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Resumen

Los suelos residuales compactados, demuestran un buen desempefio en diversas obras civiles, contrario a lo expuesto
segun su clasificacion en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. Por esto, el proyecto “Estudio de
comportamiento geomecanico de sueclos residuales compactados” (codigo 16/1145) de la Facultad de Ingenieria de
Oberd, propone elaborar un registro de las propiedades geomecanicas de los suelos residuales compactados de la
provincia. En el marco de este proyecto, se propone analizar correlaciones entre pardmetros de compactacion y
propiedades geotécnicas indices. Las propiedades estudiadas fueron: limites de Atterberg (IRAM 10501-2007),
granulometria por tamizado via hiumeda (IRAM 10507-1986), Clasificacion de Suelos (IRAM 10509-1982) y
Determinacion de la densidad relativa de los suelos (IRAM 10503). Ademas, se realizaron ensayos de compactacion en
sus dos variantes “Método Normal” y “Método Normal, alternativa B” (IRAM 10511-1972). Segun el SUCS, los suelos
ensayados se clasifican como limos de alta o baja plasticidad. Con respecto a la correlacién entre propiedades indices y
los parametros de compactacion (humedad 6ptima y densidad seca maxima) los guarismos obtenidos, demuestran
correspondencias adecuadas para este material, siendo parte del objetivo del proyecto continuar ampliando las muestras
estudiadas para afinar los ajustes o tendencias obtenidas.

Palabras Clave — Compactacion, Densidad seca maxima, Humedad éptima, Limite liquido, Pasante tamiz 200,
Propiedades indice.

1. Introduccién

En la mayoria de las obras civiles de la regidn, resulta necesario el empleo de suelos residuales
lateriticos como un material fundamental en diferentes etapas de proyecto (sustentacion y/o
fundacion, rellenos, etc.), por lo cual contar con datos de parametros geotécnicos, para evaluar el
comportamiento y la resistencia de estos es de suma importancia.

Al revisar la clasificacion Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) vy el
Higway Reserch Board (HRB), se obtiene que los suelos de la zona clasifican como limos de alta o
baja plasticidad, no aptos para su utilizacion en bases o sub-bases de camino o pavimentos.
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La experiencia en la utilizacion de los suelos compactados y en particular de los suelos
residuales de la zona muestra un adecuado desempefio que no se corresponderia con el
comportamiento que se estima segun su clasificacion.

Es por esto que la Facultad de Ingenieria de Obera propone estudiar los suelos de la provincia de
Misiones, con el proyecto “Estudio de comportamiento geomecédnico de suelos residuales
compactados” (codigo 16/1145) para generar un registro de las propiedades geomecanicas del suelo
en estado compactado (Bogado G. O. et al., 2017 [!I; De Salvo O. E., 1990 : Morgenstern, M. E. et
al., 2017 Bl 4: Morgenstern, M. E. et al., 2018 B)

Este trabajo es una ampliacion del trabajo “Relacion Entre Resultados de Ensayos de
Compactacion y Propiedades Geotécnicas Indices de Suelos Residuales de Misiones, Argentina”.
(Morgenstern, M. E. et al., 2018 [®)), donde se estudiaron mediante ensayos de laboratorio bajo la
normas IRAM, las propiedades indices y los pardmetros de compactacion a dos energias de
compactacién (Método normal y método normal alternativa B - Norma IRAM 10511-1972),
obteniéndose correlaciones entre densidad seca maxima (DSmax) y humedad éptima (HO) junto a
propiedades indice, conforme los ensayos de compactacion en cada caso.

2. Metodologia

Las muestras analizadas resultan propias de servicios realizados por la Facultad de Ingenieria a
empresas externas al Laboratorio de Ingenieria Civil (LIC), o bien son buscados en el campo por los
integrantes del Proyecto de Investigacion, siendo estas Gltimas en lineas generales tomadas en el
entorno de la Ciudad de Obera. Asimismo, dado la participacion de uno de los integrantes del
proyecto como personal permanente de la Consultora privada, Grupo Consultor Mesopotamico, se
cuenta con autorizacion y colaboracion de datos de muestras propias de la misma, las cuales son
también parte de las muestras empleadas en el trabajo.

En la Tabla 1 se dan los sitios de los cuales provienen las diferentes muestras, asi también como
su designacion, la cual responde a si se ha incorporado de origen por la Facultad de Ingenieria (FI)
0 bien por Grupo Consultor Mesopotamico (GCM).

Con las muestras obtenidas, se realiza en primera instancia los ensayos de caracterizacion
correspondientes, Limites de Atterberg (IRAM 10501-2007) Il Granulometria por tamizado via
himeda (IRAM 10507-1986) 1 Clasificacion de Suelos (IRAM 10509-1982) ! y Determinacion
de la Densidad Relativa de los suelos (IRAM 10503-2007) [19,

Conforme los criterios de clasificacién con propoésitos ingenieriles, todos los suelos en estudio se
agrupan en limos de alta y/o baja plasticidad (ML o MH), con pasante tamiz #200 superior al 80 %,
constituyendo en consecuencia suelos finos.

Asimismo, para la ejecucion de los ensayos Proctor respectivos, el suelo es previamente secado
al aire a temperatura ambiente por 7 dias, posteriormente mortereado y cribado por el tamiz N° 4
(4.75mm). Con el material pasante se realizaron las rutinas de laboratorio, lo cual consiste en
preparar cinco muestras de suelo variando el contenido de agua para moldeo.

En cuanto al ensayo de compactacion, se tomé como referencia la Norma IRAM 10511-1972 1
“Método de ensayo de compactacion en laboratorio”, y se efectuaron los correspondientes ensayos
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de compactacion aplicando dos diferentes tipos de energia de compactacion tal como lo indican el
“Método normal”(0 Tipo 1) y “Método normal, alternativa B” (0 Tipo 3).

Tabla 1: Designacién y ubicacion de muestras ensayadas

Designacion Ubicacién Aproximada Municipio
F1001 Leandro N. Alem Leandro N. Além
FI003 Ruta Provincial N°5, Estacion Transformadora Panambi
FI005 Ruta Nacional N°14, Estacién Transformadora Obera
FI006 Ruta Nacional N°14, Pasando Guarani Guarani
F1007 Esquina calle Jujuy y Berutti Obera
FI1008 Calle Carhué casi Ushuaia Obera
F1010 Ruta Nacional N°14, Predio DINI Obera
Fl011 El Chachi. Calle Santo Chaves Obera
F1012 Ruta Nacional N°14, Pasando Termas Obera
F1013 Parque de las Naciones, Humboldt Obera
Fl014 Lazarte, It. Guazu Posadas
F1015 Ruta Nacional N°14, casi calle Montevideo Obera
FI016 Av. Picada Vieja y A° Uruguai Obera
Fl017 Calle Canal Torto Obera
Fl018 Asuncién y Cosquin Obera
F1019 Cafiado entre Lima y Asuncidn Obera

GCMO002 Mz N° 135 PROCREAR, It. Guazu Posadas
GCMO003 Yacimiento Vaccel, Santa Ana Santa Ana
GCMO004 Calle los Canarios, It. Guazl Posadas
GCMO006 Esc. N° 43 Itaembé Mini Posadas
GCMO007 Control de Rentas Azara
GCMO008 Calle Gotchald Garupa
GCMO009 Direccion de Trénsito Posadas
GCMO010 Control de Rentas Azara
GCMO011 Av los Jilgueros, It. Guaz( Posadas
GCMO012 Calle Azaleas, It. Guazi (DUCON) Posadas
GCMO014 Sector 3.B.3 Mz 487, It. Guazl Posadas

En la Tabla 2 se muestran las prescripciones normativas para los ensayos de compactacion

llevados a cabo.

Tabla 2: Prescripciones del ensayo de compactacion

Molde Pison 0 0
IRAM 10511 : _ _ N° de | N°de golpes
Capacidad | Diametro | Diametro | Masa | Capas | porcapa
Método normal (T1) 0,94dmd | 101+1mm | 50 mm | 2500 gr 3 25
Método normal, alternativa B (T3) | 0,94 dm3 | 101+1mm | 50 mm | 2500 gr 3 35
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3. Presentacion y Analisis de Resultados

En la Tabla 3 se dan los resultados de los ensayos de Granulometria, Clasificacion segin SUCS,
los Limites de Atterberg (Limite Liquido (LL), Limite Plastico (LP) e Indice de Plasticidad (IP)) y
los guarismos de compactacion, es decir, Humedad Optima (HO) y Densidad Seca Maxima
(DSmax) de Proctor Normal (T1) y Proctor Normal Alternativa B (T3).

Tabla 3: Resultados de Granulometria, Clasificacion SUCS, Limites de Atterberg, Proctor Método Normal y

Método Normal Alternativo B

Muestra FI00L | FI003 | FI005 | FI006 | FI007 | FI008 | FIOL0 | Fl0il | FI012
s | # | 10000 | 10000 | 100.00 - 100.00 | 100.00 | 100.00 | 99.10 | 100.00
£ [#10 | 10000 | 10000 | 100.00 i 100.00 | 9959 | 9959 | 9851 | 99.85
é g #0 | 09.04 | 9615 | 9856 - 9960 | 97.94 | 9878 | 97.91 | 99.85
5 & [#100] 9615 | 90358 | 9525 i 9699 | 9505 | 9756 | 9731 | 99.55
O= luo00| 0495 | 9272 | 9381 | 9700 | 9659 | 9423 | 9675 | 9672 | 99.25
Clasificacion
s MH MH MH MH MH MH ML MH MH
Limites | LL | 5420 | 5301 | 5080 | 6616 | 6628 | 57.33 | 49.45 | 5698 | 79.15
de | LPp | 4052 | 3516 | 3810 | 4480 | 4951 | 4576 | 3515 | 4460 | 51.91
Atterberg | 1p | 1369 | 1785 | 1270 | 2136 | 1676 | 1157 | 1430 | 12.37 | 27.24
HOT1[%] | 3050 | 2840 | 2040 | 2566 | 3270 | 3450 | 29.00 | 3250 | 37.00
DSmax T1 1462 | 1480 | 1530 | 1569 | 14.00 | 1370 | 14.80 | 13.94 | 13.42
[KN/m?]
HOT3[%] | 30.00 | 2801 | 2831 | 2380 | 3200 | 3300 | 2800 | 3150 | 35.00
D[SK”,LE}:nt]Q’ 1515 | 1532 | 1571 | 1593 | 1450 | 1390 | 1510 | 1420 | 13.84
Muestra FI013 | FI014 | FI015 | FI016 | FI017 | FIO18 | FIO19 | GCMO002 | GCMO003
w | # | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 100.00 | 100.00 | 10000 | 100.00 | 100.00
g = [#10| 9993 | 9856 | 99.64 | 9980 | 99.76 | 10000 | 100.00 | 97.90 | 98.90
S€ [#0| o8 | 9711 | 9029 | 9920 | 9892 | 10000 | 90.85 | 9460 | 9640
58 [#00| 9846 | 9647 | 9839 [ 9800 | 9736 | 9901 | 97.88 | 9180 | 9180
O= [#00| 9902 | 8828 | 9625 | 9700 | 96.76 | 9821 | 96.8L | 87.90 | 88.40
C'aggéasc'é” MH ML MH MH MH MH MH MH MH
Limites | LL | 7618 | 47.46 | 5631 | 6306 | 5517 | 6125 | 50.87 | 5000 | 6000
de | Lp | 4127 | 3555 | 4351 | 4422 | 3837 | 3115 | 37.91 | 3600 | 44.00
Atterberg [ o I 3491 | 1192 | 1280 | 1884 | 1680 | 30.10 | 1296 | 1400 | 16.00
HOT1[%] | 3150 | 2750 | 3117 | 33.00 | 3L.70 - 3160 | 2640 | 32.93
D[f(”,ll"’;é 3T]1 1434 | 1520 | 1426 | 1395 | 14.05 - 1423 | 1506 | 14.39
HOT3[%] | 3100 | 2600 | 3050 | 3123 | 31.08 | 29.00 | 29.20 i -
D[SK”,@:;;EQ’ 1515 | 1550 | 1440 | 1459 | 1456 | 1482 | 1458 : ;
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Tabla 3 cont.: Resultados de Granulometria, Clasificacion SUCS, Limites de Atterberg, Proctor Método
Normal y Método Normal Alternativo B

Muestra GCMO004 | GCMO006 | GCMO007 | GCMO008 | GCMO009 | GCM010 | GCMO011 | GCMO012 | GCMO014

#4 99.90 100.00 97.90 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 98.50

#10 | 98.10 96.50 96.90 98.70 98.30 99.00 97.60 98.00 95.20

#40 | 95.10 92.80 94.70 93.00 96.30 96.10 94.70 95.10 92.30

#100| 92.00 88.80 91.00 90.70 94.80 93.20 92.10 92.50 88.70

Granulometria
(Pasante) [%0]

#200| 88.80 84.90 89.10 89.30 92.50 92.00 89.40 89.90 84.80

Clasificacion

SUCS MH MH MH MH MH MH MH MH ML

Limites | LL | 5100 | 5700 | 6700 | 5800 | 5200 | 53.00 | 5800 | 54.00 | 45.00

de LP 35.00 38.00 47.00 37.00 33.00 38.00 34.00 38.00 33.80

Atterberg | 1o | 16.00 19.00 20.00 21.00 19.00 15.00 24.00 16.00 11.20

HO T1 [%] 25.53 24.29 28.56 29.52 27.28 30.38 - 27.00 27.17

DSmax T1

KN/ 1605 | 1592 | 1472 | 1486 | 1482 | 1475 - 1516 | 15.61

HO T3 [%] - - - - - - 25.60 - -

DSmax T3
[KN/m?] - - - - - - 16.05 - -

En la Tabla 4 se presentan, los resultados de Densidad Relativa el cual se determind en 21
muestras, continuandose con el desarrollo de los ensayos en las demas. Con respecto a la Relacién
de Vacios Minima, se determiné utilizando el dato de Densidad Relativa y la humedad de moldeo
de los distintos ensayos Proctor, tanto Normal como Alternativa B.

El andlisis de los resultados obtenidos para el Peso Especifico Aparente, indica valores de
referencia minimos de 2.765, mientras que el valor maximo obtenido resulto de 2.922,
estableciéndose como media un valor de 2.843, lo cual si bien denota diferencias, las mismas
resultan razonables al propio proceso de formacion de estos suelos, caracterizados por la
descomposicion in situ del material primario, el basalto.

Respecto de la relacion de vacios minima obtenida, en general se da lo esperado, en el sentido
que para el caso del Préctor Normal Alternativa B, se alcanzan valores més reducidos que para el
caso de Normal. En cuanto a los valores extremos, sucede lo mismo, destacAndose que en algunos
suelos la relacion de vacios minima no llega a ser menor que la unidad, mientras que el minimo
obtenido resulto de 0.761 y 0.754 segun el tipo de Préctor desarrollado. Esto muestra que por mas




Semafiuk M. A. et al.: Jornadas de Investigacion Desarrollo Tecnoldgico Extensién y Vinculacion - Vol1-Afio 2019-1SSN 2591-4219
que los suelos presenten clasificaciones semejantes, no tienen un comportamiento idéntico en
cuanto a sus propiedades al compactarlo.

Tabla 4: Resultados de Densidad Relativa, Relacion de Vacios Minima de Proctor Normal (T1) y Relacién de
Vacios Minima de Proctor Alternativa B (T3)

Muestra | Densidad Relativa | Rel. de Vacios Minima T1 | Rel. de Vacios Minima T3
FI007 2.920 1.086 1.017
FI008 2.900 1.116 1.083
FI010 2.776 0.875 0.838
Flo11 2.776 0.991 0.955
FI012 2.828 1.105 1.046
FI013 2.827 0.971 0.866
Fl014 2.893 0.906 0.869
FI015 2.838 0.999 0.971
FI016 2.873 1.067 0.967
Fl017 2.849 1.035 0.951

GCMO002 2.922 0.940 -

GCMO003 2.877 0.999 -

GCMO004 2.827 0.761 -

GCMO006 2.837 0.782 -

GCMO007 2.868 0.948 -

GCMO008 2.848 0.917 -

GCMO009 2.765 0.866 -

GCMO010 2.793 0.894 -

GCMO011 2.799 - 0.754

GCMO012 2.798 0.859 -

GCMO014 2.888 0.850 -

En las Figuras 1(a) y 1(b) se presentan resultados de la correlacion propuesta para el caso de
propiedades indice con los datos caracteristicos del ensayo de compactacion, esto es, la variacion de
la Humedad Optima con el Limite Liquido y con el pasante Tamiz 200 para ambos tipos de ensayo
Proctor llevados a cabo.

La observacion de las mismas, indica que la humedad éptima de compactacion aumenta con el
respectivo crecimiento de los valores caracteristicos de Limite Liquido y Pasante #200, es decir, con
el incremento en el contenido de finos de la muestra. En ambas propuestas de correlacion, se
plantearon ajustes de tipo Lineal, dado que resulta la tendencia de mejor ajuste.

Para el caso de Humedad Optima vs Limite Liquido, el R? resulta algo bajo, con valores de
referencia de 0.256 y 0.239 para Préctor Tipo 1y Tipo 3 respectivamente; mientras que para el caso
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de Humedad Optima vs pasante tamiz 200, el R? resulta algo superior, aunque continua siendo bajo
el ajuste, con valores de 0.399 y 0.452 para cada tipo de Proctor.

Si bien estos ajustes podrian considerarse como malos, atendiendo a la falta de informacion
referente a los suelos regionales, los mismos resultan de mucha utilidad para describir el
comportamiento y para el registro de guarismos de referencia en estos suelos.
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Fig. 1 (b). Variacion de la Humedad Optima (HO)
respecto del Porcentaje Pasante en el Tamiz #200 (%
#200) para ambos tipos de ensayos Proctor, Tipo 1 (T1)
y Tipo 3 (T3).

Fig. 1 (a). Variacion de la Humedad Optima (HO)
respecto del Limite Liquido (LL) para ambos tipos de
ensayos Proctor, Tipo 1 (T1) y Tipo 3 (T3).

En las Figuras 2(a) y 2(b) se presentan resultados de la correlacion propuesta para el caso de
propiedades indice con los datos caracteristicos del ensayo de compactacion, esto es, la variacion de
la Densidad Seca Maxima con el Limite Liquido y con el pasante Tamiz 200 para ambos tipos de
ensayo Prdctor llevados a cabo.

La observacion de las mismas, indica que la Densidad Seca Maxima alcanzada disminuye con el
respectivo crecimiento de los valores caracteristicos de Limite Liquido y Pasante #200, es decir, con
el incremento en el contenido de finos de la muestra. En ambas propuestas de correlacion, se
plantearon ajustes de tipo Lineal, dado que resulta la tendencia de mejor ajuste.

Para el caso de Densidad Seca Méaxima vs Limite Liquido, el R? resulta algo bajo, con valores de
referencia de 0.186 y 0.118 para Préctor Tipo 1y Tipo 3 respectivamente; mientras que para el caso
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de Humedad Optima vs pasante tamiz 200, el R? resulta algo superior, aunque continua siendo bajo
el ajuste, con valores de 0.411 y 0.405 para cada tipo de Proctor.
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Fig. 2 (a). Variacion de la Densidad Seca Méaxima Fig. 2 (b). Variacion de la Densidad Seca Maxima
(DSmax) respecto del Limite Liquido (LL) para (DSmax) respecto del Porcentaje Pasante en el Tamiz
ambos tipos de ensayos Proctor, Tipo 1 (T1) y Tipo 3 | #200 (% #200) para ambos tipos de ensayos Proctor, Tipo
(T3). 1(T1)y Tipo 3 (T3).

En la Figura 3 se plantea la correlacion entre la Densidad Seca Méaxima y la Humedad Optima
para ambos tipos de ensayo, lo que muestra un ajuste de tipo lineal con referencias de R? muy
superiores a el correspondiente a las propiedades indice estudiadas, alcanzandose valores de 0.878 y
0.838 conforme el tipo de ensayo evaluado.

En ambos casos se cumple el criterio de que para menores valores de Humedad Optima de
referencia, mayor es el valor de Densidad Seca Maxima alcanzado.

En la Figura 4 se presenta la variacion y tendencia de la Relacion de Vacios Minima con
respecto a la Humedad Optima, observando la situacion inversa a la Densidad Seca Maxima, esto
es, a mayor densidad seca alcanzada, menor relacion de vacios, lo cual en cierta medida es lo
esperado para los suelos en estudio.

Esto dltimo se cumple para ambos casos de moldeo realizados, es decir con Proctor Normal y
Modificado Alternativa B. Los ajustes de tendencia lineal arrojan ajustes buenos, con valores de R?
de 0.828 y 0.768 segun el caso.
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Fig. 3. Variacion de la Densidad Seca Maxima (DSmax) Fig. 4. Variacién de la Relacion de Vacios Minima
respecto la Humedad Optima (HO) para ambos tipos | (RVM) respecto la Humedad Optima (HO) para ambos
de ensayos Proctor, Tipo 1 (T1) y Tipo 3 (T3). tipos de ensayos Proctor, Tipo 1 (T1) y Tipo 3 (T3).

4. Conclusiones

En el presente trabajo se dan resultados de un numero importante de ensayos de laboratorio
llevados a cabo por el equipo de investigacion del area de suelos del Laboratorio de Ingenieria Civil
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Misiones.

Se presentaron resultados de distribucion granulométrica (#4, #10, #40, #100, #200), Limites de
Consistencia (Limite Liquido, Limite Pléastico), Clasificacion de suelos en el Sistema Unificado, y
resultados de ensayo Proctor Normal (T1) y Normal Alternativa B (T3), caracterizados como
Humedad Optima y Densidad Seca Méxima, para un total de veintisiete muestras de suelo de la
region.

Se definié en las Figuras presentadas, que la variacion de los pardmetros de compactacion
(humedad optima y densidad seca méxima) respecto del limite liquido y del contenido de finos
(pasante #200) es inversa. Al aumentar la cantidad de particulas finas, se eleva la superficie
especifica a lubricar, incrementando la demanda de agua (Figura 1(a) y 1(b)), disminuyendo en
consecuencia la densidad seca maxima obtenida (Figuras 2(a) y 2(b).

Por otro lado, el analisis de las Figuras 3 y 4 se observa que el aumento de la humedad éptima
trae reflejado un consecuente aumento de la relacion de vacios minima, lo que indica un mayor
volumen de vacios en la estructura interna, y en consecuencia una disminucién en la densidad seca
méaxima obtenida.
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Conforme los resultados presentados, y las graficas de andlisis de tendencias, se han empleado
tendencias de tipo lineal, evaluando los ajustes conforme el valor manifestado por R? para cada una
de las correlaciones propuestas. En algunos casos se han logrado buenos ajustes, siendo mas
deficientes en el caso de emplear como una de las variables el Limite Liquido del suelo, en cuyos
casos los ajustes no son muy buenos.

Si Dbien las aplicaciones de los resultados son reducidas en esta instancia, el registro de una
cantidad como la detallada de rutinas de ensayo en los suelos residuales regionales, resulta una
importante referencia de base para la continuidad de los estudios, a los fines de confirmar o
modificar las correlaciones propuestas en el presente trabajo.

Como requerimiento de proyecto, se plante a la necesidad de continuar ampliando los registros
de datos respecto de los suelos residuales compactados obtenidos en la Provincia de Misiones.
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