Clase de laboratorio 03: Compactacion

de suelos
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Mecanica de Suelos y Geologia
Facultad de Ingenieria, Universidad de Buenos Aires
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para barreras hidraulicas
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Procedimiento de ensayo Proctor

« Se prepara suelo previamente tamizado
con humedad uniforme

« Se coloca la primera capa y se apisona
con golpes de caida de martillo estandar

« Se repite en las demas capas del molde
« Se enrasa ambas superficies

Moldes y
maurtillo
estandar

« Se mide peso unitario y humedad y , w
« Se calcula peso unitario seco y,

« Se repite el procedimiento hasta obtener
por lo menos 5 pares de valores y , w

« Se determina la curva de compactacion




Ensayo Proctor estandar (D698 ASTM

0 T99)

« Método A (20% o menos del material es ret. #4)
— Molde 47, suelo pasante #4 (4.75mm)
— 3 capas de 25 golpes, matrtillo 2.5kg, h=30cm
« Método B (>20% ret. #4 y el 20% o menos ret. 3/8")
— Molde 47, suelo pasante 3/8” (9.5mm)
— 3 capas de 25 golpes, martillo 2.5kg, h=30cm
 Método C (>20% ret. 3/8” y el 30% o menos ret. 3/47)
— Molde 67, suelo pasante 3/4” (19mm)
— 3 capas de 56 golpes, martillo 2.5kg, h=30cm
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¢ Qué metodo utilizar? R: Depende del suelo a ensayar



Ensayo Proctor modificado (D1557

ASTM 6 T-180)

« Método A (20% o menos del material es ret. #4)
— Molde 47, suelo pasante #4 (4.75mm)
— 5 capas de 25 golpes, matrtillo 4.5kg, h=45cm
« Método B (>20% ret. #4 y el 20% o menos ret. 3/8")
— Molde 47, suelo pasante 3/8” (9.5mm)
— 5 capas de 25 golpes, martillo 4.5kg, h=45cm
 Método C (>20% ret. 3/8” y el 30% o menos ret. 3/47)
— Molde 67, suelo pasante 3/4” (19mm)
— 5 capas de 56 golpes, martillo 4.5kg, h=45cm
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¢ Qué metodo utilizar? R: Depende del suelo a ensayar



Curvas de compactacion Proctor

Y

Proctor Modificado

7/maxM

R. Proctor

Proctor Standard

7/maxN
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Ensayo Proctor: interpretacion de curva

A
Rama seca < » Rama humeda
% ., .
% Zona de compactacion aceptable para Zona de compactacion aceptable para
2 suelos con pequefios cambios suelos con grandes cambios
< volumétricos por Aw volumeétricos por Aw
S
-g Valores aceptables y,
I Q 0
o (%))
S o
S S
1 =
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\ Y Y =
<« >
Humedad

Contenido aceptable de
humedad w,p, + 2 — 3%

(Budhu M., Soil Mechanics & Foundations)
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Valores tipicos

W Norma ASTM

Yd 41X opt ,
Soil Me/m3) (%) Proctor estandar
Maine Clay* 1.80 17.7
Vicksburg Buckshot Clay** 1.56 22.8 D698
Annapolis Clay** 1.75 16.6 D698
Vicksburg Silt** 1.70 17.1 D698
Well-graded clean gravels, 2.0to0 2.2 to 1l D698
gravel-sand mixtures®**
Poorly graded clean gravels, 1.8 t0 2.0 11 to 14 D698
gravel-sand mix***
Silty gravels, poorly graded 1.9t0 2.2 8to 12 D698
gravel-sand-silt***
Clayey gravels, poorly graded 1.8 to 2.1 9to 14 D698
gravel-sand-clay***
Well-graded clean sands, 1.8to 2.1 9to 16 D698
gravelly sands***
Poorly graded clean sands, 1.6to 1.9 12 to 21 D698
sand-gravel mix***
Silty sands, poorly graded 1.8t0 2.0 11to 16 D698

sand-silt mix***

*Unpublished laboratory data.

% After ASTM D698; values converted from pounds per cubic foot (pcf) to megagrams per cubic meter (Mg/m?).
#3%% After Naval Facilities Engineering Command (1986), Design Manual: 7.02; values converted from pcf to Mg/m?3.

(Germaine J. — Geotechnical Laboratoy)



Incidencia del nivel de compactacion y

humedad en la conductividad hidraulica

« Hasta 3 ordenes de magnitud en el valor de k
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Hydraulic conductivity (cm/sec)
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Molding water content (%) (Qian et al, 2002)



Incidencia de la reutilizacion del suelo en
la curva de compactacion

« Se debe efectuar cada punto experimental de la curva con
suelo original. El material usado se descarta.

S = 100% |

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

suelo reutilizado

I P U S
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suelo original

.............................................................................................................

(Germaine J. — Geotechnical Laboratoy)



Incidencia del nivel de compactacion y

humedad en la estructuracion de suelos

A mayor w, tendencia a formar estructura dispersa

« A mayor nivel de compactacion y misma w, tendencia a
formar estructura dispersa, tanto en RS como en RH

Flocculated
structure
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rd &
s~ Dispersed
structure

Compacted dry density

Water content (Qian et al, 2002)



Prueba CBR laboratorio
(California Bearing Ratio)

e Se conoce previamente la curva Proctor

« Se compacta el suelo en molde 6” con
valores y, , w predefinidos.

« Se inunda la muestra durante 96hs bajo
carga y se mide la deformacion
constante sobre muestra compactada
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CURVA DE PENETRACION - C1 0.20-1.20m

« Se efectua un ensayo de penetracion | «r—
P — § con piston ¢ = 50mm (foto). ) REES=
| L
e CBR = max [0'2 54mm 95.08mm | 100 03 f/r
6.9MPa ’ 10.3MPa 02 ;/J
« Con el valor CBR se disefia una N

subbase, subrasante.
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Prueba CBR campo
(California Bearing Ratio)

« Se hace el ensayo con el suelo ya
compactado en obra.

« Se posiciona el piston de carga, el
equipo de reaccion y el marco de
referencia para medir
desplazamiento.

« Se efectua un ensayo de penetracion
P — 4 con piston ¢ = 50mm (foto).
e CBR = max [‘;2;14”’;"1 s, 08’"”"] . 100
a 10.3MPa
« Con el valor CBR se evalua la calidad
de una subbase, subrasante.
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s, (MPa)

A

%t

/ d [mm]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13




n
o
[}
>
n
(5}
©
c
o
O
©
+—
O
©
o
&
o
@)
1
™
(@)
o)
©
—

Valores CBR recomendados para

subrasantes

AASHTO Description ASTM/USCS  Dry density, CBR k-value,

Class class kg/m? (percent) MPa/m
(Ib/ft’) (psi/in)

A-2 soils (granular material with high fines)

A-2-4, Silty gravel GM 2,080-2,320 40-80  81-136

gravelly (130-145) (300-500)

A-2-5, Silty sandy gravel

gravelly

A-2-4, sandy Silty sand SM 1,920-2,160 2040  81-108
(120-135) (300—400)

A-2-5, sandy Silty gravelly sand

A-2-6, Clayey gravel GC [,920-2,240 2040  54-122

gravelly (120-140) (200—450)

A-2-7, Clayey sandy

gravelly gravel

A-2-6, sandy Clayey sand SC 1,680-2,080 10-20 41-95
(105-130) (150-350)

A-2-7, sandy Clayey gravelly
sand

Base

AASHTO Description ASTM/USCS  Dry density, ~ CBR k-value,
Class class kg/m? (percent) MPa/m
(Ib/ft%) (psifin)
Fine-grained soils”
A-4 Silt ML, OL [,440-1.680 4-8 7-45
(90-105) (25-165)*
Silt/sand/ gravel 1,600-2,000 5-15 I1-60
mixture (100-125) (40-220)*
A-5 Poorly graded silt  MH 1,280-1,600 4-8 7-51
(80-100) (25-190)*
A-6 Plastic clay CL [,600-2,000 5-15 7-69
(100-125) (25-255)*
A-7-5 Moderately plastic CL, OL 1,440-2,000 4-15 7-58
elastic clay (90-125) (25-215)*
A-7-6 Highly plastic CH, OH 1,280-1,760 3-5 I1-60
elastic clay (80-110) (40-220)*

Subbase

k (MPa/m): ensayo de plato de carga

(Hall et al 1998, AASTHO1998)
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Control densidad in situ: un ejemplo

Sitio de trabajo

Equipo cono de arena

PESO PESO | PESO | ARENA PESO PESO VoL. PESO PESO

SUELO |ARENA | ARENA | AGUJERO | ARENA | ARENA | ARENA |HUMEDAD| UNIT unir. | GRADODE :
ENSAYO M " |comPACTA ;

HUMEDO |INICIAL] FINAL | +CcONO | ENCONO | AGUJERO |AGUJERO HUMEDO| SECO CION (,Se hlZO

(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (cm3) (%) (kN/m3) | (kN/m3) bien el
1-T1 | 3464,46 | 4926 | 494 4432 1904 2528 1631 6,0% 20,8 19,7 93%
2-T1 | 3154,46 | 4319 | 132 4187 1904 2283 1473 6,0% 21,0 19,8 94% .
2-T2 | 3183,46 | 4210 22 4188 1904 2284 1474 6,8% 21,2 19,8 94% trabajo de
3-T1 | 3957,46 | 5166 | 280 4886 1904 2982 1924 5,9% 20,2 19,1 90% cam Of)
4-T1 | 4845,46 | 10332 | 5024 5308 1904 3404 2196 5,9% 21,6 20,4 97% p .
5-T1 | 3130,46 | 5166 | 778 4388 1904 2484 1603 5,0% 19,2 18,3 87%

Mediciones en campo y laboratorio (USCS = GW — GM, yq,,... = 21.1kN/m3)



Videos

 Ensayo Proctor
— https://www.youtube.com/watch?v=tgHNK671gG4

 Ensayo CBR

— https://www.youtube.com/watch?v=Naxkh M40ic

 Control densidad

— https://www.youtube.com/watch?v=IIF3m4OLFwc
— https://www.youtube.com/watch?v=0jHOW3xqg3P0

n
o
[}
>
n
(5}
©
c
o
O
©
+—
O
©
o
&
o
@)
1
™
(@)
o)
©
—

ADVERTENCIA: Los videos que aqui se presentan son a fines ilustrativos y tienen por
unico objetivo que el alumno/a visualice las etapas de cada ensayo. Por consiguiente,
no deben ser interpretados como material de aprendizaje previamente calificado.



https://www.youtube.com/watch?v=tqHNK67IgG4
https://www.youtube.com/watch?v=Naxkh_M4Oic
https://www.youtube.com/watch?v=IlF3m4OLFwc
https://www.youtube.com/watch?v=ojH0W3xq3P0

70)
o
(3]
>
0
QO
o
(=
NS
(&)
@©
)
(&)
@©
o
S
@)
@)
1
(2]
o
®)
@
-

8 ’.‘u .". '” .';‘
::f:::‘ WU .\.\ W) e ¥
(/1) 0 |))%e0
|ij' e/ .‘l. ,
\‘ \\ Sand ‘

Estudio de mezclas: diseno de barrera

hidraulica para relleno sanitario

« EILMS-FIUBA viene desarrollando Tesis de grado en esta
area (Marti L. 2015, Casagrande C. 2018, Pileggi A. 2020)

« Objetivo: disefiar una mezcla optima fino-grueso y adicion
de polimero (APAM) apta para uso en barrera hidraulica.

« Suelo fino: MH (LL=60, IP=20, #200=95%)
» Suelo grueso: SP (#200=4%, C=2.5, C_=1.3)
* Requisitos fundamentales en barreras: UCS vy k

CR lay—APAM Sand-CRclay—-APAM

CRclay APAM

Estadios de interaccion arena-arcilla-polimero (Piqué et al, 2019) Polimero APAM



Estudio de mezclas: ¢, que es un

relleno sanitario?

e Frente
. cobarkarn il Area con cobertura intermedia Ares

i % Tlrabaj(]p sin wb%{_
——,
Barrera final Apariencia final proyectada

Evaporacion

.2 111

\
Q’ Frente de Descargue o Trabsjo

e

Terreno natursl

Nivel Freatico

Agusa Subsuperficial

Pérdidas por infiltracion } ~ PoonSnd
Barrera de fondo
Tuberia de recoleccion Unad, 2013
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de lixiviado de fondo

Cobertura final (final cover):

- k< 1075cm/seg

— Resistencia a la erosion superficial
—  Flexibilidad

Cobertura de fondo (base liner):

- k<1077cm/seg

— Capaz de recolectar el lixiviado
— Flexibilidad




Estudio de mezclas: maximizacion de
pPeso unitario seco

70)
o s . .
s | » Mezcla optima 85%arena (S) + 15% [arcilla (C) + APAM]
0
S

17,6
c kN -<- 100% arena
?8 g . =173— -m- 95% arena - 5% arcilla+tAPAM 1.5%
) | “max m3 - 4= 90% arena - 10% arcilla+APAM 1.5%
e 0, 0, 1 0,
O 172 |wene = 139 - - #- 85% arena - 15% arcilla+APAM 1.5%
@© | [Fopt % . ‘ AN -®- 80% arena - 20% arcilla+APAM 1.5%
% /) . ,’,.Q\‘ -A- 60% arena - 40% arcilla+tAPAM 1.5%
(@) i ,/, / \,v\/ \\\\\\ < :

7 / LR ’\"
O 168 | 0. RN \
™ o I S h ::<:‘ ,",,,’ x\\ \
o £ A e Sl e
o) > i ./ e ,/, \“. \\\ \
3 \
[ ) \
16,0 | / Tl TN
- /, \\‘\ A/ \\\ \\
@’ S \\ \
Gmmmmes A o
, ®n
156 | N
™
15,2 —

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24% 26%

w [%] (LMS FIUBA - 2015)




Estudio de mezclas: variacion de
resistencia a compresion simple

* |ncidencia de la humedad en UCS

18

q (kPa)
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Rama humeda - RH

0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5%

(LMS - Casagrande C. 2018)



Estudio de mezclas: variacion de
resistencia a compresion simple
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————— Expon. (rama humeda (RH))
0
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,0%

APAM [%]

(LMS - Casagrande C. 2018)
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