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1. Introduccidon

La obra de Carena consistié en el cierre
temporario del dique seco de la base na-
val Puerto Belgrano en Bahia Blanca con
el fin de efectuar tareas de mantenimiento
en la compuerta y los sistemas mecanicos.
El cierre se materializo mediante la cons-
truccion de tres ataguias celulares cilindri-
cas autoportantes de 21.77m de diametro,
unidas por interceldas de 4.98m de radio
y dos rinones extremos y asimétricos que
conforman el vinculo de las ataguias con el
muelle existente — figura (1.1 —. Las cel-
das, interceldas y rifiones fueron materiali-
zados mediante el hincado de tablestacas y

su posterior relleno con la arena Carena.

En la figura [I.2] se muestran las etapas
que conforman el proceso constructivo. En
primer lugar se construyeron y rellenaron
las celdas principales autoportantes para
luego construir y rellenar las interceldas y
los rifiones. Para el hincado de las tablesta-
cas se empled un marco guia apoyado sobre

cuatro pilotes de acero hincados en el lecho.

El material de relleno de las celdas se ob-
tuvo de una cantera proxima al dique —

figura
las celdas — figura — vy luego se lo den-

—, se lo coloco por refulado en

sific mediante la vibrohinca de tubo ale-
teado con punta roma segtin una grilla de
3.0mx3.0m — figura [I.5 —.

Los objetivos del proyecto de investiga-
cién son caracterizar en laboratorio las pro-
piedades fisicas y mecanicas del material
utilizado como relleno y simular el com-
portamiento estructural de las ataguias con
el fin de comparar los resultados obtenidos

con los valores relevados en obra.

Figura 1.3: Ubicacion del dique seco y de la
cantera.

Figura 1.4: Llenado de las celdas mediante
refulado.

Figura 1.5: Densificacién con tubo aleteado.
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Figura 1.1: Vista general de la ataguia celular.
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Figura 1.2: Proceso constructivo de la ataguia.
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De la caracterizacion fisica y mecanica
del material se obtuvieron los valores de
ciertos parametros mecanicos con los que
se calibraron los modelos constitutivos uti-
lizados en la simulacion.

La etapa de caracterizacién del material
en laboratorio se desarroll6 conjuntamente
con los alumnos Ignacio Ezama e Ignacio
Vernengo Lezica que estudiaron el material
empleado en el proyecto Tecplata que con-
siste en la excavacion y refulado de material
granular para la creaciéon de una terminal
de contenedores en Ensenada, provincia de

Buenos Aires.

Organizacién y presentacion El docu-

mento se organiza en ocho capitulos:
1. Introduccion.

2. Comportamiento de las arenas en el en-
sayo triaxial: se desarrollan los concep-
tos tedricos, base para la realizacion del

proyecto.

3. Programa experimental: se explican y
describen los trabajos realizados en el

Laboratorio de Mecanica de Suelos —
LMS —.

4. Interpretacion de resultados: se anali-

zan e interpretan los resultados obteni-
dos.

5. Modelacién constitutiva: se explican
los conceptos basicos del modelo cons-
titutivo utilizado en la simulacién pre-

sentada en el capitulo 6.

6. Modelacién numérica: se emplean los
resultados de los ensayos de laboratorio
y la calibracion de los modelos consti-
tutivos para simular el comportamien-

to de la estructura.

7. Conclusiones: se resumen los trabajos

realizados y los resultados obtenidos.

8. Anexos.
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2. Comportamiento de
las arenas en el ensayo

triaxial

2.1. Introduccion

En este capitulo se presenta una intro-
duccion a la resistencia al corte de los suelos
friccionales. Se describen las variables que
afectan la resistencia al corte y los diferen-
tes mecanismos que intervienen en ella.

Se presentan algunos resultados tipicos
de ensayos triaxiales utilizados para estimar
los parametros de resistencia y el criterio de
falla utilizado para analizar esos resultados.

Las principales fuentes de consulta para
la redaccién del trabajo son [25] 12, 22] 29]
13]

2.2. Nomenclatura

Se definen los siguientes parametros que
seran utilizados en el desarrollo del trabajo

de investigacion.

Y Angulo de dilatancia

o Angulo de friccién interna criti-
co

0] Angulo de friccién interna pico

€1 Deformacion axial

Ev Deformacion especifica volumé-
trica

D, Densidad relativa

fl—f T Derivada respecto al tiempo

E; Moédulo de Young inicial

B Parametro B de Skempton

O Presion de confinamiento

P Presién media

U Presion neutra

€, Relaciéon de vacios critica

T Tensién de corte

q Tension diferencia

On Tension normal

o1 Tension principal mayor total
023 Tensiones principales interme-

dia y menor

tso Tiempo del 50 % de la consoli-
dacion

2.3. Definiciéon de resistencia
y falla en los materiales

friccionales

La resistencia al corte de un material fric-
cional se define como la capacidad que tiene
para resistir esfuerzos que tienden a distor-
sionarlo; no es una propiedad del material
sino que depende de las presiones efectivas
y la densidad del empaquetamiento.

Las componentes que constituyen la re-
sistencia al corte son la friccién intergra-
nular y la interferencia entre los desplaza-
mientos relativos de las particulas durante
la deformacion.

La friccién depende de los minerales que
componen las particulas, la presencia y can-
tidad de contaminantes superficiales y, en
menor medida, del fluido intergranular. La
interferencia depende de la forma de las
particulas, de la distribuciéon granulométri-

ca y de la densidad del suelo.
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Figura 2.1: Criterio de Mohr-Coulomb.

Se define la falla de un material friccional
al instante en que el cociente o} /0% alcanza
su valor maximo. Se caracteriza a este es-

tado a partir del adimensional N, — ecua-

ci6n2. 1] —.

0./
N, = [ 2.1
’ <a>m 1)

Para calcular la tension de corte asociada
al plano de falla 7 se considera el criterio de
Mohr-Coulomb — ecuacién 2.2 —.

T =0, - tan(¢) (2.2)

donde o, es la tension normal al plano
de falla, ¢ es el dngulo de friccion interna.
No se incluye el término correspondiente a
la cohesion puesto que en este trabajo de
investigacion se estudian materiales pura-
mente friccionales — figura [2.1] —.

En la ecuacién |2.3]se explicita la relaciéon
entre ¢ y Ny.

1 +sin(¢)

No = 1 —sin(¢)

(2.3)

2.4. Friccion y dilatancia

El angulo de friccién interna ¢ utilizado
en el criterio de falla de Mohr-Colulomb es-
ta compuesto por dos componentes, el an-
gulo de friccién interna critico ¢, y la dila-

tancia 1, que se relacionan segun la ecua-

oy

Figura 2.2: Componentes de la resistencia
al corte.

cién

¢ = ¢+ 1 (2.4)

Cada componente de ¢ se asocia a una
componente de la resistencia al corte. La
primera, ¢., esta asociada a la friccion en-
tre particulas y se la define en el momento
en que un suelo deforma a volumen cons-
tante. La segunda, v, se asocia al aporte de
la interferencia y se la define en el instan-
te en que la resistencia del suelo alcanza su
valor maximo. En la figura [2.2]se observa el

aporte de cada componente a la resistencia.

2.5. Estado critico y estado de

deformacion constante

En 1936 Casagrande realizé una serie de
ensayos triaxiales drenados y descubrié que
para un mismo confinamiento y a grandes
deformaciones, muestras de un suelo con di-
ferentes densidades iniciales se aproximan a
una misma relacién de vacios a la cual con-
tinian deformando a volumen y tensiones

efectivas constantes.
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Casagrande definié a este estado como
Estado Critico y lo caracteriz6 a partir del
angulo de friccién interna critico ¢. y la re-
lacién de vacios critica e,.

Poulos repitio6 la experiencia con ensayos
no drenados y descubrié que para cualquier
confinamiento y densidad inicial las mues-
tras alcanzan un estado tensional para el
cual la deformacion es a velocidad, volumen
y tensiones efectivas constantes. A este es-
tado lo defini6 como el Estado de Deforma-

cién Constante y se cumple que:

1 +sin(¢.)
1 —sin(¢,.)

Estos estados fueron objeto de numerosos

N (2.5)

estudios, concluyéndose que representan el
mismo fenémeno fisico pudiéndose definir,
tanto en condiciones drenadas como no dre-
nadas, un nico ¢..

La relacion de vacios critica depende de
las tensiones efectivas principales del suelo
mientras que ¢, es independiente y es una
propiedad del material.

En el caso de un ensayo triaxial, dicha
dependencia se puede expresar en funcién
de o} dado que al inicio del ensayo o} =
ol = oj.

En la figura [2.3] se grafica la Linea de Es-
tado Critico — LEC — donde se evidencia
la relacién entre la p’ y e.. Toda muestra
ubicada sobre esta curva se encuentra en el

estado critico.

2.6. El ensayo triaxial
2.6.1. Introduccién

La utilizacién del ensayo triaxial para

la caracterizacién mecanica de los materia-

e

0.95 2. -0 gy ° S oo
°8
Bo,
o %

0.90 oqa}o

L]

o
]
(.85 )
Arena Toyoura %

0.80 T

10 100 1000 p[kPa] 10000

Figura 2.3: Linea de Estado Critico para
arena Toyoura[31].

o,

G,

Figura 2.4: Tensiones principales en la ca-
mara triaxial.

les permite medir y controlar las tensiones
principales totales, la presion neutra u y las
condiciones de drenaje.

El ensayo triaxial fija la direccién de las
tensiones principales gracias a la simetria
axial de la muestra, el sistema de confina-
miento mediante camara y la aplicacion de
tension diferencia axial — figura —. Se
confina mediante la aplicacion de una pre-
sion o. de aire o agua en la camara y se
genera la tension diferencia o4 con un vas-
tago superior.

Permite desarrollar una presion neutra u
distinta de la de confinamiento o, mediante
el uso de una membrana impermeable que
aisla las fases fluidas del interior de la mues-
tra de la presion exterior.

Se controla el drenaje de la muestra me-
diante un sistema de valvulas conectadas a

ambos cabezales. Esto permite realizar en-
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Figura 2.5: Componentes de una camara
triaxial.

sayos drenados y no drenados.

En la figura se muestran los compo-
nentes de una camara triaxial.

Debido a la simetria axial y conocidos
los valores de o4 y 0. se obtienen en for-
ma directa las tensiones principales radia-
les 09 = 03 = 0.y la tension principal axial
01 =04+ 0.

Se calculan las tensiones principales efec-
tivas como 0] =01 —uy 05 = 03 — u.

2.6.2. Preparaciéon de muestras

La etapa de preparacion de la muestra
consiste en el armado de la probeta median-
te un método preestablecido con el objetivo
de lograr las medidas y densidades desea-
das. Los métodos de armado de mayor di-
fusion son Dry Pluviation, Wet Pluviation
y Moist Tamping [15] — figura —.

En el Dry Pluviation se deja precipitar
suelo seco en el molde desde una altura de-
terminada. Mediante un adecuado control
de la altura de caida y de la velocidad de

llenado se logran densidades relativas del

10

Wwater sedimenlation

Moisl piacement
( Wet lamping)

Dry deposition

Figura 2.6: Métodos de armado de mues-
tras, extraida de [13].

orden del 30 % al 70 %. El rango de densi-
dades alcanzables es limitado y es imposible
la obtencion de muestras muy sueltas y muy

densas.

El Wet Pluviation sigue los mismos prin-
cipios que el Dry Pluviation con la excep-
cion que se precipita el suelo seco en el mol-
de lleno de agua para controlar la velocidad
de deposicién del material. Permite obtener

muestras con D, menor al 30 %.

El Moist Tamping consiste en preparar la
muestra por capas con suelo cuya humedad
es del orden del 5%. Debido a la existen-
cia de una interfase entre agua y aire, se
desarrollan internamente fuerzas capilares
que permiten obtener un rango de densida-
des muy bajas, imposibles de alcanzar con
el suelo seco. La principal ventaja del méto-
do es que permite obtener muestra de cual-
quier densidad dado que se calcula a priori
la cantidad de suelo himedo que se va a
colocar y compactar por capa. Como con-
trapartida, al armar por capas, la homoge-
neidad de la muestra es menor a la obtenida

con los métodos previamente mencionados.
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2.6.3. [Etapas del ensayo triaxial

Saturaciéon Consiste en hacer circular
agua desaireada de forma ascendente a tra-
vés de la muestra para desplazar el aire y
ocupar los vacios. Para lograr una completa
saturacion de la muestra es necesario apli-
car una alta presién neutra — backpressure —
durante un determinado tiempo para redu-
cir el volumen del aire remanente y lograr
su disolucion en el agua.

El tiempo necesario para lograr un gra-
do de saturacion determinado depende del
método de armado, del tipo de suelo y de
la backpressure aplicada.

Para conocer el grado de saturaciéon de
una muestra se utiliza el parametro B de
Skempton — ecuacion — que determi-
na el aumento de backpressure Au en rela-
cién al aumento de presion de confinamien-
to Aos para una muestra impedida de dre-

nar.

_ Au
_AO'g

Un valor de B = 1 indicaria la satura-

B (2.6)

cion total de la muestra mientras que para
valores menores indicaria saturaciones par-
ciales. Debido a que la rigidez a compresion
del agua no es infinitamente mayor a la de
la muestra de suelo, en la practica para are-
nas se acepta que existe una saturacion to-
tal para valores de B > 0,95 [1].

Consolidacion isotrépica Se somete a
la muestra saturada e impedida de drenar
a un aumento de la presién de confinamien-
to o3. Dado que el volumen de la muestra
no puede cambiar, la configuracién de las

particulas sélidas no se modifica y aumen-

11

ta la presion neutra Awu hasta alcanzar un
nuevo equilibrio.

Luego de alcanzar el equilibrio, se permi-
te el drenaje y el agua abandona la mues-
tra disipandose el exceso de presién neutra
por sobre la backpressure hasta que el reaco-
modamiento de las particulas solidas permi-
te desarrollar tensiones efectivas capaces de
equilibrar el incremento de confinamiento.

La etapa de consolidacién permite obte-
ner distintas relaciones de vacios y tensiones

efectivas iniciales.

Carga En esta etapa se imponen defor-
maciones axiales a la muestra para obser-
var su comportamiento y calcular su resis-
tencia. Al aumentar la deformacion axial se
cumple que o1 > 0y = 03.

Las variables que definen el tipo de com-
portamiento y la resistencia en un ensayo
triaxial son la densidad relativa D, y la pre-

sién de confinamiento efectivo of.

2.7. Rigidez

Para caracterizar la rigidez de una mues-
tra de suelo se utiliza el médulo de Young
E'. Para ensayos triaxiales interesa la rigidez

exhibida por la muestra al inicio del ensayo
E; — ecuacién 2.7 —.

dO’d
i, (2.7)

61:0
La rigidez inicial depende de D, y de d}.
Para una o}, una muestra densa es mas ri-
gida que una muestra suelta mientras que
para una misma densidad inicial, la muestra
L . ,
mas rigida es la que tiene mayor os.
En la figura[2.7]se observan diferentes de-

finiciones de rigidez. E; es la rigidez tangen-
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Figura 2.7: Rigidez inicial.

te en el inicio a la curva o, — €1, Es5g es la
rigidez secante al 50 % de la tension pico y

E,. es la rigidez en descarga y recarga.

2.8. Comportamiento de are-
nas en ensayo triaxial
drenado

En ensayos drenados varia la relaciéon de
vacios mientras que o3 permanece constan-
te hasta que la muestra alcanza el estado
critico.

Muestras cuya o} y densidad inicial la
sitian por encima de la LEC exhiben un
comportamiento netamente contractivo. A
medida que se reduce la relaciéon de vacios,
el cociente o7/0f aumenta hasta alcanzar
el maximo en el estado critico. El compor-
tamiento descripto se observa esquematica-
mente en las muestras 1 y 2 de la figura
2.8

En caso que la muestra se encuentre por
debajo de la LEC — muestras 3y 4 —, exis-
te una etapa contractiva para luego dilatar
hasta alcanzar e.. En la etapa dilatante, el
cociente o7 /04 alcanza un valor méximo y
luego decrece hasta que se llega al estado

critico. A diferencia del caso anterior, la fa-
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lla y el estado critico no son coincidentes.

Se define al estado de deformaciéon cua-
si constante al instante en que el compor-
tamiento deja de ser contractivo para ser
dilatante cumpliéndose que €, = 0.

Se observa en la figura que indepen-
dientemente de la densidad inicial, todas las
muestras de un mismo suelo y a una deter-
minada o} alcanzan el estado critico a la

misma relacion de vacios.

2.9. Comportamiento de are-

nas en ensayo triaxial no

drenado

En un ensayo no drenado la muestra se
encuentra impedida de modificar su volu-
men — la relacion de vacios permanece cons-
tante — y varfa o4 hasta que la muestra al-
canza el estado critico.

Muestras situadas por encima de la LEC,
al no poder contraer, reducen o} debido a
un aumento en la presién neutra hasta al-
canzar el estado critico — muestra 7 —.

Muestras ubicadas por debajo de la LEC,
al no poder contraer inicialmente, aumenta
la presién neutra y se reduce o} hasta que
se alcanza el estado de deformacién cuasi
constante. Luego, al no poder dilatar, se re-
duce la presién neutra y aumenta o3 hasta
alcanzar el estado critico.

Dado que siempre €, = 0, en ensayos no
drenados se identifica al estado de deforma-
cion cuasi constante en el instante en que
p=0.

En ensayos no drenados la falla siempre
coincide con el estado critico puesto que re-
sulta imposible que se desarrolle una resis-

tencia mayor a la critica sin una dilatancia.
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Figura 2.8: Comportamiento de arenas en
ensayo triaxial drenado.
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Se observa en la figura que muestras
con igual relacion de vacios inicial alcanzan
el estado critico para las mismas tensiones
efectivas cualquiera sea of.

2.9.1. Licuacién

Cuando a un suelo saturado se le incre-
mentan las tensiones totales a una veloci-
dad suficiente como para no permitir el dre-
naje, puede desarrollarse un aumento de las
presiones neutras que reduzca las presiones
efectivas con la consiguiente disminucion de
la resistencia al corte no drenada.

Cuando esta caida provoca que o} sea ca-
si nula, la resistencia al corte se reduce a va-
lores tan pequenos que el material se com-
porta mecanicamente como un liquido. Este
fenémeno se denomina licuacién [22].

Existen dos comportamientos luego de la
falla por licuacion, el primero es el colap-
so total de la muestra mientras que el se-
gundo es el desarrollo de una resistencia al
corte no drenada residual para grandes de-
formaciones debido a la reorganizaciéon de
las particulas.

En la figura [2.12] se presentan casos de

fallas por licuacion.

2.10. Ablandamiento y locali-

zacion de deformaciones

Las muestras ubicadas debajo de la LEC
desarrollan un pico de tensién diferencia oy
seguido de un ablandamiento — figura [2.10
— que comienza en un punto de debilidad
y se propaga formando una banda donde se
localizan las deformaciones — figura [2.11
—. A partir del pico, las deformaciones en

la muestra no son uniformes por lo que la
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definicién de ¢, = % pierde validez. No
obstante, es posible determinar un valor de
¢. dado que la definicién de las tensiones
efectivas no se ve afectada por la localiza-

cién.

Bico

\\Abla ndamiento

 Critico e

| Falla localizada
\

o

Figura 2.10: Ablandamiento en ensayo tria-
xial drenado.

Figura 2.11: Banda de localizacion de de-
formaciones en ensayo triaxial.
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(e) Caracas, 1967. (f) Loma Prieta, 1983.

Figura 2.12: Consecuencias de la licuacién.
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3. Programa experimen-

tal

3.1. Equipamiento

Con el fin de realizar ensayos triaxiales
drenados y no drenados se mejoré y adap-
t6 la camara triaxial y otros equipos. Estas
adaptaciones permiten almacenar las me-
diciones de carga, presiones y deformacio-
nes longitudinales en forma automatica —
en formato digital —, armar muestras con
cualquier densidad relativa, saturar mues-
tras y medir el cambio de volumen — analo-
gicamente —. En la figura [3.1] se puede ver
la disposicion de todos los equipos en el la-

boratorio.

Figura 3.1: Vista general de todos los equi-
pos

3.1.1. Adquisicién de datos

Para la adquisicién de la informacion se
trabajoé con una placa adquisidora Advan-
tech con posibilidad de registrar 16 lectu-
ras en simultaneo, siendo necesario anadir
algunos circuitos electréonicos para el acon-
dicionamiento de senal. En la figura [3.2 se
ven los equipos mencionados. Se programo

en Labview un sistema de captura de da-

16

tos que digitaliza las lecturas recibidas por
la placa adquisidora. Este programa inclu-
ye un sistema de filtrado, almacenado y vi-
sualizacién en tiempo real de las medicio-
nes que se realizan durante el ensayo. En
la figura [3.3] se muestra la vista general del
diagrama de bloques utilizado, que permite
ver de modo esquematico el procesamiento

de los datos.

Figura 3.2: Circuito de conexiones electro-
nicas.

3.1.2. Instrumental

La carga axial es medida electronicamen-
te mediante dos celdas de carga de rango 0
a 12kN y 0 a 2kN — figura|3.4]— respecti-
vamente. Se utilizé alternativamente una u
otra seglin la carga maxima esperada para
cada ensayo.

La presién neutra y la presion de confi-
namiento fueron medidas con dos transduc-
tores de presion Winters LE 3150 de rango
0 a 1034kPa — figura[3.5—.

Para la mediciéon de la deformacion local
se cuenta con 3 LVDTs Solatron OP6 de
rango 0 a 12mm. Para su funcionamiento se
cuenta con un circuito que brinda una senal
de salida de 0 a 2,5V fabricada por el Ing.
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Figura 3.3: Diagrama de bloques en Labview.
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Figura 3.4: Celdas de carga utilizadas.

Figura 3.5: Transductor absoluto de pre-
sion.

Kadener, del Laboratorio de Instrumental
y Mediciones de la FIUBA. También se uti-
lizaron 3 mandémetros analégicos para una
mejor visualizaciéon y control del correcto

funcionamiento de los equipos electrénicos.

3.1.3. Equipos periféricos

Se utilizé un compresor de aire con capa-
cidad de 800k Pa para generar la presion de
confinamiento y la backpressure, una bom-
ba y una trampa de vacio para las etapas
de armado y saturacién de la muestra, un
reservorio con agua desaireada para saturar
muestras y dos buretas para la medicién del
cambio de volumen durante la etapa de con-
solidacién — tanto en ensayos CIUC como
en ensayos CIDC — y en la etapa de apli-

cacion de tension diferencia en ensayos.

18

3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Procedimiento

Se detalla el procedimiento de armado de
una muestra en un ensayo triaxial, para ma-
yor detalle ver anexo D.

Se comienza por saturar todas las lineas
que conectan el reservorio de agua con el ca-
bezal inferior. Se coloca una piedra porosa
saturada sobre el cabezal inferior y se utiliza
cinta para sellar la interfase entre la piedra
porosa y el cabezal inferior, evitdndose asi
una posible pérdida de finos. Se envaselina
el cabezal inferior y la piedra porosa, se co-
loca una membrana de latex fijandola con
5 O-rings — figura [3.6/1 —.

Luego se coloca el molde bipartido. Nue-
vamente se sella la interfase entre ambas
partes con cinta adhesiva, se ajusta una
abrazadera en la parte inferior — figura
[3.6lii — y se estira la membrana hasta re-
cubrir el interior del molde. Se adjuntaron
pequenos listones de madera en la cara inte-
rior del molde para lograr la adherencia de
la membrana en la parte superior al apli-
car vacio. Se utiliza el método Moist Tam-
ping para el armado de la muestra — figura
Boliii —.

Se enhebran en la manguera del cabezal
superior 3 O-rings, una abrazadera y las
bandas elasticas utilizadas para la coloca-
cion de los LVDTs. Se une mediante cinta
una piedra porosa saturada al cabezal su-
perior, se envaselina y se apoya el conjunto
sobre la parte superior de la muestra. Se ve-
rifica la horizontalidad del cabezal superior
con un nivel de burbuja.

Se posiciona la parte superior de la mem-

brana sobre el cabezal superior fijandola
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con O-rings ajustados con una abrazade-
ra. Se retira el vacio entre la membrana y
el molde, se lo conecta al cabezal superior

con un valor menor a 20kPa y se retira el
molde — figura [3.6liv —.

Se apoya el anillo de acrilico sobre la base
de la camara triaxial, se ubican las bandas
elasticas sobre la muestra y se colocan los
LVDTs midiéndose sus longitudes iniciales
con un calibre — figura [3.6lv —.

Se enrosca la celda de carga al vastago
y se vincula la camara triaxial a la base a
través del anillo de acrilico. Se pone en con-

tacto el vastago superior con el pértico de
carga — figura [3.6vi —.

Moist Tamping Para el armado de una
muestra de 100mm de didmetro por 222mm
de altura se mezclan 4000¢g de suelo con hu-
medad natural con 200g de agua destilada
hasta lograr una humedad uniforme en toda

la masa de suelo.

Se determina una densidad relativa obje-
tivo, suponiendo una humedad igual al 6 %
se calcula la cantidad de suelo hiimedo a co-
locar en cada capa. Se introduce dentro del
molde el suelo correspondiente a una capa,
se lo compacta hasta lograr la altura pres-
tablecida de 37.0mm y se escarifica la cara
superior para mejorar la interfase entre ca-

pas.

Finalizado el armado se mide la humedad
del suelo empleado con la cual luego se cal-
cula la densidad relativa real de la muestra

armada.
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3.3. Caracterizacion fisica

La arena utilizada proviene de un depo-
sito de origen fluvial. De la inspeccion tacto
visual se la identifica como arena fina, su-
bredondeada, de color grisaceo y con escaso

contenido de finos.

Se efectuaron los siguientes ensayos: i)
analisis granulométrico por tamizado en via
himeda; ii) limites de Atterberg — limite
liquido y limite plastico — ; iii) gravedad
especifica de las particulas sdlidas; iv) ins-
pecciéon microscopica de particulas; v) di-
fraccién por rayos X; vi) relacion de vacios
maxima y minima. Todos los ensayos efec-
tuados siguieron los lineamientos de las nor-
mas ASTM [39, 40, 3] 34 35, 3%, A1, [37].

En la tabla[I]se presentan las propiedades

fisicas determinadas para la arena.

La arena presenta un escaso contenido de
finos no plasticos, por lo tanto no se pudie-
ron determinar los limites de Atterberg. El
analisis por sedimentacién no se realizé ya
que presenta un contenido de finos menor
al 5%. En las figuras 3.8 v se pre-
sentan imagenes microscépicas de granos,
la curva granulométrica y el difractograma

obtenido.

Para la realizacion de los estudios mine-
ralogicos de difraccién por rayos X se con-
t6 con la colaboracién del Laboratorio de
Sélidos Amorfos de la FIUBA, lugar don-
de se ejecutaron los ensayos y se obtuvo
asesoramiento para el posterior andlisis de
los resultados. Se aclara que el analisis por
difraccién es semi-cuantitativo [17], aunque
en general y para los objetivos de este tra-
bajo se acepta que la cantidad presente de

cada material es proporcional a la relacién
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Secuencia i) a iii).

Secuencia iv) a vi).

Figura 3.6: Secuencia de armado: i) molde bipartido sobre base de camara triaxial, i) molde
con membrana preparado para carga de arena, iii) compactacién manual de arena en capas,
iv) retiro de molde y aplicacién de vacio en cabezal superior, v) colocacién de instrumental,
vi) muestra preparada para comienzo de etapa de saturacion.

uscs | #2000 ¢, | o | DPw G, €min | €mas R S
[ %] [mm]
| s | 3 | 23] 10| 0357 271| 058 [ 0811| 0510] 0.603 |

Tabla 1: Parametros fisicos.
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Figura 3.9: Difractograma.
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Figura 3.7: Vista con microscopio de dife-
rentes granos.
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entre el niimero de picos que tiene asocia-
dos y el total [4]. Se detect6 el predominio
de los siguientes minerales: Anhidrita, Al-
bita, Calcita, Cuarzo, Goethita, Magnetita
y Olivino.

Se determiné el angulo de friccién interna
critico mediante el método expeditivo de la
probeta inclinada [26] como se indica en la
figura [3.10, Se obtuvo un ¢, = 32,6°.

Figura 3.10: Método de la bureta [26].

3.4. Ensayos triaxiales CIDC

Se realizaron tres ensayos triaxiales de
compresion a deformacion controlada, con-
solidacién isotrépica y drenados — CIDC
—. Se prepararon muestras con densidades
relativas en condicién suelta D, < 1/3, me-
dia 1/3 < D, < 2/3 y densa D, > 2/3. La
presion de confinamiento efectivo nominal
utilizada fue de 100kPa. En la tabla 2l se
presenta el conjunto de ensayos realizados.

Los resultados de los ensayos triaxiales
CIDC sobre la muestras de arena Carena se
presentan en la figura[3.11]en los planos 04—
g1, Au—e1 yq—p'. Enla tablase informan
los ¢. y ¢ obtenidos. No se informan los ¢,
de las muestras que no llegaron al estado

critico.

3.5. Ensayos triaxiales CIUC

Se realizaron nueve ensayos triaxiales

de compresién a deformacién controlada,
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o Densidad relativa
[k Pal) Suelta Media Densa
D, [%] D, [%] D, [%]
100 4.5 46.2 88.2
Tabla 2: Ensayos triaxiales CIDC realizados.
o Densidad relativa
[k Pal) Suelta Media Densa
D, [%] D, [%] D, [%]
50 8.7 52.5 92.5
100 13.6 51.2 92.5
200 10.8 54.4 88.2
Tabla 3: Ensayos triaxiales CIUC realizados.
o5 | Dy | ¢ | ¢ o5 | Dr | ¢c | su
kPa | % © © kPa | % ¢ | kPa
100 | 4.5 | 314|314 53 | 8.7 - 19
101 | 46.2 | - | 34.8 49 | 52.5 | 33.4 | 207
100 | 88.2 | - |[39.5 49 | 925 | - 383
89 | 136 | - 36
Tabla 4: Resultados CIDC Carena. 102 15121337 | 267
93 1925 | - 451
200 | 10.8 | 30.1 | 93
205 | 54.4 | 33.3 | 431
201 | 88.2 | - 698

consolidacion isotrépica y no drenados —
CIUC —. Se prepararon muestras con den-
sidades relativas en condicién suelta D, <
1/3, media 1/3 < D, < 2/3 y densa D, >
2/3. Las presiones de confinamiento efecti-
vo nominales utilizadas fueron de 50, 100 y
200kPa. En la tabla [3 se presenta el con-

junto de ensayos realizados.

Los resultados de los ensayos triaxiales

CIUC sobre la muestras de arena Carena

se presentan en las figuras [3.12] [3.13] y [3.14]

en los planos og — &1, Au—¢e;y ¢—p'. En
la tabla [5] se informan los ¢, y s, obtenidos.
No se informan los ¢. de las muestras que
licuaron o no llegaron al estado critico por

alguna otra razon.

Tabla 5: Resultados CIUC Carena.

3.6.

Linea de estado critico

23

A partir de los ensayos considerados vali-

dos se grafican los puntos en el plano e, —p’

para cada material en la figura [3.15]

0,85

0,80 1

0,65 1T

p' (kPa)
0,60 .

80 800

Figura 3.15: Linea de estado critico.
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(a) Curva tensién - deformacion.
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(¢) Curva tensién desviadora vs presion media efectiva.

Figura 3.11: Ensayos triaxiales CIDC para o4 « 100 kPa en arena Carena.
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(b) Curva variacién de presién neutra vs deformacién.
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Figura 3.12: Ensayos triaxiales no drenados para o4 « 50 kPa en arena Carena.
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Figura 3.13: Ensayos triaxiales no drenados para o3 « 100 kPa en arena Carena.
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4. Interpretacién de re-

sultados

4.1. Resumen de resultados

obtenidos

Se presentan los resultados de todos los
ensayos triaxiales realizados. En todos los
casos se obtuvieron valores distintos de ¢,
y mayores a los esperables [I5]. Se induce
que tanto las variaciones como los elevados
valores se deben a la saturacion parcial de
las muestras.

La incidencia de la saturacion parcial en
el comportamiento mecanico se desarrolla

en el parrafo [4.3.2]

CIUC Las muestras medias y densas ex-
hibieron inicialmente un comportamiento
contractivo y luego dilatante, manifestan-
dose el estado de deformacién cuasi cons-
tante antes del 1% de ;. En ambos casos
se observd la falla por localizacién de de-
formaciones. Esta se manifesté en el rango
del 8-14 % de &; para muestras medias y en
el rango del y 4-6 % de £; para muestras
densas.

Las muestras sueltas desarrollaron un
comportamiento netamente contractivo y
licuaron antes del 1% de ;. En los ensayos
con o4 = 50 kPa y o = 100 kPa se observé
el colapso total de la muestra mientras que
en el ensayo con o4 = 200 kPa se desarroll6
la resistencia al corte no drenado residual.

Para un mismo confinamiento y distintas
densidades no se manifiestan cambios signi-
ficativos en E; mientras que para un mismo
rango de densidad se observa un aumento

de E; con el incremento de of.
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En todos los ensayos se evidencia la inci-
dencia del confinamiento efectivo y la den-
sidad relativa en la resistencia exhibida por

el material.

CIDC Las muestras media y densa falla-
ron por localizaciéon de deformaciones en
g1 = 4% y g1 = 2% respectivamente. Al
igual que en los ensayos no drenados, se ob-
servo el estado de deformacion cuasi cons-
tante antes del 1% de ¢;.

La muestra suelta tuvo un comporta-
miento netamente contractivo hasta alcan-
zar el estado critico en e; = 18 % y una de-
formacion volumétrica del 1,5 %; se obtuvo
P = 31,4°.

Se observa en la muestra media y densa
el aporte del angulo de dilatancia ¥ = 0,8°
y 1 = 5,6° respectivamente.

No se aprecian diferencias en las rigidices

iniciales de los 3 ensayos realizados.

Método Santamarina y ensayos tria-
xiales Se observa una gran similitud en
los valores de ¢. obtenidos mediante el mé-
todo de la bureta — ¢. = 32.6° — y los

ensayos triaxiales — ¢, = 31,4° —.

4.2. Errores experimentales
previos
4.2.1. Muestreo y transporte

Se deben analizar los métodos de mues-
treo y transporte para minimizar el grado
de alteracion entre el material original y el
estudiado en laboratorio. Una de las alte-
raciones posibles es la pérdida de finos por
lo que resulta importante realizar una co-

rrecta extraccion y transporte del material
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hasta el laboratorio.

La extraccién de la arena estudiada se
realiz6 con herramientas manuales en luga-
res representativos y, debido a que el conte-
nido de humedad presente permitié un facil
manipuleo, no se observaron pérdidas de fi-
nos. El material de estudio se transporté
hasta el laboratorio en recipientes plasticos
cerrados.

4.2.2. Método de armado

Humedad en el armado Moist Tam-
ping Para el armado de la muestra se uti-
liza suelo con humedad ambiente y no suelo
seco, simplificandose en gran medida el tra-
bajo en el laboratorio. Al no conocer esta
humedad inicial, luego del agregado y mez-
clado con agua, resulta imposible determi-
nar la humedad del suelo con el cual se arma
la muestra. Finalizado el armado, se mide la
humedad sobre el suelo excedente y se cal-
cula la densidad relativa real de la muestra
ensayada.

Debido a que en este proyecto de investi-
gacion interesa conocer el comportamiento
en determinados rangos de D,, son admisi-
bles las desviaciones de las densidades obte-
nidas respecto a las inicialmente buscadas.
La méxima desviacion de D, obtenida fue
de 7%.

Homogeneidad de la muestra Duran-
te el armado de la muestra se observo que la
energia entregada durante la compactacion
disminuye gradualmente para cada capa. Se
deduce que parte de la energia entregada
para compactar las capas superiores es ab-
sorbida por las inferiores por lo que se ob-

tiene una muestra no homogénea de mayor
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densidad en las capas inferiores que en la
superiores.

Para analizar en detalle y cuantificar los
efectos del Moist Tamping en la densidad
se propone congelar la muestra, seccionar-
la y medir la densidad de cada capa obte-
niéndose como resultado la variacién de la

densidad de la muestra en la altura.

4.3. Saturaciéon y consolida-
cion
4.3.1. Saturaciéon

Se midi6 un parametro B entre 0.34 y
0.77. Estos valores son menores al 0.95 re-
querido en arenas [42] para asegurar la total
saturacion evidenciandose asi la saturacion
parcial de las muestras.

Con el objetivo de lograr la total satura-
cién y corregir la metodologia utilizada se

proponen tres cambios:

1. Aumentar la backpressure final utiliza-
da a 600 kPa para asegurar la total di-

solucién del aire en el agua.

2. Aumentar la duraciéon de cada escalén
de backpressure, en especial la del 1lti-
mo, lograndose una duracién total del
proceso de saturacién del orden de los
5 dias.

3. Se recomienda la circulacion de didxido
de carbono CO, a través de la muestra
previo a la aplicacion de backpressure,
en especial cuando la backpressure ma-
xima sea menor a 600k Pa. Las venta-
jas de reemplazar el aire con C'Oy son
una mayor solubilidad en agua a pre-

siones inferiores y reduce los tiempos
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necesarios para lograr la saturacion re-
querida [9].
4.3.2. Incidencia de la saturacion

parcial

Debido a que se ensayaron muestras par-
cialmente saturadas no pueden definirse las
tensiones efectivas o’ a partir de las ten-
siones totales o y de la presion neutra u y
debe utilizarse la teoria de suelos no satu-
rados [§].

El objetivo del siguiente desarrollo es in-
troducir brevemente la probleméatica exis-

tente en suelos parcialmente saturados.

Tensiones efectivas en condiciéon seca
y saturada En un suelo seco, existen dos
fases: aire y suelo. Todo cambio en el estado
tensional total incide directamente en el es-
tado tensional efectivo y se pueden calcular

las tensiones efectivas a partir de:

o =0 (4.1)

En suelos saturados, las dos fases existen-

tes son agua y suelo. Vale:
o=0—-u (4.2)

Tensiones efectivas en suelos parcial-
mente saturados FEn un suelo parcial-
mente saturado existen 3 fases: aire, agua
y suelo. Debido a las diferentes presiones a
las que se encuentran sometidas las fases,
existen meniscos en las interfases aire-agua
que dan lugar al desarrollo de tensiones ca-
pilares — figura [4.1] —. La magnitud de la
fuerza capilar es funciéon del radio de cur-

vatura del menisco y por consiguiente del

Figura 4.1: Interfase aire-agua y tensién ca-
pilar.

volumen de la burbuja de aire. Las fuerzas
capilares constituyen una componente adi-

cional que aporta a la resistencia del suelo.

En un ensayo triaxial no drenado la va-
riacion de las presiones neutras genera un
cambio del volumen de las burbujas de ai-
re. Debido a que los volimenes de suelo y
agua se pueden considerar constantes, la va-
riacién del volumen de aire presente genera
un cambio en la relacion de vacios y en el

grado de saturacion de la muestra.

En el caso de suelos parcialmente satura-
dos, se definen las tensiones efectivas a par-
tir de las tensiones netas o —u, y la succion
matrica u, — u,,. Una de las expresiones uti-
lizadas para calcular las tensiones efectivas
es [2]:

0'=0—us+ X (ug — Uy) (4.3)

donde u, es la presiéon del aire, u,, es la
presion neutra y y es un parametro relacio-
nado con el grado de saturacion .S, del suelo
que varia entre 0 y 1 — figura 4.2 —.
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Figura 4.2: Relacién x — S, [8].

Cuando x =0y u, = 0, la expresion ob-
tenida coincide con la ecuacién 1] de los
suelos secos mientras que para x = 1, la ex-
presion se corresponde con la ecuaciéon
de los suelos saturados. De esta forma es
posible enmarcar el suelo seco y saturado
como casos particulares de un suelo parcial-

mente saturado.

4.3.3. Consolidacién

En la etapa de consolidacion, se obtuvie-
ron valores de t5y menores a 10 segundos. Se
decidié descartar los valores medidos dado
que el orden de magnitud de los t5y calcula-
dos es igual al de la incertidumbre del mé-

todo de medicién.

4.4. Carga

Medicién

axial global

4.4.1. de deformacion

En todos los ensayos se calcul6 la defor-
macion axial €; a partir de la velocidad de
avance de la maquina, el tiempo de ensa-

yo transcurrido y la altura de la muestra.
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La velocidad de avance se midi6 a través de
un fleximetro colocado en el exterior de la
camara.

Para una mayor precision en la determi-
naciéon de las deformaciones axiales se pro-
pone la utilizacion de un instrumento de
medicion digital para medir el avance total
de la maquina. El instrumento debe presen-
tar un recorrido mayor que 6¢m y una pre-
cision minima de 0.5mm, aproximadamente
0.25 % de la altura inicial de la muestra [42].

4.4.2. Medicion

axial local

de deformacion

Se montaron LVDTs sobre la muestra pa-
ra medir deformaciones locales y calcular la
rigidez inicial. Como sistema de soporte se
utilizaron bandas elasticas para acompanar
las deformaciones de la muestra.

La medicion de las deformaciones locales
no resulté ser exitosa pudiéndose atribuir
esto a la calidad del sistema de soporte, al
desplazamiento relativo membrana - banda
elastica y a la no homogeneidad de la mues-
tra causada por el Moist Tamping.

Para obtener valores confiables de rigi-
dez inicial es necesario mejorar el sistema
de soporte de forma que sea posible medir
con precision deformaciones axiales del or-
den de 1 x 107°.

4.4.3. Velocidad de deformaciéon y
tiempo estimado para la rotu-

ra

La velocidad de deformacién debe ser se-
leccionada para que las presiones neutras
dentro de la muestra sean uniformes. En

ensayos drenados con backpressure no debe
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existir variacion de presion neutra mientras
que en ensayos no drenados la presiéon neu-
tra medida en el cabezal inferior sea repre-
sentativa de la existente en toda la muestra
.

Si bien la velocidad utilizada cumple lo
especificado por la norma ASTM [42], se ob-
servé en los ensayos drenados una pequena
variacion de la presion neutra, por lo que se
recomienda reducir la velocidad de avance
de la maquina. La determinacién de un va-
lor 6ptimo depende directamente de la per-
meabilidad del material en estudio y debe

ser estudiado para cada caso en particular.

4.4.4. Sistema de adquisicion de da-

tos

A lo largo de cada ensayo se observa una
variacion de + bkPa en las lecturas de los
instrumentos de medicién. Dado que la pre-
cision de los instrumentos utilizados es del
orden de 2kPa, se puede asumir que dicha
variacion se debe principalmente a la insu-
ficiente calidad de las conexiones y a inesta-
bilidades registradas en la tensién brindada
por la fuente.

Para mejorar la calidad de las mediciones
es necesaria la fabricacion de un sistema de
conexiones que permita el correcto acondi-
cionamiento y estabilizacion de las senales
con el consiguiente aumento de precisién en

las mediciones realizadas.
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5. Modelacion constitu-

tiva

5.1. Introduccion

Un modelo constitutivo es un conjunto
de ecuaciones que relacionan a las tensio-
nes con las deformaciones. Las principales
fuentes de consulta para la redaccién del
capitulo son [32] 29| 23] 20, 28§].

Para el desarrollo de este trabajo se utili-
z6 el modelo Hardening Soil Model, un mo-
delo elastoplastico de simulacién del com-

portamiento de suelos.

5.2. Nomenclatura

Se definen los pardametros que seran uti-

lizados en el desarrollo de este capitulo.

_ 3+sing
a O = g
Ve Angulo de dilatancia en estado
critico
U Angulo de dilatancia moviliza-
do
Om Angulo de friccién movilizado
Qa Asintota de la hipérbola que es

grafico de la relaciéon entre ten-

sion desviadora y deformaciones

principales
v Coeficiente de Poisson
c Cohesion
g€ Deformacion eléastica
P Deformacion plastica
~P Deformacion por corte plastica,

parametro de endurecimiento
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Pe

NC
KO

Eref

oed

a5

O.Tef

Deformacioén total

Deformacion volumétrica por

consolidacién

Direccién de la normal a la cur-

va de potencial plastico

Factor de crecimiento de las de-

formaciones plasticas
Matriz de rigidez

Modulo de compresion elasto-

plastica
Modulo de endurecimiento

Modulo de hinchamiento elasti-

CO

Parametrizacion especial de la

tensién desviadora

Parametro auxiliar, funcién de
KNC y de EIYY

oed

Presiéon de preconsolidacion

Relacion entre tension de repo-
so horizontal y vertical para un
material normalmente consoli-
dado

Rigidez a la deformacién edo-

métrica

Tension desviadora de fluencia,

en el modelo hiperbdlico.

Tension de referencia para mo-

dulos elésticos
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5.3. Modelos de Elastoplasti-
cidad
5.3.1. Deformaciones en el rango

elastico

En el rango elastico los incrementos de
deformaciones estan univocamente relacio-
nados con los incrementos de tensiones.

Las deformaciones elasticas son conser-
vativas por lo que no existe disipacion de
energia. Todo el trabajo realizado por ten-
siones externas durante la deformacién es
almacenado y puede ser recuperado en una
eventual descarga. La configuracion final de
un material elastico es independiente de los
estados de tensiones y deformaciones pre-
vios.

El comportamiento eldstico esta limitado
por la superficie de fluencia que engloba to-
dos los estados tensionales a los que puede
estar sometido el material sin experimentar

deformaciones plasticas.

5.3.2. Deformaciones fuera del ran-

go elastico

Al someter a un material a un estado ten-
sional que alcanza la superficie de fluencia,
el comportamiento del material deja de ser
conservativo y se producen deformaciones
plasticas. Se pierde la relaciéon univoca en-
tre tensiones y deformaciones por lo que es
necesario conocer la historia de cargas para
poder determinar el estado de deformacion
asociado al estado de tension.

Superado el rango elastico se desarrollan
deformaciones elasticas y plasticas. A dife-
rencia de las deformaciones elasticas, las de-

formaciones plasticas dependen del estado
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tensional y no de los incrementos de ten-
sion. Por ello, el vector de deformacion plas-
tica esta asociado al estado tensional con
que alcanza la superficie de fluencia. La su-
perficie de potencial plastico define esta re-
lacién de flujo en el modelo constitutivo a
través de su vector normal — denominado
ley de flujo —.

Para simular el crecimiento del rango
elastico de un material luego de experi-
mentar deformaciones plasticas se introdu-
ce una ley de endurecimiento, que relaciona
la expansién o contraccion de la superficie
de fluencia con la tasa de deformacion plas-
tica. En el caso de un modelo elastoplastico
perfecto las deformaciones plasticas coinci-
den con las tensiones maximas y la superfi-

cie de fluencia no sufre variaciones.

5.4. Hardening Soil Model

El HSM tiene las siguientes caracteristi-

cas:

= Utiliza el modelo hiperbdlico de hipoe-
lastico de Duncan y Chang como fun-
cién de endurecimiento para deforma-

ciones por corte.

» Utilizacién de una rigidez dependien-
te del confinamiento para la estimacién

de las deformaciones totales.

» Diferenciacién de las rigideces de carga

virgen y de descarga y recarga.

= Utilizaciéon de superficies de fluencia

multiples.
s Inclusion del fendémeno de dilatancia.

= [ncorporacion de una doble ley de en-
durecimiento, por corte y por deforma-

cién volumétrica.
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Figura 5.1: Diagrama de flujo del funciona-
miento de un modelo constitutivo.

El HSM presenta un doble conjunto de de-
finiciones, uno para las deformaciones por
corte y otro para las deformaciones por con-

solidacién:

» Propiedades elasticas — relacién o —&°

= Superficie de fluencia f .
= Superficie de potencial plastico g.
» Ley de endurecimiento q.

En ambos casos su operatoria funcional si-
gue un flujo como el que se muestra en la

figura [5.1}

= Supone que las deformaciones totales
son la suma algebraica de las deforma-

ciones eldsticas y plasticas:e = © + &P.
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= Para una dada deformacion, conside-
ra la variacién de la deformacién como
elastica — ¢ = £¢ —. Se calcula el in-
cremento de tensién ¢ como ¢ = D : €,

siendo D una matriz de rigidez.

= En funcién del incremento de tension
0 y un parametro de endurecimiento ¢
se determina si se alcanza la superficie

de fluencia f(o,q).

= Si no fue alcanzada, el incremento de
tension no produjo deformaciones plas-

ticas: €? = 0.

= Si fue alcanzada, la funcién de fluencia
se expande hasta que f(o,q) = 0y se
producen deformaciones plasticas ¥ >
0.

= Kl incremento de las deformaciones
plasticas se obtiene como el producto
de un factor de crecimiento A y la di-
recciéon de la normal a la curva de po-

tencial plastico m: e = X - m.

= Se obtiene el incremento del parametro

de endurecimiento como ¢ = f(\).

5.4.1. Deformaciones por corte

El HSM utiliza el modelo hiperbdlico pa-
ra la descripciéon de las deformaciones tota-
les por corte [23] 28] [10]. La relacién hiper-
bolica entre la tension diferencia y las de-
formaciones principales establece una dis-
minucién de la rigidez del material a medi-
da que crece la deformacion hasta alcanzar

la tensién de fluencia — figura [5.2] —.

La ecuacion que rige las deformaciones
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Asymptote

o 4-----

q5 1 E; 1 =

&1

Figura 5.2: Relacion hiperbodlica entre ten-
siones y deformaciones para un ensayo dre-
nado.

totales en el modelo hiperbdlico es:

e, D da (01 - 03)
= = . <
€1 =¢&{+& 2 qo — (01 — 03) para o1 < ¢y,
(5.1)
con:
6 - sing,
= —F - (Pc . . 5.2
U= 5 sing. (Pt c0s9). (52

El HSM utiliza un moédulo de elastici-
dad E,, para descarga y recarga para poder
definir las deformaciones plasticas como la
diferencia entre las totales descriptas por
el modelo hiperbdlico y las deformaciones

elasticas:

(5.3)

er=c¢f+el =l =) —¢f

o1 — v(og + 03)
E’LLT

€] = (5.4)

A partir de esta definicién, es posible de-
terminar la superficie de fluencia por corte
— superficie que delimita el recinto tensio-
nal de comportamiento elastico a corte —

CO1mo:
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200 » MC-failure condition
150
L Hardening yield
100 A o surface
. p .
[k Pa] p (vP=const.)
50
0

T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
p' [kPa]

Figura 5.3: Variaciéon de la superficie de
fluencia en funcion de ~*.

frp = o (01 —02)  2(01—09) o
ESO Qo — (01 - 02) Eur ’
(5.5)
Fis = Ga  (o1—03)  2(01—o03) o
Eso qa — (01 - 03) Eur 7
(5.6)

donde:
W=l —eb — el =2 — P =2 (5.7)

es el parametro de endurecimiento friccio-
nal.

Se puede observar que el primer término
de la expresion es €; — las deformaciones
totales del modelo hiperbolico —, el segun-
do término es €f — deformaciones elasticas
— v el tercero v* determina la deforma-
ciones plasticas residuales de estados ten-
sionales anteriores. Es decir, presenta una
comparacion de deformaciones axiales para
determinar si se supera el rango elastico —
figura [5.3 —.

Si el material alcanza la superficie de
fluencia, sigue una ley de flujo no asociado
gs que determina las distorsiones pléasticas
a partir de la relacion 5.7

Para la determinacion de las deformacio-
nes axiales se desprecian las deformaciones

volumétricas por ser sensiblemente meno-
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Obtenidas las distorsiones plasticas 7P,
se calculan las deformaciones volumétricas
plasticas € mediante la teoria de tensién-
dilatancia de Rowe. Esta teoria supone una
relaciéon entre la variacion volumétrica plas-
tica y la variacion de las distorsiones plas-
ticas segun:

el = sinihy, - AP (5.8)

donde:

sin ¢,, — sin ¢
1 — sin ¢y, - sin ¢,

sin v, = (5.9)

y el angulo de friccién movilizado se deter-

mina a partir de la expresion:

01— 03

(5.10)

sin = .
Om 01+ 03—2-c-cos¢

La funcién determina que para relaciones
de tension bajas — ¢, > ¢. — el mate-
rial contrae, mientras que para relaciones de
tension elevadas — ¢, < ¢. — el material
dilata. Para un estado tensional de falla, se

puede determinar una dilatancia critica:

sin ¢ — sin
1 —sin¢-siny’

sin, = (5.11)

que es equivalente a considerar las funciones

de potencial plastico:

gi12 = (01 - 02) - <01 i 02) - Sin Yy,
2 2
(5.12)
Grs — (0'1 — 0'3) _ (0'1 + 0‘3) . Sinl/)m
2 2
(5.13)
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5.4.2. Funcién de endurecimiento

por consolidacion

Para la definicién de las deformaciones
volumétricas por consolidacién el modelo

define la siguiente superficie de fluencia:

~2

fe= %—l—(p—i—c-cos¢)2—(pc+c-cosgz5)2,
(5.14)
donde
G=o01+ (o« —1)og —aos, con (5.15)
3+ sing
T3 sing’

es una parametrizacion de la tension desvia-
dora, p. es la presion de preconsolidacion y
M es un parametro auxiliar del modelo que

es funcién de K¢ y E')

oy - Dsta superficie

de fluencia se denomina cap.

La funcién f. describe en el plano ¢ — p
una elipse, de longitud p.+ c- cos¢ en el eje
py M(pe.+c-cosp) en el eje q. En base
al valor de M, el modelo permite generar
elipses de relaciones focales variadas. Esto
se debe a la incorporaciéon de un parametro
adicional de rigidez que permite independi-

zar las rigideces volumétrica y de corte.

Para determinar el desarrollo de las de-
formaciones plasticas, una vez que el cap
es alcanzado, HSM aplica una ley de flu-
jo asociado g.. Dado que se trata de una
ley de flujo asociado el vector de deforma-
cion plastica es perpendicular a la superficie
de fluencia, siendo la componente en la di-
reccion g las deformaciones axiales plasticas
e] y la componente en p las deformaciones
volumétricas plasticas €f. Por lo tanto, la

curva de potencial plastico coincide con la
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superficie de fluencia en el cap:

~2
q
gc:fc: M2 +<p+C‘COS¢)2

— (pe+ ¢ cos¢)®. (5.16)

Para cuantificar la magnitud de las de-
formaciones plasticas debidas a la consoli-
dacioén isotropica se plantea la relacion alge-
braica entre deformaciones plasticas, elasti-

cas y totales:

€y =€+ €P, (5.17)
o p D I
= P — v — € — = = = . y
eh=¢,—¢€; K@ D

(5.18)

donde H = KSIECKC - K es el médulo de en-

durecimiento que expresa la relaciéon entre
las rigideces elastica K y plastica K. a la
compresion isotropica.

En base a la condicion adiocional de con-
sistencia de la ley de flujo:
_of. ok

o+

Je Jo Op. '

se llega a la ley de endurecimiento que rela-
ciona las deformaciones volumétricas de cap
£¢ — no necesariamente isotrépica— con la

presion de preconcolidacion p,.:

H p m+1
= . . 5.20
- +1 <07"6f> (5.20)

En el caso particular que p = p. — compre-
sion isotrépica — las deformaciones volu-
métricas de consolidaciéon & coinciden con

las deformaciones volumétricas plasticase®.
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6. Modelacion numérica

6.1. Estructura modelada

Se modelé un dique compuesto por cel-
das circulares de diametro 21,77m vincu-
ladas mediante dos interceldas de 4,98m de
radio y unidas al muelle existente por medio
de dos rifiones — figuras [6.2) y [6.3] —. Las
celdas, interceldas y rifiones fueron materia-
lizados mediante el hincado de tablestacas
y su posterior relleno con la arena Carena
estudiada en los capitulos 3 y 4.

El perfil de suelo esta dividido en tres es-
tratos, un manto superficial de 2m de espe-
sor conformado principalmente por arenas
sueltas, un estrato de limos compactos de
6.5m en la parte media y una capa profun-
da de arcillas compactas — figura [6.1] —.
En la tabla [6] se presentan los pardmetros
fisicos y mecéanicos de los materiales y las
cotas que delimitan los estratos de suelo.

+5.5

S

+4.5
= _—

Relleno de celdas

“ ‘Material de lecho &-v:5]

Limos compactos

Arcillas compactas

Figura 6.1: Estratigrafia y corte en el plano
de simetria.

En la figura [6.3) se muestra la malla de
elementos finitos realizada en Plaxis 3D. Se
optd por simular la estructura en un mode-

lo tridimensional dado que no son aplicables
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los casos de simetria de revolucién, estado
plano de tensiones ni estado plano deforma-

ciones.

Figura 6.2: Planta de la ataguia celular del
dique de carena.

Figura 6.3: Malla de elementos finitos uti-
lizada y sistema de referencia adoptado.

6.2. Materiales

El perfil de suelo estd dividido en tres
estratos arenas sueltas, limos compactos y
arcillas compactas. Debido a la escasez de
datos disponibles para caracterizar el te-
rreno original se utilizé el modelo constitu-
tivo Mohr-Coulomb. Los valores de los pa-
rametros necesarios se obtuvieron de [19].
En la tabla [§| se presentan los parametros
utilizados para la modelacion de los estra-
tos del terreno original.

Para modelar la arena del recinto se uti-

liz6 el modelo constitutivo Hardening Soil
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] Parametro \ Unidad \ Arcillas comp. \ Limos comp. \ Material de lecho ‘

Cota superior m -19 -12.5 -10.5
Cota inferior m — -19 -12.5
Vsat kN/m? 19 18 17
c kPa 90 30 0
) ° 25 29 30
- cm/s 1x107° 1x10~4 1x1073

Tabla 6: Caracterizacién de los estratos del suelo natural.

’ Parametro \ Unidad \ Tablestaca ‘

Modelo — Elastico lineal
Espesor mm 11

o kN/m? 80

E GPa 200

v - 0.27

Tabla 9: Material de las tablestacas metali-
cas.

Model. Con los resultados de los ensayos
triaxiales realizados durante la etapa de ca-
racterizacién mecanica se calibraron los pa-
rametros necesarios del modelo y se gene-
raron tres juegos de parametros para repre-
sentar el comportamiento segin el rango de
D,. En la tabla 7] se presentan los parame-
tros calibrados del HSM para las distintas
condiciones de la arena Carena.

El acero utilizado en las tablestacas se
modela como un material eldstico lineal. En
la tabla [J] se informan los pardmetros utili-
zados en la simulacion.

El procedimiento de ajuste de los para-

metros del HSM consistio en dos etapas:

1. De las mediciones realizadas en labora-
torio se obtuvieron los siguientes para-
metros: relaciones de vacios €,n, €maz
Y €inicial; Parametros de resistencia c , ¢
y 1, permeabilidad k, el parametro de

rigidez Efe’ v su presién de referencia
re
P
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2. A partir de la comparacion de los re-
sultados de los ensayos mecanicos con
las curvas obtenidas con el médulo Soil

Test de Plaxis se ajustaron los parame-
Eref

tros: rigidez edométrica FE,_;, rigidez
elastica de descarga y recarga E"¢/ | pa-
rametro de control de la variaciéon de la
rigidez con el confinamientom, modu-
lo de Poisson v,,., relacion de tensiones
verticales y horizontales K¢, relacion
de falla Ry y la presién de preconsoli-

dacién POP.

En las figuras [6.4], y se presenta la

comparacion de las curvas obtenidas en la-
boratorio y las modeladas con el Soil Test.

En las muestras sueltas se observa un
aceptable nivel de ajuste entre las curvas
experimentales y las numéricas. En los en-
sayos con o5 = H0kPa y of = 100kPa
se logra reproducir el colapso de las mues-
tras por licuacion. El ensayo modelado con
o4 = 200 kPa licta por lo que no se logra
replicar la resistencia residual manifestada
por la muestra.

Las presiones neutras en los ensayos mo-
delados son mayores a la obtenidas en los
ensayos realizados en laboratorio. Se obser-
va un buen ajuste en los cambios de volu-
men AV y las trayectorias de tensiones en

el plano g — p'.
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’ Parametro \ Unidad \ Suelta \ Media \ Densa ‘
Modelo HSM HSM HSM
Tipo No drenado (A) | No drenado (A) | No drenado (A)
YVunsat EN/m? 14.76 15.73 16.74
Vsat kEN/m? 19.12 19.73 20.37
Einit - 0.800 0.690 0.588
Dilatancy cut-off - Si Si Si
Emin - 0.562 0.562 0.562
Emaz - 0.822 0.822 0.822
Er! MN/m? 15.0 30.0 55.0
E MN/m? 13.0 17.0 65.0
Erel MN/m? 160.0 100.0 180.0
m - 0.5 0.5 0.5
Cref kN/m? 0.1 5 5
) ° 33.7 35.3 41.3
P ° -1.0 5.0 5.0
Var - 0.20 0.20 0.20
Dref kEN/m? 100.0 100.0 100.0
K{° - 0.445 0.480 0.600
Ry - 0.9 0.9 0.9
kyy - m/dia 34.56 34.56 34.56
Ko, : - - -
OCR - 1.00 1.00 1.00
POP kN/m? 1.0 400.0 500.0
Tabla 7: Materiales HSM empleados en el modelo de Carena.

’ Parametro ‘ Unidad ‘ Arcillas compactas ‘ Limos compactos ‘ Material de lecho ‘

Modelo Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Tipo No drenado (A) No drenado (A) | No drenado (A)
Yunsat kN/m? 18.00 18.00 17.00

Vsat kN/m? 18.00 18.00 17.00
E MN/m? 250.0 250.0 250.0
v - 0.20 0.20 0.20
G MN/m? 104.2 104.2 104.2

Eoeq MN/m? 277.8 277.8 277.8

Cref kN/m? 90.0 30.0 5.0
) ° 25.0 29.0 30.0
WY © 0.0 0.0 0.0
Vi - 238.1 238.1 245.0
|78 - 388.9 388.9 400.2

kyy - m/dia 8,64 x 1073 0.0864 0.8640

Koy, - 0.577 0.515 0.500

Tabla 8: Materiales Mohr-Coulomb empleados en el modelo de Carena.
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Figura 6.4: Calibracién de arena Carena — suelta —.
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Figura 6.5: Calibracién de arena de Carena — media —.
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Calibracion de arena de Carena — densa —.
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En condiciones drenadas se obtiene un
mejor ajuste a las curvas experimentales
aunque se observa que los cambios volumé-
tricos de los ensayos simulados son mayores
a los medidos en laboratorio. Las trayecto-
rias de tensiones representadas en el plano
g — p' se aproximan a las medidas, en espe-

cial en los ensayos con o4 = 50 kPa.

6.3. Condiciones de vinculo

Para modelar la vinculacién rigida entre
los rinones y el muelle se impuso en la cara
plana de los rinones desplazamientos nulos
en el plano horizontal z —y — figura —.

Figura 6.7: Restriccién de desplazamientos
en las caras planas de los rinones.

6.4. Etapas de calculo

En la figura se muestra el proceso
constructivo de la obra que consiste en la
instalacion de las tablestacas seguido por el
llenado de las celdas en forma progresiva.
Las tres celdas principales, al ser autopor-
tantes, se llenan primero y experimentan
una deformacién axilsimétrica — figura

Al llenar y compactar el relleno dentro de
los rifiones y las interceldas, existe una dis-

minucion de las deformaciones existentes en
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Figura 6.8: Deformacion tipica de una celda
cilindrica.

ETAPA 1 ETAPA 3

Figura 6.9: Proceso constructivo de la obra
de Carena.

las interfases celda-intercelda y celda-rinén.

El objetivo de esta modelizacion es deter-
minar los desplazamientos del coronamien-
to con el sector del dique abatido y no en las
etapas de construcciéon. Por ello se simplifi-
c6 la modelacion del proceso constructivo y
se la representé segun la siguiente secuen-

cia:

1. Lecho del dique original.

2. Instalacién de las tablestacas — figu-
ra[0.10] —.

3. Relleno con arena — figura —.

4. Abatimiento de napa freatica dentro
del dique y calculo del flujo en régimen

permanente.

5. Determinacion del factor de seguridad.
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Figura 6.10: Etapa de instalacion de las ta-
blestacas.

Figura 6.11: Etapa de relleno de las celdas.

6.5. Niveles freaticos y condi-
ciones de borde hidrauli-

cas

Para las etapas 1 a 4 se definié un nivel
freatico uniforme con cota +4.5m — figu-
ra|6.12| —. Este nivel se corresponde con el
nivel de marea de disefio. En las etapas 5 y
6 el nivel de agua dentro del dique se fijé en
la cota -10.5m coincidente con la situacion
de dique abatido — figura —.

De acuerdo con las condiciones de flujo
en la obra, se impuso la condicién de libre
escurrimiento en los bordes del dominio del
espacio modelado. Se incluyeron en el mo-
delo las bombas y pozos de alivio debido
a la importante incidencia que tienen en la
configuracion del escurrimiento y en las de-

formaciones de la estructura — figura [6.14]

Figura 6.12: Nivel freatico inicial.

Figura 6.13: Nivel freatico utilizado para
modelar el abatimiento del dique.

—. Debido a la accién de las bombas, se
abatio el nivel freatico dentro de las celdas
3, 4 vy 5 hasta la cota -7.0m, hasta la co-
ta -5.0m en las celdas 2 y 6 y hasta la co-
ta -4.0m en los rinones. Dichos niveles se

corresponden con los niveles relevados en

obra.

Figura 6.14: Disposicion de las bombas y
pozos de alivio en el modelo.
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6.6. Flujo en régimen perma-

nente

En la figura se muestra el mapa de
presiones neutras en el plano de simetria.
Debido a que en el plano de simetria se ubi-
can las bombas, se muestran los vectores de

velocidad del escurrimiento en el plano si-
tuado a 2.30m del de simetria — figura[6.15

Celda | Tablestaca Obra | Modelo | A
mm mm %

2 40 28.0 10.8 159

3 15 39.0 22.1 76

4 47 35.8 22.0 63

5 15 41.5 22.1 88

6 56 20.3 10.3 97

Tabla 10: Comparacion de desplazamientos
en tablestacas lado darsena.

6.7. Factor de seguridad nu-

mérico

Se efectud el calculo del factor de se-
guridad numérico para la condicién de di-
que abatido y bombas en funcionamiento.
Se obtuvo un factor de seguridad numérico
igual a 2.34. En las figuras y se
observan los desplazamientos en estado de
falla. Se puede observar el mecanismo de
falla en las figuras y en las cua-
les se muestran el mapa de deformaciones
desviadoras y el mapa de desplazamientos

incrementales en el plano de simetria.

6.8. Desplazamientos horizon-

tales del coronamiento

En la figura se muestran en planta
los ocho puntos de monitoreo ubicados en
el coronamiento de la ataguia. En las ta-
blas [I0] y [LT] se informan los desplazamien-
tos horizontales obtenidos en la simulacién
y los relevados en la obra. En promedio, los
valores medidos superan en un 70 % a los
obtenidos del modelo.

A partir de datos relevados en obra se de-
terminé que no se logré una densidad uni-

forme de la arena de relleno dentro de las
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Celda | Tablestaca Obra | Modelo | A
mm mm %

2 106 41.8 30.0 39

3 15 42.0 28.0 50

4 115 47.0 30.0 57

5 15 44.0 28.0 a7

6 123 46.3 30.0 54

Tabla 11: Comparacion de desplazamientos
en tablestacas lado dique.

ataguias mientras que en el modelo se uti-
liz6 una arena uniformemente densa. Se es-
tima que la diferencia de resultados podria
deberse a la variabilidad de la densidad de
los rellenos en obra no contemplada por el

modelo.

Figura 6.21: Planta de los puntos de moni-
toreo de desplazamientos.
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Figura 6.15: Corte: vectores velocidad.
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Figura 6.16: Corte en el plano de simetria: mapa de presiones neutras.
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Figura 6.17: Mapa de desplazamientos en estado de falla.

Figura 6.18: Desplazamientos en estado de falla.
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Figura 6.19: Corte en el plano de simetria: deformaciones desviadoras.
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Figura 6.20: Corte en el plano de simetria: desplazamientos incrementales.
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7. Conclusiones

Se estudiaron las caracteristicas fisicas y
mecanicas de la arena de refulado utilizada
en la obra de reparacién del Dique de Ca-
rena en Bahia Blanca, provincia de Buenos

Aires.

7.1. Trabajos en laboratorio

Se automatizo la adquisicion de datos y
se reacondicion6 la camara triaxial del La-
boratorio de Mecanica de Suelos de la FIU-
BA con el fin de realizar ensayos triaxia-
les drenados y no drenados. Estas adap-
taciones permiten almacenar las lecturas
del instrumental de forma automatica y
en formato digital, ensayar muestras de
100mmx222mm y medir el cambio de vo-
lumen.

Se desarroll6 una metodologia para rea-
lizar ensayos triaxiales en el LMS confor-
me a los lineamientos de las normas ASTM
[42, [43]. La metodologia detalla los procedi-
mientos a realizar en las etapas de prepara-
cion de equipos, armado de muestra, satu-
raciéon, consolidacién, carga y fin de ensayo.

Para el armado de muestras se siguieron
los lineamientos del método Moist Tamping
[13], se fabricaron los elementos necesarios
y se lograron muestras con D, entre 0 y 1.

Se realizd la caracterizacion fisica de la
arena en base a los siguientes ensayos: i)
analisis granulométrico por tamizado en via
himeda; ii) anélisis granulométrico por se-
dimentaciéon — hidrometria sobre la frac-
cién fina —; iii) limites de Atterberg; iv)
gravedad especifica de las particulas soli-
das; v) inspeccién microscépica de particu-

las; vi) difraccién por rayos X; vii) relacion

o1

de vacios maxima y minima. Todos los en-
sayos efectuados siguieron los lineamientos
de las normas ASTM [39, 40, [33], 34, 35} [38),
A7), [37]. Se realiz6 el método expeditivo de
la probeta inclinada [26].

Se realizaron nueve ensayos no drena-
dos CIUC y tres ensayos drenados CIDC.
Los ensayos no drenados se realizaron para
muestras con densidades relativas en condi-
cion suelta, media y densa, con presiones de
confinamiento efectivo nominal de 50, 100 y
200k Pa. Los ensayos drenados se realizaron
para muestras con las mismas densidades
relativas y a una presiéon de confinamiento

efectivo nominal de 100k Pa.

7.2. Resultados

Se considera un valor de ¢. = 31,4° ob-
tenido a partir de la muestra suelta en con-
dicién drenada. Las pendientes observadas
en las curvas ¢ — p’ de los ensayos no dre-
nados no son coincidentes con las asociadas
al ¢. informado. Dados los valores obteni-
dos del parametro B, es posible atribuir es-
tos resultados a la saturacion parcial de las
muestras.

Se observa una gran similitud en los va-
lores de ¢. obtenidos mediante el método
de la bureta — ¢. = 32.6° — y los ensayos

triaxiales — ¢, = 31,4° —.

7.3. Meétodos y errores

Método de armado Las desviaciones de
las D, obtenidas en las muestras respecto a
las inicialmente buscadas fueron menores a
7% y resultan ser admisibles considerando

los objetivos del trabajo.
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Durante el armado de la muestra se ob-
servo que la energia necesaria para la com-
pactacion disminuye gradualmente para ca-
da capa obteniéndose una muestra no ho-
mogénea de mayor densidad en las capas

inferiores que en la superiores.

Saturacion En todos los ensayos realiza-
dos se midi6 un parametro B entre 0.34 y
0.77 evidencidndose asi la saturacién par-

cial de las muestras.

Consolidacion En la etapa de consolida-
cion, se obtuvieron valores de t5y menores a
10 segundos. Se decidi6 descartar los valo-
res medidos dado que el orden de magnitud
de los t5¢ calculados es igual al de la incer-

tidumbre del método de medicién.

Carga La mediciéon de las deformaciones
locales con LVDTs no resulto ser exitosa pu-
diéndose atribuir esto a la calidad del sis-
tema de soporte, al desplazamiento relativo
membrana - banda elastica y a la localiza-
cién inicial de deformaciones por la no ho-
mogeneidad de la muestra causada por el
Moist Tamping.

A pesar de que la velocidad utilizada fue
menor a la maxima especificada en la norma
ASTM [42], se observé en los ensayos dre-
nados una pequena variaciéon de la presion
neutra concluyéndose que la distribucién de

presiones en la muestra no era uniforme.

Se

observa una variacion de + 5k Pa en las lec-

Sistema de adquisicion de datos

turas de los instrumentos de medicion pu-
diéndose atribuir principalmente a la insu-

ficiente calidad de las conexiones y acondi-
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cionamiento de senales para filtrar el ruido

eléctrico.

7.4. Modelaciéon numérica

Se model6 la ataguia con el programa de
elementos finitos Plaxis 3D para determinar
los desplazamientos del coronamiento con el
sector del dique abatido y no en las etapas
de construccion por lo que se simplifico la
modelacién del proceso constructivo.

El perfil de suelo esta dividido en tres es-
tratos — arenas sueltas, limos compactos y
arcillas compactas — y para su modeliza-
cion se utilizé el modelo constitutivo Mohr-
Coulomb. Los valores de los parametros ne-
cesarios se obtuvieron de [19]. Para mode-
lar la arena del recinto se utilizo el mode-
lo constitutivo Hardening Soil Model. Con
los resultados de los ensayos triaxiales rea-
lizados durante la etapa de caracterizacion
mecanica se calibraron los parametros nece-
sarios del modelo. Se generaron tres juegos
de parametros para representar el compor-
tamiento segun la D,.

Se determinaron desplazamientos en el
coronamiento y se los contrasté con los re-
levados en obra. En promedio, los valores
medidos in situ superan en un 70 % a los
obtenidos a partir de la simulacién. Se es-
tima que la diferencia de resultados puede
deberse a la variabilidad de la densidad de
los rellenos en obra no contemplada por el
modelo. Se obtuvo un factor de seguridad

numérico igual a 2.34.
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Informe de avance 1

Puesta en marcha de equipos
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Rellan, Gonzalo

Vernengo Lezica, Ignacio

Laboratorio de Mecanica de Suelos

Facultad de Ingenieria. Universidad de Buenos Aires

1. Introduccion

El Laboratorio de Mecanica de Suelos en-
cardé un proyecto de investigacion sobre el
comportamiento de materiales granulares
para su aplicacion a presas de materiales
sueltos. El proyecto incluye la realizacién
de una serie de ensayos triaxiales -drenados
y no drenados- a distintas densidades rela-
tivas y niveles de confinamiento. Se podra
particular enfasis en el estudio del compor-
tamientos de las arenas a bajas densidades
relativas y comportamiento no drenado -
buscando replicar el fenémeno de licuacién
estatica- que es determinante en el disefio
y modelacién de presas de materiales suel-
tos -ya sean diques de cola o rellenos de

refulado-.
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La primera etapa del proyecto tuvo por
objetivo completar la instrumentacion de la
camara triaxial. Esto incluy6 la moderniza-
cién de los instrumentos de adquisicion de
datos, para automatizar el proceso de me-
dicién y el desarrollo de nuevos accesorios
necesarios para la fabricacién de las mues-
tras y el desarrollo de las distintas etapas
del ensayo.

En este informe se describen las tareas
realizadas y los resultados de las calibracio-
nes realizadas sobre los instrumentos nece-
sarios para la realizacién de los ensayos de

caracterizacion mecanica del material.

2. Descripciéon

Se instrument6 a la camara triaxial para:
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» Almacenar datos de mediciones de mo-
do automatizado mediante un software

y una placa adquisidora.

= Capturar mediciones del esfuerzo des-

viador electrénicamente.

= Capturar mediciones de presién de po-

ros electronicamente.

= Capturar mediciones de presion de

confinamiento electrénicamente.

= Capturar mediciones de deformaciones

locales verticales electronicamente.

s Medir cambio de volumen con tablero
autonomo -esto no pudo asociarse a la

placa adquisidora-.
» Saturar muestras.

Para esto se implementaron los siguientes
instrumentos de manera de poder obtener

sus lecturas a través de la placa adquisidora:

2 celdas de carga (Rango: 0 a 10kN y
0 a 25kN, clase 0.5)

2 transductores de presion (Winters.
Rango: 0 a 400 kPa, clase 0.5)

= 3 LVDTs (Solartron.
12mm. Clase 0,5)

Rango: 0 a

» 2 Columnas de agua (Diametros inter-

nos: 6mm y 12mm. Altura: 1m )

» Generacién de una normativa procedi-

mental para ensayos triaxiales de la ca-
mara del L.M.S.

Fue necesario adaptar los instrumentos pa-

ra obtener lecturas en un rango admisible
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para la placa de adquisicion. Cada instru-
mento se calibré para obtener la conversion
de las lecturas de voltaje en la unidad co-
rrespondiente. Se programé un sistema de
adquisicion de lecturas que permitiera el al-
macenamiento de los datos y el descarte de

los ruidos eléctricos.

2.1. Instrumentos de adquisi-
ciéon de datos
2.1.1. Placa adquisidora

Caracterizacion del equipo Para la
captura de los datos de los distintos ins-
trumentos se dispone de una placa adqui-
sidora Advantech con posibilidad de regis-
trar 16 lecturas en simultdneo (fig. 2.1). El
rango de trabajo de esta es 0 y 10V. Por
ello, todos aquellos instrumentos debieron
ser adaptados, mediante la introduccion de
circuitos resistivos acordes, para que las se-
nales salientes estuvieran dentro del rango

visible de la placa.

Adaptaciéon Se armd una caja de cone-
xiones por enchufe para reducir los proble-
mas de contacto debidos al escaso espacio
en el sistema de bornes de la placa. Pa-
ra esto se utilizaron conectores tipo RD-
SI' v XLR? y sistemas de cabledo en se-
rie. De este modo se simplifico la conexién
y desconexion de instrumentos y se aumen-
to el espacio para las conexiones a tierra -
originalmente las conexiones a tierra debian
compartir el borne en la placa-, garantizan-
do su correcto funcionamiento. En la fig. 2.2

se ve el circuito realizado.

LConexién tipo telefénica.
2Conectores tipicos de audio.
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Figura 2.1: Placa adquisidora Advantech.
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Figura 2.2: Circuito de conexiones electré-
nicas.

Los instrumentos electrénicos funcionan
mediante sistema de resistencia variables -
puente de Weastone-. Cada uno de ellos es
variable en cuanto a su codificacion de sali-
da -diferencia de potencial o intensidad de
corriente- y su amplitud o rango. La pla-
ca de adquisicion de lecturas captura tnica-
mente diferencias de potencial en un rango
de 0V a 10V . Se realizaron adaptaciones
para que las senales emitidas por los instru-
mentos cayeran en el rango de la placa.

Para hacerlo, se introdujeron circuitos re-
sistivos que modificasen la sefial de salida
original por una nueva salida proporcional
a la primera pero dentro del rango visible
de la placa. Luego, se calibraron los instru-
mentos y se introdujeron las curvas de con-
version de la sefial a magnitud real en el

software de adquisicion de datos.

2.1.2. Software de adquisiciéon de da-

tos

Caracteristicas y funcionamiento Se
program¢ -utilizando LabVIEW- un siste-
ma de captura de lecturas de la placa se-

gin una frecuencia definible. El programa
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incluyo:
» Un sistema de filtrado de datos.

» Un sistema de conversion de magnitu-

des eléctricas a magnitudes reales.
= Un sistema de almacenado de datos

= Un sistema de visualizacién en tiem-
po real de curvas de comportamiento y

lecturas.

El sistema de filtrado de datos se componia
de dos barreras que surgieron de observacio-
nes previamente analizadas de las capturas

sin filtrar:

1. Se toma la mediana de 7 (siete) datos

consecutivos.

2. Se calcula el promedio de 5 (cinco) me-

dianas consecutivas.

El primer filtrado elimina los datos distor-
sionados por el ruido eléctrico. De observa-
ciones se identific6 que los datos distorsio-
nados por ruido eléctrico no superaban 3
casos consecutivos, tratandose en todos los
casos de valores inferiores en magnitud a los
sin distorsionar.

Antes de descartar las mediciones aleja-
das de la media, se descarté la posibilidad
de que las distorciones a otras causas, como
problemas en el sistema de toma de datos
-ya sea de la placa adquisidora o del softwa-
re utilizado- o de funcionamiento de los dis-
tintos equipos. Para ello se tomaron regis-
tros para distintas frecuencias de muestreo
-observando la incidencia de la resonancia
eléctrica- y con diversos tiempos de acti-
vidad -para ver posibles afectaciones por

calor-.
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Se concluyé que las mediciones alejadas
de la media eran despreciables pues eran
consecuencia de ruido eléctrico. Se obser-
v6 que para reducir la cantidad de valores
distorcionados, se debia cuidar que la fre-
cuencia de adquisicion de datos se alejara
de la del suministro eléctrico (50 Hz) y sus
armoénicos®.

El segundo filtro reduce la cantidad de
datos de muestreo, que por los tiempos de
ensayo y las frecuencias de muestreo utili-
zadas implicarian, de otro modo, un costo
computacional exagerado.

En su ultima etapa, el sistema de captura
de datos almacena la salida en un archivo
y genera una interface gréafica para el segui-
miento del ensayo.

En la fig. 2.3 se muestra la vista general
del diagrama de bloques utilizado. Se obser-
va esquematicamente el procesamiento de

los datos antes explicado.

2.1.3. Celda de carga

Caracteristicas de los equipos Para la
medicién del esfuezo diferencia se cuenta
con dos celdas de carga (fig. 2.4) con ran-
gos de medicién de 12kN y 25kN. La sen-
sibilidad de los instrumentos es de 2mV/v, y
requieren para su funcionamiento una dife-

rencia de potencial de 24 V.

Adaptacion Dado que en el laboratorio
s6lo se cuenta con una fuente de voltaje con-
tinua de 24V y son tres los instrumentos
que requieren alimentacion externa para su

funcionamiento -la celda de carga y ambos

3En todo este proceso se recibié asesoramiento
del Ing. Kadener, del Laboratorio de Instrumental
y Mediciones de la F.1.U.B.A.
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Figura 2.4: Celdas de carga utilizadas.

transductores de presion-, se generé una tri-
furcacion del flujo eléctrico de la fuente que
permitiese la alimentacion en simultaneo de
los tres instrumentos.

Como la senal de salida original de la cel-
da de carga era de diferencias de potencial
potencial del orden de los mV - muy por de-
bajo del rango de trabajo de la placa adqui-
sidora - se conect6 a un acondicionador de
senal que multiplicara el potencial de sali-
da hasta 15V -exediendo el rango visible de
la placa-. Mediante el agregado de una re-
sistencia de 560 ) en paralelo al circuito de
salida del acondicionador se redujo el rango

recibido al admitido por la placa -0-10V-.

Calibraciéon Para la calibracion de estos
instrumentos se utilizaron métodos distin-
tos, dado que su diferenciencia de rangos de
trabajo impedia proceder de igual manera
con las celdas de 12kN y la de 25 kN.

Para la primera se utilizo un edémetro
(Wykeham Farrance C0078) del L.M.S. del
que previamente se obtuvo la constante
(k = 0,1088 kNlectura/jg carga) utilizando una

celda de carga calibrada®.

4El valor de constante obtenido difiere en
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Figura 2.3: Diagrama de bloques en LabVIEW.
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Celda de Carga 12 KN

Cange s

[r——

R? = 0,9999
k= 144442 N/y
b= —3372,09 N

Figura 2.5: Curva de calibracion de la celda
de carga de 12kN

Se obtuvo una serie de puntos utilizando
escalones de carga y descarga de 101,4 N, en
un rango de 0 a 1108,2 N. Por aproximacién
mediante cuadrados minimos de los valores
de carga en funcion del voltaje leido por la
placa se obtuvo la pendiente de la curva de
calibracién (fig. 2.5).

La ordenada al origen se calcué a partir
de la pendiente obtenida en la calibracién y
las lecturas para la celda en vacio. Esto fue
necesario pues al introducir la celda en el
edémetro se producia sobre esta una carga

de magnitud desconocida.

Para la calibracién de la celda de 25 kN
se utilizé un aro dinamométrico pertene-
ciente al Laboratorio de Materiales y Es-
tructuras. Se tomaron series de valores para
distintos intervalos de carga -aplicada me-
diante la prensa del laboratorio). Con estos,
mediante una aproximacién por cuadrados
minimos, se obtuvieron los parametros de

la curva de calibracién -fig. 2.6-.

un 5,5 % respecto del obtenido en una cali-
braciéon anterior por el Ing. Mauro Codevilla
(0,1147 kNlectura/ig carga). Valor que se considera
aceptable
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Celda de Carga 25 KN

\.

...... ]

R? = 0,9999
k = 2741,615)y
b= —6027,46 N

Figura 2.6: Curva de calibracion de la celda
de carga de 25 kN

2.1.4. Transductores de presion ab-

soluta

Caracteristicas de los equipos Para la
medicion de la presion intersticial y de con-
finamiento se utilizaran dos transductores
de presion Winters LE 3150 de rango 0 a
1034.2 kPa. Estos equipos requieren alimen-
tacion externa de una fuente de 24V y tie-
nen salida en intensidad de corriente para el
rango 0 a 20mA. En la fig. 2.7 se observa el
transductor utilizado para medir la presion
de confinamiento, posicionado en el tablero

de control.

Adaptaciéon Para poder obtener datos de
estos equipos con la placa adquisidora -es
decir, valores de entre 0 y 10 V- se introdu-
jo en el circuito una resistencia de 470 2.
De este modo, la intensidad de corriente de
salida del instrumento genera un rango de
caidas de potencial perceptible al sistema

de lectura.

Calibracion Para la calibracién de los

instrumentos se utilizdé un manometro de
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Figura 2.7: Transductor absoluto de pre-
sion.

aguja Barnet, de la serie 0805, previamente
calibrado por un calibrador certificado. Se
aplicaron escalones de carga de 206,8 kPa
en un rango de 0 a 620,5kPa. Mediante el
procedimiento de cuadrados minimos para
los puntos de la serie de escalones se ob-
tuvieron los parametros de las rectas que
mejor ajustaban a los instrumentos -fig. 2.8
y fig. 2.9-.

2.1.5. LVDT

Caracteristicas de los equipos Para la
medicion de la deformaciéon local se cuen-
ta con 3 (tres) LVDT Solatron OP6. Para
su funcionamiento se cuenta con un circuito
que brinda una senal de salida de 0 a 2,5V
fabricada por el Ing. Kadener , del Labo-
ratorio de Instrumental y Mediciones de la

F.LU.B.A. -fig. 2.10-.
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Transductor presién de confinamiento

Fresti (o)
& #

]

¥

R? = 0,9986
ke = 141, 8kPa/y
b= —250,45kPa

Figura 2.8: Calibracion del transductor de
presion.

Transductor presién de poros

R? =0, 9985
k = 140, 71kPa/y
b= —253,52kPa

Figura 2.9: Calibraciéon del transductor de
presion.

0

(T

e

Figura 2.10: Caja que contiene el circuito y
conexionado de LVDT.
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CALIBRACION LVDT1
h e
14 /
E 12 /
.—‘/
1; —
5 /
R*=1
k= 4,7105mm/y
b=>5,7244mm

Figura 2.11: Calibracion del LVDT 1.

CALIBRACION LVDT 3
s "
3 /

E : /

4 or BT
2 I i
R*=1
k=4,7164 mm/v
b=1,7253mm

Figura 2.12: Calibracion del LVDT 3.

Calibracion En el presente proyecto se
utilizaron solamente dos de los tres LVDT
disponibles. De la calibracion de estos ins-
trumentos se obtuvieron las siguientes pen-
dientes para su recta de ajuste: 4,7105 mm/y
y 4,7164 mm/y -figs. 2.11 y 2.12-.

Caracteristicas y funcionamiento Los
LVDT se utilizaran para la medicién de la
deformacion local en los primeros instan-
tes del ensayo, cuando los desplazamientos
no son completamente uniformes. Para de-
formaciones mayores, la uniformizacion del
comportamiento de la muestra permite re-
emplazar estas lecturas por las obtenidas
mediante el producto de la velocidad de

avance del vastago y tiempo transcurrido.
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Figura 2.13: Elementos de montaje de los
LVDT.

La correcta fijacion de estos elementos a
la muestra implica la materializacién de dos
puntos fijos perfectamente verticales, entre
los cuales el instrumento medira el cambio

de longitud.

Se evaluaron diversos métodos de fija-
cién. Se decidié disenar un sistema de fi-
jacion mediante bandas elasticas de 5mm
de ancho y 2mm de espesor. Se colocon en
la banda superior una chapa metdlica de
10x50x1 mm con dos ojales, donde se colo-
ca el cuerpo del LVDT. A la banda elastica
inferior se adhirié una chapa en L donde
se apoya y fija el extremo del vastago del
LVDT -fig. 2.13-.

La chapa superior y sus accesorios tie-
nen como objetivo mantener el instrumen-
to vertical y hacer que se mueva solidaria-

mente con la muestra a la altura colocada,
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Figura 2.14: Montaje del LVDT.

y la inferior hace que la punta del vasta-
go del LDVT acompaiie el movimiento de
la muestra en la altura fijada. De esta for-
ma el LVDT se mantiene vertical y fijo a
la muestra dentro de las tolerancias admi-
sibles -fig. 2.14-.

Aunque el sistema permite tomar medi-
ciones razonables, la gran precision del ins-
trumento (0.001 mm) se ve devaluada por
una serie de incertidumbres que atanien al

sistema seleccionado:

= Al estar el instrumento sujeto por ban-
das elasticas que rodean la muestra,
las fijacion se movera solidariamente
con una seccién completa. Si la ban-
da no queda perfectamente horizontal,
se producen distorciones en las medi-
ciones de los LVDT que es encuentran

diametralmente opuestos.
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= Para la mediciéon de la longitud inicial
se utiliza un calibre (precisién 0.1 mm).
Sin embargo, el sistema de fijacion tie-
nen un espesor en vertical de 5mm en
cada banda. Esto perjudica las medi-
ciones de separacion inicial dotandolas

de gran incertidumbre.

= La salida de los instrumentos es de 0
a 2,0V, por lo que para la totalidad
de la carrera, no se aprovecha el total
del rango de trabajo de la placa, dando
lugar a mayores errores por el sistema

eléctrico.

Mejorando estas cuestiones se podria apro-
vechar mejor la precision del LVDT, obte-
niendo datos més representativos de las eta-

pas iniciales.

2.2. Equipos nuevos para el
desarrollo de los ensayos
2.2.1. Columnas de agua

Para la medicion de cambios volumétri-
co de las muestras -tanto durante la con-
solidacion isotrépica, en ensayos CD y CU
como del desarrollo de la rotura en ensayos
CD- se fabricaron dos tubos de acrilico: uno
de 6 mm de didmetro y el otro de 12mm -
como se muestra esquematicamente en la
fig. 2.15-.

Estos tubos se conectan en su extremo
inferior con los drenajes de los cabezales
de la muestra. El extremo superior recibe
una presion equivalente a la del agua del
reservorio -generador de la presion neutra
durante el ensayo-. De este modo quedan
equiparadas a priori las presiones en am-

bos extremos. Un sistema de llaves en el
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extremo inferior de las buretas permite al-
ternar el didmetro a utilizar en funcién de
las deformaciones volumétricas esperables.

Al realizar la etapa de consolidacion iso-
tropica se espera que la muestra disminu-
ya en parte su volumen. Esta variacion de
volumen es perfectamente cuantificable a
partir del agua expulsada del interior de la
muestra, si esta estd completamente satu-
rada.

Luego, durante el desarrollo de la rotura,
para ensayos drenados, la muestra sufrird
cambios volumétricos de dilatancia o con-
traccion en funciéon de la densidad inicial
y el confinamiento. Al producirse la dila-
tancia de la muestra, se da un fenomeno de
succion (ya que el agua es practicamente in-
compresible y por estar la muestra satura-
da, no hay aire que pueda llenar los vacios)
que hard circular el agua de las buretas a
la muestra. Por el contrario, para los casos
de contraccion la presion exterior de la ca-
mara genera sobre el agua, a través de la
membrana, un gradiente de presiones que
induce al agua a circular hacia las buretas.
De este modo, registrando las variaciones
temporales de altura de agua en la bureta
(y conocido su didmetro), se puede obtener

la variacién volumétrica de la muestra.

2.2.2. Equipo de saturacion de

muestra

En el armado del circuito presurizador de
la camara, se incluy6 un desvio que permi-
tiese presurizar el reservorio de agua desai-
reada. Mediante el flujo del agua del reser-
vorio, se logra la saturacion de la muestra
y del circuito. Existe un método alternativo

de saturacion de la muestra durante la eta-
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pa de armado de la caAmara, mediante vacio,
con el que se logran mejores resultados.

La completa saturacion de la muestra y
el circuito es un requerimiento de gran im-
portancia. Falencias en este paso acarrean
problemas en la medicién de volumenes du-
rante los ensayos drenados (CD) y de pre-
siones neutras en ensayos no drenados (CU)
que llevan a una mala caracterizacion del

madterial.

2.2.3. Tablero de control

Para facilitar la operacion de equipos du-
rante el ensayo, se construyé un tablero de
comandos en que el se agruparon todas las
valvulas y llaves (fig. 2.15). Cada desvio en
el circuito de presiones cuenta con un manoé-
metro de aguja propio, de modo de tener un
control visual de las presiones y evitar inci-
dentes en caso de fallas en el equipamiento
electrénico.

Se colocaron, ademads, interruptores en
los equipos de bombeo (compresor y bomba
de vacio) de modo de simplificar las tareas
de preparacion de la muestra y desarrollo

del ensayo.

2.2.4. Aumento del volumen del

compresor

Debido a las pédidas de aire en el sistema
y la larga duracion de los ensayos, se produ-
cia una caida de presién tal en el compresor
que este se veia obligado a recargar durante
la etapa de rotura. Esta situacién generaba
una caida en la presion de confinamiento
y un posterior pico al comenzar la recarga,
que hacia que la curva obtenida dejase de

ser representativa.
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Habiendo reducido al minimo las pérdi-
das y persistiendo el problema, se decidié
asociar al sistema de almacenaje de aire a
presién del compresor, una garrafa (previa-
mente vaciada y limpiada), de forma que,
al aumentar el volumen de aire, se pudie-
se sostener durante mas tiempo la presion
requerida (figura 2.16). Los resultados ob-
tenidos fueron muy satisfactorios, logrando
cuadruplicar los tiempos entre recargas del

COMpresor.

2.3. Fabricacion de muestra

2.3.1. Molde metalico para armar la

muestra

Para la realizacion de ensayos con me-
diciones de cambio de volumen y deforma-
ciones locales se requiere la generacion de
muestras de mayor tamano que las hasta
ahora realizadas en el L.M.S. Dado que, a
diferencia de suelos mas finos, donde las
fuerzas intersticiales de cohesién son su-
ficientes para mantener la forma de una
muestra, las arenas no tienen capacidad de
mantener su forma, se requiere para la pre-
sion de estas un molde que les brinde la
forma. Por esta razon, se encargd, un molde
de acero tubular, que permitiese la genera-
ciéon de muestra de 4”7 de diametro por 8”
de altura (fig. 2.17). El mismo se encuen-
tra dividido transversalmente de modo de
poder retirarlo al montar la muestra.

En el interior del molde (como se observa
en la figura antedicha) se colocé un sistema
de nervaduras que permitiese mantener a la
membrana adherida por vacio hasta el tope

del molde.

Las caracteristicas de este son:
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Tanque
de agua
DAQ

Confinamiento

Bomba

2 lale

M1
- de vacio )
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superior T :’ .,]
&

de agua ?’f

Cabezal inferior

Figura 2.15: Tablero de instrumentos.

Figura 2.16: Garrafa utilizada para contro-
lar pérdidas.
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= Altura total: 259.2 mm

s Didmetro interno: 102.4 mm

Resultando en muestras de las siguientes
caracteristicas (luego de calibrar parame-

tros de armado):

s Altura: 222,0 mm
= Didmetro: 99,95 mm

= Volimen: 1741 cm?

2.3.2. Membranas impermeables

Tanto para lograr aislar la presion inters-
ticial de la muestra de la presion de confina-
miento durante los ensayos triaxiales como
para, durante el armado, mediante vacio en
el interior generar una presion efectiva en-
tre granos que sostenga la muestra, es ne-
cesaria la interposicion de una membrana
impermeable al aire.

Esta membrana, a su vez, debe ser sufi-
cientemente flexible como para que no afec-
te el comportamiento de la arena incorpo-
rando rigidecez excesivas. Por esto, la nor-
ma ASTM limita la rigidez permitida a
1400 kPa, y aplica una correccién a los re-
sultados en base a esta.

Los trabajos se comenzaron con 2 (dos)
membranas que se encontraban en el
L.M.S., con las que se realizaron practicas
de armado de muestra. Dado que las mem-
branas habian perdido flexibilidad por el
contacto prolongado con el aire, se encon-
traban ampliamente deterioradas y daban
lugar a pérdidas durante las tareas de ar-
mado. Debieron, por ello, encargarse nuevas
membranas que se hicieron segtin los estan-
dares de la norma ASTM. Sus dimensiones

eran:
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s Didmetro: 100 mm
s Altura: 355 mm
= Espesor: 0.3 a 0.4 mm.

Con estas membranas no se obtuvieron los
resultados esperados, ya que se pinchaban
facilmente, por el roce con la arena en los
cabezales.

Se decidié por eso encargar nuevas mem-
branas a otro proveedor, pero de un espe-
sor mayor (0.9mm, valor limite permitido
por norma) para contrarrestar el problema
de las pinchaduras. El resultado fue alta-
mente satisfactorios. Dado el espesor de es-
tas, se dudaba que la rigidez cumpliese con
los limites de la norma. Mediante un ensayo
de alargamiento, se midi6 la rigidez de las
membranas que arrojaron un valor prome-
dio de 1292 kPa,

En la fig. 2.18 se pueden ver las tltimas
dos membranas mencionadas, siendo la de
la izquierda la méas gruesa y la de la derecha

la més fina.
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Figura 2.17: Molde metalico para armado
de muestra.

Figura 2.18: Membranas impermeables.
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Anexo B

Informe de avance II: Ensayos fisicos
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Trabajo Profesional de Construcciones

Arenas de refulado

Informe de avance I1

Resultados de ensayos de caracterizacion fisica,

Ezama, Ignacio

Garcia Mendive, Inaki
Paz Walther, Federico

Rellan, Gonzalo

Vernengo Lezica, Ignacio

Laboratorio de Mecanica de Suelos

Facultad de Ingenieria. Universidad de Buenos Aires

1. Objeto

El presente informe contiene los resulta-
dos de los ensayos de caracterizacion fisica
realizados sobre las muestras procedentes
de las obras Dique de Carena y Terminal
de contenedores Tecplata. Se incluye una
breve descripcién de las obras y luego se
informan los resultados obtenidos a partir
de todos los ensayos y trabajos realizados.
Anexadas se encuentran las planillas de la-
boratorio con el total de los ensayos reali-

zados.
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2. Descripcion de las

obras

A continuacién se describen brevemente

las caracteristicas principales de cada obra.

2.1. Proyecto Dique Carena

Consiste en la reparacion de una com-
puerta radial del Dique Carena N© II sito
en la base naval de Puerto Belgrano, ubica-
do en la localidad de Punta Alta, provincia
de Buenos Aires. Parte de la obra sera la
construcciéon de tres ataguias celulares cir-
culares de 21,77m de didmetro, unidas por
interceldas de 4,98m de diametro y dos rino-
nes extremos, asimétricos, que conforman el

cierre de las ataguias con el muelle existen-
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te. Las ataguias celulares estan conforma-
das por un tablestacado perimetral que sir-
ve de recinto para la contenciéon de la arena
de relleno utilizada, la cual ha sido seleccio-
nada para el estudio de sus propiedades.

En las figura 2.1 y 2.2 se muestran foto-

grafias de la obra.

Figura 2.1: Dique Carena. Vista general.

Figura 2.2: Dique Carena. Vista general.

Actualmente la obra se encuentra en eje-

cucion.

2.2. Proyecto Tecplata

Consiste en la construccion de una termi-
nal de operaciéon y acopio de contenedores

situada en la ciudad de La Plata, provincia

de Buenos Aires. Dentro de las estructuras
a construir se incluyen edificios operativos,
caminos, playas de almacenamiento de con-
tenedores, y un muelle de 600m de largo
para el atraque y descarga de los buques

porta-contenedores.

El perfil geotécnico esta formado por un
estrato superior de 8 a 9 metros de espesor
de suelos aluviales caracteristicos de la for-
macién Postpampeano, compuesto por li-
mos y arcillas de mediana a alta plastici-
dad intercalados con lentes de arenas limo-
sas erraticamente distribuidas. A partir de
esa profundidad se encuentra un horizonte
de limos compactos pertenecientes a la for-

macion Pampeano.

A los efectos del proyecto de investiga-
cion, los suelos de interés son los estratos

arenosos presentes en los 9 m superiores.

En la figura 2.3 se muestra una fotografia

general de la obra.

Figura 2.3: Tecplata. Vista general.

Actualmente la obra se encuentra en eje-

cucion.
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3. Trabajos realizados en

campo

Para ambos proyectos, se tomaron mues-
tran representativas en cantidad suficiente
para la ejecucion de los ensayos. Se identifi-
caron debidamente y posteriormente fueron
trasladadas al laboratorio.

Estos trabajos fueron realizados en forma
conjunta con personal operativo de ambas

obras.

4. Trabajos realizados en

laboratorio

Se efectuaron los siguientes ensayos de

caracterizacion fisica:

= Inspeccidon macroscopica y microscopi-

ca de particulas.

= Estudios mineralogicos de las particu-

las.
» Gravedad especifica de las particulas.
= Anélisis granulométrico.
» Limites de plasticidad.

» Clasificacién USCS.

Relacién de vacios maxima y minima.

Todos los ensayos se efectuaron siguiendo
los lineamientos de las normas ASTM [7, 9,
1,2,3,4,6, 5], con excepciéon de los estudios
mineralogicos, ya que no existe una norma
ASTM especifica para este ensayo.

A continuacién se describe la metodolo-
gia de trabajo empleada para cada ensayo y

los resultados obtenidos. En lo que sigue, se

7

haré referencia a los suelos analizados con

el nombre de “arena Carena” y “arena Te-

plata”.

4.1. Inspeccién macroscoépica
y microscoépica

4.1.1. Inspeccion macroscopica

En su descripcién tacto - visual, la arena
Carena se presenta como una arena fina de
plasticidad nula, de color castano grisacea
oscura. La arena Tecplata también se pre-
senta como una arena fina de plasticidad
nula, de color grisdceo oscura.

4.1.2. Inspeccion microscopica

Se midieron los parametros de esfericidad
(S), redondez (R) y regularidad (p). Para
los dos primeros parametros se realizé una
comparacion visual con la figura 4.1. La re-
gularidad se define como el promedio de los

valores de esfericidad y redondez.

S+ R

P:T (4.1)

K AK YK 2R RN |

BAE JE 3N 2N AN _

s Y o o @ o | @
0.3

i < o a -

01 03 05 07 09

S r/N

roundness = ==
.

max

Figura 4.1: Carta de identificacién de gra-
nos.
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Se analizaron diferentes granos de suelo
de ambas muestras mediante el uso de un
microscopio 6ptico de resolucién 400X . En
las figuras 4.2, 4.3, 4.4 se muestra el instru-
mental utilizado y algunas fotografias de los

granos observados.

En la tabla 1 se presentan los resultados

obtenidos para cada muestra.

Figura 4.2: Microscopio Arcano L101
(400x).

Figura 4.3: Tipos de granos de la arena Ca-
rena.

Figura 4.4: Tipos de granos de la arena Tec-
plata.

S R p
Carena | 0.61 | 0.67 | 0.595
Tecplata | 0.60 | 0.51 | 0.557

Tabla 1: Esfericidad, redondez y regulari-
dad para la arena Carena y Tecplata.

4.2. Estudios mineralégicos

Se efectuaron estudios mineralégicos me-
diante la técnica de difraccion por rayos X.
Este trabajo fue encomendado al Laborato-
rio de Sélidos Amorfos de la FIUBA.

El difractémetro utilizado para el analisis
estd compuesto por un Goniémetro vertical
6—0 Rigaku, con una radiacién de Cu— K a,
con A = 1,54. En la figura 4.5 se muestra

una fotografia del equipo.
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Figura 4.5: Goniémetro vertical § — 6 Riga-
ku.

4.2.1. Preparacion de muestras y

descripciéon de ensayo

Se tomaron 5,0 g de cada muestra en es-
tado natural, previamente secada a horno
24 hs a temperatura no mayor a 80 °C. Se
coloco parte de la muestra en un cristal de
aprox. 300 mm? y luego se lo introdujo en el
equipo. Posteriormente se irradié la mues-
tra con un haz de rayos monocromatico con
un 4dngulo de ataque (¢) variable entre 2,5
y 40 grados. Como resultado se obtiene el
difractograma para todo el espectro de ba-
rrido, indicando el nimero de veces (count)
que se repite el angulo de reflexion en fun-

cién de 26.

4.2.2. Interpretacion

Conocido el valor de 6, se determina la
distancia basal, segin la ley de Bragg - fi-
gura 4.6 -.

n.\ = 2.d.sin(0) (4.2)

donde:

» n: nimero de longitudes de onda (1).
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= \: longitud de onda de los rayos X
(1,54060 A).

= d: distancia basal (A).
= ¢: dngulo de incidencia.

En las figuras 7?7 y 77 se presentan los di-
fractogramas obtenidos. En la tabla 2 se
presentan los minerales predominantes de
cada muestra. Se puede notar que la mues-
tra de Tecplata presenta algunos minerales
predominantes con mayores picos de inten-
sidad, pero se observa en ambas una gran

cantidad de cuarzo presente.

X Plano Normal P A

Figura 4.6: Reflexion de rayos X. Ley de
Bragg.

| Grupo | Subgrupo | Mineral |
Calcita
Rodocrosita
Corindén
Cuarzo
Goethita
Hematites
Magnetita
Anortita
Albita
Fosterita
Olivino
Antigorita
Anhidrita

Carbonatos

Oxidos . .
Limonitas

Feldespatos

ilicat ..
Silicatos Olivinos

Serpentitas

Sulfatos

Tabla 2: Minerales encontrados en la arena
Carena.
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Grupo \ Mineral ‘
Fosfatos Berlinita
Oxidos Cuarzo
Silicatos Paranatisita
Carbono
Otros minerales encontrados Hierro
Cobre

Tabla 3: Minerales encontrados en la arena
Tecplata.

4.3. Gravedad especifica de

las particulas (G, )

Se efectuaron ensayos de gravedad espe-
cifica mediante la técnica del picnémetro.
Se realizaron 3 ensayos sobre la arena de
Carena y 5 sobre la arena Tecplata.

En base a los ensayos realizados, se obtu-
vo un valor medio G, = 2,71 para la mues-
tra de Carena y G4 = 2,68 para la muestra
de Tecplata. Los valores presentados estan
corregidos a la temperatura T=20°C. El pe-
so especifico de las particulas se obtiene me-
diante el empleo de la siguiente expresion:

Vs = Gs " Yw (43)

Los resultados fueron v, = 26,50 ’;TJX para

Carena y vs = 26,19 ':n—]g para Tecplata.

4.4. Analisis granulométrico

4.4.1. Fraccién gruesa

Se efectuaron estudios granulométricos
por via huimeda utilizando los tamices de
la serie normalizada ASTM (tamices #4,
#10, #30, #40, #60, #100 y #200). Pre-
vio a cada ensayo, se dejaron las muestras
24 hs en reposo en una soluciéon de hexame-

tafosfato de sodio al 4% en agua destilada
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capaz de actuar como agente dispersante.

Las curvas granulométricas obtenidas se
pueden ver en la figura ?7. En las tablas 4
y 5 se presentan didmetros tedricos y coe-
ficientes de uniformidad y curvatura resul-

tantes.

| Deo | Dso | Dio | Cu | Ce |
1040[0.26[0.17 [ 2.3 [ 1.0 |

Tabla 4: Diametros tedricos y coeficientes
de uniformidad y curvatura de la arena Ca-
rena.

| Deo | Dso | Do | Cu | Ce |
1015 [ 0.07 ] 0.02 [ 7.2 | 1.7 |

Tabla 5: Diametros tedricos y coeficientes
de uniformidad y curvatura de la arena Tec-
plata.

4.4.2. Fraccién fina (%C , %M)

Se efectuaron pruebas de hidrometria pa-
ra determinar el contenido de arcillas y li-
mos presentes en la fraccion fina de la mues-
tra de la arena Tecplata. En la arena Care-
na no se realizaron ya que su pasa tamiz N¢
200 es menor al 5 %. Se utiliz6 un hidréme-
tro ASTM 152-H para tomar las mediciones
de densidad.

Se prepararon dos muestras de 100g
aproximadamente, previamente reposadas
en dispersante durante 24hs. La curva gra-
nulométrica obtenida se puede ver en la fi-

gura 4.10.
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—a—Proyecto ||
TecPlata

16.0%
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0.001

Figura 4.10: Hidrometria arena Carena.

En la tabla 6 se presentan las fracciones
de arcillas y limos determinadas para cada

muestra.

’ Fracciones \ Muestra 1 \ Muestra 2 ‘

Arcilla 2.0% 7.0%
Limo 2.5% 8.5%

Tabla 6: Fracciones de arcilla y limo en
muestras ensayadas de arena Tecplata.

Limites de plasticidad

(LL , LP)

4.5.

Ambas muestras presentaron un conte-
nido de finos menor o apenas superior al
5% en peso. Ambas muestras presentan un
comportamiento no plastico. No es posible

determinar los parametros LL y LP.

4.6. Clasificacion segiin Siste-

ma Unificado de Clasifi-
cacién (USCS)

La muestra de Carena clasifica como SP
(arena mal graduada). La muestra de Tec-
plata clasifica como SP-SM (arena mal gra-

duada limosa).
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4.7. Relacion de vacios maxi-
ma y minima (€4 5 €min)
4.7.1. Relacion de vacios maxima

El proceso de medicion de e,,4, se realizo
de la siguiente manera: sobre una probe-
ta de 1000 ml inclinada un angulo de 30°,
se fue colocando suavemente la muestra de
arena seca. Se leyo el volumen y el peso de

arena para obtener vy La relacion de va-

min °

cios méaxima se obtiene mediante el empleo
de la siguiente expresion:
_ s
e = —
Vd
Esta metodologia es la propuesta por la
norma ASTM [7] y otros autores [8].

1 (4.4)

Se obtuvo un valor de e,,4, = 0,822 para
Carena y €4, = 1,092 para Tecplata. En
las planillas de laboratorio se informan los

valores de todos los ensayos realizados.

4.7.2. Relacion de vacios minima

El proceso de medicién de e,,;, se reali-
z6 de la siguiente manera: sobre un molde
de acero de 152,4mm (6in) de didmetro y
3100 cm? de capacidad, se colocd una mues-
tra de 4500g de arena seca con un lastre
de 5,8 kPa en su parte superior. El molde
se llend con diferentes capas de arena, cada
una compactada por accién mecanica y vi-
bratoria. Una vez colocada toda la muestra
de arena en el molde, se midi6 la diferencia
de altura entre la arena y el borde superior
del molde para calcular el volumen ocupado
por la misma.

Se obtuvo un valor de e,,;, = 0,562 para

Carena y e,,;, = 0,705 para Tecplata.
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5. Préximos trabajos

Se realizaran ensayos triaxiales drenados

y no drenados para determinar los parame-

tros de comportamiento mecanico de ambas

arenas. Estos resultados se utilizaran para

calibrar un modelo constitutivo y luego mo-

delar las estructuras de ambas obras. Los

resultados de las modelaciones se compara-

ran con las mediciones reales de presiones

neutras y deformaciones en las obras.
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Tam

afo de particula (mm)

P
P h §
ENSAYO GRANULOMETRIA ) U?
Lab. de Materiales y Estructuras - Area Mecénica de Suelos R_‘
|Fecha: 08/09/2011 Condiciones higrotérmicas:
- ARENA CARENA
Operador: F. Paz Walther, G. Rellan Normas de trabajo: ASTM D422-63R02
Tamarfio de muestra: 3700 gr
CRIBAS & TAMICES RET. PASANTE )
Tamafio maximo: 4,75 mm
Nro (mm) (an) (gn (%) Forma de las particulas:
3" 76,20 0,00 3700,40 100 Preparacion: Tamizado por via himeda
3/4" 19,00 0,00 3700,40 100 Fraccion gruesa : 97,2%
3/8" 9,50 0,00 3700,40 | 100 Pasa #200 : 2,8%
N4 4,75 2115 | 3679,25 99 Retenido #4 : 0,6%
N°L0 2,00 121,00 | 3558,25 96 L. Atterberg : LL:  S/D
N30 0,60 788,50 2769,75 75 LP: S/ID
N40 0,42 428,00 2341,75 63
N60 0,25 133350 | 1008,25 27
N°100 0,15 836,00 172,25 5
N200 0,074 69,50 102,75 3
DGO D3O DlO cu Cc
0,40 0,26 0,17 2,3 1,0
CLASIFICACION USCS SP
CURVA GRANULOMETRICA
a o © o o o) ] S
S .y s 3 g o 235 2 7 %
m NAd dA® 9o z zz z z z z z z
100 | O OO~
90
80
70
60 L
crs
2]
©
o 50
S
40
30 '
20
10
0 H H
100,0 10,0 1,0 0,1 0,0
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Fecha: 20/09/2011 Condiciones higrotérmicas:

Operador:  G. Rellan, |. Garcia Mendive [Normas de trabajo:

ASTM D 4253 - 00, ASTM D 4254 - 00

ARENA CARENA

Clasificacion visual segin ASTM D2487:  Arena limpia

Vs av 26,502 kN/m®

Relacién de vacios maxima

Molde Proctor grande c/ad V (cm3) 3077,1
M tot M s yd min
ENSAYO 3 emélx
(gn) (gn) (kN/m*)
1 4476,5 4476,5 14,5 0,822
2 44925 44925 14,6 0,815
3 44845 44845 14,6 0,818
4 4487,0 4487,0 14,6 0,817
0,822
5 4480,0 4480,0 14,6 0,820
6 — 4610,5 15,0 0,769
7 4732,0 15,4 0,723
8 4668,0 15,2 0,747

Relacién de vacios minima

Molde Proctor grande s/ad V (cm3)
ENSAYO| Mg Vi max
@ | knm?) o
1 3565,5 16,7 0,589
2 3567,5 16,7 0,588
3 3597,5 16,8 0,574 0,562
4 3579,5 16,7 0,582
5 3625,1 17,0 0,562
A area de la base del molde
V. volumen del molde
M. peso del suelo secado a horno
\Y, volumen de la muestra
H diferencia de altura entre el molde y el suelo
Vd max peso especifico maximo
Yd min peso especifico minimo
€ max relacion de vacios maxima

€min relacion de vacios minima

2137,2 cm3
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Fecha:

26/01/2012

Operador: I. Ezama, F. Paz Walther

Condiciones higrotérmicas:

Normas de trabajo: ASTM D 854 - 02. Método A

ARENA CARENA

Metodologia:

Preparacion:

Clasificacion visual segin ASTM D2487:

Porcentaje que pasa tamiz #4:

Arena limpia con contenido de conchillas
99%

Bafio térmico (30 - 40C) y vacio (550 - 600 mmHg) d urante 2 hs.

~60 gr suelo pasante por tamiz #30, secado a horno

CALIBRACION PICNOMETRO Te
NRO. T My M prw Vw Vo M,
Q) G} @ |@rrem®) | (em®) M o
Picném. | 27 90,33 338,75 | 0,99652 | 249,29 Y
Picném. Il 28 90,33 338,75 | 0,99624 | 249,36 Vp
Picném. Ill 28 90,31 338,85 | 0,99624 | 249,48
GRAVEDAD ESPECIFICA SOLIDOS
MUESTRA T® M pwt Mg M puws,t Yo Gs )
C) (gn) (gn) @) | (grrem®)
26,0 338,82 68,17 381,67 | 0,99679 2,69
B 28,0 338,75 61,66 377,82 | 0,99624 2,73
28,0 338,75 60,04 376,79 | 0,99624 2,73

Mpw,t =Mp+(\/p D/w)

M,
GS(TE) - /(M pwit _(M pwst Ms))

Mow: peso del picndmetro y agua a la temperatura de trabajo
Mg peso del suelo secado a horno
Mows,  Ppeso del picnémetro, suelo seco y agua a la temp. trabajo
G, gravedad especifica de los sélidos a la temp. trabajo
CORRECCION A 20T
MUESTRA T® Ky Gsoec) | Gavg o) Vs Vs prom
C) (kN/m3) | (kN/m )
26,0 0,99858 2,69 26,28
B 28,0 | 099803 | 2,72 27 26,61 | 26.50
28,0 0,99803 2,72 26,61

Kt

Gyzoc) = Gyre) K,
Vs = Gyooc) Ve

factor de correccion
gravedad especifica a 20C

peso especifico de las particulas a 20C

temperatura de calibracion
peso del picnometro

peso del picnémetro con agua
densidad del agua

volumen del picnémetro
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Fecha:
Operador:

11/07/2011
G. Chastel, C. Canedo

Condiciones higrotérmicas:
Normas de trabajo:

ARENA CARENA

Arena Carena (Bahia Blanca)
Tipo Blanco
N# Grano Esfericidad Redondez

0,5 07 1 07 0,7 1 0,3 0,7
2 0,5 05 2 07 0,7 2 0,7 0,5
3 0,7 07 3 03 0,5 3 0,7 0,7
4 0,5 05 4 05 0,7 4 0,7 03
5 0,7 05 5 09 0,9 5 0,3 05
6 0,9 07 6 0,9 0,7 6 0,7 07
7 0,3 07 7 07 0,7 7 0,5 07
8 0,5 05 8 0,9 0,7 8 0,7 0,9
9 0,5 07 9 05 0,7 9 0,7 05
10 0,7 05 10 0,9 0,9 10 0,7 0,9
11 0,9 09 11 07 0,7 11 0,5 07
12 0,3 07 12 03 0,5 12 0,7 03
13 0,5 03 13 05 0,7 13 0,5 01
14 0,7 07 14 07 0,5 14 0,3 05
15 0,7 0,9 15 07 0,7 15 0,5 07
16 0,7 03 16 0,9 0,7 16 0,7 05
17 0,3 07 17 07 0,5 17 0,5 0,9
18 0,7 0,9 18 05 0,5 18 0,7 07
19 0,9 05 19 07 0,9 19 0,7 0,5
20 0,3 05 20 05 0,5 20 0,7 07

Promedio 0,590 0,620 Promedio 0,660 0,670 Promedio 0,590 0,600

Regularidad I 0,605 Regularidad I 0,665 Regularidad 0,595
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Fecha:

Operador: M. Pagnola, I. Vernengo Lezica |Normas de trabajo: -

16/09/2011 Condiciones higrotérmicas:
ARENA CARENA

El ensayo fue realizado en el Laboratorio de Sélidos Amorfos de la FIUBA.

Equipo: Gonioémetro vertical 8 — 8 Rigaku
Radiacion: Cu-Ka
Longitud de onda (A): 1,54 A°

Procedimiento:

Se tomaron 5,0 gr de la muestra en estado natural, previamente secada a horno 24 hs a temperatura no mayor a 80 °C.
Se colocé parte de la muestra en un cristal de aprox. 300 mm? y luego se introdujo en el equipo. Posteriormente se irradié
la muestra con un haz de rayos monocromatico con un angulo de ataque (@) variable entre 2,5y 40 grados. Se obtiene el
difractograma para todo el espectro de barrido, indicando el nUmero de veces (count) que se repite el angulo de reflexion
en funcion de 28.

4500
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-E 2500
3
2000
O
1500
1000
500 A | ﬂ
0 A\ T T \M T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20
Minerales Encontrados:
GRUPO SUBGRUPO MINERAL
Calcita
Carbonatos
Rodocrosita
Corindén
Cuarzo
Oxidos Goethita
Limonita
Hematites
Magnetita
Anortita
Feldespatos
Albita
Silicatos Forsterita
Olivino
Olivino
Serpentita Antigorita
Sulfatos Anhidrita
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ENSAYO TRIAXIAL CIDC (CONSOLIDADO - DRENADO) ) Lo :
Lab. Mat. y Estructuras - Area Mec. Suelos B
Fecha 02/08/2012 . Ve def 1,10 mm/min
Normas de trabajo | ASTM D2166, D2435, D2850, D4767-02
Operador GR-FP Enembrana 243 kPa
) CARENA € max 0,82 C, 2,33 Ret#4 [ 0,57%
Material ensayado
Vs | 26,5 | kN/m® €min 0,56 C. 0,98 |Pasa #200 2,78%
DATOS INICIALES ESFUERZO DESVIADOR (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
300
Hinici 222,0 mm
inicial Ud (kPa)
PDiicial 100,0 mm
3 250 - R
Vao 146 | kN/m )
[=H) 0,81 - 200
Drinicial 4.2 %
1- SATURACION 150 |
método humedo
H final 300 kPa [100 | |
B final 50,0 %
2- CONSOLIDACION | *° |
H cons 222,0 mm [ g (%)
0 ; t ; - - - - -
g s 100 kPa 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
tso - seg DEFORMACION VOLUMETRICA (%) - DEFORMACION AXIAL (%)
€cons 0,81 - 3
[+)
D cons 4,5 % 2 vol (A))
3- RUPTURA 1
€1 peak 15,14 % 0 \ \ \ \ i \ \ : : & (%)
\\4 6 8 10 12 14 16 18 20 p
Evol peal '1132 % -1
Ud peak 243 kPa -2
0 1peak 355 kPa -3
0’ 3peak 112 kPa PRESION NEUTRA (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
¢peak 31,4 ° 10 (
I “\“‘ IL \J N ‘ I |
Eieit | 1514 % . I |’w Ul ]1 A Mm i J\W (W !'qu M\ u“ "q\\w‘. l.m‘ﬂ‘w i ‘M "&\“"\ ‘V}‘f“‘{’ ‘”‘l] “"M*\‘\, I
Evolerit -1,32 % 2 4 6 10 12 14
Derit 31,4 ° -10
MUESTRA EN FALLA TRAYECTORIA TENSIONES DIAGRAMA DE MOHR
300 400
q (kPa) il
250 | 350 1(kPa)
300
200 50 | -
X314
150 | 200 | =
FOTO 7
100 | 150 P -
100 P
50 . g
p (kPa) 50 -
i o (kPa
0 - ‘ ‘ 0 : : :
0 50 100 150 200 250 300 0 100 200 300 400 500
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ENSAYO TRIAXIAL CIDC (CONSOLIDADO - DRENADO) ) Ly :
Lab. Mat. y Estructuras - Area Mec. Suelos B
Fecha 02/08/2012 ) Vel def 1,10 mm/min
Normas de trabajo | ASTM D2166, D2435, D2850, D4767-02
Operador GR-FP Enembrana 274 kPa
) CARENA €max 0,82 C, 2,33 Ret#4 | 0,57%
Material ensayado
Vs | 26,5 | kN/m® €nmin 0,56 C. 0,98 |Pasa #200 2,78%
DATOS INICIALES ESFUERZO DESVIADOR (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
450
Hinici 222,0 mm
inicial Ud (kPa)
PDiicial 100,0 mm  |400 | — _
Vao 166 | kN/m® |350 | o
[=H) 0,60 - 300
Drinicial 86.7 % o S B R
- 250
1- SATURACION
método himedo 200 1
H final 300 kPa (150
B final 38,5 %  |100
2- CONSOLIDACION 50
H cons 2215 mm g (%)
0 = ; ; t -
g s 100 kPa 0 2 4 6 8 10
tso - seg DEFORMACION VOLUMETRICA (%) - DEFORMACION AXIAL (%)
€cons 0159 - 3
[+)
D cons 88,2 % 2 Evol (A))
3- RUPTURA 1
&1 peak 2,17 % 0 f } | } 81 (%)
2 4 6 8 10
Evol peal 0152 % -1
gy peak 386 kPa -2
0 1peak 495 kPa -3
o’ 3peak 110 kPa PRESION NEUTRA (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
39,6 o 15
Poca Au (kPa)
Ecrit 6,11 % |
Evolcrit 2.42 %
Derit 34,6 °
MUESTRA EN FALLA TRAYECTORIA TENSIONES DIAGRAMA DE MOHR
500 500
450 q (kPa) 450 -,
kP.
400 | 400 (kPa) -7
350 350
300 300
250 | 250 |
FOTO
200 200 |
150 | 150 |
100 - 100 |
50 | P (kPa) 50 |
0 w w 0 - : : :
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 600




Univ. Buenos Aires - Facultad de Ingenieria 1]":'
ENSAYO TRIAXIAL CIDC (CONSOLIDADO - DRENADO) ) L) :
Lab. Mat. y Estructuras - Area Mec. Suelos B
Fecha 01/08/2012 . Vel def 1,10 mm/min
Normas de trabajo | ASTM D2166, D2435, D2850, D4767-02
Operador GR-FP Enembrana 245 kPa
) CARENA € max 0,82 C, 2,33 Ret#4 | 0,57%
Material ensayado
Vs | 26,5 | kN/m® €min 0,56 C. 0,98 |Pasa #200 2,78%
DATOS INICIALES ESFUERZO DESVIADOR (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
300
Hinici 222,0 mm
inicial a, (kPa) o
Pinicial 100,0 mm 1 -
5 |250 , — N
Vdo 155 KN/m
[=H) 0,71 - 200
Drinicial 44.6 %
1- SATURACION 150 | |
método humedo |
H final 300 kPa |100
B final 40,0 %
2- CONSOLIDACION | *° |
H cons 2215 mm g (%)
0 ; ; ; ; - -
o 101 kPa 0 2 4 6 8 10 12
tsg - seg DEFORMACION VOLUMETRICA (%) - DEFORMACION AXIAL (%)
€cons 0,70 - 15
[+)
D cons 46,2 % 1,0 vol (A))
3- RUPTURA 0,5
€1 peak 2,71 % 0,0 \ \ \ i : €,(%)
2 4 6 8 10 12
Evol peal 0128 % -0,5
Ud peak 272 kPa '110
0 1peak 374 kPa |-15
0’ 3peak 102 kPa PRESION NEUTRA (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
34,8 o 10
Poca Au (kPa)
€ 1crit 6,96 % N ’\
ol i1
Evolerit 0,77 % " i ‘ i \w\x W ‘M r‘} ‘W\
Derit 33,4 ° -10
MUESTRA EN FALLA TRAYECTORIA TENSIONES DIAGRAMA DE MOHR
400 400
| a(kPa) il
350 350 7(kPa)
300 300 | s
s
250 250 + —
33.4°
200 200 A—
FOTO il
150 + 150 -
100 100
“ (kPa) -7
50 p a 50
pid o (kPa
0 w 0 . : :
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 500




ENSAYO TRIAXIAL CIUC (CONSOLIDADO - NO DRENADO)
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Fecha 22/05/2012 \Y 1,1 i
Normas de trabajo | ASTM D2166, D2435, D2850, D4767-02 e def 10 mm/min
Operador GR-FP Enembrana 1249 kPa
) CARENA € max 0,82 C, 2,33 Ret #4 0,57%
Material ensayado 3
vo | 265 | wm emn | 056 | C. | 098 |Pasa#20q 2,78%
DATOS INICIALES ESFUERZO DESVIADOR (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
H inicia 222,0 mm 45 0, (kPa)
Pinicial 100,0 mm 40 | -
Yo 147 | kN | oo
€o 0,80 - \
30
D rinicial 7v0 %
1- SATURACION 25
método hdamedo 20
M final 300 kPa
15 |
B final 53,8 %
2- CONSOLIDACION | 10
H cons 222 mm 5 |
, &, (%)
o3 53 kPa o ‘ | ‘ ‘ ‘
tso - seg 0 2 4 6 8 10 12 14 16
€cons 0,80 - PRESION NEUTRA (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
D 8,7 % 80
. Au (kPa)
3- RUPTURA 60
€1 peak 0,23 % 40
T4 peak 39 kPa 20
Sy max 19,4 kPa 0 | | | } | sl (%)
€1 crit 0,00 % 2 4 6 8 10 12 14 16
O 1ot 53 kpa | 0|
o 3 crit 53 kPa -40
Sures 0 kPa -60
wcrl’t 010 ° -80
MUESTRA EN FALLA TRAYECTORIA TENSIONES DIAGRAMA DE MOHR
200 200
q (kPa) 180 1 r(kPa)
150 160 +
140
120 +
l 4 3+
FOTO 00 100
80
60
50 +
40 |
/t p’ (kPa) 20 o (kPa
0 ; ; 0 - ;
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250
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Fecha 31/05/2012 . Vel def 0,73 mm/min
Normas de trabajo | ASTM D2166, D2435, D2850, D4767-02
Operador GR-FP Erembrana 1249 kPa
] CARENA € max 0,82 C, 2,33 Ret #4 0,57%
Material ensayado
vo | 285 | ke €min 0,56 C. 098 |Pasa#20d 2,78%
DATOS INICIALES ESFUERZO DESVIADOR (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
H inicial 222,0 mm |90 o, (kPa)
PDinicial 100,0 mm | 800
3
Vo 16,7 kNim® |00 | ) )
eo 058 - o
600 -
D rinicial 91.5 % ~
1- SATURACION 500
método hdamedo 400
H final 300 kPa
300
B final 44,4 %
2- CONSOLIDACION 200 |
H 222 mm 1
cons 00 & (%)
o3 49 kPa 0
tso - seg 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
€ cons 0,58 - PRESION NEUTRA (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
D 92,5 % 220
= 200 1 4u (kPa)
3- RUPTURA 160 |
140 |
&1 peak 3,76 % %%8 :
T4 peak 766 kPa 28
40
Sumé 383.0 kPe 28 ‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 &%)
1 ait 3,76 % 20 4 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 u
O e | 957 kPa | 83 |
. -100
O 3¢t 190 kPa |-120
-140 .
Sures 383 kPa :%gg 1 v‘/‘
Dot 419 o |23 ]
MUESTRA EN FALLA TRAYECTORIA TENSIONES DIAGRAMA DE MOHR
1000
900 7(kPa) A
800 -7
Ve
700 | s
7
600 pe
FOTO 500 // 41,9
400 + s
300 +
200 7
100 { 7
, o (kPa)
0 - f
0 100 200 300 400 500 600 0 200 400 600 800 1.000 1.200




Univ. Buenos Aires - Facultad de Ingenieria !i‘
ENSAYO TRIAXIAL CIUC (CONSOLIDADO - NO DRENADO) ) oy :
Lab. Mat. y Estructuras - Area Mec. Suelos =
Fecha 28/05/2012 . Vel def 1,10 mm/min
Normas de trabajo | ASTM D2166, D2435, D2850, D4767-02
Operador GR-1IV Erembrana 1249 kPa
) CARENA € max 0,82 Cy 2,33 Ret #4 0,57%
Material ensayado
vo | 285 | ke €min 0,56 C. 098 |Pasa#20d 2,78%
DATOS INICIALES ESFUERZO DESVIADOR (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
H inicial 222,0 mm |50 o, (kPa)
Pinicial 100,0 mm | 450 -
Vdo 15,7 kN/m® | 400
€o 0,69 - aso |
D r inicial 51.5 %
- 300
1- SATURACION
250
método hdamedo
H fna 605 | kpa |200]
B final 66,1 % 150
2- CONSOLIDACION |100
H 222 mm '
cons 50 £, (%)
o3 49 kPa 0
tso - seg 0 2 4 6 8 10 12 14 16
€ cons 0,69 - PRESION NEUTRA (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
D 52,5 % 160
140 | Au (kPa)
3- RUPTURA 120
100
&1 peak 9150 % 80
60
T4 peak 414 kPa 40
Sume | 2072 | kPe | 20 | | | | | | ™)
€1 ciit 9,50 % -20 { 4 6 8 10 12 14 16
. -40
0 1 it 584 kPa 60 |
0 3ot 169 kPa _1-38 | .
Sures 207 kPa |-120 | Vit~ A rsie Adoraioan
-140 | -
Perit 334 ° -160
MUESTRA EN FALLA TRAYECTORIA TENSIONES DIAGRAMA DE MOHR
500 500
q (kPa) 450 | 7(kPa) -
400 400 7
7
350 | y Faar
300 300 Pre
I
FOTO 250 et
200 | 200
150 + -
100 | 100 D
- 7
p” (kPa) 071 -~ (kPa)
0 ; - - 0 :
0 100 200 300 400 500 0 200 400 600
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Fecha 09/05/2012 . Vel def 1,10 mm/min
Normas de trabajo | ASTM D2166, D2435, D2850, D4767-02
Operador GR-FP Erembrana 1249 kPa
] CARENA € max 0,82 C, 2,33 Ret #4 0,57%
Material ensayado 3
vo | 285 | kim €min 0,56 C. 098 |Pasa#20d 2,78%
DATOS INICIALES ESFUERZO DESVIADOR (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
H inicial 222,0 mm [1000 o, (kPa)
Pinicial 100,0 mm 900 N
Vdo 16,7 kN/m® | 800 ) [ R -
eo 0,59 - 200 |
D rinicial 90.5 %
- 600
1- SATURACION
500
método hdmedo
H final 304 kPa 400 1
B final 37,8 % 300
2- CONSOLIDACION | 200
H 221 mm
cons 100 ; & (%)
o3 93 kPa 0 |
tso - seg 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
€ cons 0,58 - PRESION NEUTRA (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
D 92,5 % 220
= 180 | 4u (kPa)
3- RUPTURA
140 |
£1peak | 548 % | 0|
T4 peak 903 kPa 60
Suma 451,6 kPe 20 ‘ € (%)
E1 it 5,48 % 20 g 2 4 6 8 10 12 14 16 18
O 1en | 1173 kpa | 60 |
-100
O 3qit 270 kPa
-140
Sures 452 kPa 180 | i . -
Perit 38,7 ° -220
MUESTRA EN FALLA TRAYECTORIA TENSIONES DIAGRAMA DE MOHR
1000 900
950 | 7
930 | a (kPa) 800 | 7(kPa) A%
850 ,
ol 700
g88 | 600 |
600
o
FOTO 450
%88 | 400
300 300
18§ P (kPa) 102 o (kPa)
0 50 100150200250300350400450500550600 0 500 1.000 1.500




Univ. Buenos Aires - Facultad de Ingenieria !i‘
ENSAYO TRIAXIAL CIUC (CONSOLIDADO - NO DRENADO) ) oy :
Lab. Mat. y Estructuras - Area Mec. Suelos =
Fecha 23/05/2012 . Vel def 1,10 mm/min
Normas de trabajo | ASTM D2166, D2435, D2850, D4767-02
Operador GR-FP Erembrana 1249 kPa
) CARENA € max 0,82 Cy 2,33 Ret #4 0,57%
Material ensayado
vo | 285 | ke €min 0,56 C. 098 |Pasa#20d 2,78%
DATOS INICIALES ESFUERZO DESVIADOR (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
H inicial 222,0 mm | 600 o, (kPa)
PDinicial 100,0 mm
Vao 156 | knm® [°%
€o 0,70 -
400 o
D r inicial 48.5 %
1- SATURACION
300
método hdamedo
H final 300 kPa
200
B final 68,8 %
2- CONSOLIDACION 100 /
H cons 221 mm
. & (%)
o3 102 kPa 0
tso - seg 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
€ cons 0,69 - PRESION NEUTRA (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
D 51,2 % 180
— 160 | Au (kPa)
3- RUPTURA 140
120
£1 peak 7,31 % 188 I
T4 peak 535 kPa 28
Sune | 2673 ) kPe | 2D I — L )
€1 ciit 7,31 % -‘218 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
O 1 it 749 kPa -60
5 -80
0’ 3 it 214 kPa |-.100
-120 -
Sures 267 kPa |.-140 v o o Memsoregf
-160
Perit 337 ° -180
MUESTRA EN FALLA TRAYECTORIA TENSIONES DIAGRAMA DE MOHR
600 500 -
q (kPa) 7(kPa) pud
500 400
400
300
FOTO 300
200 +
200 +
100 | 100
p” (kPa)
0 - 0 ; ; ; 1
0 100 200 300 400 500 600 0O 100 200 300 400 500 600 700 800




Univ. Buenos Aires - Facultad de Ingenieria !i‘
ENSAYO TRIAXIAL CIUC (CONSOLIDADO - NO DRENADO) ) oy :
Lab. Mat. y Estructuras - Area Mec. Suelos =
Fecha 10/04/2012 . Vel def 1,10 mm/min
Normas de trabajo | ASTM D2166, D2435, D2850, D4767-02
Operador GR-FP Erembrana 1249 kPa
) CARENA € max 0,82 Cy 2,33 Ret #4 0,57%
Material ensayado
vo | 285 | ke €min 0,56 C. 098 |Pasa#20d 2,78%
DATOS INICIALES ESFUERZO DESVIADOR (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
H inicial 222,0 mm 80 o, (kPa)
Pinicial 100,0 mm 70
Vo 148 | kN/m®
€0 0,79 - 60
D rinicial 13.3 % 50 }
1- SATURACION
40
método humedo
H final 400 kPa 30 + e
B final 77,1 %
= 20 + ~
2- CONSOLIDACION
H cons 222 mm 10 e (%)
S ~ il e € (1]
o, 89 kPa | / !
tso - seg 0 2 4 6 8 10 12 14 16
€cons 0,79 - PRESION NEUTRA (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
D 13,6 % 120
r cons 100 | Au (kPa)
3- RUPTURA 80 |
€1 peak 0,61 % 60
T4 peak 72 kPa 40
_ 20
Suma 359 kPz o | | | | | | (%)
€1 it 8,70 % 20 2 4 6 8 10 12 14 16
O 1 it 9 kPa -40
o’ 3 crit 7 kPa -60 1
-80
Sures 1 kPa 100
Perit 51 ° -120
MUESTRA EN FALLA TRAYECTORIA TENSIONES DIAGRAMA DE MOHR
150 200
q (kPa) 180 | r(kPa)
160
100 140 +
120
FOTO 100 381°
80
50 60 |
40
p’ (kPa) 20 o (kPa)
0 0 - - -
0 50 100 150 0 50 100 150 200 250




ENSAYO TRIAXIAL CIUC (CONSOLIDADO - NO DRENADO)

Univ. Buenos Aires - Facultad de Ingenieria

Lab. Mat. y Estructuras - Area Mec. Suelos

it!%i

Fecha 01/06/2012 . Vel def 1,10 mm/min
Normas de trabajo | ASTM D2166, D2435, D2850, D4767-02
Operador FP - GR Erembrana 1249 kPa
] CARENA € max 0,82 Cy 2,33 Ret #4 0,57%
Material ensayado
vo | 285 | ke €min 0,56 C. 098 |Pasa#20d 2,78%
DATOS INICIALES ESFUERZO DESVIADOR (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
H inicial 222,0 mm |1600 o, (kPa)
[pinicial 100.0 mm 1400
Vo 166 | kN/m®
eo 0,60 R 1200 ) )
D inicial 85,5 % 1000 + -
1- SATURACION
800
método humedo
H final 300 kPa 600 |
B final 40,8 % /
- 400 + /
2- CONSOLIDACION ’
H cons 221 mm | 200 |
&, (%)
o3 201 kPa 0
tso - seg 0 2 4 6 8 10 12 14 16
€cons 0,59 - PRESION NEUTRA (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
D 88,2 % 300
r cons 250 | Au (kPa)
3- RUPTURA 200 |
&1 peak 4,90 % 150
04 peak 1396 kPa 100
~ 50
Sume | 6981 | kP | 7 | | | | | | L E®)
€1 it 4,90 % 50 4 6 8 10 12 14 16
O 1 it 1771 kPa -100 |
0 3ot 375 kPa |-150 T
-200
S 698 kPa
ures _250
Perit 40,6 ° -300
MUESTRA EN FALLA TRAYECTORIA TENSIONES DIAGRAMA DE MOHR
1400 1 q (kPa) 1400 7(kPa) 7
Ve
1200 1200 7
1000 1000 /AL
e
800 800 7
FOTO
600 | 600 +
400 400
//
200 , 200
p” (kPa) pd (kPa)
0 ; ; ; 0 : - ; f
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 0 500 1.000 1.500 2.000




ENSAYO TRIAXIAL CIUC (CONSOLIDADO - NO DRENADO)

Univ. Buenos Aires - Facultad de Ingenieria

Lab. Mat. y Estructuras - Area Mec. Suelos

it!%i

Fecha 29/05/2012 . Vel def 1,10 mm/min
Normas de trabajo | ASTM D2166, D2435, D2850, D4767-02
Operador GR-FP Erembrana 1249 kPa
) CARENA € max 0,82 C, 2,33 Ret #4 0,57%
Material ensayado
vo | 285 | ke €min 0,56 C. 098 |Pasa#20d 2,78%
DATOS INICIALES ESFUERZO DESVIADOR (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
H inicial 222,0 mm [1000 o, (kPa)
PDinicial 100,0 mm 900 1
Yo 15,7 kN/m® | 800
€0 0,69 - 200 |
D r inicial 50.8 %
. 600 /
1- SATURACION
500
método hdamedo
H final 0 kPa 400 |
B final 52,6 % 300 1
2- CONSOLIDACION 200
H 221 mm
cons 100 £ (%)
o3 205 kPa o |
tso - seg 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
€ cons 0,68 - PRESION NEUTRA (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
D 54,4 % 180
— 160 | Au (kPa)
3- RUPTURA 140
120
£ 13,53 % 100
1 peak 0 30 |
T4 peak 863 kPa 28
Suns | 4013 | kPe | 20 S R R
€1 ciit 13,53 % -‘218 [ 14 16 18 20 22 p.)
O 1 it 1216 kPa -60
-80
0 3cri 354 kPa |-100
-120
Sures 431 kPa -140 | R
-160 - o w
Perit 333 ° -180
MUESTRA EN FALLA TRAYECTORIA TENSIONES DIAGRAMA DE MOHR
1000 1000
900 | 9 (kPa) 900 1(kPa) 7
800 800 L
7
700 700 | 7z
600 | 600 /,AL
FOTO 500 500 o~
400 | 400 | <
300 300 + 7
7
200 1 200 7
100 P’ (kPa) w00 o7 o (kPa)
0 £ + ; : + 0 f
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 500 1.000 1.500




Univ. Buenos Aires - Facultad de Ingenieria !i‘
ENSAYO TRIAXIAL CIUC (CONSOLIDADO - NO DRENADO) ) oy :
Lab. Mat. y Estructuras - Area Mec. Suelos =
Fecha 24/05/2012 . Vel def 1,10 mm/min
Normas de trabajo | ASTM D2166, D2435, D2850, D4767-02
Operador GR-FP Erembrana 1249 kPa
) CARENA € max 0,82 Cy 2,33 Ret #4 0,57%
Material ensayado
vo | 285 | ke €min 0,56 C. 098 |Pasa#20d 2,78%
DATOS INICIALES ESFUERZO DESVIADOR (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
H inicial 222,0 mm o, (kPa)
PDinicial 100,0 mm 200 T
Vo 146 | kN/m®
€9 0,81 -
150
D r inicial 417 %
1- SATURACION )
método hdmedo 100 { |
H final 300 kPa
Bfinal 60,3 % |
2- CONSOLIDACION | %0 |
|
H cons 220 mm “
| & (%)
o s 200 kPa 0 /
tso - seg 0 2 4 6 8 10 12 14 16
€ cons 0,79 - PRESION NEUTRA (kPa) - DEFORMACION AXIAL (%)
D 10,8 % 180
s 160 | Au (kPa) o PP PP P RO o
3- RUPTURA 140 s - ettty ’
120
£ 1,60 % 100
1 peak 0 80 |
T4 peak 186 kPa 28
Suma 9312 kPe 28 | | | } } } | 8]_ (%)
€1 crit 12,22 % -‘218 2 4 6 8 10 12 14 16
O 1 it 164 kPa -60
5 -80
0’ 3 it 54 kPa |-.100
-120
Sures 55 kPa -140
-160
Perit 30,1 ° -180
MUESTRA EN FALLA TRAYECTORIA TENSIONES DIAGRAMA DE MOHR
350 200
kPa
200 | q (kPa) 180 | r(kPa)
160
250 140 |
200 120 P
100 Y 30,1°
FOTO 150 | 80 | //’J—
-~
100 60 | -~
40
50 5 ) -7
p” (kPa) 01 _~ o’ (kPa)
0 - . - - 0 - - ;
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250
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Anexo D

Procedimiento de un ensayo triaxial

99



Laboratorio de Materiales y Estructuras

Facultad de Ingenieria- UBA

DE INGENIERIA

Departamento de Estabilidad

Laboratorio de Mecanica de Suelos § FACULTAD

Universidad de Buenos Aires

Anexo D - Procedimiento de un ensayo triaxial

El objetivo del informe es simplificar y estandarizar la metodologia a seguir durante

la ejecuciéon de los ensayos. Se detalla el procedimiento que se siguié durante los ensayos

triaxiales realizados en el LMS.

1.

10.

Tareas previas
Llenar reservorio con agua desaireada.

Abrir archivo LabVIEW de trabajo, mediante las lecturas verificar el correcto funcio-

namiento de los instrumentos y luego tararlos.

Abrir la planilla Excel CIDC/CIUC del material a ensayar, completar la D, buscada,

y la humedad estimada.

Saturar las lineas del tablero que conectan el reservorio de agua con el cabezal inferior.
Limpiar los anillos de acrilico con las piedras porosas y los cabezales.

Pegar con cinta una piedra porosa al cabezal inferior y envaselinar — figura 1.1 —.
Colocar la membrana en el cabezal inferior y asegurarla con 5 O-rings — figura 1.2 —.
Colocar molde metdlico y sellar con cinta el espacio entre las partes — figura 1.3 —.

Ajustar una abrazadera por debajo de los conectores y colocar la membrana por fuera
del molde — figura 1.4 —.

Hacer vacio y verificar la correcta adherencia de la membrana al molde — figura 1.4

Armado de muestra

. Armar la muestra segin el método seleccionado. Se detalla a continuacion el método

Moist Tamping utilizado en los ensayos triaxiales realizados en este proyecto.

Colocar el cilindro de acrilico sobre el molde ajustandolo contra los conectores — figura
2.1 —.

= Colocar el suelo correspondiente a la primera capa en el molde — figura 2.2 —.

» Compactar el suelo dentro del molde con el martillo — figura 2.2 —.
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Figura 1.1: Colocacion piedra porosa inferior, fijacién con cinta y envaselinado de la base.

Figura 1.3: Colocacion y sellado del molde.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Repetir los pasos correspondientes a la primer capa hasta llenar el molde.

Horizontalizar la cara superior de la muestra — figura 2.3 —.

Enhebrar en la manguera del cabezal superior dos abrazaderas, 3 O-rings y el sistema

de soporte para los LVDTs.

Unir con cinta la piedra porosa en el cabezal superior, colocar sobre la muestra, enva-

selinar y levantar membrana — figura 2.4 —.

Asegurar el contacto membrana-cabezal con los 3 O-rings y complementar con el ajuste

de una abrazadera sobre los O-rings — figura 2.5 —.

Hacer vacio (<20kPa) dentro la muestra y verificar que cese el burbujeo en la trampa,

de vacio.

Desmontar el molde metalico y ajustar una abrazadera sobre los O-rings en el cabezal

inferior — figura 2.6 —.
Cerrar valvulas/llaves para aislar la muestra y luego apagar la bomba de vacio.
Ubicar el sistema soporte de los LVDTs sobre la muestra — figura 2.7 —.

Montar el anillo blanco con el O-ring hacia arriba y luego colocar los LVDTs en el

sistema soporte — figura 2.7 —.

Montar la cadmara sobre el anillo. Controlar que el vistago apoye correctamente sobre

el cabezal superior — figura 2.8 —.

Asegurar la camara a la base ajustando las tuercas de a pares enfrentados — figura
2.8 —.

Envaselinar el vastago de la cAmara y aproximarlo al vastago fijado al portico — figura
2.8 —.

Conectar la celda de carga a la placa adquisidora de datos.

Counectar el transductor del tablero al anillo blanco.

Saturacion

Generar una presion de confinamiento inicial de 25kPa.

Establecer una presion de agua en el sistema de 10kPa y luego abrir la valvula del

cabezal inferior. Esperar que la backpressure se equilibre.

102



Laboratorio de Materiales y Estructuras
DE INGENIERIA Departamento de Estabilidad

Facultad de Ingenieria- UBA

s
A

Figura 1.4: Fijacion y aplicacion de vacio entre la membrana y el molde.

L5 FACULTAD Laboratorio de Mecanica de Suelos
g

Universidad de Buenos Aires

Figura 2.2: Armado de muestra mediante Moist Tamping.
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Figura 2.3: Horizontalizacion de capa superior.

Figura 2.4: Colocacion y envaselinado de cabezal superior.

Figura 2.5: Colocacion de O-rings y abrazadera en cabezal superior.

104



Laboratorio de Materiales y Estructuras
DE INGENIERIA Departamento de Estabilidad

Facultad de Ingenieria- UBA

? FACULTAD Laboratorio de Mecanica de Suelos
.

Universidad de Buenos Aires

Figura 2.6: Desmonte de molde metalico.

Figura 2.7: Montaje de soporte de LVDTs y anillo blanco. Colocaciéon de LVDTs.
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Figura 2.8: Colocacion y ajuste de camara.

3. Abrir la valvula del cabezal superior y verificar que haya un burbujeo en las buretas.

4. Cuando cesa el burbujeo, aumentar la contrapresion para detener el ascenso del agua.

5. Aumentar simultaneamente la presion de confinamiento y la backpressure manteniendo
una diferencia entre 10kPa y 20kPa. La méaxima diferencia entre escalones sucesivos
es 7bkPa. Durante este proceso modificar la contrapresion para controlar la altura de

agua dentro de las buretas.

6. Medir el parametro B -segin norma ASTM D 4767 — 02-. Se considera saturada la
muestra una vez obtenido un B mayor o igual a 0.95. En caso contrario, incrementar

un nuevo escalén de backpressure y/o esperar el tiempo correspondiente.

4. Consolidacion

1. Conectar ambos cabezales a las buretas y registrar el nivel de agua.

2. Cerrar valvulas del cabezal inferior y superior y aumentar la presion de confinamiento
hasta que la diferencia con la backpressure inicial sea la presion efectiva de consolida-

cién deseada.

3. Abrir valvulas de los cabezales para consolidar la muestra. Registrar en bureta el nivel
del agua en los siguientes intervalos de tiempo: 6 s, 12 s, 30 s, 1 min, 2 min, 4 min, 8

min, 15 min, 30 min, 1 hr, etc. Finalizar consolidacién para un nivel de agua constante.

106



E

FACULTAD abLaborat(;riodeMglcénicadeajelos
Laboratorio de Materiales y Estructuras
DE INGENIERIA Departamento de Estabilidad

Universidad de Buenos Aires Facultad de Ingenieria- UBA

5.

5.

[y

Carga
Ensayo CU (consolidado, no drenado)
Cerrar las valvulas de los cabezales para impedir el drenaje.
Asegurar que la celda de carga este en contacto con el cabezal superior.
Completar la carga en el compresor y la garrafa.
Tarar los instrumentos de medicion en el LabView.
Iniciar el LabView y encender la maquina triaxial para comenzar el ensayo.

Finalizar el ensayo cuando:

» La deformacion axial total llegue al 30 %.

» Luego de un pico de tension desviadora, exista un 5% de deformacion axial adicional

5.2.

y la tension desviadora sea un 20 % menor que la del pico.

Ensayo CD (consolidado, drenado)

Abrir las valvulas de los cabezales para permitir el drenaje. Registrar el nivel inicial

en las buretas.

Asegurar que la celda de carga este en contacto con el cabezal superior.
Completar la carga en el compresor y la garrafa.

Tarar los instrumentos de medicion en el LabView.

Iniciar el LabView y encender la maquina triaxial para comenzar el ensayo.
Registrar en buretas el cambio volumétrico de la muestra cada 30 s.

Finalizar el ensayo cuando:

» La deformacion axial total llegue al 30 %.

» Luego de un pico de tension desviadora, exista un 5% de deformacion axial adicional

y la tension desviadora sea un 20 % menor que la del pico.
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6. Desarmado

1. Abrir la valvula de desagote y accionar manualmente la méquina para escurrir la

muestra.
2. Quitar el confinamiento de la caAmara.
3. Retirar el instrumental de medicion localizada.
4. Desarmar la muestra, limpiar cabezales y piedras porosas.

5. Secar el suelo hiimedo en el horno.
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Anexo E

Mejoras a realizar
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Anexo E - Mejoras a rea-

lizar

El trabajo de investigacion realizado sig-
nificé6 un importante cambio y mejoramien-
to de la infraestructura disponible en el
LMS. Se considera que dicho crecimiento
amplia el espectro de posibilidades de los
futuros proyectos de investigacion.

En este capitulo se resumen las recomen-
daciones a implementar en futuros proyec-
tos para aumentar la calidad de los ensayos

y sus resultados:

1. Para analizar en detalle y cuantificar
los efectos del “Moist Tamping” en la
densidad se propone congelar la mues-
tra, seccionarla y medir la densidad de
cada capa obteniéndose como resulta-
do la variacion de la densidad de la

muestra en la altura.

2. Con el objetivo de lograr la saturacién
total se propone aumentar la backpres-
sure final utilizada a 600k Pa, circular
COy a través de la muestra previo a la
aplicacion de backpressure y aumentar

la duracion total de la saturacion.

3. Se propone el reacondicionamiento del
sistema de control de presiones y ad-
quisicion de datos para controlar que
el gradiente hidraulico aplicado no su-
pere los 20kPa [42, 1] y provoque al-
teraciones en la estructura original, es-

pecialmente en muestras sueltas.

4. Para conocer la consolidacién en el
tiempo y automatizar la medicién de
los cambios volumétricos en ensayos

drenados se recomienda la utilizacion
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de instrumental cuya precision sea me-

nor a 0.7cm?, segiin norma [42].

. Para una mayor precision en la deter-

minacion de las deformaciones axiales
totales se propone la utilizacion de un
instrumento de medicién digital para
medir el avance total de la maquina.
El instrumento debe presentar un re-
corrido mayor a G6cm y una precision
minima de 0.5mm, aproximadamente
0.25% de la altura inicial de la mues-
tra [42)].

. Para medir valores confiables de rigi-

dez inicial se precisan instrumentos de
medicion local, un sistema de soporte
y una electrénica para la adquisicién
de datos que permitan medir con pre-
cisiéon deformaciones axiales del orden
de 1 x 1076,

. Para lograr una distribucién uniforme

de presiones neutras en toda la mues-
tra se recomienda disminuir la veloci-

dad de deformacion utilizada.

. Para medir presiones neutras en toda

la muestra se propone la implementa-
cion de otro transductor de presion en

el cabezal superior.
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Anexo F
Especificaciones técnicas de los instrumentos utilizados
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BLACK & DECKER COMPRESOR 2 HP

2hn 240 I/min 251iiros 120 Ibt/pol’ (8.4bar)

Marca 870751

Codigo H11957/CT224

Modelo BLACK & DECKER COMPRESOR 2 HP

Potencia 2 HP

Tipo Energia Monofasico

Presion 120.0 PSI

Rendimiento 240.0 lts/min.

Tanque 25 Its.

Origen BRASIL

Garantia 1 afo.

Caracteristicas: Compresor de aire de transmision directa Lubricacion por aceite Su
presion maxima es de 120PSI El caudal de desplazamiento es de 240 litros por
minuto Posee tanque de 25 litros de capacidad. El mismo esta testeado
hidrostaticamente segun la norma NR-13 Motor de 2HP de potencia Sus ruedas y
mango prolongado en altura permiten un buen balance para que sea muy facil de
transportar.




LE3 Series Transmitter

Description & Features:

»  Developed for use in general industry and OEM applications, where
versatility and economy are requirements

»  Compact stainless steel construction with ceramic sensor

»  Available ranges include in/Hg up to 5,000 psi

*  Wide range of mechanical and electrical connections

+  +0.5% accuracy

+ NEMA4X/1P65 and IP67

+ CE, CSA and RoHS compliant

*  Approved for outdoor use

*  Customizable

* 1 year warranty

Applications:
S P RoHS +  Suitable for all process and automation control, hydraulics and

pneumatic sensing, pump and compressor monitoring, refrigeration
and HVAC

Specifications

Standard 2-wire: 4-20 mA / Vs = 8-32 Vdc
Output Signal Optional 3-wire: 0-10 V / Vs = 14-30 Vdc
Optional 3-wire ratiometric: Vsig = 0.5-4.5 Vs / Vs =5 + 0.5 Vdc

‘ Accuracy +0.5% FSO

.. 2-wire: Rmax = [(Vs - Vs min) / 0.02] Ohm
Permissible Load 3-wire: Rmin = 10 kOhm

Supply: 0.05% FSO /10 V
Load: 0.05% FSO / kOhm

-wire <10 msec
‘ Measuring Rate 1 kHz
| Thermal Error <£0.5% FSO / 10K

Medium: -13°F to 257°F (-25°C to 125°C)
Permissible Temperatures Electronics environment: -13°F to 185°F (-25°C to 85°C)
Storage: -40°F to 185°F (-40°C to 85°C)

Short-circuit Protection Perf"a”e’.“ -
3-wire ratiometric: None

‘ No damage. No function.
‘ Emission and immunity according to EN 61326

Vibration: 10 g, 25 Hz to 2 kHz according to DIN EN 60068-2-6
Shock: 500 g / 1 msec according to DIN EN 60068-2-27

PoIIutlon Degree 4, electrical equipment for outdoor use

Pressure Port / Housing 304 SS

Seals: FKM (Viton® standard). Others available upon request.
UGS Diaphragm: Ceramic AloO3 96%
Wogne ———————— JEF

2-wire: 25 mA max
Current Consumption 3-wire ratiometric: 1.5 mA
3-wire voltage: 5 mA (short-circuit current 20 mA)

‘ Long-term Stability <+0.3% FSOl/yr at reference conditions
‘ Operation Life >100 x 108 cycles

EMC directive: 2004/108/EC
CE Conformity Pressure equipment directive: 97/23/EC (module A). Valid for devices with max permissible
overpressure > 3,000 psi

Influence Effects

Stability

Viton® is a registered trademark of DuPont Performance Elastomers

WINTERS INSTRUMENTS Tel: 1-800-WINTERS / www.winters.com



LE3

LE3 Series Transmitter

Order Codes
Range Overpressure Burst Pressure Code
0-30" Hg vac 58 psi 102 psi LE330VC
0-15 psi 58 psi 102 psi LE315
0-25 psi 58 psi 102 psi LE325
0-50 psi 58 psi 102 psi LE350
0-60 psi 145 psi 218 psi LE360
0-100 psi 145 psi 218 psi LE3100
0-150 psi 290 psi 508 psi LE3150
0-200 psi 580 psi 1,015 psi LE3200
0-300 psi 580 psi 1,015 psi LE3300
0-500 psi 1,450 psi 2,176 psi LE3500
0-1,000 psi 1,450 psi 2,176 psi LE31000
0-2,000 psi 2,901 psi 3,626 psi LE32000
0-3,000 psi 5,802 psi 6,527 psi LE33000
0-5,000 psi 5,802 psi 6,527 psi LE35000

Note: Other connections available upon request

Electrical Connection

Standard Optional
I "'—W-“ﬁﬁ—-'[ e 1, 55,4 -
Ai: 3=
ll_f = _|'| Pg9 T - Pg7
B i
| IA]
I ]
i, 2] 2 @24 ~
L SW24 l Sw24

(24w

Cable outlet (IP 68) '

5 Different cable types/lengths

1
-
It@le
=
2
IS0 4400 Micro, contact
(IP B5) distance 9.4 mm (IP 65}

Mechanical Connection

Standard
@ i
] :
1/4"NPT —a=t e *
/4" NPT

Optional

G1/4"

G1/4" DIN 3852

Note: Measurements are in mm

available
M12x1, 4-pin
(P87}
Wiring Diagram
Standard Optional

2-wire-system (current)

3-wire-system (voltage)

supply supply + Pt
p d s p +
Vs
Vs 1 -
supply —
| = u sg.—g}—(@J

Pin Configuration

Electrical Connection | 1ISO 4400 Micro (contact distance 9.4mm) | M12x1 (4 pin), plastic Cable Colours (DIN 47100)
Supply+ 1 1 1 White

Supply- 2 2 2 Brown

Signal+ (for 3-wire) 3 3 3 Green

Shield Ground pin Ground pin 4 Green/yellow

I Tel: 1-800-WINTERS / www.winters.com
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LE3 Series Transmitter

[erefe]-C10-00-0O0-0-C1 -1 7-0- 0

SERIES
RANGE
30"Hg
15 PS|
25PSI
50 PSI
60 PSI
100 PSI
160 PSI
200 PSI
300 PSI
500 PSI
1000 PSI
2000 PSI
3000 PsSI
5000 PsI
PRESSURE
Gauge R

OUTPUT

4..20mA / 2-wire (std) 1
0...10V/ 3-wire 3
0.5...4.5 V/ 3-wire ratiometric

ACCURACY

0.5% 5
ELECTRICAL CONNECTION

Male and female plug ISO 4400 (std)

Male and female plug Micro

W N OO = OB WN =0 <
— A4 4 M 4 4 -4 4 4 o o v o =

Male plug M12x1 (4-pin), plastic
Cable outlet (6)

MECHANICAL CONNECTION
1/4" NPT (std) N 4

G1/4" DIN 3852 3 0

SEALS

FKM Viton (std) 1

SPECIAL

Standard S

— Z O -
T o -~ o

Contact your Winters rep for custom requirements

WINTERS INSTRUMENTS Tel: 1-800-WINTERS / www.winters.com



200 kS/s, 16-hit, 16-ch Multifunction
USB Module

USB-4716

Features

= Supports USB 2.0

= Portable

= Bus-powered

= 16 analog input channels

= 16-bit resolution Al

= Sampling rate up to 200 kS/s

= 8-ch DI/8-ch DO, 2-ch AQ and one 32-bit counter
= Detachable screw terminal on modules

= Suitable for DIN-rail mounting

= (One lockable USB cable for secure connection included

Introduction

The USB-4700 series consists of true Plug & Play data acquisition devices. No more opening up your computer chassis to install boards-just plug in the module, then get the data.
It's easy and efficient. USB-4716 offers 16 single-ended/ 8 differential inputs with 16-bit resolution, up to 200 kS/s throughput, 16 digital /0 lines and 1 user counter, add two 16-bit
analog outputs. The high performance makes USB-4716 your best choice for test & measurement applications in the production line or in the lab.

Reliable and rugged enough for industrial applications, yet inexpensive enough for home projects, the USB-4716 is the perfect way to add measurement and control capability to any
USB capable computer. The USB-4700 series is fully Plug & Play and easy to use. It obtains all required power from the USB port, so no external power connection is ever required.

Specifications Digital Input
= Channels 8
= Compatibility 3.3V/5 V/TTL
Analog Input ) ) ) = Input Voltage Logic 0: 1.0 V max.
= Channels 16 single-endea/ 8 differential Logic 1: 2.0 V min.
(software programmable)
Resolution 16 bits Digital Output
Max. Sampling Rate 200 kS/s (for USB 2.0) « Channels 8
FIFO Size 1,024 samples « Compatibility 33V/TTL

Overvoltage Protection 30 Vp-p

= Qutput Voltage

Logic 0: 0.4 V max.

Input Impedance 16Q Logic 1: 2.4 V min
ISamthF:ng Modes S\;)ftw?re, onboard progrbalmmable pacer, or external = Output Capability Sink: 6mA (sink) ’
nput Range (V, software programmable) Source: 6 mA (source)
Gain Code 4 0 1 2 3 E c
Gain 05 1 2 4 8 vent Counter
Input | Bipolar +10 +5 +25 +1.25 +0.625 = Channels 1
Range | Unipolar N/A 0-10 0-5 0-25 | 0~125 = Compatibility 3.3V/TTL
= Max. Input Frequency 1kHz
ra——
. ; f = Bus Type USB2.0
Resolution 16 bits )
= Qutput Rate Static update - I{{O COnl_lecto(rL W x H) ?gzboaég scgezw terr?5|n2al! 315" x1.267)
. = Dimensions (L x W x x80x32mm (5.2"x3.15" x 1.
Output Range . (V. software programmable) = Power Consumption  Typical: 5V @ 360 mA
Internal Reference | U'mpular | 0-5,0-10 | Max.: 5V @ 450 mA
| Bipolar ‘ 5, +10 | = Operating Temperature 0~ 60° C (32~ 158° F) (refer to [EC 68-2-1, 2)
Slew Rate 0.7 V/us Storage Temperature -20~70° C (-4 ~ 158°F)

Operating Humidity
Storage Humidity

5 ~85% RH non-condensing (refer to IEC 68-1, -2, -3)
5 ~95% RH non-condensing (refer to IEC 68-1, -2, -3)

Driving Capability 5mA

Output Impedance 0.1 Q max.
Operation Mode Single output
Accuracy Relative: +1 LSB

o °
Ordering Information
= USB-4716-AE 200 kS/s, 16-bit, 16-ch Multi. USB Module

Accessories

= 1960004544
= 1960005788

WLIGELITLIGELR www.advantech.com/products

Wallmount Bracket
VESA Mount Bracket

| | ADMVANTECH
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Manual de operaciones

1. Caracteristicas- disefo

HEELT S.R.L. le agradece la compra de su bomba de vacio de 2 etapas DVR, la cual ha sido disefiada
especificamente para servicios de aire acondicionado y refrigeracion. El disefio de la misma, junto con la
moderna tecnologia empleada en su fabricacion, permiten obtener un producto de gran calidad con el cual se
consiguen altos niveles de vacio y tiempos de evacuado mas cortos.

Este modelo de bomba presenta caracteristicas que seran apreciadas por el usuario:

Valvula de bloqueo: permite aislar la bomba (DVR 95-DVR 140- DVR 280) del sistema en el cual se esta
produciendo el vacio, con lo cual se pueden detectar posibles pérdidas en el mismo, evitandose ademas el
retroceso de aceite hacia el equipo al detener la bomba.

Capacidad para varios refrigerantes: el modelo DVR es apto para ser utilizado con los sistemas R-12, R-22,
R-500 y R-502, como asi también con el sistema R-134a, a condicion de reemplazar el lubricante antes de
cambiar de refrigerante y nunca compartir accesorios o tuberias.

Doble conexién de entrada: posee una entrada en T con conexion de ¥2” FLARE y 2" ACME, para conectar
cualquier tipo de mangueras o manifold. La entrada no utilizada queda protegida mediante una tapa con oring
para evitar fugas y podra utilizarse para la otra familia de gases.

Manija anatémica de transporte: pufio de disefio ergonémico para posibilitar el agarre seguro durante el
traslado. En los modelos DVR 95 y DVR 140 actua como escape de gases expulsando los mismos en sentido
contrario al operador.

Gas- ballast: permite introducir en la bomba una pequefia cantidad de aire atmosférico, previniendo la
condensacion de la humedad y ayudando a prolongar la vida util del aceite. A su vez, el empleo del gas-
ballast mejora la eficiencia operativa de la bomba.

Alto vacio final: por su disefio de 2 etapas se logra obtener una calidad de vacio muy elevadas, asegurando
la eliminacién de la humedad, mientras que la alta capacidad de bombeo a bajas presiones reduce el tiempo
de evacuacion.

OSVALDO CRUZ N2497 — BARRACAS (C1291ACB) C.A.B.A.
ARGENTINA
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2. Componentes de la bomba

1-  Manija de transporte

2- Gas- ballast
3- Carga de aceite- DVR 95y 140
Carga de aceite y expulsion- DVR 30 y 280
4- Visor de nivel de aceite
5- Carter
6- Tapon de drenaje de aceite
7- Base de regatones antideslizantes
8- Brida acople de motor
9-  Motor eléctrico con protector térmico incorporado
10- Valvula de bloqueo DVR 95, 140 y 280

Conexion T DVR 30
11- Tapas de proteccién con o’ring

3. Procedimiento de puesta en marcha-revisiones previas

En todos los casos los motores estan disefiados para voltajes de trabajo con una variacion de +/- 10% del

valor nominal.

1- Antes de conectar a la red verifique la tension de operacion; coloque el selector en el valor requerido
(110-220). Coloque el interruptor eléctrico en la posicion apagado (0). Retire el tapon del extremo de

la manija (DVR 95 y 140).

Para facilitar el arranque abra el gas- ballast, desenroscandolo aproximadamente una vuelta, antes de

encender la bomba, y ciérrelo una vez que se regularice el sonido.

2-

La bomba es enviada sin aceite en el carter, el cual se suministra en forma separada. Antes de
encender la bomba se la debe llenar con aceite. Para ello desenrosque el tapén de carga o el filtro de
expulsion (segun corresponda) y con ayuda de un embudo llene el carter con aceite hasta que
alcance la mitad del visor. Enrosque nuevamente el tapon o el filtro de expulsién (segln
corresponda) y luego abrir el gas- ballast, proceda a encender la bomba. En cuanto el sonido se
regularice, cierre el gas- ballast y deje funcionar durante aproximadamente un minuto. Un exceso de

OSVALDO CRUZ N2497 — BARRACAS (C1291ACB) C.A.B.A.
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aceite no es recomendable, puesto que éste puede ser expulsado junto con el aire que esta siendo
evacuado del sistema. Por otro lado, un déficit de aceite redundara en una calidad de vacio
deficiente.

Precauciones

Antes de conectar la bomba al sistema elimine el gas remanente que se encuentra presurizando el mismo.
Nunca comience la evacuacién de un sistema que se halle bajo presidon, podrian producirse dafios en la
bomba por mala lubricacion.

4. Uso de gas- ballast

Al realizar vacio a un sistema, el vapor de agua extraido tiende a condensarse en la bomba mezclandose con
el aceite. Esto hace que el rendimiento de la unidad baje, no logrando alcanzar el maximo vacio final para el
cual ha sido disefiada.

La finalidad del gas- ballast es permitir el ingreso de una pequefia cantidad de aire en la camara de escapa
con el fin de evitar la condensaciéon ya mencionada, y la consiguiente contaminacion.

Para la utilizacion del gas- ballast, y aproximadamente a la mitad del proceso, proceda de la siguiente forma:
desenrosque éste 1 vuelta permitiendo el ingreso de aire durante 1 minuto, luego enrosque nuevamente,
dejando que la bomba alcance el vacio final.

5. Apagado de labomba

1-  Cierre la valvula del manifold entre la bomba y el sistema.

2- Cierre la valvula de bloqueo y desconecte la manguera entre ellos (excepto DVR 30).

3- Abra el gas- ballast y lleve el interruptor a la posicién apagado (0); inmediatamente abra la valvula de
bloqueo (DVR 95, 140 y 280) o desconecte la manguera (DVR 30) para romper el vacio dentro de la
bomba.

4- Tape la conexion de entrada para prevenir el ingreso de particulas en la bomba.

5- Verifique el nivel de aceite. Complete hasta la marca o drene el excedente, si es necesario.

6. Mantenimiento

Es aconsejable cambiar el aceite de la bomba después de haber finalizado la evacuacion de un sistema. No
obstante. Se recomienda cambiar el aceite como maximo después de 10 (diez) servicios.
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El aceite utilizado en una bomba de vacio es de fundamental importancia para la maxima calidad de vacio

alcanzable.
Recurra siempre a aceites especialmente formulando para trabajar a alto vacio, manteniendo prestaciones de
excelente viscosidad tanto a altas como a bajas temperaturas, lo que facilita el arranque en época invernal.

Procedimiento para el cambio de aceite:

A. Asegurese de que la bomba esté caliente (luego de haber funcionado por un periodo).

B. Quite el tapdon de drenaje y drene el aceite usado en un recipiente apropiado.

C. En caso necesario incline la bomba hacia adelante para mejorar la evacuacion.

D. Coloque el tapén de drenaje y quite el tapéon de carga o filtro de expulsién (segun corresponda), en la
parte superior.

E. Llene con ayuda de un embudo el carter de aceite hasta que el aceite alcance la mitad del visor de

nivel de aceite.

F. Con la véalvula de bloqueo cerrada (DVR 95, 140 y 280) o conexiones tapadas (DVR 30) ponga en
marcha la bomba por espacio de un minuto, luego revise el nivel, y si ha bajado, complete hasta la
mitad del visor.

G. Coloque el tapén de carga nuevamente en su posicion y asegurese de que el tapon de drenaje este
correctamente ajustado.

Nota: si al drenar el aceite éste sale muy contaminado (lodos por mezcla de agua y aceite) sera conveniente
quitar el carter de aceite para limpiarlo.
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7. Especificaciones

DVR 30 DVR 95 DVR 140 DVR 280
Motor
Potencia 1/8 HP Y2 HP 2 HP Y2 HP
Frecuencia 50/ 60 Hz 50/ 60 Hz 50/ 60 Hz 50/ 60 Hz
RPM 2890 @ 50 Hz 1440 @ 50 Hz 1440 @ 50 Hz 1425 @ 50 Hz
3470 @ 60 Hz 1730 @ 60 Hz 1730 @ 60 Hz 1715 @ 60 Hz
Tension 115/ 230V 110/ 220 V 110/ 220 V 110/ 220 V
Arranque por Arranque por Arranque por Arranque por
capacitor capacitor capacitor capacitor

Protector térmico ¢/
react. automat.

Protector térmico ¢/
react. automat.

Protector térmico ¢/
react. automat.

Protector térmico ¢/
react. automat.

Desplazamiento

30 I/min @ 50 Hz
36 I/min @ 60 Hz

95 I/min @ 50 Hz
114 I/min @ 60 Hz

140 I/min @ 50 Hz
170 I/min @ 60 Hz

280 I/min @ 50 Hz
340 I/min @ 60 Hz

N° etapas 2 2 2 2
Vacio nominal 50 um Hg 15 um Hg 15 um Hg 15 um Hg
0.065 mbar 0.020 mbar 0.020 mbar 0.020 mbar
Conexiones Ya” FLARE- Vs FLARE- Ya" FLARE- Ya” FLARE-
2" ACME 2" ACME 2" ACME 2" ACME
Peso 7 Kg 15 Kg 15,9 Kg 21 Kg
Ancho 12,5 cm 14,5 cm 14,5 cm 14,5 cm
Altura 18 cm 26,5 cm 26,5 cm 30 cm
Longitud 27,5cm 43 cm 43 cm 48 cm
Cont. de aceite | 0,35 litros 1 litro 1 litro 1,5 litros

8. Garantia

Las bombas de vacio modelo DVR estan garantizadas contra defectos de materiales y/o fabricacién durante
un periodo de un afio desde la fecha de adquisicion.
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Esta garantia no cubre desperfectos que puedan sobrevenir por uso indebido o maltrato de la bomba, y
caduca si ésta es tentativamente reparada sin autorizacion.

La fabrica se obliga a reemplazar o reparar SIN CARGO toda pieza que de acuerdo a nuestro examen
demuestre haber sido originariamente deficiente.

La garantia es valida enviado las bombas a nuestra fabrica o al representante autorizado, siendo los gastos
del traslado por cuenta del cliente.

Antes de enviar una bomba sin garantia revise todos los procedimientos de mantenimiento para evitar su
devolucion innecesaria.

9. Solucionando problemas

PROBLEMA CAUSA PROBABLE SOLUCION
Ruido inusual Aceite contaminado, inapropiado o | Reemplace o complete
bajo nivel
Perdidas en conexiones Revise conexiones, ajuste
Tornillos del motor flojos Ajuste tornillos
Acoplamiento defectuoso(1) Ajuste o reemplace
Cojinetes del motor gastados(1) Reemplace
Temperatura Bajo voltaje Chequee tension
Elevada Bajo nivel de aceite Complete
Aceite hidratado Reemplace aceite
Cojinetes gastados (1) Reemplace

Perdidas en el sistema
Entrada de aire por las
conexiones

Chequee/ solucione
Verifique/ solucione

Baja calidad de
vacio final

Bajo nivel de aceite Complete
Aceite contaminado Reemplace
Entrada de aire por el retén Reemplace
Modulo de bombeo gastado (1)

Reemplace

Nivel de aceite muy elevado,
mantener a la mitad del visor
Conexion abierta a la atmosfera,

Perdidas de aceite Salida de aceite por la expulsion
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Bomba volcada

Perdidas por la junta del carter
Escape de presion del sistema a
través de la bomba

Salida de aceite por el retén (1)

cierre/ tape.

Enderece, complete nivel
Ajuste los tornillos/ reemplace la
junta

Complete nivel

Reemplace

La bomba no arranca

Falta suministro eléctrico
Fuera de servicio por térmico

Motor dafiado (1)

Revise conexiones

El protector térmico se restablece
al enfriarse el motor. Espere y
determine la causa.

Reemplace

Salida por térmico

Bajo voltaje/ incorrecto
Clima muy frio

Aceite sucio

Chequee voltaje

Abra la valvula de bloqueo y el
gas- ballest y encienda la bomba
por un minuto para calentarla
Reemplace

(1) Sdlo para modelos DVR 95,

DVR 140 y DVR 280.
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Optimum series

58 AC miniature LVDT displacement transducers

> Good measurement range to length ratio

> Small body diameter

> Large radial core to bore clearance
> Rugged construction

> High performance

The Optimum Series of LVDT transducers is an ideal choice
for process control and research applications. The free core
variants are designed for precise linear positioning and
measurement of moving parts where zero friction and
hysteresis is required within a restricted space.

The free core version is available with an optional light
weight core for mounting on to small, rapidly moving
structures without affecting their performance and integrity
- important in some control applications. The lightweight
core has a 1.9mm diameter which improves core to bore
clearance, making alignment easier. A light titanium core
carrier can be supplied on request.

The Optimum is also available as a guided product and with
universal joints either as an LVDT or Digital product for use
in applications where it is not posible to mount the core and
carrier on the moving part.

Note: the Optimum can be wired as either differential
output or ratiometric

Product type
Guided

Free

Measurement
Measurement Range (mm)

Pre-travel (mm) 1.78

Total mechanical travel (mm) 6.72
Linearity (% FRO) 0.25
Resolution (pm) seenote 1 | <01
Min Upward force! (g) 69
Horizontal Force at mid point (g) 66

Mechanical
Material

400 Series stainless steel

Standard cable length (m) 0.5 (PTFE)
Length of carrier (protruding at O position)? 15.42
Transducer weight +0.5 (g) 7
Mass of moving components +0.2 (g) 1.5
Spring rate (g/mm) 14.2
Environmental
Storage Temperature (°C) -40 to +150
Operating Temperature (°C) -40 to +150
IP rating P65
Electrical Interface ]
Wiring configuration LVDT
Energising Voltage (Vrms) 1to0 10
Sensitivity at 5 kHz (5% mV/NV/mm) 108 -
Energising Current at 5 kHz (mA/V) 6 -
Zero Phase Frequency (kHz) 13.1 -

1 Dependent on electronics
2 Only guided with spring
3 For guided versions only

All analogue LVDT transducers calibrated
at 3V, bkHz frequency into a 100kQ load.
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CELDA DE CARGA CZC

Celda tipo S de media y alta en acero para aplicaciones
de traccion en la industria. Protegida del medio ambiente.

© ESPECIFICACIONES GENERALES

Tension max V 15 Creep %CN
Capacidades Kg. 500,1000,2500,5000,10000 Long de cable Mts
Sensibilidad mV/V 2+/-10% Sobrecarga %CN
Resistencia del puente Q 350 Corr cero por temp %CN/°C
Rango comp. de Temp.° C -10a40 Cor sens por Temp. %CN/°C
Balance de cero %CN +-1 Res aislacion M Q
Alinealidad %CN 0,03 Material Base
Histéresis %CN 0,02 Grado de proteccion
Repetibilidad %CN 0,02

C (x2 lugares)

Load Cells

0,03
3
150

+/-0.003

+/-0.0015
>5000
Acero
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Tel.: (54 11) 4754-4613 - Fax: (54 11) 4753-8461

E REACCION Santa Marta 1456 (1650) Villa Maipu - San Martin - Prov. de Buenos Aires - Argentina
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