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I. INTRODUCCION

Entre los modelos constitutivos empleados para la
simulacion del comportamiento mecéanico de sue-
los de la Formacion Pampeano, el mas utilizado es
el modelo hiperbodlico, que incluye mecanismos de
deformacion pléastica por corte y compresion.

La deformacion plastica por corte es la que se
produce cuando se aumenta el cociente o,/o,,
como por ejemplo durante los ensayos triaxiales de
compresion. Por otra parte, la deformacion pléastica
por compresion es la asociada a trayectorias
o,/ o, = cte, como por ejemplo las deformaciones
producidas por consolidacion primaria o expansi-
vidad.

Los suelos de la Formacion Pampeano estan
fuertemente preconsolidados, por lo que su com-
portamiento en trayectorias o,/oc, =cte deberia
ser esencialmente elastico. Sin embargo, el mate-
rial esta fisurado y se presenta como expansivo pa-
ra desconfinamientos importantes. Esto implica
que existen deformaciones inelasticas para trayec-
torias o, /o, = cte, tanto en carga como en descar-
ga.
No es posible simular el fendmeno de la expan-
sividad mediante el empleo de modelos desarrolla-
dos para reproducir el mecanismo de la consolida-
cion primaria, porque la expansividad produce
deformaciones inelasticas tanto en el ciclo de con-
traccion como en el de expansion, mientras que la
consolidacién primaria sélo produce deformacio-
nes plasticas en primera carga. Sin embargo, un
modelo de compresion convencional puede ser ca-
librado para reproducir la trayectoria de recompre-
sion de un suelo que ha sufrido expansion.

El objeto principal de este trabajo de tesis es la
calibracién de los parametros de compresion del
modelo hiperbédlico implementado en Plaxis V8.6
para los suelos de la Formacion Pampeano.

La organizacion de este documento de tesis es
como sigue: En el capitulo Il se describen los sue-
los de la Formacion Pampeano, con especial énfa-
sis en los mecanismos de compresion pléstica. En
el capitulo Il se estudia y describe el ensayo de
compresion edometrica. En el capitulo 1V se deta-
Ilan y enumeran las distintas tareas llevadas a cabo
antes y durante los ensayos de consolidacion y en
el capitulo V se muestran los resultados obtenidos
de ellos. En el capitulo VI se realiza una compara-
cion entre los resultados de la simulacion de los
ensayos realizados en laboratorio, lo cual implicd
la calibracion de los parametros del modelo consti-
tutivo HSM, y los valores medidos. Finalmente, el
capitulo VII esta constituido por una serie de con-
clusiones que se obtuvieron de la presente tesis.
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Il. FORMACION PAMPEANO

1 CARACTERISTICAS GENERALES

La Formacién Pampeano es un suelo loéssico’. Es-
tos son suelos finos de origen volcanico que se cla-
sifican en dos tipos: un loess primario €s un loess
que conserva la estructura generada durante su
primera deposicion; si ha habido procesos de
transporte o alteracion in situ el material se deno-
mina loessoide 0 loess secundario.

Con una superficie de 600.000 km?, los suelos
loéssicos de Argentina son el principal deposito de
su tipo en Sudameérica.

Los dos tipos de loess se presentan en amplias
extensiones del territorio nacional. Desde el punto
de vista de su comportamiento geotécnico, los lo-
ess primarios pueden tener comportamiento de sue-
lo colapsable, mientras que los loess secundarios
de Argentina son, en general, dep0sitos preconso-
lidados por desecacion sin suceptibilidad a colapso
(Rocca, Redolfi y Terzariol 2006).

Los suelos loéssicos presentan anisotropia de su
conductividad hidraulica. Se ha comprobado que el
coeficiente de permeabilidad vertical &, es mayor
que el coeficiente de permeabilidad horizontal 4.
Los niveles superiores de estos depositos presentan
una red de fisuras y microfisuras visibles, que in-
crementa la permeabilidad secundaria del material
(Rocca, Redolfi y Terzariol 2006).

2 FORMACION

La Formacion Pampeano estd compuesta por parti-
culas de origen volcanico, como andesitas y basal-
tos, provenientes de la zona central de la cordillera
de los Andes y la Patagonia (Fidalgo et al 1975).

Las particulas fueron trasladadas por erosion
glacial e hidrica al norte de la Patagonia y final-
mente redepositadas en el centro del pais por
transporte edlico (Rocca et al 2006). Se cree que la
deposicion final estuvo acompafiada por procesos
de subsidencia®. La subsidencia a su vez fue inte-
rrumpida periodica y temporalmente por levanta-
mientos que generaron erosion y redeposicion de
algunos sectores de la Formacién (Bolognesi y
Moretto 1957).

! Loess: sedimentos e6licos, uniformes y cohesivos, con ce-
mentante de naturaleza predominantemente calcarea o arci-
llosa. (Terzaghi & Peck 1973).

2 «“Subsidencia es el hundimiento progresivo del fondo de una
fosa o depresion que se desarrolla paralelamente a la sedi-
mentacion depositada en ella”. Diccionario Rioduero — Ge-
ologia y Mineralogia.

ARCILLA  LIMO  ARENA

® AREA MAPEADA
Q ZONA LOESSICA (modificada de Teruggi, 1957)

’ DIRECCION DE VIENTOS PREDOMINANTES

Figura 1. Influencia del transporte en las propiedades de se-
dimentos (Sayago et al 2001, Rocca, Redolfi y Terzariol
2006).

Los ciclos de humedecimiento y secado produjeron
ascenso capilar de agua con bicarbonato, cuya con-
centracion aumento hasta que se produjo la crista-
lizacion de nodulos de carbonato de calcio insolu-
ble (Rinaldi et al. 1998).

Una descripcién mas completa de la Formacién
Pampeano puede verse en Sagliés (2008) y en
Quaglia (2008).

3 EL PAMPEANO EN BUENOS AIRES

El perfil tipico del centro de la ciudad de Buenos
Aires corresponde a suelos de la Formacion Pam-
peano, sobreconsolidados por desecacion y cemen-
tados con carbonato de calcio en forma de matriz y
nodulos. Los horizontes tipicos son:

= Relleno Superficial (Superficie a 1-3 m): Arci-
Ilas de baja plasticidad, medianamente com-
pactadas, descomprimidas.

»  Pampeano Superior (1-3m a 8-12m): Limos y
arcillas de mediana plasticidad compactos con
nodulos calcareos en matriz pobremente ce-
mentada.

»  Pampeano Medio (8-12m a 25-30m): Limos y
arcillas de mediana plasticidad, con matriz
mediana a fuertemente cementada, fisurados.

»  Pampeano Inferior (25-30m a 36-40m): Arci-
llas de mediana y alta plasticidad compacta-
das, pobremente cementadas y fisuradas.



4LA PRECQNSOLIDACION POR
DESECACION

La preconsolidacion por desecacion actudé de ma-
nera diferenciada en los diferentes sub-estratos en
los que se divide a la Formacion Pampeano. Esta
diferenciacion de zonas se debe a que la deposicion
se produjo durante distintos periodos y procesos
climaticos.

El tercio inferior de la Formacion Pampeano se
depositd en un ambiente fluvial. Durante las gla-
ciaciones se produjo un descenso del nivel del mar
que expuso el depdsito a un proceso de desecacion.
Las altas presiones efectivas producidas por la de-
secacion indujeron a su vez una importante conso-
lidacién de tipo isotropico. ElI aumento posterior
del nivel del mar — en los periodos interglaciares —
sumergio el depdsito, que quedd entonces precon-
solidado por desecacion y saturado (Bolognesi
1975).

En los dos tercios superiores, formados por de-
posicion eolica, la preconsolidacion fue causada
por la succion inducida por periodos de fuertes se-
quias. La influencia de la contraccién por secado y
de la restriccién a la expansion durante la humec-
tacion pudo haber provocado cambios en el estado
tensional del depoésito (Bolognesi 1975). La pre-
sion de preconsolicion del Pampeano Superior se
estima que esta en el rango 0.8-1.2 MPa (Bologne-
si 1991, Nufiez 1986a, 1986b).

5 PROPIEDADES INDICE

Las propiedades indices varian con el tiempo y
modo de deposicion y con los procesos subsiguien-
tes a la deposicion e intemperismo.

En las capas formadas por arcillas, el Limite Li-
quido cae en el amplio rango 30% a 80%. En cam-
bio, en las capas limosas, el rango es mas estrecho,
entre el 35% y el 55% (Bolognesi 1975).

El peso especifico absoluto esta en el rango 25.5
kN/m* a 27.0 kN/m?, con relaciones de vacios en-
tre 0.8 y 1.2 (Bolognesi 1975).

Tablal: Datos de las distintas zonas del Pampeano (Bologne-
si 1975).

Prof. Cota e, W W, wp IP
m m % % % %

10.16 +15.00 0.848 320 670 300 37.0
12.16 +13.00 0.888 335 670 315 355
20.00 +05.16 0.826 314 413 278 135
27.20 -02.04 0.848 320 510 300 210
3270 -07.54 1180 445 690 335 355
39.05 -13.89 0860 325 880 27.0 610
49.70 -2454 0.888 335 485 220 265
53.75 -2859 1.000 370 645 245 40.0

6 RIGIDEZ EDOMETRICA Y
EXPANSIVIDAD

La rigidez edométrica del material esta determina-
da por la relacion de vacios inicial, la plasticidad,
el contenido de humedad del suelo y el grado de
cementacion. Otros parametros relevantes son la
fabrica, la composicion quimica del fluido saturan-
te, la cantidad de sales solubles, la cantidad de
agentes cementantes no solubles, la profundidad y
el nivel de cargas externas.

En la literatura se reporta que el indice de com-
presion varia entre 0.15 y 0.62 (Bolognesi 1975).
En los ensayos presentados en este documento se
aprecia que los suelos del Pampeano no tienen una
relacion e—log(p) lineal en el tramo de primera
carga (Sfriso et al 2008, Quintela & Sfriso 2008).

Tampoco se aprecia un comportamiento lineal
en descarga. Se ha observado que el fendmeno de
expansion inelastica es muy superior a la recupera-
cién eléstica, y por lo tanto controla el comporta-
miento de los suelos de la Formacion Pampeano, al
menos en los estratos conocidos como Pampeano
Medio e Inferior.

Codevilla (2008) estudi6 el comportamiento de
diez muestras de suelos activos superficiales pro-
venientes del area metropolitana de Buenos Aires,
incluyendo una muestra extraida del Subterraneo
Linea H a 15m de profundidad (el mismo sitio del
cual se obtuvieron las muestras inalteradas para la
realizacion de este trabajo de tesis). Se destaco el
hecho que aunque su expansion libre es similar a la
de las otras muestras, su presién de hinchamiento
es significativamente superior (figura 2: la muestra
de la linea H se identifica como “Once”).
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Figura 2. Curvas de presion de hinchamiento (Codevilla
2008)

El suelo de Buenos Aires esta saturado y cementa-
do, razones por las cuales no presenta caracteristi-
cas colapsables.



1. MARCO TEORICO

Los conceptos citados en este capitulo fueron en su
mayoria extraidos de la siguiente bibliografia:

Mecdnica de Suelos, Juarez Badillo,

Soil Mechanics - Concepts and Applications,
William Powrie,

Geotecnia y Cimientos, Jiménez Salas.

1 CONCEPTO

Al proceso mediante el cual el suelo experimenta
una reduccion de su volumen durante un determi-
nado tiempo debido a un aumento de cargas se lo
conoce con el nombre de consolidacion.

La carga y descarga de los estratos de suelo se
debe tanto a causas naturales como provocadas por
el hombre - deposicién geoldgica, erosién, forma-
cion de terraplenes, edificacion con fundaciones
directas, excavaciones, etc. Generalmente se des-
arrollan bajo condiciones de compresion unidi-
mensional ya que existe un confinamiento lateral
provocado por el suelo mismo. Se considera que
los estratos tienen gran extensién horizontal en
comparacion con su espesor.

Durante la consolidacién, el agua contenida en
los vacios es expulsada a traves de ellos, de esta
manera disminuye gradualmente la presion de los
poros de agua y aumentan las presiones efectivas
hasta recuperar el estado de equilibrio. EI volumen
de la masa de suelo disminuye, pero los desplaza-
mientos horizontales de las particulas sélidas son
nulos.

2 SUELOS NORMALMENTE
CONSOLIDADOS Y PRECONSOLIDADOS

Un suelo se dice que es normalmente consolidado
cuando durante su pasado geoldgico nunca fue so-
metido a presiones efectivas superiores a la que ac-
tualmente experimenta. Queda definido por oposi-
cién, cuando un suelo es preconsolidado.

Existen dos métodos posibles para definir el es-
tado inicial de consolidacion o lo que es lo mismo,
si un suelo esta preconsolidado o no. Esto es, me-
diante el célculo del OCR (over consolidation ra-
tio) 0 de la o’y (presion de preconsolidacion).

Se define OCR como la relacion entre la presion
vertical maxima a la que fue sometido el suelo y la
presion actual. Y o’ a la presion maxima bajo la
que ha estado sometida la muestra.

Un estrato de suelo puede quedar preconsolida-
do debido a diferentes causas entre las cuales se
pueden nombrar: la erosion y el deshielo que dis-
minuyen el peso sobre el estrato, y la desecacion y

descenso de la napa freética que generan altas pre-
siones efectivas.

Es posible que para un suelo cementado, la curva
de compresibilidad obtenida de un ensayo de con-
solidacion muestre una presion de preconsolida-
cion aparente (Bjerrum 1967).

3 BANCO EDOMETRICO

El edometro, también conocido como consolido-
metro, €S el aparato que se utiliza para ensayar
muestras de suelo en laboratorio bajo condiciones
de compresion unidimensional.

Se compone principalmente por un anillo dentro
del cual el suelo se encuentra confinado lateral-
mente. Por sobre y debajo de la muestra de suelo
se coloca una placa porosa que favorece la circula-
cion de agua a través de ella de una forma homo-
génea. Generalmente se utiliza como unidad de
consolidacién un anillo flotante en lugar de uno fi-
Jjo, siendo este ultimo empleado cuando se ejecutan
simultaneamente ensayos de permeabilidad y de
consolidacién.

Se recomienda la utilizacion de papel filtro en-
tre la muestra y cada piedra porosa, pues de este
modo se evita que se taponen los poros de dichas
piedras y, ademas, el papel filtro actia como vehi-
culo del agua entre poros de la piedra, lo cual da
lugar a la obtencion de mejores curvas de consoli-
dacion (Newland y Allely 1960).

Comunmente la carga se aplica por medio de un
sistema de palancas que permite mantener la pre-
sidn constante para cada incremento. Sin embargo,
también existen consolidometros neumaticos en los
cuales la carga es accionada mediante presion de
aire controlada con un regulador de presion cons-
tante, o bien aplicandose las presiones con mem-
branas o diafragmas y midiéndose utilizando ma-
nometros. Para la ejecucion de los ensayos de esta
tesis se ha trabajado con un consolidometro que
utiliza un sistema de palancas para la aplicacion de
las cargas.

Los consolidometros normales tienen una capa-
cidad méaxima de carga en la ménsula de 100 a 150
kg.

Con respecto al método de medicion de las de-
formaciones del suelo, para registrar asentamientos
se suele utilizar un reloj comparador 0 fleximetro
solidario al marco mavil del edometro y apoyado
sobre un punto fijo del mismo, excepto cuando se
trabaje con suelos excesivamente duros ya que se
requerird de un instrumento que registre asenta-
mientos mas pequefos.



4 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Dada la necesidad de conocer o predecir la veloci-
dad de los asentamientos de las estructuras y su co-
rrespondiente magnitud, como asi también la histo-
ria de presiones de un determinado estrato de
suelo, adquiere gran importancia la ejecucién de
ensayos de consolidacion.

Luego de la preparacion de la muestra de suelo,
lo cual incluye enrase, colocacion de las piedras
porosas Y el papel filtro, saturacién, pesaje y medi-
cion de la altura inicial, se ubica el aro edométrico
en posicién para ensayar y se posiciona el instru-
mento de medicidn que se decida utilizar. Para evi-
tar la pérdida de agua y por lo tanto la disminucion
del grado de saturacion de la muestra durante el
ensayo, se recomienda llenar de agua la célula que
contiene al aro.

Una vez verificada la horizontalidad del marco
movil del dispositivo y el alcance del recorrido de
la palanca de carga, se procede a comenzar el en-
sayo de consolidacion.

Se aplican incrementos de carga de magnitud
variable que provocan la deformacion del suelo en
direccion axil. Dicho asentamiento no se producira
de manera uniforme durante cada escalon de carga,
sino que en los primeros segundos seré significati-
vamente mayor. Luego, a medida que transcurre el
tiempo, la velocidad de deformacion se va redu-
ciendo.

Durante cada escalén de carga se efectlan una
serie de mediciones, se registra la lectura del
fleximetro para intervalos de tiempo adecuados y
se confecciona un grafico que relaciona la compre-
sion del suelo con la raiz del tiempo.

Una vez alcanzada la maxima presién que se
desee, se comienza a efectuar la descarga, que sue-
le realizarse mediante 3 0 4 decrementos. Se regis-
tra principalmente el comienzo y el final del proce-
so de deformacion que en este caso se manifiesta
mediante un hinchamiento - aumento de volumen -
del estrato de suelo, ya que esta permitido el ingre-
so de agua al interior de la muestra a través de las
piedras porosas tanto superior como inferior.

Una vez finalizado el ensayo, se recomienda
que la muestra repose durante 48 hs o bien hasta no
registrar expansion en el fleximetro en un periodo
de 24 horas.

Al terminar el ensayo, se desarma el consoli-
dometro, se calcula la humedad en ese instante y se
mide la altura final de la muestra.

S) REPRESENTACION DEL ENSAYO
EDOMETRICO

Para representar los resultados obtenidos de los en-
sayos de consolidacion ejecutados, se vuelcan en

un grafico las presiones de cada uno de los escalo-
nes de carga sobre el eje de abscisas en escala na-
tural y la relacion de vacios final correspondiente a
cada presion en el eje de ordenadas en escala loga-
ritmica.

Se obtiene de esta manera la “curva de compre-
sibilidad”, a partir de la cual se puede calcular el
asentamiento final de un estrato - normalmente
consolidado o preconsolidado. Con la aplicacion
del método de Casagrande o del de Burminster, se
puede calcular la presion de preconsolidacion (pc).
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Figura 3. Determinacion de p. por Burminster.

T T
[
o b=y 14
LI
F, {-‘I | S 1 I'_
e [T e
e a.‘_.h| [ ||:
N T
SN P
| A LTHall
] Hamilil
T TTT T

! 1

—p——t

—

|
| |
1

ooo L ' A — ]'__.._

L]
111
L

|
= |
00,8 0,07 Op 0O)5 02 03 .
PRESION EFECTIvA | kp

Figura 4. Determinacion de p. por C Sagrande (1936).

em®

6 INDICES

De la curva de la figura 5 se distinguen tres tramos
diferentes: el primero corresponde al periodo de
recompresion, luego le sigue una rama virgen vy fi-



nalmente la curva de descarga. Se asocian a dichos
tramos los indices de recompresiéon (C;), compre-
sion (C.) y expansion (Cs), respectivamente.

La obtencidon de dichos indices se resume al
calculo de la pendiente de las respectivas curvas.

FRESION EFECTIVA |

Figura 5. Tramos de la curva e — log (c’y).

7 MODULO EDOMETRICO

Si llamamos &, a la deformacién vertical, se puede
definir para cada presion vertical (o) y relacion de
vacios (e,) el modulo de compresion edométrico
COMO Eego= Aoy / Aégy.

La teoria de consolidacién establece que, para
arcillas normalmente consolidadas, el modulo
edométrico se relaciona con el indice de compre-
sion, la relacién de vacios y la presion vertical a
través de la siguiente expresion:

En descarga, se define:
Eedovur: |n(10) ((1+e0) Gv) /CI’ (2)

No debe confundirse al médulo edométrico con el
modulo de deformacién lineal, el cual se obtiene
mediante ensayos triaxiales de compresion simple
donde la muestra no esté restringida a dilatarse la-
teralmente.

8 CONSOLIDACION SECUNDARIA

Finalizado el proceso de consolidacion primaria, el
suelo contintia deforméndose lentamente.

Este cambio volumétrico secundario, en relacion a
la deformacion debida a la consolidacién primaria
es generalmente muy pequefio, pudiéndose notar
una vez terminada la consolidacion primaria. Du-

rante el proceso de descarga se hace despreciable
dicho efecto.

Sin embargo, adquiere importancia para incre-
mentos de presiones muy pequefios (Newland y
Allely 1960, Leonardo y Girault 1961, Barden
1968).

Cuando la velocidad de consolidacion primaria
es baja, por ejemplo para estratos de mucho espe-
sor, pasa a ser comparable a la velocidad de conso-
lidacion secundaria. Como ésta no depende del es-
pesor del estrato, se hace notoria su influencia.

9 CURVAS DE CONSOLIDACION

Para representar la grafica de cada variacion de
carga, visto también como los diferentes estados de
carga durante el ensayo, se suele volcar en el eje de
las abscisas un valor que represente al tiempo - raiz
del tiempo, factor tiempo, logaritmo del tiempo - y
las correspondientes deformaciones producidas, o
bien el grado de consolidacion, en el eje de coor-
denadas.

8

Grado de consolidacién, U %

100/ LAl
0.001 0.01

(Escala logaritmica)

Factor tiempo, T

Figura 6. Curva tedrica de Consolidacién.

Los dos métodos mas empleados para conocer el
momento en el que se ha alcanzado comienzo y el
final de la consolidacién (primaria) y por ende ca-
da uno de los porcentajes comprendidos entre el 0
y el 100% de consolidaciéon, son el Método Loga-
ritmico y el Método de Taylor.

Estos métodos son de gran utilidad, por ejemplo
en un ensayo edomeétrico, para saber si ha finaliza-
do la consolidacion primaria y entonces poder mo-
dificar el estado de carga - incrementarla 0 comen-
zar la descarga.

9.1. Método logaritmico

Para obtener la deformacion correspondiente al
100% de consolidacion y el tiempo correspondien-
te, es necesario utilizar un gréfico en el que el
tiempo se represente en forma semilogaritmica.

Se dibuja sobre el grafico tangentes en la parte
central y final de la curva. La interseccion de am-
bas rectas se proyecta horizontalmente hacia el eje
de coordenadas y se obtiene de esta manera la de-



formacion correspondiente al 100% de consolida-
cion.

Para conocer la deformacion tedrica para t=0, se
selecciona un tiempo t; y un tiempo tp, tal que
t,=4t;, se mide la ordenada “a” desde t; hasta tp, y
se desplaza este mismo valor verticalmente por en-
cima de t;. Luego se dibuja una linea horizontal a
partir de alli hasta intersecar el eje de deformacio-
nes.
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Figura 7. Método logaritmico.

La eficiencia de éste método depende mucho de
que la curva de consolidacion de apegue a la curva
tedrica.

9.2. Método de Taylor

Si la curva de consolidacion graficada no presenta
una buena definicién de los quiebres y las inflexio-
nes, resulta de gran utilidad el método alternativo
desarrollado por D. W. Taylor.

Este método trabaja sobre un gréfico en el que
se coloca la raiz del tiempo en el eje de abscisas.
De él se obtienen la deformacion para el 0 y 90%
de consolidacion, y a partir de ellos se calcula la
correspondiente al final de la consolidacion prima-
ria.

Primero, se prolonga el tramo recto de la curva
hasta intersecar los ejes. El punto en el que corta al
de coordenadas corresponde al 0%. Luego, par-
tiendo de este punto se traza otra recta con sus abs-
cisas incrementadas 1.15 veces. Esta segunda linea
corta a la curva en un punto al que corresponde el
90% de consolidacion primaria.
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Figura 8. Método de Taylor.

10 FACTORES QUE PUEDEN PROVOCAR
ERRORES

10.1. Efecto de la friccion lateral

La influencia de la friccion entre la muestra de sue-
lo y el anillo disminuye al aumentar la carga y al
llegar a la presion de preconsolidacion se mantiene
relativamente constante (Leonardo y Girault 1961,
monden 1961). Ademas, segun lo que observo
Taylor, por encima de dicha presion la friccion en
suelos inalterados es de aproximadamente el doble
que en muestras amasadas (Monden 1969, Akroyd
1957).

Para evitar los efectos de la friccion se reco-
mienda cubrir las paredes internas del anillo con
grasa de silicona (Barden y Berry 1965, Burland y
Roscoe 1969).

En el trabajo realizado para esta tesis, no fue
posible la utilizacién de la silicona ya que dificul-
taba la extraccion de la muestra de suelo con los
procedimientos que se describen a continuacion en
el capitulo IV.

Sin embargo, para permanecer dentro de limites
de tolerancia adecuados, se trabajo con una rela-
cion diametro-altura del anillo mayor a 2.5.

10.2. Magnitud de la carga aplicada

Al comenzar el ensayo, se recomienda la aplica-
cion de una presion de pequefia magnitud con el
objeto de provocar un acomodamiento del cabezal
con la superficie de la muestra y el aro edométrico.

Al momento de escoger la magnitud de los in-
crementos de carga que se planeen aplicar, se debe
tener en cuenta las siguientes limitaciones:

« Si la magnitud de la carga es muy pequefia,
puede ocurrir que el efecto de la consolidacion
secundaria opaque los de la consolidacion pri-
maria.

« Si la magnitud de la carga es demasiado impor-
tante, se corre el riesgo que la muestra fluya a



través del espacio libre entre la piedra porosa y
el anillo.

10.3. Fuentes comunes de errores

Las muestras deben estar lo mas inalteradas que
sea posible; para ello se debe tener especial cuida-
do cuando se extraen y se enrasan; evitar por
ejemplo golpes, pérdida de humedad y fisuras. Sin
embargo, aun siendo extremadamente cuidadosos
en la obtencion de las muestras, resulta inevitable
que sufran una ligera deformacion ya que se pierde
el confinamiento que poseian en el terreno.

Por otro lado, puede ocurrir que las muestras de
suelo sobre las cuales se determinan el peso especi-
fico y los limites liquido y pléastico, resulten no ser
representativas de la muestra ensayada a consoli-
dacion.

Es importante orientar la muestra de manera que
la direccién en que se encuentre en la naturaleza
coincida con la de la presion aplicada. Y ademas,
evitar excentricidades de las cargas actuantes sobre
la muestra.

Con respecto a las consideraciones a tener en
cuenta durante el ensayo, debe tenerse especial
cuidado al colocar las pesas en la ménsula de carga
para evitar posibles distorsiones debido al impacto.



IV. PROGRAMA EXPERIMENTAL

1 EXTRACCION DE LAS MUESTRAS

Se extrajeron muestras inalteradas de la obra de
ampliacion de la linea “H” del Subterraneo de
Buenos Aires, a una profundidad aproximada de 20
metros. Con el fin de reducir la manipulacion de la
muestra y su consecuente alteracion, se fabricaron
varios aros edométricos completos - con cabezales
de acero - provistos de un lado afilado que permi-
tio la extraccion por hinca directa en superficies
expuestas de la formacion Pampeano. La hinca de
los aros se materializO mediante la aplicacion de
una fuerza estatica provista por el sistema hidrauli-
co de una retroexcavadora. Segun el procedimiento
establecido, inmediatamente después de terminada
la hinca se remueve la dama que rodea al aro, se
separa el aro de la tierra circundante, se lo limpia 'y
sella con film de polietileno autoadherente para
proteccion de la humedad natural.

El empleo de aros grandes reduce los errores de
friccion perimetral entre suelo y molde y mejora la
precision de la medicion de la respuesta mecéanica
del suelo.

En la Tabla 2 se muestran las dimensiones prin-
cipales de los objetos fabricados y en la Figura 9 se
muestra el esquema de una aro edométrico.

Tabla 2. Dimensiones de los moldes utilizados

Altura Espesor Diametro
mm mm mm
Aros 51 2.0 101
Cabezales 20 100

4

172" |

gm

Zmm

¥
i

Figura 9. Aros edométricos utilizados para la extraccion y
ensayo de las muestras.

2 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Las muestras fueron enrasadas y recortadas dentro
del aro hasta una altura de 22 a 25 mm mediante
herramientas de corte fabricadas a tal efecto.

Los nddulos calcareos que sobresalian de la altura
de enrase fueron removidos y reemplazados por
suelo compactado.

La saturacion de las muestras se efectu6 a carga
constante por imbibicion directa de agua desairea-
da a flujo descendente con salida a presién atmos-
férica, siendo la carga hidrostatica del orden de dos
metros.

Se forzo el pasaje de dos litros de agua desai-
reada, lo que demando entre cinco y veinte horas,
en funcion de la permeabilidad de las muestras.

3 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

La toma de datos se automatizo, a partir del cuarto
ensayo, mediante la instalacion de una webcam
frente a cada fleximetro y la adaptacion del pro-
grama de vigilancia remota de cddigo libre Motion
(Motion 2007).

Las camaras fotografiaban el fleximetro a inter-
valos regulares ajustados por el operador. Esta ac-
tividad se desarroll6 en forma conjunta con O. Le-
desma (2007). En las Figuras 10 y 11 se muestran
vistas del banco edométrico y el sistema de adqui-
sicion de datos.

Figura 11. Sistema de adquisicion de datos.

Entre las ventajas obtenidas a partir de dicho mejo-
ramiento del método de registro de datos se nom-
bran las siguientes:

e Optimizacion del tiempo de investigacion.



e Dado que aumenta la cantidad de datos regis-
trados y por lo tanto de puntos a graficar, las
curvas de consolidacion son mas precisas y
representativas. De esta manera se obtienen
mejores resultados.

e Disminuyen los errores debido al registro de
datos por observacion directa del operador,
como por ejemplo el desfasaje entre el despla-
zamiento observado y el tiempo correspon-
diente registrado. La influencia es mayor en
los primeros puntos de la curva ya que la rela-
cion entre variacion de tiempo y variacion de
desplazamiento es mucho menor.

4 CARACTERISTICAS FiSICAS DEL
SUELO ENSAYADO

Segun el andlisis de cada una de las muestras, los
suelos clasifican como ML, CL, MH o CH, con
predominancia de suelos MH. Los ensayos de cla-
sificacion presentan alta dispersion debido a la
existencia de pequefios nddulos de carbonato de
calcio que afectan la ejecucion, especialmente en el
caso del limite plastico. La molienda forzada de los
nodulos se descarta porque altera el valor medido.

Se trabajé con 13 muestras inalteradas (C3 a
C15) y a fines comparativos también se realizaron
ensayos sobre suelo amasado (C1) y compactado
en molde Proctor Standard, con una energia de
compactacion de 15 golpes de martillo de 2.25 kg
de masa (C2). Las caracteristicas de las muestras
ensayadas se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades fisicas de las muestras.

yo, LLes el limite liquido, LP es el limite plasti-
co.

5 ENSAYOS DE CONSOLIDACION
UNIDIMENSIONAL

Una vez colocada la célula edométrica en posicion,
se ajustaba la posicién de la palanca de carga con
el objeto de asegurarse de tener todo el recorrido
necesario durante el ensayo. Las mismas precau-
ciones se tomaron con respecto al elemento de me-
dicion utilizado.

La carga se aplic6 mediante un sistema de pa-
lancas cuya constante de amplificacion es de
11.2586.

5.1 Ensayo n°l (Cl) — Muestra amasada

En este primer ensayo se realizaron tanto incre-
mentos de carga como también una descarga in-
termedia, una recarga hasta alcanzar una presion
vertical sobre la muestra de 1243 KPa y finalmente
la descarga final. Los valores de los escalones de
carga y descarga se muestran en la Tabla 4.

Ensayo 10) e, er LL LP

C1 42.5% | 1.080 | 0.730 | 56% | 41%

C2 33.0% | 1.091 | 1.056 | 50% | 32%

C3 41.2% | 1.273 | 1.050 | 56% | 33%

C4 28.1% | 1.070 | 0.917 | 46% | 30%

C5 32.0% | 1.100 | 0.913 | 56% | 33%

Tabla 4. Descripcion de la variacion de la carga aplicada.
N° Descripcion oy (KPa)
1 | Primer escal6n de carga 34.60
2 | Segundo escalon de carga 98.21
3 | Tercer escaldn de carga 225.44
4 | Cuarto escalon de carga 479.88
5 | Primer escal6n de descarga 225.44
6 | Segundo escalon de descarga 98.21
7 | Tercer escalén de descarga 34.60
8 | Primer escal6n de recarga 257.94
9 | Segundo escalén de recarga 479.88
10 | Quinto escalon de carga 734.32
11 | Sexto escalén de carga 088.76
12 | Séptimo escal6n de carga 1243.2
13 | Primer escalén de descarga final 607.1

14 | Segundo escalén de descarga final 0

C6 34.0% | 1.345 | 0.982 | 49% | 34%

Cc7 32.6% | 0.957 | 0.962 | 42% | 28 %

C8 34.3% | 1.085 | 0.804 | 45% | 28%

C9 32.8% | 1.050 | 0.995 | 56% | 33%

C10 | 32.8% | 1.223 | 0.873 | 56% | 33%

Cl1 | 32.0% | 0.987 | 0.952 | 59% | 37%

Cl2 | 32.0% | 1.273 | 1.065 | 59% | 37%

C13 | 32.0% | 1.207 | 0.730 | 59% | 37%

Cl4 | 34.3% | 1.378 | 1.056 | 55% | 33%

C15 | 32.0% | 1.167 | 1.050 | 59% | 37%

La notacion es la siguiente: @ es la humedad de
amasado para el ensayo C1, la humedad de com-
pactacion para el C2 y la humedad natural para C3
a C15, ¢, es la relacion de vacios al inicio del en-
sayo, e, es la relacion de vacios al final del ensa-

El método utilizado para calcular el tiempo en el
que se alcanza el 100% de la consolidacion prima-
ria, en principio fue el Método Logaritmico. De es-
ta manera se determinaba el momento en el que se
pasaba al siguiente escaldn de carga o descarga.

A continuacién se representaron las curvas co-
rrespondientes a la variacion de la carga aplicada.
El gréafico de la Figuras 12 se construyd durante el
ensayo, mientras que el de la Figura 13, se hizo a
posteriori como herramienta de verificacion una
vez que se optd por utilizar el Método de Taylor en
lugar del Logaritmico. Esta decision se realizo
cuando se observo que en los primeros 3 ensayos,
para llegar a visualizar un leve cambio de curvatu-
ra en el grafico desplazamiento-log(t), se requeria




dejar consolidar la muestra un tiempo excesiva-
mente extenso.

Sin embargo, una vez comparados los gréficos
de ambos métodos se llegd a la conclusion que la
no aparicion de un cambio de curvatura en el gréafi-
co funcion del log(t) no implicaba la no finaliza-
cion de la consolidacion primaria.

C1.- Escalones de carga, descarga,
recarga y descarga final
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Desplazamiento( A 0.2 mm)
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Log (t)

Fig. 12. C1-Curvas de consolidacion en funcién del Log (t).

C1.- Escalones de carga, descarga,
recarga y descarga final

Desplazamiento (A 0.2 mm)

Raiz (t)

Fig. 13. C1-Curvas de consolidacion en funcion de raiz (t).

5.2 Ensayo n2 (C2) — Muestra Compactada

El método utilizado para calcular el tiempo en el
que se alcanza el final de la consolidacion primaria
fue el Método Logaritmico. Luego se aplico el Me-
todo de Taylor como un medio de verificacion.



Se describen, mediante la Tabla 5, los pasos
realizados en el ensayo y las tensiones verticales
alcanzadas (oy).

Tabla 5. Descripcion de la variacion de la carga aplicada.

N° Descripcion oy (KPa)
1 | Primer escalén de carga 113.59
2 | Segundo escalén de carga 283.97
3 | Tercer escal6n de carga 511.15
4 | Cuarto escalon de carga 738.33
5 | Quinto escaldn de carga 1079.11
6 | Primer escal6n de descarga final 511.15
7 | Segundo escalén de descarga final 0

C2.- Escalones de carga y descarga
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Fig. 14. C2-Curvas de consolidacion en funcion del Log (t).

C2.- Escalones de carga y descarga
final

Desplazamiento (A 0.2 mm)

0 5 10 15 20 25
Raiz (t)

Fig. 15. C2-Curvas de consolidacion en funcion de raiz (t).

5.3 Ensayo n’3 (C3) — Muestra inalterada

Este es el primer ensayo de consolidacion realiza-
do sobre una muestra inalterada para el presente
trabajo de investigacion.

Para calcular el tiempo en el que se alcanza el
final de la consolidacion primaria se utilizo el Mé-
todo Logaritmico y a posteriori se utiliz el Méto-
do de Taylor como verificacion.



Tabla 6. Descripcion de la variacion de la carga aplicada.

N° Descripcion oy (KPa)
1 | Primer escalén de carga 66.47

2 | Segundo escal6n de carga 193.68
3 | Tercer escal6n de carga 448.10
4 | Cuarto escalén de carga 829.72
5 | Quinto escaldn de carga 1333.52
6 | Primer escalon de descarga final 575.31
7 | Segundo escalén de descarga final 0

Desplazamiento (A 0.2 mm)
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C3.- Escalones de carga y descarga
final
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Fig. 16. C3-Curvas de consolidacion en funcién del Log (t).

Desplazamiento (A 0.2 mm)
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Fig. 17. C3-Curvas de consolidacion en funcion de raiz (t).

5.4 Ensayo n’4 (C4) - Muestra inalterada

A partir de éste ensayo, se implementd el nuevo
sistema de adquisicion de datos, antes descripto.

Tabla7. Descripcion de la variacion de la carga aplicada.

N° Descripcion oy (KPa)
1 | Primer escal6n de carga 63.61

2 | Segundo escal6n de carga 190.83
3 | Tercer escaldn de carga 445.27
4 | Cuarto escalon de carga 826.93
5 | Quinto escal6n de carga 1081.38
6 | Sexto escalon de carga 1335.82
7 | Primer escalon de descarga final 890.55
8 | Segundo escaldn de descarga final 0




Como ya se ha dicho, a partir de este ensayo se
comenzd a utilizar el Método de Taylor como
herramienta mas eficiente para determinar el fin de

un escalon y el comienzo del siguiente.

5.5 Ensayo n°5 (C5) - Muestra inalterada

Desplazamiento( A 0.1 mm)

C4.- Escalones de carga y descarga
final

0 50 100 150
Raiz (t)

200

Fig. 18. C4-Curvas de consolidacion en funcion de raiz (t).

Tabla 8. Descripcion de la variacion de la carga aplicada.

N° Descripcion ov (KPa)
1 | Primer escaldn de carga 31.97
2 | Segundo escal6n de carga 95.91
3 | Tercer escal6n de carga 223.78
4 | Cuarto escalon de carga 479.53
5 | Quinto escalén de carga 799.21
6 | Sexto escalon de carga 1054.96
7 | Séptimo escalon de carga 1342.67
- | Primer escal6n de descarga final 799.21
8 | Segundo escaldn de descarga final 415.59
9 | Tercer escalon de descarga final 0

C5.- Escalones de carga y descarga
final
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Fig. 19. C5-Curvas de consolidacion en funcion de raiz (t).




Observacion: como consecuencia del primer esca-
I6n de descarga no se registrd desplazamiento al-
guno, es decir, la aguja del fleximetro utilizado

como elemento de medicidon no se movio.

5.6 Ensayo n6 (C6) - Muestra inalterada

Tabla 9. Descripcidn de la variacién de la carga aplicada.

N° Descripcion oy (KPa)
1 | Primer escal6n de carga 31.97
2 | Segundo escal6n de carga 63.94
3 | Tercer escalén de carga 127.87
4 | Cuarto escalén de carga 191.81
5 | Quinto escal6n de carga 319.68
6 | Sexto escalon de carga 447.56
7 | Séptimo escaldn de carga 703.31
8 | Octavo escal6n de carga 959.05
9 | Noveno escal6n de carga 1342.67
- | Primer escalon de descarga final 959.05

Segundo escal6n de descarga final 447.56
- | Tercer escal6n de descarga final 0

Desplazamiento( A 0.1 mm)
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Fig. 20. C6-Curvas de consolidacion en funcion de raiz (t).

5.7 Ensayo n°7 (C7) - Muestra inalterada

Tabla 10. Descripcion de la variacion de la carga aplicada.

N° Descripcion oy (KPa)
1 | Primer escalon de carga 31.97
2 | Segundo escalén de carga 05.91
3 | Tercer escaldn de carga 223.78
4 | Cuarto escal6n de carga 415.59
5 | Quinto escal6n de carga 617.34
6 | Sexto escalén de carga 927.08
7 | Séptimo escaldn de carga 1310.71
- | Primer escal6n de descarga final 927.08

Segundo escalén de descarga final 479.53
- | Tercer escal6n de descarga final 0




Desplazamiento (A 0.1 mm)
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Fig. 21. C7-Curvas de consolidacion en funcién de raiz (t).

5.8 Ensayo n‘8 (C8) - Muestra inalterada

Tabla 11. Descripcion de la variacion de la carga aplicada.

Desplazamiento( A 0.1 mm)

C8.- Escalones de carga
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Fig. 22. C8-Curvas de consolidacion en funcion de raiz (t).

5.9 Ensayo n®9 (C9) - Muestra inalterada

Tabla 12. Descripcion de la variacion de la carga aplicada.

N° Descripcion ov (KPa)
1 | Primer escal6n de carga 31.97
2 | Segundo escalén de carga 95.91
3 | Tercer escalén de carga 223.78
4 | Cuarto escalon de carga 415.59
5 | Quinto escal6n de carga 735.27
6 | Sexto escalon de carga 1118.90
7 | Séptimo escaldn de carga 1502.52
- | Primer escalon de descarga final 991.02

Segundo escalén de descarga final 479.53
- | Tercer escalon de descarga final 0

N° Descripcion oy (KPa)
1 | Primer escaldn de carga 31.97
2 | Segundo escalén de carga 95.91
3 | Tercer escal6n de carga 223.78
4 | Cuarto escal6n de carga 479.53
5 | Quinto escalén de carga 735.27
6 | Sexto escalén de carga 1118.90
7 | Séptimo escalon de carga 1502.52
- | Primer escalon de descarga final 991.02

Segundo escalon de descarga final 479.53
- | Tercer escalon de descarga final 0
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Fig. 23. C9-Curvas de consolidacion en funcion de raiz (t).

5.10 Ensayo n°10 (C10) - Muestra inalterada

Tabla 13. Descripcion de la variacion de la carga aplicada.
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Fig. 24. C10-Curvas de consolidacion en funcion de raiz (t).

5.11 Ensayo n°l1 (Cl1) - Muestra inalterada

Tabla 14. Descripcion de la variacion de la carga aplicada.

N° Descripcion oy (KPa)
1 | Primer escalén de carga 31.97
2 | Segundo escal6n de carga 95.91
3 | Tercer escal6n de carga 223.78
4 | Cuarto escalén de carga 479.53
5 | Quinto escaldn de carga 735.27
6 | Sexto escal6n de carga 1118.90
7 | Séptimo escalon de carga 1502.52
- | Primer escaldn de descarga final 1118.90
- | Segundo escaldn de descarga final 543.46
- | Tercer escaldn de descarga final 0

N° Descripcion oy (KPa)
1 | Primer escaldn de carga 31.97
2 | Segundo escalén de carga 95.91
3 | Tercer escal6n de carga 223.78
4 | Cuarto escal6n de carga 479.53
5 | Quinto escalén de carga 735.27
6 | Sexto escalén de carga 1118.90
7 | Séptimo escalon de carga 1502.52
- | Primer escalon de descarga final 991.02

Segundo escalon de descarga final 479.53
- | Tercer escalon de descarga final 0
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Fig. 25. C11-Curvas de consolidacion en funcion de raiz (t).

5.12 Ensayo n°12 (C12) - Muestra inalterada

Tabla 15. Descripcion de la variacion de la carga aplicada.

Desplazamiento (A 0.1 mm)
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Fig. 26. C12-Curvas de consolidacion en funcion de raiz (t).

5.13 Ensayo n°13 (C13) - Muestra inalterada

Tabla 16. Descripcion de la variacion de la carga aplicada.

N° Descripcion oy (KPa) N° Descripcion oy (KPa)
1 | Primer escalén de carga 29.04 1 | Primer escaldn de carga 29.04
2 | Segundo escaldn de carga 87.12 2 | Segundo escalén de carga 87.12
3 | Tercer escaldn de carga 203.28 3 | Tercer escalon de carga 203.28
4 | Cuarto escalon de carga 435.59 4 | Cuarto escal6n de carga 435.59
5 | Quinto escaldn de carga 667.91 5 | Quinto escalén de carga 667.91
6 | Sexto escalon de carga 1016.38 6 | Sexto escalén de carga 1016.38
7 | Séptimo escalon de carga 1364.86 7 | Séptimo escalon de carga 1364.86
- | Primer escalon de descarga final 900.23 - | Primer escalon de descarga final 900.23

Segundo escal6n de descarga final 435.59 Segundo escalon de descarga final 435.59
- | Tercer escal6n de descarga final 0 - | Tercer escalon de descarga final 0
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Fig. 27. C13-Curvas de consolidacion en funcion de raiz (t).

5.14 Ensayo n°l14 (C14) - Muestra inalterada

Tabla 17. Descripcion de la variacion de la carga aplicada.

Desplazamiento( A 0.02 mm)
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Fig. 28. C14-Curvas de consolidacion en funcion de raiz (t).

5.15 Ensayo n°l5 (C15) - Muestra inalterada

Tabla 18. Descripcion de la variacion de la carga aplicada.

N° Descripcion oy (KPa) N° Descripcion oy (KPa)
1 | Primer escalén de carga 31.97 1 | Primer escaldn de carga 29.04
2 | Segundo escaldn de carga 95.91 2 | Segundo escalén de carga 87.12
3 | Tercer escaldn de carga 223.78 3 | Tercer escalon de carga 203.28
4 | Cuarto escalon de carga 479.53 4 | Cuarto escal6n de carga 435.59
5 | Quinto escaldn de carga 735.27 5 | Quinto escalén de carga 667.91
6 | Sexto escalon de carga 1118.90 6 | Sexto escalén de carga 1016.38
7 | Séptimo escalon de carga 1502.52 7 | Séptimo escalon de carga 1364.86
- | Primer escalon de descarga final 991.02 - | Primer escalon de descarga final 900.23

Segundo escal6n de descarga final 479.53 Segundo escalon de descarga final 435.59
- | Tercer escal6n de descarga final 0 - | Tercer escalon de descarga final 0
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Fig. 29. C15-Curvas de consolidacion en funcion de raiz (t).

6 ENSAYO QUIMICO - CONTENIDO DE
CARBONATO DE CALCIO

El procedimiento utilizado para la determinacién
del contenido de carbonato de calcio en una masa
de suelo conocida consiste en la determinacion del
volumen de CO; que se desprende al agregar una
cantidad conocida de &cido clorhidrico. En la Figu-
ra 31 se observa el dispositivo de ensayo.

Figura 30. Dispositivo para la medicion de CaCOs;.

La reaccién queda representada por la ecuacién
CaCO,Y +2HCI" — CaCL + H,0" + €0, (3)

De esta manera, la determinacion de CaCO; es in-
mediata a partir de la medicion del volumen de
CO; producido por la reaccion.

En el matraz de Erlenmeyer se mezcla una can-
tidad conocida de suelo con agua destilada, se co-
loca la tapa con los tubos de conexion y se vierte el
acido clorhidrico a traves de una valvula superior.

Un tubo conecta el extremo superior del matraz
de Erlenmeyer con una bureta invertida llena de
queroseno. Cuando comienza la reaccion, el CO,
producido desplaza el queroseno que se encuentra
en la bureta en un volumen que puede medirse di-
rectamente en las graduaciones de la bureta inver-
tida. Una vez medida esta variacion de volumen se
obtiene la concentracion de CaCO; presente en la
muestra.



V. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

1 CONTENIDO DE CACQO3

En la tabla 19 se presentan los porcentaje de Ca-
COg3 hallados, correspondientes a cada una de las
13 muestras inalteradas ensayadas.

Tabla 19. Porcentuales obtenidos.

Ensayo CaCOj; (%)
C3 0.11
C4 0.46
C5 0.06
C6 0.27
C7 0.13
C8 3.14
C9 0.33

C10 0.30
Cl1 0.49
C12 0.33
C13 1.02
Cl4 1.22
C15 2.24

2 ENSAYOS DE CONSOLIDACION

Los resultados de los ensayos se resumen en la Ta-
bla 20. La notacion es la siguiente: o, es la ten-
sion maxima alcanzada durante el ensayo, &, €s
la maxima deformacion especifica vertical, C, es
el indice de compresion, C. es el indice de recom-
prension, £y E_ son los modulos edométricos en
primera carga y en recarga, respectivamente.

Tabla 20. Resultados de ensayos edométricos

Ensayo | omax | €1max | Ce C | E E,

[kPa] | [%] [kPa] | [kPa]

C1 1243 | 22.00 | 0.319 | 0.014 | 1502 | 35334

C2 1208 | 18.56 | 0.169 | 0.002 | 2854 | 268439

C3 1333 | 17.89 | 0.295 | 0.019 | 1774 | 27024

C4 1336 | 13.39 | 0.216 | 0.015 | 2208 | 31919

C5 1343 | 11.60 | 0.160 | 0.008 | 3010 | 57340

C6 1343 | 10.70 | 0.220 | 0.032 | 2457 | 16817

C7 1311 | 15.37 | 0.239 | 0.030 | 1889 | 14887

C8 1502 | 12.36 | 0.218 | 0.022 | 2205 | 21837

C9 1502 | 10.76 | 0.161 | 0.033 | 2939 | 14199

C10 1502 | 20.47 | 0.257 | 0.022 | 1988 | 23793

Cl1 1502 | 13.06 | 0.239 | 0.029 | 1918 | 15616

C12 1364 | 16.00 | 0.254 | 0.037 | 2061 | 14041

C13 1365 | 15.76 | 0.305 | 0.033 | 1665 | 15435

Cl4 1502 | 13.59 | 0.280 | 0.038 | 1953 | 14496

C15 1365 | 16.20 | 0.264 | 0.041 | 1891 | 12220

Puede verse que la muestra C2, correspondiente a
suelo compactado, mostré una rigidez en carga si-
milar a la de las demés muestras mientras que su
rigidez en descarga fue del orden de diez veces su-
perior. La muestra C1, amasada, también tuvo una
rigidez en descarga superior a la media de las
muestras inalteradas.

En la Figura 31 se representan los resultados de
los 15 ensayos realizados en laboratorio. Puede
verse que todas las muestras tienen una tendencia
similar, independiente de la relacion de vacios ini-
cial.

También puede observarse que no hay un um-
bral nitido que permita asumir un cambio de com-
portamiento elastico a elastoplastico, dentro del in-
tervalo de presiones analizado.

La existencia de una muestra amasada que pre-
senta el mismo comportamiento que las inalteradas
permite, en principio, descartar que la cementacion
influya en el comportamiento observado.



15

14

0.7

0.6

--e-C1
C2
—a—C3
—x—C4
—X—C5
—e—C6b6
—+—C7
—C8
—B—C9
—o—C10
—o—C11

©

—e—C12
—s—C13
—e—Cl4

—a4a—C15

----------

-----

p [KPa]

Figura 31. Resultados de ensayos de consolidacion unidimensional.




2.1 Presion de preconsolidacion

No fue posible obtener la presion de preconsolida-
cion a partir de las curvas obtenidas de los ensayos
realizados porque no hay tramos rectos sino una
curva continua que no presenta saltos de curvatura
y porque el mecanismo de deformacion inelastica
no es la consolidacion primaria sino la expansion /
contraccion.

En otras palabras, la curva de recompresion es
desplazada hacia arriba ya que el suelo sometido a
presiones de confinamiento inferiores a las que
prevalecian en el ambiente natural, se expande. Es-
to genera deformaciones de sentido opuesto a las
aplicadas en el ensayo, de modo que, al menos pa-
ra los primeros escalones de carga, la relacion de
vacios no corresponde al resultado de la presion de
consolidacién puramente sino a la interaccion de
los dos procesos.

Al no poder obtener un valor de la presion de
preconsolidacion, tampoco es posible el calculo de
los correspondientes OCR.

2.2 Indices de compresion y recompresion

En las Figuras 32, 33, 34 y 35 se muestran los in-
dices de compresion y recarga en funcion de LL,
LP, la relacion de vacios y el contenido de CaCOs.
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Figura 32. C. y C, en funcién del limite liquido.
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Figura 33. C. y C, en funcion del limite plastico.
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Figura 34. C.y C, en funcidn de la relacion de vacios.
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Figura 35. C. y C, en funcion del contenido de CaCOs.

Puede observarse que no existe ninguna correla-
cion entre las propiedades mecanicas del material y
estos parametros.

2.3 Modulo edométrico secante

En la Figura 36 se muestra la relacion entre los
modulos de Young secantes [KPa] correspondien-
tes a todos los ensayos y la tension vertical [KPa].
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Figura 36. Relacion entre el Es y la tension vertical.



VI. CALIBRACION DE
PARAMETROS - MODELO
NUMERICO

Con los resultados obtenidos se calibraron los pa-
rametros del modelo constitutivo HSM disponible
en Plaxis (Vermeer 1998). Este modelo constituti-
VO es una extensién del modelo hiperbdlico de
Duncan — Chang (Duncan - Chang 1970) que in-
corpora una superficie de fluencia para compresion
proporcional.

Las ecuaciones que controlan el mdédulo de
Young elastico E,,, el médulo de Young secante al
50% de ruptura Es) y el modulo de compresion
edométrico E,.; Se presentan a continuacion.

Puede verse que las tres ecuaciones son del tipo
de Janbu (Janbu 1963) con coeficientes definidos
para una presion de referencia (en general p,,~=100
kPa) y un unico exponenete m comin a las tres.

| O3 +ccot[g] !
l;ur - lzur { (7C()t [gﬁ] + IQer ] (11)
| O3 +cCOt[¢] !
E50 - ESO (Ccot[¢] + pmf ] (5)
E e oy +ecotfg] )’ (6)
oed ~ oed ccot [¢]+prgf

Los parametros a optimizar fueron: E’?, y m. En la
Tabla 21 se muestran los pardmetros de mejor ajus-
te.

Tabla 21. Resultados de calibracion

Ensayo | m EY |Ensayo| m | EY

[kPa] [kPa]

C1 0.90 | 1950 C8 0.89 | 3500

C2 0.93 | 2350 C9 0.90 | 3700

C3 0.80 | 2320 C10 0.90 | 2150

C4 0.90 | 2800 Cl1 0.87 | 3100

C5 0.91 | 3600 C12 0.90 | 2480

C6 0.92 | 4000 C13 0.89 | 2220

c7 0.91 | 2700 C14 0.92 | 2920

Ci15 0.91 | 2400

Pueden observarse dos hechos significativos: i) el
exponente m, calibrado aqui para ajustar la ecua-
cion (6), es muy similar para todas las muestras pe-
ro significativamente diferente del que permite el
mejor ajuste de la ecuacion (4) (Quaglia y Sfriso
2008) (Sfriso et al 2008); ii) el coeficiente E'?,

tiene un valor sorprendentemente reducido con una
dispersion del orden del 30%. En las figuras 37,

38, 39 y 40 se muestran ejemplos de comparacio-
nes entre los valores medidos y simulados.
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Fig. 37. Curvas experimental C3 y su simulacion numérica.
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0.8

El modulo de Young edométrico medido y simula-
do es contradictorio con el comportamiento cono-
cido y observado de la formacion Pampeano (Sfri-
so 2006, 2007, 2008), por lo que deberan
efectuarse mas ensayos.

El efecto de la alteracion de las muestras por ex-
traccion, manipuleo y saturacion, aunque no ha si-
do totalmente cuantificado, parece insuficiente pa-
ra justificar el apartamiento entre los valores
medidos y los esperados.

El comportamiento expansivo observado en el
material cuando se lo ensaya a presiones de confi-
namiento sensiblemente inferiores a las presiones
verticales de tapada también ha sido reportado para
suelos compactados (Codevilla 2008).

La calibracion fue realizada considerando un
OCR igual a la unidad, lo que estaria representan-
do el comportamiento de suelos normalmente con-
solidados. Sin embargo, se tiene la intencion de re-
calibrar los ensayos ejecutados, mediante la
optimizacion de este pardmetro, con la utilizacion
del mismo programa de elementos finitos. De esta
manera, poder comparar los resultados obtenidos y
sacar nuevas conclusiones.




VIl. CONCLUSIONES

Se ejecutd una serie de ensayos edométricos sobre
muestras inalteradas de la Formacion Pampeano.
Posteriormente se efectué una simulacion numeri-
ca de los resultados obtenidos con el objetivo de
calibrar los pardmetros de plasticidad por compre-
sion del modelo constitutivo HSM disponible en
Plaxis.

Se observo que el modulo de Young edométrico
es muy inferior al esperado de acuerdo con el
comportamiento observado de obras construidas en
estos suelos. La diferencia es muy significativa y
no puede ser atribuida a errores experimentales.

No se encontrdé ninguna correlacion entre las
propiedades mecanicas del material y los parame-
tros fisicos como ser la relacion de vacios, el con-
tenido de CaCOg3 y los limites liquido y plastico.

Por otro lado, el suelo mostré un comportamien-
to expansivo lo que impidio que se pudieran obte-
ner valores de la presion maxima a la cual haya es-
tado sometido el material (pc) y por lo tanto los
correspondientes OCR.

Esta tesis deja abierta la posibilidad de profundi-
zar y ampliar el tema en estudio mediante nuevos
proyectos de investigacion.



VIIl. REFERENCIAS

ASTM D 2435 - 03 (2003). Standard Test Methods for One-
Dimensional Consolidation Properties of Soils Using In-
cremental Loading.

BOLOGNESI, A. y MORETTO, O. (1957). Properties and
Behaviour of silty soil originated from loess formations.
IV ICSMGE. London, England.

BOLOGNESI, A. (1975). Compresibilidad de los suelos de
la formacién Pampeano. V PCSMFE Buenos Aires, Ar-
gentina. )

BOLOGNESI, A. y VARDE, O. (1991). “Subterraneos en
Buenos Aires”. IX PCSMFE, Vifa del Mar, Chile,
111:1329-1350.

CODEVILLA, M. (2008). Arcillas expansivas del Gran Bue-
nos Aires. XIX CAMSIG, La Plata.

DUNCAN, J. y CHANG, C. (1970). Nonlinear analysis of
stress and strain in soils. Journal of Soil Mechanics Foun-
dation Division, ASCE, 96, SM5, 1629-1653.

IRAM 10515 (1968). Preparacion de muestras para analisis
sedimentométrico y para determinacion de las constantes
fisicas.

JANBU, N. (1963). Soil compressibility as determined by
oedometer and triaxial tests. Proc. Eur. Conf. Soil Mech.
Found. Eng., Wiesbaden, I, 19-25.

JIMENEZ SALAS, J. y otros (1980) Geotecnia y Cimientos.
Ed. Rueda. i

JUAREZ BADILLO, E. RICO RODRIGUEZ, A. (1974).
Mecanica de suelos. Tomo I, 1° edicion, Ed. Limusa.

LEDESMA, O. y SFRISO, A. (2008). Calibracion del Cam-
Clay para arcillas del Postpampeano. XIX CAMSIG, La
Plata.

MORETTO, 0. (1957). Fundacién de Edificios Livianos so-
bre Arcillas Activas. Revista La Ingenieria, nro. 955, pp.

~168-175.

NUNEZ, E. (2007). Incertidumbres y aproximaciones en
geotecnia. IV Conferencia Arthur Casagrande, XVII
PCSMGE, Margarita, Ve.

QUAGLIA, G y QUINTELA, M (2008). Determinacién del
contenido de Carbonato de Calcio. Informe.
www.fi.uba.ar / materias/ 6408 / investigacion.htm.

QUAGLIA, G. y SFRISO, A. (2008). Medicion de la rigidez
inicial y de la cohesion efectiva en muestras inalteradas
del Pampeano. XIX CAMSIG, La Plata.

QUINTELA, M. y SFRISO, A. (2008). Rigidez edométrica
de la Formacion Pampeano. XIX CAMSIG, La Plata.

RINALDI, V.y CLARIA, J. (1999). Low Strain dynamic be-
havior of a collapsible soil. XI PCSMGE. Foz de Iguaz,
Brasil.

ROCCA, R., REDOLFI, E. Y TERZARIOL, R. (2006). Ca-
racteristicas geotécnicas de los loess de Argentina. Rev.
Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura
Civil. Vol. 6(2)

SFRISO, A. (2006). Algunos procedimientos constructivos
para la ejecucion de taneles urbanos. XIl1I CAMSIG, San
Juan.

SFRISO, A. (2007). Procedimiento Constructivo de la Esta-
cién Corrientes del Subterrdneo de Buenos Aires, Argen-
tina. VI Chilean Conf. Geot. Eng., 124-132.

SFRISO, A. (2008). Metro tunnels in Buenos Aires: Design
and construction procedures 1998 — 2007. Sixth Int.
Symp. Geot. Aspects Underground Constr. in Soft
Ground (IS-Shanghai 2008).

SFRISO, A., SAGUES, P., QUAGLIA, G., QUINTELA, M.
y LEDESMA, O. (2008). Small-strain stiffness of the
Pampeano Formation. 4™ Int Symp on Deformation Char-
acteristics of Geomaterials, IS-Atlanta 2008, Atlanta,
USA.

TERZAGHI, K., y PECK, R. (1996). Mecénica de suelos en
la ingenieria practica. 2da Ed. El Ateneo, Buenos Aires,
722 p. 3ra Ed., Wiley.

TREVISAN, S. y NADEO, J. (1967). El agrietamiento en
suelos activos. Revista del Centro de Ingenieros de la
Provincia de Buenos Aires, nro 59, pp. 68-76.

VERMEER, P. 1998. Plaxis Users Manual. Balkema, Rotter-
dam. Ne, 477 p.

POWRIE, W. (2004). Soil Mechanics - Concepts and Appli-
cations. Spon Press.



IX. ANEXOS



Proyecto de Tesis: Rigidez edométrica de la formacion pampeano.

Informe de avance 1

Maribel Denise Quintela
LMS - FIUBA

1 INTRODUCCION

Se presenta el resumen de actividades efectuadas en-
tre el 1 de Agosto y el 15 de octubre de 2007 del
programa de trabajo de la Tesis de Grado “Rigidez
edométrica de la Formacién Pampeano”. En este
periodo se alcanzaron los siguientes objetivos:

1 Fabricacién de los elementos necesarios para la
eficiente realizacion del ensayo de consolidacion
y la preparacion de las muestras de suelo.

2 Caracterizacion y clasificacion inicial del suelo
en estudio.

3 Deteccion y control de errores experimentales.

4 Puesta en marcha de un sistema de adquisicién
automdtica de datos en el banco edométrico.

2 FABRICACION DE INSTRUMENTOS
PARA PREPARAR Y ENSAYAR MUESTRAS

2.1 Aros

Se fabricaron dos aros edométricos completos con
piedras porosas y cabezales de acero. En la Tabla 1
se muestran las dimensiones principales de los aros.
En la Figura 1 se muestra el esquema.

Tabla 1. Dimensiones de los moldes utilizados

Altura Espesor  Didmetro
Aros 51 2.5 101
Cabezales 20 100

Los aros tienen un lado afilado para facilitar la ex-
traccion de muestras inalteradas por hinca directa en
superficies expuestas de la formaciéon Pampeano. La
extraccion directa dentro del molde reduce la mani-
pulacion del suelo y su consecuente alteracion.

La intervencion posterior a la extraccion de la
muestra se limita a su enrase hasta una altura inicial
de ensayo de unos 22 — 25 mm. Se fabricaron las

herramientas para el enrase de las muestras dentro
de los moldes.

Los moldes fueron protegidos contra corrosion
mediante pintura e-poxi. El espesor de la pintura re-
duce la holgura molde — cabezal, por lo que se redu-
jo el didmetro de los cabezales y se ajust6 la holgura
con capas de pintura epoxidica.

El empleo de aros grandes reduce los errores de
friccion perimetral entre suelo y molde y mejora la
precision de la medicién de la respuesta mecanica

del suelo.
.

1727
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Figura 1. Aros edométricos utilizados.

2.2 Sistema de adquisicion de datos

La toma de datos se automatizé mediante la instala-
cion de una webcam frente a cada fleximetro y la
adaptacion del programa de vigilancia remota de c6-
digo libre Motion (Motion 2007). Las camaras foto-
grafian el fleximetro a intervalos regulares ajustados
por el operador. Esta actividad se desarroll6 en for-
ma conjunta con O. Ledesma (2007). En las Figuras
2 y 3 se muestran vistas del banco edométrico.

Figura 2. Vista del banco edométrico.



Figura 3. Detalle del sistema de adquisicion de datos del banco
edométrico.

3 MUESTRAS

3.1 Extraccion

Las muestras inalteradas se extraen de la obra de
ampliacién de la linea “H” del Subterraneos de Bue-
nos Aires, tramo C (Once — Corrientes). La extrac-
cion fue autorizada por SBASE y por Dycasa SA, la
empresa que construye la obra. El Jefe de Obra, Ing.
Santiago Sebastid, instruyo a los capataces de campo
y maquinistas para que prestaran colaboracion a este
grupo de trabajo.

La extraccion se produce mediante hinca de los
aros edométricos en suelo virgen con una fuerza es-
tatica provista por el sistema hidrdulico de una re-
troexcavadora. Inmediatamente luego de terminada
la hinca se remueve la dama que rodea al aro, se se-
para el aro de la tierra circundante, se lo limpia y se-
lla con film de polietileno autoadherente para pro-
teccion de la humedad natural.

3.2 Tallado

Las muestras son enrasadas y recortadas dentro del
aro hasta una altura de 22 a 25 mm mediante herra-
mientas de corte fabricadas al efecto. Los nddulos
calcdreos que sobresalen de la altura de enrase son
removidos y reemplazados por suelo compactado.

3.3 Saturacion de las muestras

La saturacion de las muestras se efectia a carga
constante por imbibicién directa de agua desaireada
a flujo descendente con salida a presién atmosférica.
La carga hidrostatica es del orden de dos metros. Se
fuerza el pasaje de dos litros de agua desaireada, lo
que demanda entre cinco y veinte horas, en funciéon
de la permeabilidad de las muestras.

4 PRIMEROS ENSAYOS

4.1 Clasificacion

Se efectud una serie de ensayos de clasificacion de
las primeras muestras recuperadas. Los resultados
caen en los rangos

LL=45-56 LP=29-40 (1)

Los suelos clasifican como ML, CL, MH o CH, con
predominancia de suelos MH.

Los ensayos de clasificacion presentan alta dis-
persion debido a la existencia de pequefios nddulos
de carbonato de calcio que afectan la ejecucion, es-
pecialmente en el caso del limite plastico. La mo-
lienda forzada de los nédulos se descarta porque al-
tera el valor medido.

4.2 Ensayos de consolidacion

4.2.1 Muestras

42.1.1 Muestra amasada

Se ejecutd un ensayo de consolidacién unidimensio-
nal sobre suelo amasado (C/). Se obtuvo un indice
de compresion C,.=0.34. Este resultado compara
bien con la férmula de Skempton para suelos ama-
sados (Terzaghi 1996).

C, =0.007(LL-10)£30% =0.32£30% (2)

4.2.1.2 Muestra compactada

Se ensay6 el mismo suelo del ensayo / compactado
en molde Proctor Standard, con una energia de com-
pactacion de 15 golpes de martillo de 2.25 kg de ma-
sa (C2). La humedad de compactacion fue de 33%.

42.1.3 Muestras inalteradas

Se ensayaron dos muestras inalteradas extraidas de
la caverna de la Estacién Corrientes, a una profundi-
dad de unos 20 metros (C3 y C4).

4.2.2 Ensayos fisicos

Las caracteristicas de las muestras ensayadas se
muestran en la Tabla 2. La notacién es la siguiente:
o es la humedad de amasado para el ensayo Cl1, la
humedad de compactacion para el C2 y la humedad
natural para C3 y C4, ¢, es la relacion de vacios al ini-
cio del ensayo, e, es la relacion de vacios al final del en-
sayo, LL es el limite liquido, LP es el limite plastico y
P, es lapresion de preconsolidacion.



Tabla 2. Propiedades fisicas de las muestras ensayadas

Ensayo @ e, e LL LP De
[%] [KPa]
Cl 425% 1.476 0.730 56%  41% -
C2 33.0% 1.333 1.056 50%  32% -
C3 41.2% 1270 1.050 56%  33% 405
C4 28.1% 1.070 0917 46% 30% 405

4.3 Resultados

Los resultados de los ensayos se resumen en la Tabla
3. La notacién es la siguiente: o, es la tension
méxima alcanzada durante el ensayo, &, es la
maxima deformacion especifica vertical, C, es el
indice de compresién, C, es el indice de recompre-
sién, E. y E son los modulos edométricos en pri-

mera carga y €n recarga, respectivamente.

Tabla 3. Resultados de ensayos edométricos

EnSﬁYO Omax & Imax CC Cr Ec E r
[KPa] [%] [KPa] [KPa]
Cl1 565  22.00 0.333 0.014 1520 37357
C2 1215 18.56 0.153 0.012 3516 46462
C3 1333 16.86 0.343 0.026 1525 20174
C4 1336 13.39 0.266 0.023 1793 20880

En la Figura 4 se presentan los resultados obtenidos
en los cuatro ensayos.
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Figura 4. Resultados de ensayos de consolidacién unidimen-
sional.

La presion de preconsolidacion se calculd con el mé-
todo de Casagrande. La altura al 100% de consolida-
cién primaria se calculd con el método de la pardbo-
la.

Se observo que en los ensayos realizados sobre
muestras inalteradas el tiempo necesario para la con-
solidacion primaria varia en un rango de 30 a 60 min
con los tamafos de muestra utilizados.

5 ETAPA SIGUIENTE

El programa continda con la ejecucion de una se-
rie de ensayos fisicos y edométricos sobre muestras

inalteradas de la Formacion Pampeano obtenidas en
la Obra de Ampliaciéon de la linea H de Subterrd-
neos.
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1 INTRODUCCION 2.2 Determinacion de CaCQ

Eé procedimiento utilizado para la determinacioh de
ntenido de carbonato de calcio en una masa de
tre el 15 de octubre de 2007 y 28 de febrero dé 20 uelo conocida consiste en la determinacion del vo-

del programa de trabajo de la Tesis de Grado “Rigll-

et i’ " umen deCO, que se desprende al agregar una can-
dez, edometrlcq de Ia.FormaC|on Pampeano”. En eSidad conocida de acido clorhidrico. La reaccion
periodo se realizaron:

gueda representada por la ecuacion

Se presenta el resumen de actividades efectuadas

1 Ensayos edométricos sobre muestras inalteradasacQ® + 2 HCl” - cac)’+ H,d+ cgd? (1)
de la Formacion Pampeano obtenidas en la Obra
de Ampliacién de la linea H de Subterraneos.  por lo que la determinacion @aCQ; es inmediata a
2 Ensayos quimicos y fisicos complementarios, qupartir de la medicion del volumen @, producido
incluyeron la medicion del contenido de carbonapor la reaccion. En la Fig. 1 se observa el disposi
to de calcio, la humedad natural y los limites dele ensayo.
Atterberg.

2 ENSAYOS

2.1 Clasificacion y propiedades indice

Se efectuaron ensayos de clasificacion de todas |
muestras y se midieron sus propiedades indice-rept
sentativas.

En la Tabla 1 se muestra la caracterizacion de le
muestras ensayadas. La notacion es la siguiente:
es la humedad natura, es la relacion de vacios al
inicio del ensayog, es la relacion de vacios al final
del ensayol L es el limite liquido yLP es el limite
plastico.

Tabla 1. Propiedades fisicas de las muestras alesya

Ensayo w € & LL LP
[%]

C1 32.0% 1.12 0.91 56% 33%

c2 34.0% 1.24 0.98 49%  34%

C3 32.6% 1.39 0.96 42% 28%

C4 34.3% 0.98 0.80 45%  28%

C5 32.8% 1.11 0.99 56% 33%

C6 32.8% 1.12 0.87 56% 33%

Cc7 32.0% 1.01 0.95 59% 37%

C8 32.0% 1.30 1.06 59% 37% Figura 1. Dispositivo para la medicion @aCQO:;.




En el matraz de Erlenmeyer se mezcla una cantidd@bla 3. Resultados de ensayos edométricos
conocida de suelo con agua destilada, se coloca Basayo oma  1max Ce C E. E
tapa con los tubos de conexion y se vierte el acido [KPa]  [%] [KPa]  [KPa]
clorhidrico a través de una valvula superior. Unt C1 1343 11.60 0.160 0.008 3010 57340
bo conecta el extremo superior del matraz de Erler§-2 1360 10.10 0.220 0.032 2329 15945
meyer con una bureta invertida llena de queroseno.gi ggg iggg 8-%23 g-ggg ggsg %ggg
Cuando comienza la reaccion,@&D,, producido 1502 10.76 0161 0033 2989 14442
desplaza el queroseno que se encuentra en la burgi@ 1502 2046 0257 0022 1833 21938
en un volumen que puede medirse directamente ety 1502 13.06 0.239 0.029 1918 15616
las graduaciones de la bureta invertida. Una vez me8 1502  16.00 0.254 0.037 2061 14041
dida esta variacion de volumen se obtiene la cencen
tracion deCaCQ; presente en la muestra. y L
En la tabla 2 se presentan los porcentaje de Ca- 2.4 Presion de pre-consolidacion

CO; presente en cada una de las ocho muestras & fue posible obtener la presién de preconsolida-

sayadas. cién a partir de las curvas obtenidas de los erssayo
realizados.

Tabla 2. Determinaciones @aCQ;. Porcentuales obtenidos.

Ci Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 Cc8
% % % % % % % %

006 027 013 314 033 030 049 0.33

E]

+—

=3

2.3 Ensayos de consolidacion I

Se ensayaron ocho muestras inalteradas extraiblas FEEEht e
tinel, a una profundidad de 20-25 metros. Los vesu| ™ | | _ EZM:*‘:_%;g
tados de los ensayos se resumen en la Tabla 3. e A DR A
La nOtaCién es |a Siguienteﬂ-max es |a tenSién 0‘E:::::::::: CoocoofccooofocozlEcizgzzzzzplkedd

40 60 80 100 200 400 600 800 1000

maxima alcanzada durante el ensayy,., es la
maxima deformacion especifica vertical, es el Figura 2. Resultados de ensayos de consolidaciédimen
indice de compresiorC, es el indice de recompre- sional.

sion, E. y E, son los mddulos edométricos en pri- C C
mera carga y en recarga, respectivamente. e .
Los escalones de carga duraron entre 2 y 6 hora °*| - R
mientras que los escalones de descarga duraran en - '
1y 12 horas. El criterio de finalizacién de cadese | ** ol
Ion fue el siguiente: A . ] +c3 |
1 Se dibuja en tiempo real el desplazamiento de B
cabezal del edometro en funcion de la raiz de ~csl |
tiempo. —cr
2 Luego de transcurridos 10 minutos de ensayo, § S R e
traza una linea de tendencia de primer grado d — . - y

los puntos que se encuentren entre 1 y 10 minutg
y una recta cuya pendiente sea un 15% mayor q
la anterior. Figura 3. Gy G en funcion de la relacion de vacios.

3 El punto de interseccion entre esta Ultima y IgE
curva propiamente dicha corresponde (en ordengzaooo
das) al desplazamiento correspondiente al 90% 0,00,
consolidacion primaria.

4 Obtenido este punto se puede calcular el tiemp
para la finalizacién de la consolidacién primaria,| o
lo que permite establecer el momento de cambiy .,
de escaldn de carga.

En la Figura 2 se presentan los resultados de Ig

ocho ensayos. En la Figura 3 se muestran los gdicq 200

de compresion y recarga. En la Figura 4 se muest : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

al relacion entre los modulos de Young secantes c( 2«0 o w0 ox 1200 100 P

rrespondientes a todos los ensayos y la tensidin verFigura 4. Relacién entre el médulo de elasticidechste y la
cal. tension vertical.
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Determinacion delontenido decarbonato decalcic.
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1 INTRODUCCION -

El procedimiento utilizado para la determinacidh de \
contenido de carbonato de calcio en una masa de | %
suelo conocida, consiste en la determinacion del vo | )
lumen de CQ@que se desprende al agregar una can-
tidad conocida de acido clorhidrico.

La reaccion queda representada por la siguiente
ecuacion.

CaCQ,(s)+ 2 HCI(ac)é CaCb(aC)+ H20(|) + COz(g)(l)

Dado que el numero de moles de carbonato de
calcio [nCaCQs] es igual al nimero de moles de
dioxido de carbononCO;g)] midiendo el volumen
de gas desprendido la determinacionGRCGO; es
inmediata. Para ello se utiliza la ecuacién de gase
ideales:

P.VCO2=nCQR.R. T (R=0.082 atm.l/k.mol) (2)

La presion P] y la temperaturaT] correspon-
dientes al momento del ensayo.

nCaCQ(S): I’lCOg(g) (3)

Conocido el numero de moles y la masa molar
[Mr] del carbonato de calcio (aprox. 100 g/mol), se
tiene:

2.2 Procedimiento de ensayo

MCaCQs) = nCaCQg)” Mr 2

% CaCQ = mCaCQ/Mtal (3) 1 Pesar 10-15g de una muestra de suelo molido se-
co a horno. Colocar en el matraz de un erlenme-
yer con agua destilada y luego agitarlo levemente
para homogeneizar la mezcla. La combinacién

2 ENSAYO con agua destilada permitira acelerar la velocidad
de reaccion

2.1 Dispositivo de ensayo 2 Cerrar el recipiente y verificar que la valvula su-

) . perior también lo esté. Se recomienda aplicar gra-
El dispositivo de ensayo esta compuesto de: sa siliconada en la boca del matraz para asegurar

Un erlenmeyer, para colocar la muestra de suelo a yp, sellado hermético al colocar el recipiente supe-
ensayar. Un recipiente superior para disponeriel & yior.

do, el cual esta provisto de una valvula que permit

dosificar la cantidad de acido que se agrega. Des b3 aAgregar 10-20ml de acido clorhidrico al recipien-
retas una colocada dentro de la otra y queroseno ente syperior.

el interior de ambas. El erlenmeyer esta conectado

mediante una manguera a la bureta invertida, de m@- \edir el nivel inicial del queroseno levantando la

do que el gas que se genere alli se dirija a lat@ur  pyreta invertida hasta hacer coincidir el nivel in-
haciendo bajar el nivel de queroseno en la misma. terno con el externo.



5 Abrir la valvula para dejar caer el HgJ que re-
acciona con el carbonato de calcio presente en el
suelo. La véalvula se debe cerrar inmediatamente
después de introducir el acido para evitar el esca-
pe del gas. LA cantidad de &acido que se agrega
debe ser perfectamente conocida para efectuar
una posterior correccion.

6 Durante el tiempo en el que se produce la reac-
cion (20-60min) agitar suavemente el recipiente
en dos o tres oportunidades.

7 Cuando se deja de observar la formacion de bur-
bujas sobre la superficie de la mezcla, como con-
secuencia del desprendimiento dexfg3e mide
nuevamente el nivel del liquido igualando los ni-
veles de las buretas. Con este valor de nivel fina
se puede calcular el volumen desplazado.

2.3 Caélculo del volumen desplazado por el acido

Parte del volumen es desplazado al incorporar
HCla) y se lo debe calcular para luego restarselo al
obtenido en el ensayo y poder obtener el volumen
a reemplazar en la ecuacion (4).

Para calcular el error que se comete basta con re-
petir el procedimiento de ensayo descrito anterior-
mente pero sin colocar el suelo y de este modo solo
medir el cambio de volumen en funcién de la canti-
dad de &cido incorporado.





