REVISTA FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES, VOL. 4, NO. 1, MARZO 2017

—
REVISTA
FCEFYN

Caracterizacion geo-mecanica de un perfil de meteorizacion
residual

Gustavo Orlando Bogado® %3, Franco Matias Francisca®

! Departamento de Ingenierfa Civil, Universidad Nacional de Misiones, Obera, Misiones, Argentina
2 Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Universidad Nacional de Cérdoba (UNC), Argentina
® Instituto de Estudios Avanzados en Ingenieria y Tecnologfa (IDIT, UNC-CONICET), Argentina.),

Fecha de recepcion del manuscrito: 14/07/2016
Fecha de aceptacion del manuscrito: 09/01/2017
Fecha de publicacion: 15/03/2017

Resumen—En este articulo se presenta un estudio sobre la variacion de las propiedades fisicas, mineraldgicas, compresibilidad y
dinamicas a lo largo de un perfil de meteorizacion de la ciudad Obera- Misiones. Se analiza la influencia del intemperismo mediante
ensayos de laboratorio en muestras obtenidas de suelos residuales caracteristicos de la region. Las propiedades fisicas analizadas fueron;
caracterizacion del suelo, humedad, limites de Atterberg, granulometria, ensayo MCT (método expeditivo) y superficie especifica. En
cuanto a los ensayos mineralégicos se efectuaron mediciones por difraccion de rayos X para determinar los minerales presentes en la
matriz del suelo. Los ensayos dinamicos consistieron en la medicion del médulo Gy, en compresion confinada mediante la técnica de
Bender Elements, en muestras inalteradas. Con los resultados obtenidos, fue posible cuantificar la influencia de la meteorizacion en el
perfil analizado.

Palabras clave—suelos residuales, meteorizacion, compresibilidad, médulo de corte maximo

Abstract— This paper presents a study on the variation of physical, mineralogical and dynamical properties along a weathering profile
from Obera-Misiones. The influence of weathering is analyzed by laboratory test on representative samples. The physical properties
analyzed are: soil characterization, moisture content, Atterberg limits, grain size, MCT, specific surface. Mineralogical tests were
measured by X-ray diffraction to determine the minerals present in the soil. The dynamic tests included measurements of maximum shear
modulus in confined compression modulus through Bender Elements technique on undisturbed specimen. The results obtained to
establish the effect of weathering on the analyzed profile.

Keywords— residual soils, weathering, compressibility, maximum shear modulus

cantidad de materia organica, las cuales estan sujeta a
efectos de humedecimiento y secado por las variaciones en
el clima. Al aumentar la profundidad, disminuye el
contenido de materia orgénica y se reduce la influencia de

INTRODUCCION

Los suelos residuales son caracteristicos en diversas
regiones del mundo y principalmente constituyen la mayor
cobertura en zonas tropicales. Es muy comun que se utilicen
las teorias de la mecénica de suelos clasicas, que fueron
desarrolladas en ambientes no tropicales, para este tipo de
materiales. Por esta razon, el estudio de suelos residuales ha
sido objeto de numerosos trabajos de investigacién
alrededor del mundo, dado las diferencias encontradas entre
la teoria y el comportamiento observado en campo.

El departamento de Obera, Misiones cuenta en gran parte
de su superficie con suelos residuales derivados de la
meteorizacion del basalto. Las caracteristicas de los perfiles
de meteorizacion de la zona son generalmente; una capa de
suelos cercanas a la superficie del terreno con significativa
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las fluctuaciones estacionales.

Los suelos colorados tipicos de la region, son denominados
en la literatura como maduros (Vargas, 1953), son ricos en
oxidos férricos y aluminio predominan en gran parte del
territorio Misionero. Estos suelos son utilizados en diversos
proyectos geotécnicos, tales como; taludes, terraplenes,
rellenos de muros de sostenimiento, bases para pavimentos,
etc. Los saprolitos, denominados comutnmente ‘“suelo
joven”, se destacan como materiales cuyas propiedades
dependen de la alteracion sufrida por el intemperismo,
especificamente por cambios climatoldgicos, poseen
caracteristicas heredadas de procesos fisico-quimicos y que
hacen del mismo un material anisotrépico. En su estructura
es muy facil de encontrar diaclasas y heterogeneidades, lo
cual dificulta su caracterizacion. El saprolito se utiliza en la
region del Norte de Argentina para la estabilizacion de
caminos y Ultimamente es un material comin para las bases
de pavimentos.
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La meteorizacion de los suelos es un fenémeno complejo,
ampliamente estudiado por (Fredlund y Rahardjo, 1993;
Fookes, 1997; Mitchell y Soga, 2005; Blights y Leong,
2012). La meteorizacién es producto de procesos de
alteracion fisicos, quimicos y biolégicos, que generalmente
actian en forma simulténea. Por otro lado, es fundamental
en el cambio de algunas propiedades del suelo, tales como;
la distribucion granulométrica (Rahardjo et al. 2004),
relacion de vacios (Wesley, 2009; 2010), mineralogia
(Rahardjo et.al 2004, Blights y Leong, 2012), y médulos de
deformacion y resistencia al corte. Ademas, en el caso de
los suelos tropicales, no es posible generalizar y/o
extrapolar las tendencias obtenidas por  distintos
investigadores ya que el clima y geografia de cada sitio
afecta significativamente las caracteristicas fisicas,
mineraldgicas y mecanicas de estos suelos. Por lo tanto, es
necesario realizar un estudio pormenorizado de co6mo
influye el grado de meteorizacion en las distintas
propiedades. Existen diferentes perfiles pedogenéticos de
meteorizacion para los suelos residuales Misioneros,
adaptados de autores como (Little, 1967; Deere y Patton,
1971, De Salvo, 1990). Sin embargo, los mismos no definen
indices o parametros para determinar qué grado de
meteorizacion posee el perfil, dado que la clasificacion es
meramente visual, lo cual conlleva a que la clasificacion
final resulte altamente dependiente del juicio de la persona
o criterio del especialista que realiza la evaluacién. Otra
particularidad de los suelos residuales es la dificultad en
determinar el limite existente entre la roca y el suelo. En el
caso del suelo saprolitico, muchas veces es confundido con
la roca. Unos de los principales fendmenos en los suelos
residuales son los efectos diagenéticos significativos, que
evolucionan en el tiempo, y producen modificaciones en su
comportamiento (por ejemplo desintegracion gradual del
basalto) (Blights y Leong, 2012).

La variacion de los médulos de deformacion con el grado
meteorizacion es posiblemente uno de los aspectos que
despierta mayor interés en la ingenieria préactica. El estudio
de las propiedades tenso-deformacionales de los suelos
residuales medidas a grandes niveles de deformacion ha
sido objeto de estudio de diversos investigadores en los
Gltimos afios (Vargas, 1953; Vaughan, 1988; Souza Martin,
2005; entre otros). Sin embargo, los mddulos a bajos
niveles de deformaciones y las propiedades dindmicas de
estos geomateriales han sido estudiados en menor relacién
que los modulos a deformaciones medias y elevadas. Por
otro lado, las propiedades mecénicas a bajo niveles de
deformacion permiten conocer aspectos fundamentales de
los suelos. A modo de ejemplo, el médulo de corte Gnax
proporciona valiosa informacion sobre el suelo y puede
obtenerse a partir de mediciones de velocidad de onda de
corte con transductores piezoeléctricos en ensayos de
laboratorio. Este pardmetro es relevante para una amplia
gama de trabajos dentro de la ingenieria, incluyendo el
disefio de fundaciones sometidas a cargas dinamicas,
monitoreo de procesos, evaluacion de licuaccion y control
de calidad en suelos mejorados (Lee y Santamarina, 2005).

El mddulo de Corte G €n geomateriales depende de las
fuerzas de contacto entre particulas y la rigidez de los
contactos y es independiente de la rigidez del fluido en los
poros del suelo (Kwon y Cho, 2005). Entre los parametros
que pueden afectar la Gax del suelo, se encuentran; ademas
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el estado y la historia de tensiones efectivas, el grado de
saturacion, la relacion de vacios y el tipo de material. A
través de mediciones de velocidad de ondas de corte
diversos autores han podido estudiar diversos fenémenos,
tales como: evolucion de procesos geotécnicos (Fam y
Santamarina, 1997), determinacion de moédulos a bajos
niveles de deformacion (Viggiani y Atkinson, 1995),
compresibilidad y colapso (Claria, 2003), cementacion
(Rinaldi y Santamarina, 2002; Yun y Santamarina, 2005),
anisotropia Pennington et.al (2001), y grado de saturacion
(Cho y Santamarina, 2001; Claria, 2003). De igual forma, a
través de mediciones de velocidad de ondas de corte seria
posible avanzar significativamente en el conocimiento de la
evolucion del grado de meteorizacion de un suelo residual y
mejorar asi lo que se conoce en la actualidad sobre el
comportamiento de estos materiales. La velocidad de ondas
de corte se relaciona de manera directa con el modulo de
corte Gax

G =P -VS2 @
Donde p es la densidad del material.

Aungue existen gran cantidad de trabajos cientificos, aln
falta informacion sobre diversos aspectos de estos suelos
que puedan contribuir a un mejor entendimiento del
comportamiento que presentan frente a diferentes estados
tensionales,  variaciones  ambientales, grado de
meteorizacion, etc. Es razonable concluir que actualmente
hay una brecha considerable entre el conocimiento
cientifico y técnico en el comportamiento de estos
materiales para el uso de los mismos como material de
construccién en obras de ingenieria civil. En la préactica de
la ingenieria, en general no se considera la naturaleza
particular de los suelos residuales, y esta situacion ocurre
con frecuencia en la provincia de Misiones. Debido a que la
provincia se encuentra cubierta principalmente por este tipo
de suelo todos los grandes proyectos de ingenieria se
encuentran condicionados por el comportamiento de los
suelos residuales. Por lo tanto, resulta de interés avanzar en
el conocimiento de la mecanica de los suelos tropicales del
norte de Argentina.

En este articulo se ha desarrollado un programa
experimental destinado a profundizar el estudio del
comportamiento mecénico de suelo residual derivados del
basalto de la ciudad de Oberd-Misiones. En particular se
abordan aspectos relacionados con el comportamiento de
estos materiales a bajos niveles de deformacién.

Indices de la meteorizacién

Los indices de meteorizacion quimicos son utilizados para
evaluar el grado de descomposicién producido en una roca.
Estos indices cuantifican la movilidad de algunos minerales
y algunas relaciones moleculares, sin embargo, no es
facilmente posible encontrar correlaciones con las
propiedades geotécnicas. Existen escasas correlaciones para
cuantificar el grado de intemperismo quimico mediante:
difracciones de rayos X, métodos quimicos, andlisis
petrograficos, etc.

La relacion silice/sesquioxidos (ecuacion 2) indica si el
material posee caracteristicas particulares de un suelo
lateritico (Fookes, 1997).
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%Si0,
Kr = 60 %Fe,0,4
%Al;0, 160 @
102

Esta expresion es usada frecuentemente para indicar la
intensidad de meteorizacién y para diferenciar tipos de
suelo. Los valores de Kr <2.0 son tipicos de suelos
ferraliticos ricos en Oxidos, ferrisoles y algunos suelos
ferruginosos, en tanto que, los suelos fersialiticos y algunos
suelos ferruginosos tienen valores de Kr >2,

Parker (1970) formul6 el WIP (indice de meteorizacion
de Parker) (Ecuacién 3) que considera la movilizacién de
Na*, K*, Ca # y Mg™. Los diferentes valores del WIP
reflejan la probabilidad que posee un elemento al ser
movilizado en el proceso de meteorizacion, tienen un rango
entre 0 a 100, valores de WIP cercanos a 0 indican mayor
meteorizacion y cercanos a 100 menores efecto de la
meteorizacion.

Na+ Mg 2+
+ +
035 09

K* +Ca+ .
025 0.7

WIP =

100
®)

Los oOxidos de hierro y aluminio y los éxidos hidratados
liberados por la meteorizacion subsuperficial tropical no se
disuelven tanto como en los ambientes de suelos més &cidos
que  caracterizan las  regiones  templadas v,
consecuentemente, tienden a permanecer in situ. (Fookes,
1997). Bahlburg y Dobrzinski (2011) indican que el WIP
no considera una fase de inmovilizacién importante como
Al,.Os.

Kramer (1968) propuso el indice de alteracion quimico
que relaciona la fase Al,.O; y los cationes moviles como
Na*, K*, Ca*"y otros 6xidos. (Ecuacion 4).

= M0s 100
Al,0; +Na,0+K,0+Ca0

El CaO es la cantidad de oxido de calcio incorporado en la
fraccion silicato de la roca madre, el indice se asume que el
Al es inmdvil, por lo tanto el CIA refleja los cambios en la
proporcion de minerales de arcillas desarrollados en un
perfil considerado.

Nesbitt y Young (1982) reportaron valores para distintos
tipos de rocas meteorizadas, los autores indicaron que altos
valores de CIA indican la perdida de elementos y en cambio
los bajos valores, indican la ausencia de meteorizacion
quimica. Las rocas y minerales frescos, sin importar su
composicién poseen valores de CIA entre 40-50, en tanto
gue muestras completamente meteorizadas tienen valores de
CIA alrededor de 100. (Fedo et al., 2005)

CIA

(4)

CARACTERISTICAS DEL PERFIL ESTUDIADO

El perfil estudiado se encuentra ubicado en la Ciudad de
Obera-Misiones, cuyas coordenadas geograficas son
(27°30'40.24"S y 55° 6'58.70"0).

Los primeros 0.30 m del perfil estudiado, se observaron
muestras de un color rojo oscuro, con una gran cantidad de
materia organica en su interior, caracteristica propia de
suelos residuales lateriticos, tal como lo indica diversos

REVISTA

FCEFv¥N
autores (Little, 1967; De Mello, 1992; Wesley, 2010;
Bligths y Leong, 2012).Desde los 0.50 m hasta los 4 m de
profundidad, se evidencié suelo lateriticos de coloracion
rojiza o también denominado suelo maduro (Vargas, 1953)
y su color es rojo mas oscuro debida a la presencia de
hemetita. A los 4m, la coloracién comenz6 a disminuir,
fendmeno que nos evidencia la transicion de la arcilla roja
a saprolito (De Salvo, 1990) y a que la presencia de los
oxidos férricos disminuye prevaleciendo la caolinita. A los
6.30m, se encontro el suelo residual joven (Vargas, 1953), o
saprolito (Deere y Patton, 1971), el mismo presentaba en la
matriz de suelo particulas de diferente coloracion, ademas,
al ser manipulado el suelo era destruido facilmente, el cual
aparentaba una arena-arcillosa-limosa.

ESTUDIOS REALIZADOS

Se realizaron ensayos de caracterizacion fisico, quimicos
y mecanicos para evaluar el efecto de la meteorizacién. Los
ensayos de caracterizacion consistieron en: determinacién
de la humedad, peso unitario, granulometria, limites de
consistencia, gravedad especifica, superficie especifica (en
fase gaseosa y liquida) y el ensayo MCT caracterizacion
expeditiva. Se obtuvieron los minerales existentes mediante
difraccién de rayos X (DRX). Ademas, fueron efectuados
ensayos de compresién confinada en un edémetro
modificado con cristales piezoceramicos (Bender Elements)
de similares caracteristicas a los utilizado por (Fam y
Santamarina, 1997; Claria y Rinaldi, 2007; Yun vy
Santamarina, 2005).

La velocidad de la onda de corte se midid al final de cada
periodo de carga antes de realizar el posterior aumento de
carga. Para generar las sefiales es utilizado un generador de
sefiales Marca RIGOL DG1002 por medio del cual se excita
el BE inferior. Para acondicionar la sefial de entrada al
osciloscopio, se utilizoé un filtro amplificador SRS
(Standford research system). Las sefiales fueron
digitalizadas por medio de un osciloscopio Rigol DS432,
para la eliminacion de ruidos las sefiales fueron
promediadas 256 veces. Los registros fueron bajados por
medio de un dispositivo USB para posterior procesamiento,
se descargaron imagenes de la pantalla en formato JPG. En
todos los casos, las sefiales fueron descargadas para su
posterior andlisis, sin embargo, por medio de los cursores
que posee el osciloscopio fue posible medir directamente
sobre la sefial y anotarla, para después compararlas.

RESULTADOS

Caracterizacién Geotécnica

La Figura 1 muestra la variacion de la humedad y
gravedad especifica en funcion de la profundidad. La
humedad posee una tendencia a aumentar con la
profundidad y su rango de variacion oscila entre 20 y 30 %.

La gravedad especifica, un pardmetro de gran
significancia para la estimacion de la relacion de vacios, ey,
posee una variacién entre 2.65-2.85. Los valores se
encuentran dentro del rango caracteristico reportado en la
literatura para suelos residuales derivados del basalto
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(Sandroni, 1985). El valor de Gs disminuye ligeramente con
la profundidad
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Fig. 1. Variacion de la humedad, Gravedad Especifica con la profundidad.

Las capas mas superficiales cuentan con valores mayores
de relaciones de vacios, aproximadamente e,=1.60, por otro
lado, la relacion de vacio disminuye hacia las mayores
profundidades hasta valores cercanos a e,=0.9, estos valores
concuerdan con lo descripto por Wesley (2010).

En cuanto a las propiedades granulométricas, la Figura 2,
presenta la distribucion granulométrica obtenida en ensayos
realizados en cada estrato identificado en el perfil de suelo.
Los resultados obtenidos permiten identificar una evolucion
de las particulas con la profundidad, producto del
intemperismo. Estos resultados fueron corroborados por
diversos investigadores (Gidigasu, 1979; Rahardjo et al.

2004), los cuales indicaron que el aumento de la
meteorizacion produce una disminucion del tamafio de las
particulas.
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Fig. 2. Distribucion granulométrica de las muestras ensayadas a diferentes
profundidades

Los resultados de limite liquido obtenidos varian entre 26
y 48%, el limite plastico de 18 a 35 % y el indice de
plasticidad del 2 al 15%.

La Figura 3, muestra los resultados obtenidos en los
indices de Atterberg graficados en la carta de plasticidad. A
partir de estos resultados y las principales caracteristicas
granulométricas del suelo a cada profundidad ensayada, se
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realiz6 la clasificacion de las muestras de acuerdo al
Sistema de Clasificacion Unificado de Suelos para
propdsitos ingenieriles (SUCS) bajo los lineamientos de la
norma ASTM D2487). Para las muestras ensayadas
cercanos a la superficie hasta los 6.30 metros de
profundidad la clasificacion segin SUCS corresponde en
general con limos de baja plasticidad y suelo organico de
baja plasticidad (ML-OL), mientras que segun la
clasificacion HRB con suelos tipo A-6 con indices de grupo
mayor a 9. Desde los 6.30 metros de profundidad, los suelos
se clasifican segn el SUCS como limos arcillosos y arcillas
de baja plasticidad ML-CL y CL segun el SUCS y A7-A6
segin HRB con indices de grupo inferior a 8, con excepcion
de la muestra de 12 m de profundidad. Estos resultados
demuestran que la clasificacion SUCS no resulta
satisfactoria para los suelos residuales, ya que para las
profundidades 10, 12 y 12.30 m, lo especifica como CL, el
cual no se concuerda con la variaciéon del tamafio de
particulas, el cual podria esperarse un material con mayor
granulometria.

60
= | o
S50 T Clasificacion
= r S.U.CS.
=40 1 CH
2
&30 +
oy L
20 ® Suelo
E = OH-MH Residual
=10 + Saprolito
=
0 1 I 1 I 1 I 1 I 1
60 70 80 90 100

Limite Liquido[%o]
Fig. 3. Carta de plasticidad.

Por otro lado, se realizé la clasificacion de suelos de
acuerdo al método cualitativo MCT de Nogami y Villibour
(1994). Este método se basa en los resultados de
penetracion y contraccion lateral C’. A partir de los
resultados obtenidos se puede establecer que los suelos
residuales lateriticos se clasifican como LG’ (arcillas
lateriticos) mientras que los suelos saproliticos profundos se

clasifican como NG' (arcillas limosas-suelos de
comportamiento no lateriticos) (Figura 4).
(3]
#+Lateritico
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Fig. 4. Grafico MCT (Nogami y Villibor 1994)
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Los resultados obtenidos en las clasificaciones de suelo
confirman lo reportado en la literatura, los sistemas SUCS o
HRB no permiten obtener una caracterizacion adecuada
para los suelos residuales, sin embargo, con la propuesta
MCT se obtuvo valores méas representativos con respecto a
las variaciones del perfil observadas en campo.

MINERALOGIA

Con el objeto de determinar los principales minerales
presentes a lo largo del perfil ensayado se realizaron
ensayos de difraccién de rayos X sobre la muestra total y en
la fraccién arcillosa. Estos ensayos se realizaron en
muestras a distintas profundidades en el perfil de
meteorizacion detallado anteriormente. Los analisis
realizados en muestras de la fraccion arcilla permitieron
identificar  picos  bien  definidos de caolinita
(Al,Si,05(0OH)4), esmectita y illita. La caolinita resulto ser
el mineral con mayor proporcién, y aumenta su contenido
con la profundidad.

La Tabla 1 resume los contenidos de los principales
minerales encontrados en cada una de las muestras
ensayadas. En todas las muestras ensayadas el mineral
principal encontrado fue la caolinita. En las muestras de
suelos provenientes de profundidades inferiores a los 6,3
metros se encontrd un 12% de esmectita y cuarzo. En el
suelo saprolitico, a profundidades mayores, se encontr6 de
manera caracteristica arcillas del tipo de las illitas con un
porcentaje aproximado del 5% y presencia significativa de
goethita con un contenido aproximado del 8%. La presencia
de caolinita, esmectita, illita fueron también corroboradas
mediante la saturacion de las muestras con etilenglicol. En
la calcinacion de las muestras no se mostraron picos de
caolinita debido a la destruccion del mineral a temperaturas
de 500 °C, en el caso de illita se identifico en la calcinacion
de las muestras. Los andlisis de muestra total en el suelo
residual indicaron la presencia cuarzo, goethita (a-FeO
(OH)) y hematita (Fe203). El contenido de hematita
presentd una tendencia a disminuir con el aumento de la
profundidad.

TABLA 1. Resumen de minerales presentes obtenidos mediante DRX

Prof Cuarzo Hematita  Caolinita Esmectita  Goetita lllita
[m] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
2 15 20 53 12 - -
4 9 21 58 12 - -

6.3 12 74 - 9 5
8 13 75 - 8 4
12 10 76 - 9 5

En la Tabla 2 la medicion de la S, (superficie especifica)
y se realiza una comparacion entre los valores obtenidos
mediante el método de azul de metileno y la técnica basada
en la calibracion de isotermas y absorcion de gas nitrogeno.
Los valores registrados por ambos métodos se condicen
bastante en las profundidades de 2 y 4 metros, sin embargo,
para las profundidades 6.30, 8.10 y 12m el método de azul
de metileno proporciona valores alrededor del 50 % mayor
que BET. Del analisis de los mismos, se desprende que al
resultar parecidos los valores obtenidos para el suelo
lateritico por ambos métodos, al ser uno de los métodos
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himedo permitiendo medir la superficie completa en el caso
de existir minerales expansivos y el otro por medio de via
seca, se concluye que la presencia de minerales con alto
poder de expansion como la montmorillonita seran muy
escasos 0 no se encontrarian presentes. Por otro lado, el
aumento de los valores de superficie especifica con la
profundidad se atribuye principalmente a la presencia de
sesquioxidos en el material, en el suelo lateritico
fundamentalmente. Al poseer valencias positiva hacen que
la adsorcion de moléculas del azul de metileno sea
influenciada con una menor adsorcion. El rango de valores
obtenido indicaria que se trata de arcillas de bajo poder de
expansion y actividad, lo que se condice con la presencia de
caolinita.

Tabla 2. Comparacion de medicion en superficie especifica

Profundidad BET Azul de

[m] [m2/gr] metileno
[m2/gr]

2 58.01 59.33

4 60.53 62.39

6.3 51.37 63.00

8.1 63.13 85.63

12 63.25 94.81

indice de Meteorizacion

La relacion de silice/sesquidxidos (Kr) fue calculada
mediante la ecuacion 1. Para ello, de manera simplificada se
asumid que el silicio se encuentra formando SiO,, el hierro
se encuentra en forma de Fe,Os y el aluminio en forma de
Al30,. A partir de esta relacién (Kr) se puede determinar si
el material posee caracteristicas particulares de un suelo
lateritico (Fookes, 1997). Esta expresion es usada
frecuentemente para indicar la intensidad de meteorizacion
y para diferenciar tipos de suelo. Los valores de Kr <2.0
son tipicos de suelos ferraliticos ricos en dxidos, ferrisoles y
algunos suelos ferruginosos, en tanto que, los suelos
fersialiticos y algunos suelos ferruginosos tienen valores de
Kr >2. Para todos los suelos ensayados en esta publicacion
las relaciones Kr resultaron mayores a dos, lo que se
corresponderia con suelos residuales del tipo fersialitico.

Los indices de meteorizacion quimicos (CIA) y el indice
de meteorizacion de Parker (WIP) fueron calculados a
partir de las ecuaciones descriptas anteriormente. Estos
indices permiten cuantificar el grado de meteorizacion del
suelo. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.
Los valores del CIA varian entre 91,4 y 98,71, en cambio
los del WIP entre 45y 90.

TABLA 3. indices de Meteorizacion
Profundidad

[m] CIA wp
0.3 98.71 45.33
3 98.90 59.11
6.3 92.73 81.56
8.1 90.31 87.94
12.3 91.39 90.00

Los valores del CIA aumentan con el aumento de la
profundidad, indicando que los estratos de suelo residuales
(0.30 my 2m) sufrieron mayor meteorizacion quimica que
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los estratos de suelos saprolitico (6.30 m, 8.10 my 12 m).
Similares resultados se obtienen con el indice WIP, el cual
disminuye con la profundidad.

COMPRESIBILIDAD

Los ensayos edométricos con medicion de velocidad de
onda de corte se realizaron en muestras inalteradas y
también en estado saturado previa inundacién de las
muestras.

Las Figura 5 y 6 presentan la deformacién de las
muestras en funcién de la raiz cuadrada del tiempo, para los
saltos de cargas indicados, en distintas condiciones de
ensayo.

La Figura 5 corresponde a los ensayos realizados en
muestras inalteradas que fueron saturadas previamente al
inicio del ensayo. Se observa que las muestras que sufrieron
mayores deformaciones fueron las del suelo lateritico, ya
gue para iguales niveles de tension vertical efectiva las
deformaciones resultaron mayores que las observadas en el
saprolito (las deformaciones medidas en la muestra de 12m
de profundidad resultaron menores que las de la muestra de
0.30m de profundidad para todas las tensiones verticales
ensayadas).A la presion efectiva de 51 kPa, considerada
presion de asiento, las deformaciones registradas fueron
similares en todos los ensayos, excepto para 0.30m.
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Fig. 5. Curva deformacién-tiempo muestras inalteradas saturadas
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Fig. 7. Relacion entre el coeficiente de compresibilidad y la relacion de
vacios inicial del suelo.

En la Figura 6 se detallan las deformaciones de las muestras
ensayadas a humedad natural. Las deformaciones siguen
una tendencia a disminuir con el aumento de Ila
profundidad, de manera similar a lo observado en las
muestras inalteradas saturadas. Si se comparan ambas
resultados, los resultados obtenidos indican que las
muestras a humedad natural poseen una mayor resistencia

En la Figura 7 se presenta la relacién existente entre el
coeficiente de compresibilidad Cc y la relacién de vacios
inicial de las muestras. En la misma se presentan los rangos
de valores reportados en la literatura para suelos residuales
con caracteristicas similares a los ensayados en este trabajo
(Coutinho et. al. 1998). Se observa que los valores
obtenidos se sitlan dentro de los limites fijados por Sower
(1985).

Efecto de la Meteorizacién en la compresibilidad

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten
confirmar que el grado de meteorizacion afecta las
propiedades  tenso-deformacionales en  condiciones
edomeétricas. Si bien este aspecto no es tenido en cuenta en
la préctica de la ingenieria en el norte de Argentina, resulta
importante tener en cuenta el cambio de las propiedades
edométricas a grandes niveles de deformacion de suelos
residuales con diferente grado de meteorizacion. A bajos
niveles de presion, los niveles de deformacion resultan
similares independientemente del grado de meteorizacion,
pero ni bien el suelo es sometido a presiones cercanas o
superiores a la presion virtual de preconsolidacion las
deformaciones se incrementan significativamente en los
estratos con mayor grado de meteorizacién. Este
comportamiento puede atribuirse a dos causas principales.
Por un lado, la macro fabrica de estos materiales no
evidencia un cambio significativo a tensiones bajas ya que
la rigidez producida por los puentes de Oxidos y
sesquidxidos contribuyen a formar un esqueleto rigido, en
términos relativos, independientemente de la densidad o
relacion de vacios inicial de las muestras. Por otro lado, al
incrementar la presion efectiva actuante y romperse los
vinculos que aportan esta rigidez inicial, las deformaciones
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aumentan de manera directamente proporcional con el
grado de meteorizacion, observandose mayores valores en
las muestras con mayor relacién de vacios inicial.

MODULO DE CORTE MAXIMO

La Figura 8 y 9 presenta la influencia de la presion
vertical efectiva en el modulo G« en muestras inalteradas
saturadas tanto inalteradas.

Se observa que para presiones efectivas verticales
mayores en el suelo residual presenta valores menores de
Gmax que el saprolito (a cada presion la velocidad medida
resultdé mayor a medida que aumenta la profundidad, o
disminuye el grado de meteorizacion del suelo). Ademas,
tanto en condiciones saturadas como no saturadas, la
velocidad de ondas posee un quiebre coincidente con la
presion virtual de consolidacion.
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Fig. 8. Curva deformacién-tiempo para distintos niveles de presion en
muestras de saprolito y suelo residual

=—#=0.30 SI
=—==—3 51
=—==—0.3 51
——3.10 51
—t—]251

300
Tension efectiva vertical [KPal

450 600

Fig. 9. Curva deformacion-tiempo para distintos niveles de presion en
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Influencia del Confinamiento en el Mddulo de Corte
Gmax

A mayor presion de confinamiento mayor resulta la
velocidad de propagacion de onda de corte y por lo tanto
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mayor deberia ser el médulo Gmax. La Figura 10 presenta
la variacién del modulo de corte G, en funcién de la
profundidad, a la presion de confinamiento determinada por
la tapada in situ. Se observa que tanto para las muestras no
saturadas como saturadas G,.x aumenta con la profundidad
consecuencia del mayor confinamiento. En el caso de las
muestras ensayadas saturadas, Gnax aumenta desde 20 a 75
kPa, mientras que las muestras no saturadas mostraron un
aumento desde 170 kPa hasta 280 kPa para el suelo residual
y saprolito respectivamente.

El aumento del modulo elastico con la profundidad para
las condiciones de humedad natural generalizarse por medio
de la ecuacién de Gibson (1967) como Gs=G¢+Kz, donde el
valor Go=109 es el valor que toma el médulo en la
superficie y el la pendiente de incremento lineal es K=7.
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Fig. 10. Variacion Gmax con la profundidad

Existen diferentes modelos del Gp., entre los mas
utilizados esta el propuesto por (Hardin y Drnevich, 1972),
el cual fue desarrollado para arcillas saturadas. La ecuacién
relaciona el Ga con la relacion de vacios e, el grado se
sobreconsolidacién OCR vy la tension efectiva o'c de la
siguiente manera:

_a)2 '
G :A(2'97 e) ocrM|[ 7 )
l+e

Pa Pa

Donde, e=relacion de vacios debe ser < 2, M es un
parametro de ajuste que varia entre 0 y 0.5 dependiendo de
la plasticidad del suelo, N = 0.5 para arcillas y arenas, y Pa
es la presién atmosférica.

La Figura 11 presenta los resultados experimentales de
variacion de Gy, con el nivel de presion vertical efectiva en
el edometro y la prediccion ajustando los resultados con la
ecuacion (5) para las muestras de 2 m y 12 m de
profundidad. Los valores de cada termino fueron obtenidos
por medio de minimos cuadradas y cuyos valores de
A=241 para el caso del suelo residual y A=321 para el
saprolito, utilizando N=0.3

Se observa que fue posible ajustar la ecuacion y que el
comportamiento general predicho. ElI modelo permite
capturar con precision los valores determinados de manera
experimental.

N
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Fig. 11. Variacion de Gax con la presion vertical efectiva

Efecto de la Saturacion

Los ensayos indican que la rigidez a pequefia
deformaciones obtenida en condiciones de deformaciones
edometricas tiende a disminuir con el aumento de la
saturacion. Debido a que, en los suelos no saturados el nivel
de succion se encuentra relacionado con la humedad
volumétrica o grado de saturacion, al disminuir la
saturacion existen un aumento en la succion, el cual se
refleja en el aumento de la rigidez del esqueleto.(Fredlund y
Rahardjo 1993,Cho y Santamarina 2006)

Efecto del la meteorizacion en el Gmax

Respecto del comportamiento a bajos niveles de
deformacion determinado mediante medicion de velocidad
de propagacion de ondas, se determiné que las muestras
mas meteorizadas poseen una menor rigidez que el
saprolito. Este resultado evidencia que los mddulos de
deformacion disminuyen a medida que la meteorizacién
aumenta, tal como lo muestra la Figura 11, lo cual se
atribuye a los cambios de la fabrica y/o micro -estructura
producidos en el intemperismo. Esta tendencia concuerda
con mediciones realizadas mediante la columna resonante
realizadas por Macari y Hoyos (1996)

CONCLUSIONES

En el presente articulo se presentaron los resultados
obtenidos en los ensayos fisicos, quimicos y mineraldgicos
realizados en las muestras de suelo residual del perfil de
meteorizacion ensayado. A partir de los resultados
obtenidos se puede concluir de la siguiente manera:

* Se realizd ensayos que permitieron clasificar las
muestras de suelo a distintas profundidades mediante las
metodologias MCT, HRB, SUCS. El ensayo MCT resultd
ser de gran utilidad ya que permitid0 aportar mayor
informacidn respecto de la clésica provista por el sistema de
clasificacion unificada de suelos, resultando el perfil de
suelo residual como LG’ y el perfil de saprolito como NG,
lo cual se correlaciondé de manera directa con la
aproximacion visual.

* A partir de la distribucién granulométrica de las
muestras ensayadas se puede afirmar que existe una clara
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variacion de la misma con la profundidad. Esta variacion en
el contenido de finos y la forma de las curvas
granulométricas se atribuye a la existencia de distintos
grados de intemperismo. Los suelos lateriticos superficiales
poseen una mayor cantidad de finos que el saprolito.

« La superficie especifica obtenida con el ensayo de azul
de metileno o BET posee un valor caracteristico a la
caolinita, aproximadamente 60 m?/gr. Estos resultados se
corresponden de manera apropiada con las caracteristicas
del suelo y los indices de Atterberg medidos ya que el suelo
presentd una baja plasticidad, tipica de la presencia de finos
arcillosos del tipo caolinita.

» Los ensayos mineralogicos, realizados a través de
difracciones de rayos X, permitieron confirmar que en todo
el perfil de suelos el mineral principal es la caolinita. En
general mas del 50% del suelo en peso se encuentra
compuesto por este mineral. En menor proporcién se
identificaron también illita, goethita, esmectita, cuarzo y
hematita. El contenido de hematita tiende a disminuir con la
profundidad.

» La relacion de sesquidxidos presentes en el suelo es
mayor a 2, por lo tanto, estamos en presencia de suelos
residuales del tipo fersialiticos.

e Los indices de meteorizacion calculados varian
conforme al aumento de la meteorizacion. Sus valores
oscilan entre 91,4 a 99 para el CIA y el indice WIP entre 45
y 90. Los mismos indican en aumento de la meteorizacion
guimica desde el saprolito hacia el suelo residual.

* ElI comportamiento tenso-deformacion del perfil
estudiado depende del grado de meteorizacion. La capa
menos meteorizada (saprolito) presentd niveles de
deformacion especifico mucho menores que el suelo
residual lateritico.

» Los ensayos saturados mostraron una disminucién en
la compresibilidad, consolidacién como asi también en la
Vs y Gmax en comparacion a los realizados a humedad
natural.

» Los minerales presentes en la matriz influyen en el
comportamiento  mecénico de los suelos residuales
analizados. Es posible atribuir que la rigidez para este caso
particular, depende del mineral principal la caolinita, sin
embargo estudios posteriores podréan identificar los efectos
de los minerales como la esmectita, illita y otros minerales.

« La variaciobn Gmax-tension vertical efectiva puede
modelarse por medio de la ecuacion de (Hardin y Drnevich
1972) para arcillas, considerando el OCR obtenido
mediante la presién virtual de consolidacion.
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