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Resumen

Los suelos compactados son utilizados en diversas aplicaciones geotécnicas. Por lo general, el nivel de compactacion
mejora diferentes propiedades, entre ellas, la conductividad hidraulica. En este articulo se detallan mediciones de
conductividad hidraulica saturada en suelos residuales compactados. Se describen los procedimientos de confeccion de
los permeametros y primeros resultados de mediciones de dicho pardmetro. Los resultados obtenidos constituyen las
primeras mediciones realizadas en la regién y se confirmé la disminucién de la conductividad hidraulica con el aumento
de la energia de compactacion.

Palabras Clave — Energia de compactacion, Conductividad hidraulica, Humedad, Lateriticos, Permeabilidad,
Régimen, Tiempo.

1. Introduccion

La conductividad hidraulica de suelos arcillosos compactados es el aspecto fundamental que
gobierna el flujo en los medios porosos, y depende de numerosas propiedades entre las que se
encuentran la composicién mineraldgica, los limites de Atterberg, la distribucion del tamarfio de
particulas y las condiciones de compactacion (Benson et al., 1994; Benson et al. 1994). Estas ultimas
determinan la macro y microféabrica del suelo afectando significativamente el flujo de los fluidos a
través de los mismos (Benson y Daniel, 1990, Shackelford, 1994). La compactacion de suelos
produce una mejora de las propiedades tanto hidraulicas como tensodeformacionales. La estructura
de los suelos compactados dependera principalmente de la humedad de compactacién. Cuando se
produce la compactacion con humedades inferiores a la humedad optima, se dice que se esta
compactando en la rama seca y en el caso de humedades mayores la rama himeda. Segiin Alonso et
al., (2013), los suelos compactados del lado seco del 6ptimo de compactacién muestran una estructura
abierta formada por agregados de particulas orientados aleatoriamente y tienden a tener una
distribucion de tamafio de poros bimodal, que se evidencia mediante la existencia de dos picos en
estudios de porosimetrias. Los interporos (poros entre agregados) existentes son mayores que los
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intraporos (poros formados dentro de los agregados). Generalmente, en el contenido de humedad
Optimo, los agregados son menos visibles, observandose una estructura mas densa y con interporos
menos grandes.

Bogado et. al., (2017) a través de ensayos de porosimetria de intrusion sobre suelos residuales
determind que en la rama seca y hiUmeda se posee una microestructura caracterizada por una doble
porosidad. Estos resultados resultan de amplia relevancia para determinar el nivel 6ptimo de
compactacién que se requiere para disminuir la conductividad hidraulica.

El objetivo de este trabajo es comparar la conductividad hidraulica de suelos compactados a
diferentes energias de compactacion, la Proctor estandar y el tipo I11. Estos resultados son interesantes
para el proyecto ya que se busca obtener una conductividad hidraulica, como lo especifica (USEPA,
1998), para su utilizacion en rellenos sanitarios

2. Materiales y métodos

2.1. Suelos utilizados:

Los suelos utilizados para el andlisis se encuentran disponibles en el “Laboratorio de Materiales la
Facultad de Ingenieria”, provenientes de empresas privadas o busquedas de campo, de la ciudad de
Obera, Tabla 1. Estos suelos cuentan con los ensayos de caracterizacion (limites de Atterberg -IRAM
10501-2007-, Granulometria por tamizado via himeda -IRAM 10507-1986-, y Clasificacion de
Suelos -IRAM 10509-1982-), como asi también de rutinas completas de ensayos Préctor normal,
Proctor normal alternativa B (tipo I11) y ensayo de compresion Triaxial, dado que los mismos son
utilizados en el marco del proyecto de investigacion “Estudio del Comportamiento Geomecanico de
Suelos Residuales Lateriticos™.

De las rutinas de ensayos Proctor se obtienen los datos de densidad méxima a la humedad 6ptima
desde donde se parte el analisis.

Tabla 1: suelos residuales utilizados.

e Pasa | Energia :
Designacion | Descripcion | Procedencia Clasificacion LL{LP|ILP Proctor Hum-edad Dens.ldad
SUCS #200 tipo optima optima
Parque I 29,00% 1,48
Suelo Termal —
F1010 Lateritico Obera, ML 49,5]35,2( 14 {0,968
Misiones 1l 28,00% 1,51
Reserva | 3250% | 139
Suelo Ecolégica U7 ’
Fl011 - “El Chachi” MH 57 44,6 120,967
Lateritico _ Obera
. ' 11 31,50% 1,42
Misiones
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2.2. Preparacion de la muestra:

Una vez fijados los parametros de ensayos se procede a la preparacion de muestras de suelo, donde
para cada permedmetro se requiere aproximadamente 1600gr de suelo pasante Tamiz N° 4 (4,75mm).
Para esto, el suelo es secado al aire a temperatura ambiente por 7 dias, posteriormente desmenuzado
y cribado. Fig 1. Luego, se toma una muestra de humedad de suelo para cada ensayo y se corrige al
valor especificado. Las muestras se dejan reposar al menos 24 horas para lograr la uniformidad de la
humedad.

Fig. 1. Muestra secada al aire.

2.3. Armado de la probeta y ensayo:

En cuanto al método de compactacion utilizado, se toma como referencia la Norma (IRAM 10511 -
1972) realizando algunas modificaciones para mantener la energia de compactacion, dado que el
molde utilizado no es el indicado, asi como tampoco sus dimensiones. Posteriormente se procede a
la compactacion del suelo dentro de cada permeametro con su respectiva energia de compactacion.
Fig 2.

Fig. 2. Suelo compactado en probeta.
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Una vez compactado el suelo se colocan en cada extremo de las probetas una capa de arena fina 'y
seguidamente una capa de arena gruesa, para finalmente colocar una malla N° 10 para formar un
filtro. Fig.3 (a), (b) y (c).

w

Fig. 3(a). Armado de filtro capa 1. Fig. 3(b). Armado de filtro capa 2. Fig. 3(c). Armado de filtro malla.

Posteriormente se tapan las probetas y se sellan con silicona liquida. Fig. 4.

Fig. 4. Sellado de probeta.

Finalmente, pasadas las 24 horas, se colocan las probetas en un banco de ensayo dispuesto en el
sotano del patio de carga del “Edificio del departamento de Civil de la Facultad de Ingenieria”.

Cada permeémetro se conecta a una manguera transparente de 1,5m de altura de columna de agua
aproximadamente, la cual se sujeta en la parte superior con abrazaderas metalicas y se vincula a una
regla para medir el descenso del agua. Fig. 5.
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Fig. 5. Banco de ensayo.
2.4.Determinacion del Coeficiente de Permeabilidad

Las mediciones se realizan diariamente, registrando la fecha, hora y descenso del nivel de agua, la
cual se recolecta por medio de botellas.

La conductividad del suelo se determina mediante la ecuacion (1), utilizada en permedmetros de
carga variable, donde el parametro a es el didmetro de la manguera, h; la distancia desde el banco de
ensayo hasta el nivel 0 de la regla, h; la altura hasta la salida de la probeta, t el tiempo transcurrido,
A el area de la muestra de suelo y L su altura.

axL hy 1
k=2,303+* A*t*lo‘glo*h_z @
Una vez que los valores de conductividad se mantienen constantes, se registra que el ensayo entrd

en régimen y los valores hallados reflejan la permeabilidad del suelo.

3. Resultados

En las figuras mostradas a continuacion Fig. 6 (a) y(b), se exponen los graficos de Permeabilidad
en funcion del tiempo para probetas compactadas con energia de compactacion TIPO |y TIPO llI
para cada muestra, en los mismos se puede apreciar que las probetas tanto de la muestra FI010 como
FIO11 tardan aproximadamente de 25 a 30 dias en entrar en régimen, esto es, que las lecturas de
permeabilidad vs tiempo se mantienen aproximadamente constantes. Ademas, para una misma
muestra, el tiempo en entrar en régimen no varia significativamente con la energia de compactacion,
sin embargo, se puede observar las variaciones que se presentan entre los parametros de
permeabilidad segln la energia aplicada en la compactacion.

Por otro lado, para la muestra FIO10 se observa un comportamiento similar en las dos probetas
mientras que para la muestra FI011 se aprecia un comportamiento diferente entre las dos
compactaciones. En la tabla 2, se detallan los valores promedios de la conductividad hidraulica donde
se puede apreciar claramente la disminucion del parametro K con el aumento en la energia de
compactacién, en algunos casos un orden de magnitud.
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Fig. 6(a). Permeabilidad muestra F1010 energia de compactacion tipo | (rojo), energia de compactacion tipo
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Fig. 6(b). Permeabilidad muestra FI011 energia de compactacion tipo | (negro), energia de compactacion

tipo 111 (verde).
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Tabla 2: Permeabilidades obtenidas.

Energia Proctor
Designacion tipo K [cm/seg]
' 8,00 x E7
F1010
i 3,50 x E®
' 5,00 X E7
Fl011
ol 8,00 x E7

4. Conclusiones

En el presente trabajo se muestran resultados de los valores de permeabilidad del suelo compactado
una vez alcanzada la condicion de régimen. En base a los datos obtenidos se puede tomar como
primera aproximacion que la permeabilidad del suelo disminuye con el aumento de la energia
utilizada en la compactacion. Ademaés, se observa un comportamiento diferente entre las muestras
en la etapa de regularizacién, esto se puede deber a la diferencia en la composicién mineralédgica de
las mismas, sin embargo, se deben realizar mas ensayos en las mismas muestras para confirmar o
refutar dicha afirmacion. En dicha etapa, los valores van disminuyendo hasta llegar a saturar todo el
suelo y luego se estabiliza llegando a un valor asintético.

Como resultado se obtiene que para ambas energias de compactacion se llega valores de
permeabilidad menores a la minima establecida en las normas, por lo que se estima que la solucién
propuesta puede ser eficiente para su uso en barreras de rellenos sanitarios. Sin embargo, las muestras
compactadas con mayor energia de compactacion dan un mayor margen de seguridad. A pesar de
ello, se debe tener en cuenta que estos ensayos fueron realizados con circulacion de agua en las
probetas y que los mismos deberan ser reproducidos en condiciones reales para obtener datos mas
certeros.
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