30 31,80
15 | FIO18 45,00 12,50 29,43 67,00 21,67 29,00
16 | FI021 90,00 19,80 29,80 100,00 22,00 28,95
17 | FI022 67,00 18,30 31,68 40,00 21,00 30,77

Respecto a las tendencias que exhiben se puede afirmar:

- La cohesion inicialmente crece con el aumento de la humedad Optima, pero si se aumenta la
energia de compactacion, este comportamiento se replica recién para humedades Optimas mayores a
30%, hasta entonces, presenta un comportamiento decreciente.

- En cuanto al angulo de friccion interna, primeramente, se observa un decremento del guarismo
a medida que crece la humedad dptima, no obstante, si se aumenta la energia de compactacién esta
tendencia presenta el comportamiento contrario.

Ademas de los resultados presentados, se encuentran aun en estudio muestras con alto contenido
de saprolito. Estas muestras no fueron incluidas ya que corresponden a una clasificacion distinta a
las demas y disminuyen el ajuste de las curvas presentadas, por tener parametros resistentes fuera de
los rangos mencionados para los suelos aqui presentados, que constituyen los tradicionales suelos
colorados regionales.
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4. Conclusiones:

Se puede concluir que el comportamiento de los parametros resistentes de los suelos regionales
lateriticos compactados (tradicionalmente indicados como suelos colorados) sigue tendencias
aproximadas dadas por curvas parabolicas (polindmicas de grado 2). En ambos parametros se puede
observar un aumento general de sus valores al incrementar la energia de compactacion
correspondiente a los ensayos proctor. Este crecimiento no se desarrolla de igual manera punto a
punto, esto quiere decir que no es lineal o proporcional a la humedad ni a la energia de
compactacion.

En cuanto a las tendencias en relacion a la humedad dptima de compactacion, los valores de
cohesion muestran un crecimiento a medida que se aumenta la humedad optima luego de un valor
critico del 30%, para ambas energias de compactacion. Por otra parte, no se puede definir una
tendencia que abarque ambas energias estudiadas para el angulo de friccidn interna, ya que su
comportamiento difiere sustancialmente con ella.

No obstante, estos resultados presentan un avance en el objetivo de lograr un registro de las
caracteristicas de los suelos colorados regionales, que resulta de gran utilidad en el &mbito préactico
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ya que con ellos se puede definir la capacidad portante del suelo, evaluar empujes en estructuras,
analizar la estabilidad de taludes en excavaciones, entre otras aplicaciones. Este factor es
indispensable para formular criterios de pre disefio en obras civiles.

En contraposicion con los resultados que se habian obtenido en anteriores estudios de los
parametros resistentes de los suelos regionales (M. Drewes et al., 2019 [6]), se observa una mejora
considerable en los ajustes de las curvas finales (Cohesion y friccion en funcién de la humedad
optima). Aun asi, son ajustes bajos y se busca que superen el 60%-80%, por lo tanto, se debe
continuar estudiando los pardmetros en cuestion, mediante el aumento del nimero de muestras y
ensayos con los suelos regionales.
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