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Resumen

La compactacion mecdnica es el método utilizado con mayor frecuencia para la mejora de las propiedades de suelo
principalmente en suelos del tipo arcilloso. En condiciones de laboratorio, los pardmetros de compactacion se determinan
mediante ensayos Proctor. Sin embargo, el tiempo consumido en la realizacion del mismos es grande y limitado en etapas
previas al proyecto, por lo cual, es razonable obtener correlaciones para el diseiio preliminar entre los pardmetros de
compactacion y pardmetros geotécnicos. En este estudio, se describen y examinan modelos empiricos para determinar cudles
de las propiedades indices poseen un ajuste considerable con las caracteristicas de compactacion para suelos residuales
provenientes de la Provincia de Misiones. Se recopilaron diferentes modelos de estimacion de los pardmetros de compactacion.
A partir de 60 ensayos de laboratorios ejecutados se analizé su variabilidad y se obtuvieron diferentes combinaciones de
propiedades indices, por medio de andlisis de regresion lineal miiltiple. Para concluir este trabajo se propone una correlacion
lineal entre Ly (limite liquido.), Lp (limite pldstico) incorporando PT 90 (pasante tamiz N°200).

Palabras clave: suelos residuales compactados, compactacién, propiedades fisicas, correlacién.
Abstract

Mechanical compaction is the method most frequently used for the improvement of soil properties mainly in soils of the clay
type. Under laboratory conditions, compaction parameters are determined by Proctor tests. However, the time consumed in
the realization of the same is expensive and limited in preliminary projects, therefore, it is reasonable to obtain correlations
for the preliminary design between the parameters of compaction and geotechnical parameters. In this study, empirical
models are described and examined to determine which of the index properties have a considerable adjustment with
compaction characteristics for residual soils. Different models of compaction parameter estimation were compiled. From 60
laboratory tests performed, their variability was analyzed and different combinations of index properties were obtained by
means of multiple linear regression analysis. To conclude this

‘ work is proposed a linear correlation between Li, Lp and
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INTRODUCCION

La compactacién produce la densificacién y mejoramiento
de las propiedades del suelo y es ampliamente utilizada en mu-
chas aplicaciones de ingenieria geotécnica para mejorar la re-
sistencia al corte, consolidacién y permeabilidad (Mizchell y
Soga, 2005). La estructura alcanzada por el suelo compactado
dependerd de la humedad de compactacion, es decir, si se com-
pacta por la rama seca (humedad menor a la ptima) o rama
himeda. Existen estudios publicados en la literatura donde se
correlacionan los pardmetros de compactacion de los suelos con
las propiedades geotécnicas (Al-Khafaji, 1993; Blotz et al., 1998;
Gurtug y Sridharan, 2002; Giinaydin, 2009; Sridharan y Naga-
raj, 2005; Oren, 2014; Najaral et al., 2015). La Tabla 1 com-
pila los diferentes pardmetros geotécnicos utilizados por varios
autores como variables independientes para estimar la hume-
dad éptima y densidad seca méxima, entre los cuales se en-
cuentran; limite liquido (Ly), limite pléstico (Lp), energfa de
compactacion (Ec) y grado de Saturacion (Sr). A-Khafaji (1993)
investigd las caracteristicas de compactacién de 88 muestras lo-
cales de Irdn e informé que los pardmetros de compactacion se
correlacionaron con un alto ajuste con el limite de liquido (Ly)
y el contenido de arcilla (c). Ginaydin (2009) realiz6 estima-
ciones de pardmetros de compactacién mediante andlisis de re-
gresién simple en 126 muestras, en los cuales determiné diferentes
coeficientes de correlacién (r2). Cuando se utilizé el Ly como
pardmetro independiente de estimacién, los coeficientes r2 fue-
ron 0,82y 0,73 para Wep; ¥ Ydmax, respectivamente. En cambio,
el mismo autor obtuvo coeficientes menores (12<0.3) cuando

utiliz6 el L, como pardmetro independiente. Giinaydin (2009)
también realizé andlisis de regresion multiple en las muestras y
concluyé que las mejores predicciones podrian ser hechas cuan-
do los Ly y L, son variables independientes. Todas estas ecua-
ciones muestran que los pardmetros de compactacién pueden
ser estimados usando diferentes pardmetros geotécnicos como
variables independientes. Sin embargo, no se reportan correla-
ciones para el caso de suelos residuales. Haciendo hincapié en
lo mencionado anteriormente, se realizaron ensayos de com-
pactacién para elaborar un registro de las propiedades estudia-
das, con el fin de proporcionar informacién base sobre el
comportamiento de los suelos de la provincia y estimar posi-
bles correlacién entre los pardmetros de compactacion y las pro-
piedades geotécnicas.

En el presente trabajo se propone una correlacién lineal
multivariable incorporando como variable independiente el pa-
sante tamiz N© 200 (PTqo) a las variables comtnmente utili-
zadas (limites de Atterberg), el cual es una rutina rdpida de
ejecutar y se encuentra directamente relacionado con el conte-
nido de finos. El objetivo del presente estudio es establecer co-
rrelaciones empiricas entre las caracteristicas de compactacion
y pardmetros indices de los suelos residuales presentes en el nor-
te de Argentina. En primer lugar, se analiza la variabilidad de
las propiedades geotécnicas para luego correlacionar las dife-
rentes propiedades. Los resultados del presente trabajo son de
gran utilidad para estimar valores de humedad y peso unitario
de compactacién en la region, principalmente para estudios pre-
vios al proyecto, en los cuales existen limitaciones econdmicas
para la caracterizacion de los materiales.

Tabla 1. Resumen de correlaciones (x indican el parametro utilizado como variable).

Referencia Yd Oopt Ly Lp Ec S,
[kN/m?3] %] (%] (%] [kNm] (%]

Al-Khafaji (1993) X X X X - -

Pandian et al.(1997) - X X - - X

Sridharan y Nagaraj (2005) X X - X - -

Gunayin (2009) X X X X - -

Blotz et al. (1998) X X X - X -

Nagaraj et al.(2015) X X - X - -

MARCO GEOLOGICO Los suelos utilizados en este estudio pertenecen a la for-

La geologia de la region central de Misiones fue descrip-
ta de manera exhaustiva por Gentili y Rimoldi (1979). Una des-
cripcién detallada de la estratigraffa tipica de la regién central-sur
de la provincia de Misiones en la cual se obtuvieron las mues-
tras para la ejecucion de los ensayos, con su respectiva descrip-
cion litolégica se encuentra en Bogado et al. (2017). Particularmente,
en la provincia de Misiones la formacién Serras Geral repre-
senta la unidad expuesta mds antigua de Misiones; sus aflora-
mientos se distribuyen ampliamente en todo el territorio de la
Provincia, incluye dos miembros uno de naturaleza magmdti-
co (miembro Posadas) y otro de origen sedimentario cldstico
(miembro Solari). La formacion Apostoles, estd formada por
arena fina de color rojizo en que los niveles inferiores asumen
una coloracién roja, variando su granulometria en profundi-
dad disminuyendo el tamano del grano hacia la superficie
asumiendo una mayor representatividad la fraccién limosa has-
ta pasar a constituir limos arenosos y arcillas en superficie

(Gentili y Rimoldi, 1979).

0

macién Apdstoles, cuyas profundidades de extraccién rondan
2-6 metros, también denominado lateritico, segin la relacién
silice/ sesquidxidos mayor a 2 (Fookes, 1997; Bogado et al., 2017).
Los mismos resultan del proceso de lixiviacién de silice-dlcali y
la acumulacion de hierro hidratado y éxidos de aluminio deno-
minados sesquidxidos (Fookes, 1997). La formacion de los sue-
los residuales estd caracterizada por procesos de alteracion
fisico-quimicos y bioldgicos de su estructura y de los minerales
primarios presentes en la roca madre. La meteorizacién fisica
acttia cambiando el material parental sin producir cambios en
las propiedades quimicas o mineraldgicas, entre algunos proce-
sos fisicos se encuentran; la descompresion de juntas, expansio-
nes y contracciones térmicas, crecimientos de cristales y actividad
organica (Mitchell y Soga, 2005). La meteorizacion quimica es
mucho mds compleja e implica cambios quimicos en el conte-
nido mineral de la roca madre causada por la accién de filtra-
ciones de agua, oxigeno y didxido de carbono (Wesley, 2009).
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Los cambios fisicos y quimicos producen un material al-
tamente complejo y con una gran dispersion. Las variaciones
de la propiedades geotécnicas fueron reportados en (Bogado et
al, 2017) y los minerales caracteristicos presentes en los suelos
residuales en (Bogado y Francisca, 2017).

MATERIALES Y METODOS
Descripcion de los estudios realizados
En este trabajo se realizaron 60 ensayos de compactacion

Correlacion entre parametros de compactacion y propiedades geotécnicas...

con su respectiva caracterizacién de pardmetros indices. Los sue-
los fueron obtenidos de la zona centro y sur de la provincia de
Misiones, como lo indica la Figura 1. Los ensayos de compac-
tacién fueron realizados siguiendo los lineamientos de la Nor-
ma (IRAM 10511, 1972) para Proctor tipo I y I1I. Ademas, se
efectuaron ensayos de limites de Atterberg (TRAM 10501, 2007),
y pasante tamiz N° 200 (TRAM 10507, 1986). En la Figura 2
se muestran imagenes de los suelos empleados en este estudio,
como asi también algunas probetas compactadas y retiradas del
molde de compactacion.
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Figura 1.Ubicacion geografica de muestras obtenidas.

Figura 2. Fotografias de suelo lateritico. a) suelo humedecido. b) muestras compactadas.
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Variabilidad y analisis estadistico de datos

Los suelos residuales presentan gran variabilidad espacial
en las propiedades fisicas ya que estas dependen del clima, to-
pografia, grado de meteorizacién y la naturaleza de la roca ma-
dre (Rahardjo et al., 2004). Las propiedades geotécnicas varfan
espacialmente tanto en direccién horizontal como en profun-
didad producto del proceso de meteorizacién. Una manera de
obtener el rango de variacién de propiedades es por medio de
la ecuacién 1y 2, calculando la media (SDw) y la covarianza
(COV) de los suelos como lo indica (Phoon y Kulhawy, 1999a).
Valores de covarianza elevados COV>70 indican una gran dis-
persion en los resultados.

SD, - Jnl_lg(w(z,-»z “)

D
cov, = St L )

Donde: SDw =desviacion estindar de la propiedad in-
herente, n= nimero de datos, W(z;)=fluctuacién de la propie-
dad con la profundidad zi , t = valor medio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variabilidad de las propiedades y distribuciones
probabilisticas

La Tabla 2 muestra los valores estadisticos calculados
para los resultados de laboratorio obtenidos. Los valores me-
dios de humedad 6ptima para suelos residuales compactados
©00p=28.49 % y el peso unitario seco Ydmax=14.80 kN/m3 para
energfa Proctor estandar (Tipo I). En el caso del Proctor (tipo
1), ®6p=24.77 % y Ydmax=15.70 kN/m3.

Harr (1977) realizé un estudio sobre la variaciones tipi-
cas de los coeficientes de variacién COV, el autor detalla que el
limite liquido posee una variacién, COVLL= 10-20 %, limite
pléstico, COVLP=10 -20 e indice de plasticidad, COVIP=20-
30 %. Los resultados obtenidos se encuentran dentro de la mis-
ma variacién, por lo tanto, los parémetros medidos son factibles
de utilizarse para realizar un andlisis de correlacién. Por otro

lado, Francisca et al. (2008) relacionaron el tamafio muestral
(N) y el coeficiente de variacién (COV) para distintos valores
del indice de precision p (relacién entre el intervalo de con-
fianza superior e inferior), de acuerdo con esta relacién la can-
tidad de mediciones utilizadas en este trabajo (60), muestran
un valor de precisién razonable.

La Figura 3 muestra los histogramas para el limite liqui-
doy plastico, humedad éptima y peso unitario maximo, ademds,
en la respectiva figura se grafica el peso unitario probabilistico
acumulado. En todas las propiedades, los histogramas se ajus-
tan a una distribucién del tipo Normal, con pardmetros de me-
dia y variancias indicados en el grafico.

Correlacion entre parametros de compactacion
y limites de consistencia (modelo literatura)

La Figura 4 muestra los resultados para la humedad 6p-
tima y la densidad seca méxima calculados a partir de las co-
rrelaciones recopiladas de la literatura con los datos propios de
laboratorios de los suelos lateriticos de Misiones. En ambos ca-
sos es posible notar la gran dispersién que las estimaciones dado
que las mismas fueron obtenidas para otros suelos de diferen-
tes formaciones y en algunos casos especificos como Al-Khafa-
li (1993) para suelos aluvionales. Los mejores ajustes obtenidos
fueron mediante la ecuacién de Nagaraj et al., (2015) la
cual relaciona los pardmetros de compactacién con el limite
pléstico.

ANALISIS Y DISCUSIONES

Modelo propuesto para suelos residuales

Considerando la gran dispersién de los resultados obte-
nidos mediante los diferentes modelos recopilados en la litera-
tura, para este estudio se considera la implementacion de un
andlisis de regresion lineal multiple utilizando como variable
independiente L, L, y PT200. En la Tabla 3 se resumen 15 ecua-
ciones con su respectivo coeficiente de correlacion ajustado. Los
valores de coeficiente de correlacién resultaron r2 > 0.30 para
todas las ecuaciones. Es posible notar valores de r2>0.41 para
las ecuaciones en las que son variables independientes el Ly y
L,. Por otro lado las ecuaciones en la que se incorporaron el
pardmetro PT5go indican fuertes correlaciones, r2>0.45 tanto
para el Proctor Tipo I como para el Tipo III.

Tabla 2. Resumen de las propiedades estadisticas *Proctor tipo I, **Proctor tipo Ill).

Propiedad Unidad Cantidad Media Desviacion COV[%]
Ly (%] 30 55.30 5.62 9
L, (%] 30 36.80 413 10
P [%] 30 18.09 4.41 24
PTao (%] 30 89.00 0.05 6
Oopc* (%] 60 28.49 2.08 7
Ydmas™ [kN/m3] 60 14.80 0.70 5
Oop™ (%] 60 2477 3.53 14
YVdmax™ (kN/m3] 60 15.70 0.80 5

2
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Figura 3. Histograma y distribucion estadistica.

En la Figuras 6 se grafican los datos medidos y los mo-
delos de correlaciones propuestos. Principalmente se aprecia un
ajuste razonable de los modelos propuestos con los datos ob-
servados, para los rangos de variacién que posee Ydmax (14-18

KN/m3) y @ope (16- 35 %).

CONCLUSIONES

En este trabajo se correlacionaron pardmetros de com-
pactacion de suelos residuales compactados proveniente de la
Provincia de Misiones con las propiedades indices. En primer
lugar se realizé una revision actualizada de diferentes correla-
ciones en la literatura. Considerando que con dichas correla-
ciones no se obtuvo una correlacién satisfactoria, se opté por
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el uso de un andlisis de regresion lineal multiple a los resulta-
dos. A partir del y andlisis es posible afirmar las siguientes
conclusiones:

- Las correlaciones recopiladas en la Tabla 1 no se pueden
extrapolar a los suelos residuales de la provincia de Mi-
siones dado la compleja génesis que posee los mismos.

- El andlisis de correlacién y regresion lineal dieron como
mejor resultado las ecuaciones en las cuales se utiliza
como variable independiente (Li, Lp, PT200), dado
que las mismas poseen coeficientes de correlacién (r2)
mayores. Esta correlacién es muy factible dado que el
PT300 es una rutina ripida de ejecutar y se encuentra
directamente relacionado con el contenido de finos.

)
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Tabla 3. Ecuaciones de analisis de regresion lineal multiple (*Proctor tipo I,**Proctor tipo Ill)

Modelo Ecuacién 2
Ml Ydmax= 16.903+0.033 Li-0.11 Lp+0.004 PT00* 0.45
M2 Ydmax= 17.152+0.033 L;-0.10Lp * 0.55
M3 Yama= 16.734-0.0325L, " 0.44
M4 Yamax= 17.702-0.074 Lp* 0.52
M5 Yamax= 20.747+0.0157 L1-0.0518 Lp-0.0433 PT0™* 0.40
M6 Ydmax= 17.84+0.0156 L1-0.0769 Lp** 0.60
M7 Yama= 17.542-0.03135 Li** 0.24
M8 Ydmax= 18.09-0.061 Lp** 0.32
M9 Oop=15.533-0.103 L1+0.2732 Lp+0.0092 PT0p* 0.53
M10 ®op=21.681-0.102 L +0.326 Lp* 0.49
M1l Mop=22.944-0.097 Li* 0.35
Mi12 Oopr =19.99-0.221 L* 0.46
M13 mopt:—17.134—0.086 Li+0.161 Lp+0.455 PTop** 0.74
Ml14 Mop=13.37-0.0845 L1 +0.425 Lp** 0.41
M15 Oopc =15.015-0.175 L** 0.40
M16 Oopr =11.97-0.394 L,** 0.38
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Figura 4. Relacion entre; a) Yamax medido y Yamax calculado mediante correlaciones de la literatura. b) oopt medido y wqpt calculado
mediante correlaciones de la literatura.
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