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RESUMEN: Los estudios geotécnicos planificados para la traza de lineas eléctricas de alta tension,
resultan generalmente extensos, dado que requieren la realizacion de ensayos de campo y laboratorio
para la determinacién de propiedades indice, clasificacion de suelos, y propiedades geomecanicas, en un
importante numero de sitios. En el presente trabajo se emplean los resultados de ensayos realizados
para proyectos de lineas de alta tension (132 kV), que se extienden entre las Ciudades de Posadas a
Apdstoles, Puerto Mineral a Eldorado y Puerto Mineral a San Vicente, Provincia de Misiones, totalizando
una extensién del orden de los 200 kilémetros. La metodologia adoptada radica en el estudio y
organizacion de la informacién obtenida de los ensayos desarrollados, y luego el analisis y
procesamiento de los mismos con el célculo de la capacidad de carga de los suelos para el tipo de
fundacion predefinida. Se llevaron a cabo correlaciones entre los pardametros geomecanicos (cohesion y
angulo de friccién) a través de la capacidad de carga del suelo, coeficiente de balasto, junto al numero
de golpes del ensayo de penetracidon estandar, dado que son los que resultan de mayor interés. Los
primeros resultados obtenidos, no manifiestan una correlacién definida o directa entre alguno de los
parametros del suelo, presentando en determinados casos importante dispersion en los guarismos, lo
cual se corresponde con la tipologia del suelo existente en el medio. Sin embargo, se logro establecer
algunas consideraciones que permiten adoptar metodologias de estudio de lineas y optimizar los
tiempos de ejecucion, en especial de ensayos de campo, y se advierte la necesidad de consolidar
criterios para la aplicacion de la reduccion en el coeficiente de balasto por forma de la fundacion.
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ABSTRACT: Geotechnical studies planned for the develop of electric power lines, are generally
important, since they require the testing of field and laboratory for determination of index properties,
soil classification, and geomechanical properties, in a significant number of sites. In this paper the
results of tests carried out for projects high-voltage lines (132 kV), which extend between the cities of
Posadas Apostles, Puerto Mineral to Eldorado and Puerto Mineral to San Vicente, Province of Misiones
are used, totaling an extension of the order of 200 kilometers. The methodology adopted is to study and
organization of information obtained from developed tests, and then analyzing and processing them
with calculating the capacity of soils to the predefined type of foundation. They were carried out
correlations between geomechanical parameters (cohesion and friction angle) through the loading
capacity of the floor, ballast coefficient, by the number of knock of the penetration test standard, as are
those which are of interest. The first results do not show a definite or direct from any of the soil
parameters correlation, presenting in some cases significant dispersion in the results, which correspond
to the typology of the existing soil in the middle. However, we managed to establish some
considerations that allow adopt methodologies study of lines and optimize execution times, especially
field trials, and the need to consolidate criteria for the application of the reduction coefficient ballast by
way of the foundation warns.

Key Words: Residual soils, Correlation , Geotechnical



1 INTRODUCCION

Los estudios geotécnicos necesarios para la correcta definicién de las propiedades geomecanicas de los
suelos presentes en obras lineales como el caso de las Lineas de Transmision de Energia Eléctrica de Alta
Tension, resultan complejos fundamentalmente por las dificultades de las tareas de campo, dado que en
la Provincia de Misiones, las caracteristicas topograficas y la cobertura de vegetacion en los potenciales
desarrollos de traza de las Lineas, imposibilitan el acceso en determinados sectores con los equipos
necesarios para la realizacién de los ensayos especificos de campo. Asimismo, en los piquetes que no
fueron seleccionados para realizar los estudios completos, sino mas bien parciales, se deben adoptar los
parametros geotécnicos en funcién del tipo de suelo detectado.

1.1 Tareas de Gabinete

Las actividades preliminares asociadas responden al estudio de la documentacién disponible,
generalmente detallada como: Pliegos de Especificacion Técnica; Planialtimetria de la traza vy
distribucion de estructuras o puntos de estudio; Planos catastrales; Fotografias aéreas; Carta de Usos del
Suelo; Carta Edafoldgica; y demas documentacién disponible en cada caso.

Esto permite planificar las actividades de campo y laboratorio necesarias, las cuales sirven de insumo
para la elaboracién de la documentacion final correspondiente.

1.2 Tareas de Campo

La primer activad corresponde a la identificacion del drea de emplazamiento del proyecto y de los sitios
de ensayo, identificando los vértices de la traza, y a partir de ello puntos intermedios, realizandose
conforme la planificacion correspondiente, los ensayos detallados:

- Sondeos con ensayos de penetracion normalizados: Se ejecutan sondeos con barreno manual y
ensayos de penetracion normalizados hasta las profundidades especificadas de cinco metros para
estructuras de suspension y de ocho metros para estructuras especiales o hasta producirse el rechazo
previo en estratos transicionales duros o en el techo de roca. En sectores en donde el techo de roca se
encuentra préximo a la superficie se realizan auscultaciones con barreno manual y barreta para verificar
su continuidad areal.

- Muestras alteradas: Las muestras recuperadas en el interior del sacamuestras sirven para describir el
perfil estratigrafico a través de un reconocimiento tacto visual. Acondicionadas convenientemente se
destinan al laboratorio para la determinacién de sus propiedades indice, humedad natural y clasificaciéon
geotécnica.

- Muestras inalteradas: En correspondencia con estructuras especiales se extraen muestras a un metroy
dos metros de profundidad mediante sacamuestras de pared delgada "Tipo Shelby" de 1,6 mm de
espesor, 3 pulgadas de diametro y un largo util total de 65 cm. Excepcionalmente se realizan tallado de
muestras o “damas” extraidas de las calicatas en virtud del tiempo disponible.

- Calicatas: También en correspondencia con estructuras especiales se realizan excavaciones a cielo
abierto de 1,20 metros de lado y hasta tres metros de profundidad o hasta el rechazo al avance por
métodos manuales. Se acondicionan las paredes en coincidencia con el tiro de la linea y se desarrollan
ensayos de plato de carga. También se utilizan para la extracciéon de muestras talladas minimamente
disturbadas o “damas”.

- Determinacion del coeficiente de compresibilidad del terreno: Se obtienen mediante ensayos de carga
a profundidades de un metro y dos metros en las paredes acondicionadas de las calicatas. El médulo de
reaccion o coeficiente de balasto se define como la relacién entre la tensiéon capaz de generar una



penetracion de la placa en el terreno de 1 cm. Los resultados se expresan como "k1" donde se asocia a
un subindice 1 para indicar que el valor corresponde a una placa rigida de 1 pié”.

- Aguas subterraneas: En caso de presencia de agua, se registra en las exploraciones realizadas midiendo
el nivel a partir de la boca de pozo. Se extraen muestras para andlisis del potencial nivel de agresividad
quimica a las estructuras.

- Determinacion de la resistividad eléctrica de los distintos suelos: Esta determinacién debe realizarse en
todos los puntos de estudio en condiciones adecuadas de humedad del suelo, como minimo una
semana después de ocurrida cualquier precipitacién pluvial.

1.3 Tareas de Laboratorio

Los ensayos realizados tienen por objeto evaluar los parametros fisicos, quimicos y mecdanicos
necesarios para complementar los ensayos de campo y poder definir los parametros a adoptar para el
disefio de las fundaciones.

Con las muestras alteradas o disturbadas obtenidas de los sondeos realizados con el sacamuestra
bipartido de Terzaghi se realizan las siguientes determinaciones:

- Contenido natural de humedad.

- Limites de Atterberg: Limite Liquido, Limite plastico e indice de plasticidad.

- Granulometria segun serie de tamices N2 4, 10, 40 y 200.

- Clasificacién de suelos segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Por otro lado, con las muestras inalteradas o indisturbadas obtenidas del sacamuestra de pared delgada
tipo Shelby, o de las damas de suelo obtenidas de las calicatas realizadas, se tallan probetas con esbeltez
de 2 a 2.5, para la realizacidn de ensayos triaxiales escalonados rapidos no drenados a humedad natural,
con tensiones de confinamiento variable entre 0,5y 1,5 kg/cmz, a través de las cuales se obtiene:

- Cohesién y angulo de friccion interna en condicién no drenada: ¢ (kg/cm?)y ¢ (grados).

- Relacién de vacios: e.

- Pesos unitarios secos y humedos: yd y yh (kg/cm?).

-Humedad natural: Wn (%).

- Grado de saturacion: S (%).

Asimismo se realizan los ensayos quimicos de suelo y agua para la determinar los guarismos de cloruros,
sulfatos solubles y acidez.

Con base en la rutina de tareas detallada y los resultados de los ensayos correspondientes se cuenta con
la informacion necesaria para la elaboracién del Informe Geotécnico, que servird de insumo para los
calculos y disefios de las fundaciones de Hormigdn que conforman las estructuras soporte de las Lineas
de alta tension.

En el presente trabajo se emplean los resultados de ensayos realizados para proyectos de lineas de alta
tensidn en una serie de sectores de la Provincia de Misiones, con el objeto de realizar una organizacion
de la informacion obtenida, con el correspondiente analisis y procesamiento de los resultados de los
ensayos puntualmente geomecanicos, como el caso de correlaciones entre los parametros de cohesién
y angulo de friccion mediante la capacidad de carga, coeficiente de balasto, junto al nUmero de golpes
del ensayo de penetracién estandar, dado que son los que presentan mayor relevancia geomecanica.
Asimismo, dada la representatividad de los datos disponibles, se centran los estudios en el analisis de
correlaciones potenciales para el caso de los suelos rojos o suelos conocidos regionalmente como suelo
colorado lateritico.

La extensidn cubierta por el desarrollo de las trazas estudiadas resultan de: Linea Posadas a Apdstoles
40 kildbmetros, Puerto Mineral a Eldorado 82 kildmetros, Puerto Mineral a Aristdbulo del Valle 35
kildbmetros, Aristébulo del Valle a San Vicente 43 kildmetros, totalizando una extension total del orden
de los 200 kildmetros de Linea. En la Figura 1 se detalla esquematicamente su ubicacion.



Figura 1. Esquema de los puntos a interconectar con la traza de las Lineas en estudio.

2 ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

El basalto de la Provincia de Misiones ha sufrido un proceso de meteorizacion muy acentuado,
habiéndose desarrollado suelos residuales de naturaleza arcillosa o limo arcillosa de color pardo rojiza,
que en los niveles inferiores presenta una zona de basalto meteorizado (saprolito) de espesor variable
de acuerdo con la composicién mineralégica del basalto y de las condiciones topograficas, observandose
en general una zona de transicion gradual de suelo residual a basalto.

En la Figura 2 se ilustra un esquema del perfil de meteorizacién formado in situ a partir de rocas
basalticas, el cual es de aplicacién a gran parte de la Provincia de Misiones.
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Figura 2. Esquema del Perfil de Meteorizacién del basalto (De Salvo, 1990).



En algunos sitios bajos y en general en proximidad a los arroyos, se localizan suelos aluvionales producto
de la alteracion del basalto en un ambiente hidromoérfico, dando origen a los suelos pardos o grises
conocidos en la regién con Nau, de alta plasticidad y baja capacidad portante.

Con base en los datos de los estudios geotécnicos desarrollados en la traza de las Lineas de alta tension,
se han definido las siguientes tipificaciones para los suelos encontrados:

Suelos rojos: El area estudiada estd cubierta practicamente en su totalidad por limos arcillosos castafio
rojizos o suelos rojos conocidos localmente como suelos "colorados" o "lateriticos". Son suelos
residuales cuya génesis estd vinculada con la alteracién del basalto, roca predominante en el subsuelo
regional, por descomposicidén de sus minerales.

De acuerdo con la posicidn topografica de los mismos, estos suelos pueden encontrarse tal como fueron
generados "in situ"”, o haber sido erosionados y depositados en zonas bajas.

En la Clasificacion Unificada de Suelos responden a los tipos CL y ML ( arcillas y limos de baja plasticidad)
llegando a MH y CH (limos y arcillas de alta plasticidad) en funcién de su grado de alteracién. En la carta
de plasticidades se sitiian en una nube en torno a la linea A pero con mayor densidad en la parte inferior
correspondiente a los Limos (M). Sus caracteristicas mecanicas (resistencia al corte y compresibilidad)
son moderadas o regulares.

El nivel fredtico puede estar presente cuando existen pendientes reducidas que demoran el drenaje
superficial y subsuperficial y en proximidades del techo de roca impermeable.

Suelos grises: En algunos sitios restringidos, dentro de los valles de los arroyos, que surcan la zona, o en
depresiones con escurrimiento impedido se localizan suelos aluvionales formados por deposicién de
sedimentos transportados por los cursos mezclados con material aportado desde zonas altas aledaias,
por el viento o el agua. Incluso por la misma alteracidn del basalto en un ambiente reductor. Son suelos
pardos, marrones a grises y por lo general van asociados a la presencia de nivel freatico elevado. La roca
alterada se encuentra muy proxima a la superficie frecuentemente en sectores proximos a arroyos.
Estos suelos se clasifican normalmente como CH y MH aunque pueden variar a CL o ML. Sus
caracteristicas mecdanicas son pobres, muy compresibles y muy sensibles a las variaciones de humedad.

Saprolito: Por debajo del suelo rojo o del suelo gris se observa el saprolito, que es un limo arenoso a
areno limo arcillosos de color rosado o amarillento con litorrelictos ausentes o inferiores al 10 % (De
Salvo, 1990). Clasifican como MH y eventualmente ML. En algunos casos adquiere la propiedad de
"polvo de roca" con escasa plasticidad. Mecanicamente tienen un comportamiento similar a los suelos
rojos aunque pueden presentarse con mayor consistencia.

Transicion Saprolito - Roca: El manto de transicion entre el saprolito y el basalto alterado estd
constituido por una mezcla de material tipo roca y tipo suelo. Los litorrelictos se presentan como
bochones de didmetro variable y con una cubierta exterior amarilla de aspecto sacaroide y la parte
interior sana. El rechazo de los ensayos de penetracidén ocurre en correspondencia con estos niveles o a
veces atraviesa el espacio entre bloques hasta alcanzar el techo continuo de basalto alterado. Es el
horizonte mas dificil de caracterizar por su heterogeneidad y resulta delicado definir un mecanismo de
rotura en particular porque las excavaciones pueden descalzar los bloques sueltos confinados
originalmente por la masa de suelo. Dentro de su masa persisten nucleos de mayor densidad rodeados
de otros de baja densidad. Por ello su consistencia es muy variable y heterogénea.

Techo de Roca: En algunos sectores se encuentra aflorando o muy préxima a la superficie. Por lo general
la matriz de la roca se encuentra alterada y con fisuras y diaclasas visibles abiertas o cerradas. Por su
consistencia no puede ser penetrada por los métodos utilizados en el presente estudio (SPT con Numero
de Golpes mayor a 30). A los fines del estudio puede presuponerse como un macizo muy fracturado con
matriz muy alterada.

En la Figura 3 se muestran imagenes fotograficas de las tipologias de suelo descriptas, a los fines de dar
una idea visual de los suelos detallados.



Figura 3. Imdgenes fotogrdficas de tipologia de suelos detallados: a) Suelos rojos; b) Saprolito; c)
Transicién Saprolito-Roca; d) Suelos grises (Nau); e) Roca Basaltica.



En la Figura 3a se muestran los suelos colorados regionales o suelos rojos, a la izquierda recuperacion
del sacamuestras Tipo Terzaghi, y a la derecha la recuperacion de un sacamuestras tipo Shelby; Figura
3b iguales datos para el caso del saprolito donde se puede apreciar la heterogeneidad del mismo; Figura
3c corresponde a recuperaciones del sacamuestra tipo Terzaghi, a la izquierda para el caso de un perfil
de suelo colorado, y a la derecha para el caso de un perfil de suelo gris; Figura 3d donde se muestran
imagenes de recuperacion para el caso de suelo gris (Nau), caracterizado por baja consistencia y alta
compresibilidad; y finalmente Figura 3e imagen de roca basdltica donde se puede apreciar el
diaclasamiento presente.

3 METODOLOGIA

Tal como se mencionara precedentemente, la metodologia empleada consiste en el procesamiento de
los resultados de ensayos desarrollados, analizando puntualmente las propiedades geomecanicas, como
el caso de los parametros de cohesion y angulo de friccién obtenidos de ensayos triaxiales, coeficiente
de balasto, numero de golpes del ensayo de penetracion estandar, y la relacién de los mismos con la
capacidad de carga del suelo en condiciones de solicitacion y caracteristicas de base predefinida.

3.1. Ensayos triaxiales y ensayos de penetracion estandar

Los ensayos triaxiales se han realizado con probetas de suelo talladas de las muestras obtenidas de las
calicatas, y de los sacamuestras de pared delgada tipo Shelby. Si bien existen varios puntos de estudio
de campo donde se cuenta con datos SPT pero no asi de ensayos triaxiales en correspondencia,
solamente se presentan aquellos casos donde los datos disponibles detallan los resultados de cohesidn,
angulo de friccion, y numero de golpes SPT correspondiente. Se cuenta asi con un total de 86 datos
validos los cuales se han procesado para su analisis.

Atendiendo a que se han registrado valores muy elevados en algunos casos, se ha adoptado como
criterio de analisis, el descartar valores superiores a la media mds una vez la desviacién estandar en el
estudio independiente da cada traza, de manera de obtener resultados mas conservadores en sintonia
con los guarismos demostrados por la experiencia profesional practica en la region.

Para la determinaciéon de la capacidad de carga ultima del suelo se emplea la ecuacién general
propuesta por Meyerhof (1963), que tiene en cuenta los aspectos relacionados a la forma (Fcs, Fgs, Fys)
y profundidad (Fcd, Fqd, Fyd) de la fundacién, ademds de la inclinacién de la carga (Fci, Fqi, Fyi),
asumiendo el criterio de falla general por corte. La ecuacién toma la forma:

1
Q= ¢ N F, By B+ N, By B+ v BN, F, F F, (1)

Se emplean coeficientes de forma correspondientes a una base cuadrada de 1.50 x 1.50 y de 2.50 x 2.50
metros de lado, y coeficientes de profundidad en relacion al andlisis de planos de desplante de 3.00
metros de profundidad en correspondencia con los parametros geomecanicos obtenidos de campo y
laboratorio, y factores de inclinacion en funcion de una carga vertical de 19.000 kg y horizontales de tiro
de 1350 kg, asumiendo una inclinacion de la carga de 5°. Las caracteristicas geométricas detalladas
responden a criterios de dimensiones generalmente empleadas para este tipo de obras a nivel regional.

3.2. Ensayos de plato de carga y ensayos de penetracion estdndar

En las calicatas, se ejecutaron a las profundidades de uno y dos metros en correspondencia con el tiro
de la linea, ensayos de plato de carga horizontal con el objeto de determinar la curva tensién -
deformacion del suelo y deducir de ella valores del coeficiente de balasto k1.

Se utilizé un plato cuadrado de 30,5 centimetros de lado y dos comparadores centesimales de 3
centimetros de carrera apoyados sobre el plato y simétricamente distribuidos respecto del punto de



aplicacion de la carga. Se carga el plato con una tensidn de precarga y luego se inicia el ensayo
generando escalones de carga uniformes. El ensayo finaliza cuando los comparadores superan
ampliamente una deformacion de 1 centimetro, o cuando la tensién alcanza 7,20 kg/cmz, que
representa la capacidad maxima de 10 toneladas del gato hidraulico.

Se cuenta con un total de 78 puntos de ensayo realizados, refiriéndose los resultados presentados al
caso de los suelos colorados regionales. En horizontes correspondientes a suelos transicionales en
donde abundaban fragmentos de basalto alterado de diversos tamafios dispersos en la masa del suelo,
los ensayos no pudieron realizarse.

4 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se presenta seguidamente el detalle de los graficos de correlacién obtenidos en cada una de las lineas
de transmision estudiadas, junto a un analisis de correlacién cuando se superpone en forma conjunta los
resultados de todos los ensayos obtenidos como datos para el procesamiento.

4.1. Ensayos triaxiales y ensayos de penetracion estandar

En la Figura 4 se presentan los resultados de nimero de golpes SPT versus capacidad de carga admisible
obtenidos en la Linea Puerto Mineral - Aristobulo del Valle, mientras que en la Figura 5 se dan
semejantes datos para el caso de la Aristobulo del Valle - San Vicente.
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Figura 4. Numero de golpes SPT versus Qadm(kg/cm®). Linea Puerto Mineral - Aristobulo del Valle.

El estudio de esta Linea se llevo a cabo entre el afio 2000 y 2002, como parte de ello el Ingeniero Andrés
Ayala (2002), integrante de la firma IGG responsable del estudio de las lineas detalladas, proponer una
envolvente de valores minimos obtenidos, conforme la ecuacién exponencial Qadm = 0.431e>*76N SPT),
la cual se ha presentado en los graficos de las Figuras 4 y 5.

Ello ha permitido adoptar criterios de definicion de capacidad de carga admisible en otro puntos de la
traza donde se cuenta con los guarismos correspondientes al ensayo SPT, pero no se ha realizado
ensayos triaxiales que permitan la obtencidn de la cohesién y el dngulo de friccidn interna del suelo.

En el afio 2006 la misma Firma se encarga de llevar a cabo los estudios geotécnicos de la Traza de la
Linea Puerto Mineral - Eldorado, donde se ha empleado la misma ecuacién de minimos propuesta por

Ayala (2002), dado que si bien la misma no logra un ajuste exacto, dado que parte de los valores se



encuentran por debajo de la traza de minimos definido en el estudio de las lineas Puerto Mineral -
Aristobulo del Valle y Puerto Mineral - San Vicente, se ha asumido como valida su aplicacion.
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Figura 5. Numero de golpes SPT versus Qadm(kg/cm2). Aristébulo del Valle - San Vicente.

En la Figura 6 se presentan los resultados de nimero de golpes SPT versus capacidad de carga admisible

obtenidos en los estudios de la traza de Linea Puerto Mineral - Eldorado.
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Figura 6. Numero de golpes SPT versus Qadm(kg/cm®). Linea Puerto Mineral - Eldorado.

Como parte de los datos con que se cuenta, se han procesado también datos de la Linea Posadas -
Apdstoles, la cual data del afio 1992, donde se ha reproducido igual correlacion entre el Numero de
golpes del SPT y la capacidad de carga admisible del suelo, observandose los resultados en la Figura 7.

Si bien existen puntos que quedan por debajo de los indicados por la ecuacién de minimos definida, su
representatividad, y las diferencias manifestadas, quedan suplidas por el factor de seguridad empleado,
con lo cual se admite la aplicabilidad de su uso de dicha ecuacion.



En la Figura 8 se muestra en una sola grafica los datos de las cuatro lineas estudiadas, donde se
incorporo ademads de las envolvente propuesta por Ayala (2002) la curva propuesta por AyEE de valores
minimos para suelos cohesivos. Si bien esta ultima cubre en mejor medida los resultados obtenidos, se
considera que la misma resulta muy conservadora, dado que el 97% de los datos son superiores,
mientras que para la curva propuesta por Ayala(2002) lo son el 87% de los valores, ajustando en mejor
medida en el sector donde se produce la mayor concentracién de guarismos medidos y calculados.
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Figura 7. Numero de golpes SPT versus Qadm(kg/cmz). Linea Posadas - Apdstoles.
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Figura 8. Numero de golpes SPT versus Qadm(kg/cmz). Lineas Alta Tension Misiones.

La ecuacion propuesta denota buenos resultados hasta los guarismos medidos y calculados con los
datos empleados en el presente trabajo, observdndose que la forma potencial de la ecuacién de
minimos propuesta, tiende a un crecimiento importante para valores superiores a los 10 golpes del
ensayo SPT, situacion que no resulta del todo convincente, razén por la cual se detalla que la ecuacién
propuesta se limita a un rango de aplicacidon de 1 a 10 golpes del SPT, restando continuar los estudios

para el caso de guarismos superiores a los 10 golpes.



4.2. Ensayos de plato de carga y ensayos de penetracion estdandar

En la Figura 9 se presentan los resultados de numero de golpes SPT versus el Coeficiente de balasto
horizontal, obtenidos en la Linea Puerto Mineral - Aristébulo del Valle, mientras que en la Figura 10 se
dan semejantes datos para el caso de la Aristébulo del Valle - San Vicente.
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Figura 9. Numero de golpes SPT versus Coef. de balasto (kg/cma). Linea Puerto Mineral - A del Valle.
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Figura 10. Numero de golpes SPT versus Coef. de balasto (kg/cm3). Linea Aristébulo del Valle - San
Vicente.

El andlisis de los datos presentados en la Figura 9 y Figura 10, permitieron al Ingeniero Andrés Ayala
(2002), integrante de la firma IGG responsable del estudio de las lineas detalladas, proponer una
envolvente de valores minimos obtenidos, conforme la ecuacion exponencial k1 = 0.660e238N SPT), la
cual se ha presentado en los graficos de las Figuras 9 y 10.



Ello ha permitido adoptar criterios de definicién de coeficiente de balasto en otros puntos de la traza
donde se cuenta con los guarismos correspondientes al ensayo SPT, pero no se ha realizado ensayos de
plato de carga en el sitio.

Al igual que en la capacidad de carga, se han procesado también datos de la Linea Posadas - Apdstoles,
la cual data del afio 1997, donde se ha reproducido igual correlacion entre el Numero de golpes del SPT
versus Coeficiente de balasto obtenidos, observandose que la ecuacion de minimos propuesta no logra
un ajuste absoluto, dado que parte de los valores se encuentran por debajo de la traza de minimos
definido en el estudio de las lineas Puerto Mineral - Aristébulo del Valle y Puerto Mineral - San Vicente,
conforme se detalla en la Figura 11.
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Figura 11. Numero de golpes SPT versus Coef. de balasto (kg/cm3). Linea Posadas - Apdstoles.

En la Figura 12 se muestra en una sola grafica los datos de las tres lineas estudiadas de este parametro
(dado que no se cuenta con datos de coeficiente de balasto de la Linea Puerto Mineral - Eldorado),
donde se incorporo ademads de las envolvente de minimos propuesta por Ayala (2002), la curva
propuesta por AyEE de valores minimos para suelos cohesivos. Si bien esta ultima cubre en mejor
medida los resultados obtenidos, se considera que la misma resulta muy conservadora, dado que el 98%
de los datos son superiores, mientras que para la curva propuesta por Ayala(2002) lo son el 80% de los
valores, ajustando en mejor medida en el sector donde se produce la mayor concentracién de guarismos
medidos.

4.3. Consideraciones finales

Tal como se mencionara precedentemente, se observa una importante dispersidn en los resultados de
ensayos desarrollados y en la definicién de una correlacidn entre parametros de campo, laboratorio y
determinaciones analiticas como el caso de la capacidad de carga del suelo, lo cual resulta esperable
conforme la region en estudio, y la presencia de suelos de origen residual, cuyo proceso de formacién es
el principal causante de la importante heterogeneidad observada en todas sus propiedades, en especial
las geomecanicas.

Atendiendo a ello es que se adopta como criterio general tomar en consideracion los valores minimos
registrados en los estudios, empledndose como referencia las graficas de AyEE.

Con la evaluacién de los registros de los datos de las cuatro lineas en estudio, se ha logrado establecer
una ecuacion de minimos propuesta por Ayala (2002), la cual ajusta en mejor medida en especial en el
sector donde mayores guarismos de campo se tiene. Esto permite asumir valores no tan conservadores
como los propuestos por AyEE, aunque se debe seguir acumulando registros y evaluando los resultados.
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Figura 12. Numero de golpes SPT versus Coef. de balasto (kg/cm®). Lineas Alta Tensién Misiones.

No obstante ello, si bien la correlacidn esperada entre los parametros Numero golpes SPT versus Qadm.
y Numero golpes SPT versus K1 no es del todo satisfactoria, en particular para esta uUltima se asocia
directamente con la falta de homogeneidad e isotropia, observdndose esta situacidn en las paredes de
las calicatas, que presentan al realizarse el alisado de las mismas, porciones de distinta consistencia
(suelo desgranable y porosos en matriz consistente y homogénea).

Se debe tener presente que los resultados de coeficientes de balasto presentados, para su aplicacion en
el disefio de fundaciones, deben ser reducidos en funcién de la geometria y dimensiones de las
cimentaciones. Se propone adoptar el promedio de los resultados de la aplicacion de las siguientes dos
ecuaciones: para el caso de los suelos cohesivos Kh = K1( 0,30/B )y; con 0,78< y <1 paral< L/B<
2; y para suelos granulares kh = k1 (0.50 + 0.30/2B)’.

Ademas, atendiendo a la experiencia practica y a los valores reducidos que se obtienen de la aplicacion
de las formulas detalladas, se ha adoptado como criterio de aplicacién el no aplicar la reduccién de los
valores de coeficiente de balasto k1 en bases con dimensiones menores a 1.50 metros. Igualmente
queda claro que se debera seguir investigando sobre ello, a fin de dotar de un sustento académico
cientifico al criterio asumido.

5 CONCLUSIONES

En el drea del proyecto subsisten los siguientes estratos de arriba hacia abajo: limos arcillosos castafio
rojizos (suelo rojo), limos areno arcillosos con estructuras relicto (saprolito), suelo transicional saprolito
a basalto alterado con fragmentos o bochones de basalto, para finalmente encontrar el techo de roca
basaltica. En ambientes inundables o con presencia de agua permanente las arcillas limosas grises
reemplazan a los suelos rojos en el perfil descrito.

Atendiendo a los datos disponibles, las correlaciones analizadas responden al caso de los suelos rojos o
colorados lateriticos, en los cual se estudié tanto la capacidad de carga como el coeficniente de balasto.

Se analizé la correlacion entre datos del ensayo SPT y la resistencia al corte de suelos residuales de la
provincia de Misiones, con base en la determinacién de la capacidad de carga de fundaciones con



caracteristicas de solicitaciones y dimensiones empleadas en Lineas de transmision de energia eléctrica,
haciendo uso de 86 datos validos de ensayos de campo y sus respecivo ensayos de laboratorio, lo que
permitié analizar resultados y proponer ecuaciones de ajuste para su empleo con nuevos resultados de
campo sin la necesidad de ensayso de laboratorio.

Los resultados se consideran aceptables en el marco de la importante heterogeneidad que presentan los
suelos tropicales regionales, debiendo en consecuencia trabajar con una ecuacidn envolvente de los
valores minimos registrados, ecuacidn propuesta por Ayala (2002).

Asimismo se analizé la correlacion entre datos del ensayo SPT y los resultados del coeficiente de balasto
obtenido de ensayos de plato de carga, haciendo uso de 78 datos validos de ensayos de campo, lo que
permitié analizar resultados y proponer ecuaciones de ajuste para su empleo practico. Los resultados en
este caso indican menor correlacién y mayor sencibilidad a la metodologia de realizacion del mismo,
dado que queda reducido a la situacion de las paredes de la calicata acondicionada.

Por otro lado, situacidon no menor es el hecho de que los resultados obtenidos, deben ser reducidos para
su aplicacién por cuestiones de dimensiones y geometria de la base, lo cual da valores de calculo muy
bajos para su aplicacion practica recomendandose no reducir el coeficiente de balasto k1 para tamafios
de base menores 1.50 metros de lado, dejando sentada la necesidad de seguir investigando sobre el
tema a fin de dotar de un sustento académico cientifico al criterio definido.

Se logré avanzar en los registros de estudio de correlaciones de la tematica propuesta, buscando validar
una relacion de aplicacion al territorio en estudio, conformado basicamente por la Provincia de
Misiones, donde se presentan los suelos residuales lateriticos definidos como limos arcillosos o arcillas
limosas de alta o baja plasticidad pero con alta heterogeneidad segun el sector analizado.
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