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NOTA DEL TUTOR

Patricia Sagués es la primera alumna que termina su
Tesis de Grado en e Laboratorio de Mecénica de
Suelos (LMS) del Laboratorio de Materides y Es-
tructuras, FIUBA.

Pertenece a un grupo de cuatro tesistas que desa-
rrollaron su trabgo experimental durante € 2007.
Los otros tres son O. Ledesma, G. Quaglia y M.
Quintela. Patricia fue también la primera del grupo
en empezar, unos Meses antes que € resto.

En un laboratorio activo y poblado, € trabajo ex-
perimental que Patricia desarroll6 y que presenta en
este documento seria un buen trabgo de tesis de
grado. Es cuando se recuerda que € laboratorio es-
taba cerrado que € rea acance del esfuerzo de estos
cuatro alumnos se comprende mejor: Patricia no
hizo sélo unos ensayos triaxiales; con otros, hizo una
camaratriaxial.

El LMS estd en marcha y las Tesis de Grado son
hoy una aternativa conveniente para que los alum-
nos terminen su carrera. El primer grupo termind su
programa y la primera tesis se publica hoy. Un &
gundo grupo comienza. Si esta rueda gira unos cuan-
tos afios— algo que no sabemos alin —en buena me-
dida sera gracias a este empujon inicia.

Algo O. Sfriso
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I. INTRODUCCION

La Ciudad de Buenos Aires se encuentra situada so-
bre suelos pertenecientes a la Formacién Pampeano.

Esta capa, de aproximadamente 40m de espesor,
estd compuesta por estratos de limos y arcillas, que
por sus caracteristicas de deposicion se denominan
loess.

El suelo de Buenos Aires fue siempre apreciado
por sus buenas condiciones para la construccion de
cimentaciones, también constituye un excelente me-
teriad de construccion para terraplenes (NUfiez
1986b).

Para la construccion de terraplenes, rellenos arti-
ficiales para caminos y presas entre otros, € suelo se
compacta, la compactaciéon disminuye la compres-
bilidad, aumenta la resistencia y rigidez, mediante la
disminucion de los vacios del suelo.

En la préctica actua la determinacién de la rigi-
dez (médulo de Young) para € Pampeano compac-
tado se realiza mediante correlaciones empiricas.

El objetivo de este trabajo es relacionar el modulo
de Young para baja deformacion en muestras com-
pactadas de Loess Pampeano con el peso unitario
seco, la humedad de compactacion y la presion de
confinamiento.

Para llevar a cabo este objetivo se disefio un pro-
grama experimental y se adecud € equipo de ensa-
yo.

Durante la gecucion del programa experimental
se selecciond € materia y se realizaron ensayos
triaxiales a muestras compactadas con humedades
preestabl ecidas.

La adecuacion e instrumentacion del equipo de
ensayo constituye un elemento principal de este tra-
bgjo.

Mediante la utilizacion de Local Deformation
Transducers (LDT) se captd la deformacion axial.
Para estimar la deformacion transversal se disefiaron
instrumentos similares a los LDTs. Para la lectura
del esfuerzo se opto por la colocacién de una celda
de carga.

Se disefio también un sistema de adquisicion de
datos que permite digitalizar las lecturas obtenidas
por los LDTsYy la celda de carga.

Este trabajo esta compuesto por tres partes fur
damentales.

En la primer parte se desarrollan dos temas,
Compactacion y Formacion Pampeano. Se desarro-
llan las principales caracteristicas y alcances de cada
tema.

La segunda parte esta compuesta por la instru-
mentacion y adecuacion del equipo. Se detalla e d-
sefio y fabricacion de los elementos més impartantes
de los equipos de ensayo.

La tercer parte incluye todos los ensayos redliza-
dos. Partiendo de la clasificacion del suelo hasta los
ensayos triaxiales con el andlisis de los resultados
obtenidos.
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El documento esta formado por siete capitulos i+
cluyendo la presente introduccion.

En e capitulo |1 se desarrollan las propiedades de
los suelos compactados. Comienza con e objeto de
la compactacion y € ensayo Proctor. Luego se det-
lla la influencia de la compactacion en las propiech-
des fisicas y mecanicas. Finamente se describen las
técnicas de compactacion y los métodos de cantrol.

En € capitulo 111 se realiza una descripcion del
suelo utilizado en e programa experimental, dee-
llando € origen, la secuencia de deposicion y la mi-
neralogia. Se describen también la caracterizacion
mecanica y las caracteristicas del Pampeano com+
pactado estudiadas hasta el momento.

En & capitulo 1V se describe la instrumentacion
de la camara triaxial, detallando € equipo existente,
la fabricacion de piezas y puesta en marcha del
equipo. También se describe € disefio, fabricacion y
calibracion del instrumental.

En e capitulo V se desarrolla el programa expe-
rimental. Primero se detalla la seleccion y caracteri-
zacion del material, luego la redizacion de ensayos
de aptitud. Por ultimo se detalla la preparacion de las
muestras y la g/ecucion de los ensayos triaxiales.

En el capitulo VI se presentan los resultados de
los ensayos triaxiales. Se determinan los médulos de
Young inicial y de descarga para cada escal6on de
presién de confinamiento. Se presentan los valores
de los médulos en funcién de la presion de confina-
miento y de la humedad de compactacion. También
se redliza una comparacion entre los modulos obte-
nidos en € presente trabagjo y modulos de muestras
inalteradas.

Por ultimo, en € capitulo VII se presentan las
conclusiones arribadas en € presente trabao.



I1. PROPIEDADES DE LOS SUELOS
COMPACTADOS

1 OBJETODELA COMPACTACION DE
SUELOS

Lacompactacion de suelos es un procedimiento por
e cud se mejoran agunas propiedades mecénicas de
los suelos.

Mediante la aplicacion de energia mecanica se
reducen los vacios que se encuentran con aire en la
masa de suelo para aumentar su peso unitario.

De esta forma se logra un aumento en la resisten
cia, en larigidez, una mejora en la estabilidad volu-
métrica y una disminucion de la permeabilidad del
suelo.

El mejoramiento mediante compactacion es utili-
zado en rellenos artificiales para la construcciéon de
caminos, presas, terraplenes, entre otros. También
puede ser requerido en caso de cimentaciones sobre
terreno natural, por gjemplo en arenas sueltas.

2 ENSAYO DE PROCTOR

El ensayo Proctor Standard o A.A.S.H.T.O T99-61
(de la American Association of State Highway and
Trangportation Officials, ASTM D-698-00AEO1) es
un ensayo de compactacion de laboratorio, en el que
se gplica una energia de compactacion dinamica si-
milar a la que podia obtenerse con los equipos que
habia en el mercado en el afio 1933, cuando € ensa-
yo fue desarrollado.

Parte de la base que e peso unitario de un suelo
compactado depende de la humedad, |la energia de
compactacion y € tipo de suelo.

En un cilindro normaizado, de 1000ml de volu-
men, se aplica una energia especifica de compact-
cion constante a tres capas de suelo (pasante por €
tamiz N°4) con un martillo normalizado de 25kN,
una atura de caida de 30cm y 25 golpes por capa.

Una vez redizada la compactacion se obtiene €
peso unitario himedo. Al medir la humedad del sle-
lo se cdcula € peso unitario seco con la expresion

=9 (11.2)

1+w

Con @ avance de la técnica se desarrollaron mejores
equipos de compactacion. La reproduccion de las
condiciones del terreno en €l laboratorio debid adap-
tarse, por lo que se cred € ensayo Proctor Modifica-
do, que variarespecto del ensayo Standard cantidad
de energia entregada. En el ensayo de Proctor modi-
ficado, se emplean 5 capas de suelo, un martillo de
45.4kN, una atura de @ida de 45.7cm y 25 golpes
por capa, utilizando el mismo molde que en € ensa-
yo Proctor Standard.

9

/

Pueden hacerse ensayos con diferentes energias es-
pecificas mediante la combinacion de diferente can-
tidad de capas, la cantidad de golpes por capa o el
tamario del martillo. La energia especificaes

_NnWh
Vv

donde N es la cantidad de golpes, n de capas, W es
el peso del martillo y h la dtura de caida. En €l caso
que €l suelo contenga particulas de mayor tamario,
es posible aumentar e volumen del cilindra

Ec (1.2

3 INFLUENCIA DELA CQMPACTACION
EN LAS PROPIEDADES FISICAS

3.1 Pesounitario

Si se aplica una dada energia de compactacion y se
varia € contenido de humedad de compactacion se
obtienen diferentes valores de peso unitario seco.

La variacion del peso unitario en funcion de la
humedad de compactacién arroja una curva similar a
una pardbola, como se muestraen lafigurall.l

(O

gdmax

Wop W

Figura I1.1. Curva de compactacion.

La forma de la curva esta relacionada con la forma
en que se disponen las particulas durante la compac-
tacion.

Para bajas humedades de compactacion las parti-
culas tienen una ata friccion entre si. A medida que
Se agrega agua, las particulas se recubren con agua
libre, generan presion neutra local y se desplazan re-
lativamente para formar una estructura méas compac-
ta, con peso unitario seco mayar.

El peso unitario llega a un maximo a partir del
cual disminuye con € aumento de la humedad.

El agua, comienza a ocupar € lugar de particulas
solidas y genera deformacion a volumen constante.

El méximo peso unitario se obtiene con la dero-
minada humedad optima.



Al variar la energia de compactacion se obtienen
curvas de similares caracteristicas

Para una mayor energia, la curva se desplaza
hacia arriba y hacia la izquierda, obteniéndose un
mayor peso unitario y una menor humedad Optima.
Enlafigurall.2 se muestra e resultado de un ensayo
de compactacion con dos energias diferentes

Proctor Modificado
g maxMm
Proctor Standard
gmax N /
WopM WopN W
C

Figurall.2. Variacién de 7 con diferentes energias de compac-
tacion y humedades de ensayo.

La preparacion de las muestras también tiene in
fluencia en las curvas de peso unitario seco. En la fi-
gura 11.3 se presentan cinco curvas correspondientes
a cinco ensayos efectuados en un mismo suelo, en
los cuales se modificaron las condiciones de prefa-
racion (Nufez y Varde 1974).

LL=265%
LP=179%
Pz BE%

1200 =723%

CLASIE CL

wi el
Figurall.3. Variacion de gqy W, cONn € método de preparacion
de las muestras. Ver Tablall.1 (NUfiez y Vardé 1974).

Tablall.1l. Nomenclaturade laFigurall.3.

Curva Preparacion

ABCDE wn=10% P. Standard (1)

FGHIJK wn=10% recompactado al incorporar agua (2)

LLLMNRN  wi,4a=28%, secado a aire para cada punto (3)

KOPQ suelo (2) secado a aire, recompactado con w
decreciente (4)

QRS Winca=28%, secado al aire hasta wipiga2=7.4%(5)

Seglin estos ensayos, para un mismo suelo y una a-
terminada energia de compactacion el valor del peso
unitario seco varia en un rango de 1.2 kN/m®,

Debe notarse que la humedad 6ptima no parece
ser afectada por las diferencias en la preparacion del
ensayo y Se encuentran dentro de un rango acotado.

El agregado de agua y posterior secado al aire
produce las mayores variaciones. La recompactacion
de muestras también afecta el resultado de manera
significativa.

La curva depende también del tipo de suelo. En €
caso de suelos no cohesivos, se obtienen mayores
densidades y menores humedades optimas que en €
caso de suelos cohesivos, para los cuales las curvas
resultan a su vez més abiertas con mayores rangos
de humedad. En la figura I1.4 se muestra la diferen-
cia entre las curvas Proctor Standard para ocho ste-
los diferentes. Se puede ver la gran diferencia entre
una arcilla (7) y una arena bien graduada (1).

Los suelos no cohesivos poseen arvas mas &
rradas, por |o que son més propensos a que una dife-
rencia en la humedad de compactaciéon resulte en
una diferencia significativa en el peso unitario obte-
nido.

TIPOS DE SUELOD

i CARACTERISTICAS

Mo DESCRIPCIGN “&M L!T:‘ mqiu (L
| ARENA BIEMGRADUADA BE 1] ) ig
T MARSS AREMOSABIEN
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3 MARGA ARENO34DE
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- 4 ARCULALIMOARENOSS 37 3% 54 74
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o o
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i 5 :
= E
| .
s |
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Figurall.4. Compactacion de suelos cohesivos y no cohesivos
(Ricoy Del Castillo 1974)

Existen relaciones aproximadas para obtener a priori
la humedad Optima 'y € peso unitario seco méaximo,
se presentan en la Tabla 11.2



Tablall.2. Relaciones aproximadas. (Nufiez y Vard 1974)
Proctor Standard (2ma) N

Wop= LP —5 (Parawqp=10)

Wop= LP — 2 (Para wop=30)

Wop= 6.77 + 0.43.LL —0.21.IP

(Zimax)n = 2.09 - 0.0013.LL —0.005.1P

Proctor Modificado (2ma)m

Wo= LP—7

W= LP —2 (Paraw,=10)

W= LP —5 (Paraw,=30)

Wop= 6.77 + 0.43.LL —0.21.IP

(Zma) M= (2dman + 0.11. (Para 2dmex =2.05tn/m®)
(Cumad = (Zamadn + 0.13. (Para Zme =1.45t/m°)

LL= Limite Liquido, LP= Limite Plastico, IP= indice de plasti-
cidad.

3.2 Permeabilidad

La permeabilidad de un suelo compactado varia con
la relacion de vacios, € grado de saturacion y su es-
tructura. Se puece correlacionar también con la
humedad de compactacion.

Las permeabilidades més altas se obtienen cuando
se compacta con humedades por debago de la dpti-
ma. Al incrementar € contenido de agua la permea-
bilidad disminuye.

En lafigura I1.5 se puede observar que existe una
diferencia de un orden de magnitud entre e coefi-
ciente de permeabilidad compactando con humeds-
des mayores y menores que la Optima. Para muectras
compactadas del lado seco del optlmo k = 35 10°
cm/s y del lado himedo k = 1.5 107 cm/s.

ID’. E— -TI :_._l: _!_— :_L
P s e e . o i v e
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2 o ——1 i_'_:_!:__ ———
M e e et s i e T
o SR N S 35S (F ':_._l_l_-
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' fuo? |

2 13 4 L] [ B |;l w20 ?Il i g3 M
HUMEDAD DE COMPRCTACKON % [a45°C)
Figurall.5. Variacion del coeficiente depermeabilidad en fun-
cion de la humedad de compactamon en un limo yesifico satu-

rado con contrapresion de 6kg/cm (Ricoy Del Castillo 1974).

3.3 Estabilidad volumétrica

Los suelos arcillosos son propensos a sufrir cambios
volumétricos. Al compactarlos con humedades infe-
riores a la Optima exhiben una mayor tendencia al

hinchamiento dado por la mayor succién y tendencia
aabsorber agua.

Y

Lo contrario ocurre a compactar con humedades su-
periores a la 6ptima, €l suelo tierde a sufrir contrec-
cion cuando se lo expone a pérdida de humedad.

La expansion también esta relacionada con € me-
todo de compactacion. Los suelos compactados con
métodos estéticos tienen en general mayores expan-
siones que cuando son compactados con rodillos. A
su vez la expansion crece casi linealmente con el
aumento de la energia de compactacion (Rico Y Del
Castillo 1974).

3.4 Conductividad e éctrica

La conductividad eléctrica depende fundamental-
mente de la concentracion de sales, del volumen de
vaciosy del grado de saturacién y en menor grado
del tamafio de las particulas y temperatura.

Se puede relacionar con el peso unitario seco
manteniendo la humedad constante. Esta caracteris-
tica puede ser utilizada para € control de compact-
cién en terraplenes donde la humedad es uniforme.

En lafigura 11.6 se muestra la variacion de la re-
sistividad para diferentes pesos unitarios en furcion
del contenido volumétrico de agua.

1,000
=
b=
= 0,100 1
P E
o
-]
&
S
,; 0,010 1 w 1= 6.2 kN/m®; Washed Samples
= ] o Ta = 13.5 KN Natucal Samples
a Vg = 15,9 kMNm; Natural Samples
x ¥g = 15.2 kNm; Natural Samples
0,001

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Volumetric Water Content g,

Figura 11.6. Variacién @l indice de resistividad eléctrica en
funcion dd contenido volumétrico de agua para un loess (Ri-
naldi y Cuestas 2002).

4 INFLUENCIA DELA COMPACTACI ON
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS

4.1 Resistencia

L os suelos compactados son suelos remoldeados que
han perdido su estructura original y su cementacion,
a menos a escala macro. La compactacién, como
proceso mecanico, reduce los vacios de ese suelo
remoldeado pero no restituye la estructura ni la &-
mentacién perdida.

Para suelos remoldeados, una menor relacion de
vacios esta siempre asociada a un mayor angulo de
friccion interna, ura mayor dilatanciay, por lo tanto,
una mayor resistencia a corte, tanto drenada como
no drenada.



La evidencia experimental es que la envolvente de
resistencia intrinseca de los suelos compactados es
curva. Como el materia est4 remoldeado, la cohe-
sion efectiva es siempre cero y por lo tanto el angulo
de friccion interna depende de la presion de ensayo,
oA

s=stang [ p|g

En la préctica, la envolvente de resistencia intrinseca
se reemplaza por la recta correspondiente al criterio
de rotura de Mohr — Coulomb

(11.3)

s=c+s tan|f | (11.4)
por |o que aparece un término de cohesion. Debe no-
tarse que esta cohesion no es una propiedad fisica
del material sino un pardmetro de la ecuacion 11.4.

En la figura 11.7 se muestra la dependencia de la
cohesion y del angulo de friccion interna en funcién
del grado de compactacion para un loess y loess mo-
dificado, Mat. 1y 2 respectivamente (NUfiez 1986b).
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Figurall.7. Variacion de C' y f’ en funcion del grado de com-
pactacién. (NUfez 1986b)

En términos @ tensiones totales, €l grado de satura-
cion de una muestra compactada ensayada con la
humedad de compaciacion influye en su resistencia.

En el caso de ensayos triaxiales no drenados con
muestras ensayadas con su humedad de compact-
cion, a aumentar la humedad de compactacion dis-
minuye la resistencia. Si las muestras se saturan, su
resistencia depende Unicamente del peso unitario,
pero la forma de la curva depende de la humedad de
compactacion. A mayores humedades la rigidez
disminuye como se puede ver en lafigurall.8.

La diferencia en la resistencia es causada por €
ordenamiento de la estructura a compactar con
humedades mayores que la Optima que genera mayo-
res presiones neutras.

Cuando se gecutan ensayos drenados de muestras
compactadas al mismo peso unitario con diferentes
humedades y energias de compactacion, la resisten-
cia aumenta con e aumento de la humedad de com-
pactacion.
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Figura I1.8. Relacion tension — deformacion para muestras satu-
radas. Ensayo no drenado (Ricoy Del Castillo 1974).

4.2 Rigidez

Larigidez de un conjunto de particulas no cementa-
das es funcion de la presion mediay de la relacion
de \acios 0 sea

(1.5

En el caso de los suelos reales compactados, inter-
vienen otros factores, como la estructura de particu-
las, la cementacion de pequerios fragmentos, la plas-
ticidad, etcétera.

En términos generales, larigidez crece con la pre-
sion media 'y con €l peso unitario seco. La humedad
de compactacion, € grado de saturacion y las cond-
ciones de compactacion tienen efectos significativos
sobre larigidez.

En esta tesis se estudia la relacion entre larigidez
abaja deformacion y el peso unitario seco de un ste-
lo compactado, por 1o que & tema sera tratado en e
talle mas adelante en este documento.

s =E[p,ee

5 TECNICASDE COMPACTACION

La eficiencia del método de compactacion depende
en todos los casos del tipo de suelo, en tanto se trate
de suelos no cohesivos o cohesivos.

El peso unitario obtenido depende de los métodos
de compactacion conforme las dguientes variables:
energia especifica entregada por e equipo utilizado
en la compactacion, tipo de suelo, espesor de la capa
y humedad de compactacion.

Para mensurar dichas variables, resulta adecuado
realizar ensayos de laboratorio.

5.1 Rodilloslisos

En & caso de los suelos no cohesivos la compact-
cion con rodillos lisos 0 neuméticos resulta ser efec-
tiva

La compactacion se redliza desde las capas supe-
riores hacia las inferiores en cada pasada del equipo,
por lo que e peso unitario varia con la profundidad.
La energia de compactacion se materializa con pasa-
das de rodillo.



5.2 Rodillos vibratorios

Combinan la vibracion con la presion del rodillo. En
este caso la energia de compactacion depende de la
velocidad de avance. Es utilizado con mejores resu-
tados en suelos granulares con agun conterido de
finos. La vibracion permite llegar a capas mas pro-
fundas que la sola aplicacion de una carga estética.

En la figura 1.9 se puede observar la diferencia
del peso unitario en € caso de un suelo compuesto
por grava, arena y arcilla compactado con 0 sin V-
bracion es de aproximadamente 1kN/n¥. En la figu-
ral1.10 se muestra un rodillo vibratorio.
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Figurall.9. Peso unitario seco luego de la compactacién
cony sinvibracion (Ricoy Del Castillo 1974).
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Figurall.10. Rodillo vibratorio.

5.3 Patade cabra

En agunos suelos cohesivos |os métodos anteriores
pueden resultar ineficientes, por 1o que se utilizan
los rodillos con la denominada pata de cabra. De es-
ta forma se destruyen los terrones que suelen fa-
marse en suelos arcill 0sos.

Lacompactacion se inicia desde las capas inferio-
res a las superiores como consecuencia de la pere-
tracion de la pata de cabra. En la figura 11.11 se
muestra un rodillo con pata de cabra.

5.4 Apisonadores manuales

Se emplean en espacios reducidos y en sectores de
dificil acceso. En la figura 11.12 se muestra un ag-
sonador manual.

FiguraIl.12. Apisonador manual.



6 CONTROL DE COMPACTACION

Con lafinalidad de determinar e grado de compac-
tacion y las condiciones necesarias para conseguirlo,
fueron desarrollados distintos tipos de ensayos Exis-
ten ensayos que miden la densidad in situ del suelo
compactado y otros que miden alguna propiedad que
depende de esta densidad, 0 sea, son ensayos indi-
rectos de campactacion.

6.1 Grado de compactacion

El grado de compactacion se define como € cocien
te entre el peso unitario obtenido en € terreno y €
peso unitario seco del ensayo de compactacion ele-
gido como referencia.

c, = (11.6)

dmax

6.2 Ensayosdedensidadinsitu

6.2.1 Volumenémetro
El ensayo del volumenometro permite obtener el vo-
lumen de suelo de una excavacion de didmetro y
profundidad reducidas. Por separado se pesa el suelo
extraido y se calcula su humedad, con lo que se d>
tienen los datos necesarios para calcular € peso uni-
tario seco.

El equipo posee una membrana expansible que se
introduce en la excavacion y se llena con agua hasta
completar €l espacio dejado por el suelo extraido. En
lafigurall.13 se muestra un volumenometro.

Figurall.13. Volumendmetro.

6.2.2 Cono de arena
Este ensayo se diferencia del volumendmetro en que
la excavacion se rellena con arena previamente cali-
brada y graduada. Conociendo € peso de la arena
utilizada se atermina el volumen de la excavacion.
El método permite excavaciones de mayor tamafio
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gue & volumendmetro y superficies de la excavacion
més rugosas. En la figura 11.14 se muestra un dispo-
sitivo de cono de arena.

N

o -

Figura I1.14. Cono de arena.

6.2.3 Otros

Cuando los suelos a ensayar contienen particulas
grandes, € método del volumendmetro y del cono de
arena es inefectivo porque el volumen que ensaya no
es representativo. En este caso se utilizan excae-
ciones de mayor tamafio que se llenan con arena,
agua o materiales granulares sintéticos. En la figura
[1.15 se muestra uno de estos ensayos.

Figurall.15. Medicion de densidad in situ en suelos
con part iculas grandes.

6.3 Medicionesindirectas

6.3.1 Resistividad
Mediante la utilizacion de electrodos colocados en la
rueda de un vehiculo es posible medir la resistividad
eléctrica del suelo y relacionarla con €l volumen de
vacios.

Este método permite realizar muchas mediciones
en poco tiempo obteniendo lecturas en &reas 'y detec-
tar zonas de inhomogenidades en € terraplén. Va-
riando la distancia de los electrodos es posible medir
a grandes profundidades. En la figura 11.16 se mues-
tra el equipo de ensayo (Nobumasa et a 2003).



ik e © rubber electrodes |
Figura. 11.16. Equipo de control mediante electrodos (Nobuma:
sa et a 2003).

6.3.2 Nucleodensimetro

Mediante la medicion de la absorcion de de isttopos
radiactivos se puede estimar € peso unitario y la
humedad del terreno, previa calibracién en un terra-
plén del mismo suelo con peso unitario conocido.
Este método es rapido y €ficiente, pero es costoso
por gue involucra materiales potencialmente peligro-
SOS y contaminantes gque requieren permisos especia-
les de manipulacion. En lafigurall.17 se muestra un
nucleodensimetro.

Figurall.17. Nucleodensimetro.

6.3.3 Cargadindmica

Aplicando una carga sinusoidal a la superficie de la
capa compactada y midiendo su respuesta dinamica
se puede obtener el modulo de elasticidad, que se
correlaciona con € grado de compactacion previa
calibracion en un terraplén del mismo suelo con -
S0 unitario conocido. Es un método sencillo, rgpido
y no requiere especializaciéon. En la figura 11.18 se
muestra un equipo de control de compactacion me-
diante carga dinamica.
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Figurall.18. Equipo de control mediante carga dindmica.
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7 RELACIONESHUMEDAD —-PESO
UNITARIO

Los suelos cohesivos presertan caracteristicas dife-
rentes si fueron compactados con humedades mayo-
res 0 menores gue la Optima. Se observan diferencias
de permeabilidad, orientacion de las particulas,
compresibilidad y variaciones volumeétricas.

7.1 Estructura delos suelos compactados del
lado seco del éptimo

La rigidez de un suelo compactado con una hume-
dad menor que la 6ptima es mayor que la que mues-
tra el mismo suelo ala misma densidad, compactado
con una humedad mayor que la Gptima.

Para bajas humedades, la concentracién de carga
en las caras de las particulas generan repulsion y
tendencia a hinchamiento. A su vez la succion es d-
ta, lo que favorece € desarrollo de una estructura
desorientada.

7.2 Estructura delos suel os compactados del
lado humedo del 6ptimo

S se compacta con una humedad superior a la pti-
ma, la forma de compactacion tiene influencia en la
estructura, compresibilidad y resistencia del suelo.

La compactacion con humedades mayores que la
Optima permite obtener un material de comporia-
miento més ductil que permite una mayor capacidad
de adaptacion alos asentamientos.

La estructura en este caso resulta mas orientada.
Se presume que las particulas comienzan a orientar-
s a medida que se aumenta la humedad porque las
fuerzas de repulsion y capilares disminuyen con un
mayor contenido de humedad.

Aumentando la energia de compactacion a hume-
dad constante, también se produce el mismo efecto.

En la Figura 11.19 se esquematiza la estructura de
un suelo cohesivo compactado del lado seco y
himedo.
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Figura 11.19. Estructura dispersa que se obtiene cuando se
compacta del lado seco del optimo y orientada del lado hiumedo

del éptimo.

7.3 Compactacion alcanzable

El peso unitario seco de un suelo con un determina-
do contenido de humedad aumenta con la energia de



compactacion hasta un valor maximo que es € que
corresponde a la expulsion total del are contenido
en lamezcla suelo — agua— are.

El peso unitario saturado tedrico es & que se d-
canzariasi se expulsaratodo el aire del material

_ g.(1+w)
=_3Is\ "/ 1.
gsatteo 1+W S/gW ( 7)

mientras que d peso unitario seco tedrico corres-
ponde a mismo material seco a peso constante

g
= Js 1.8
gdteo 1+W 5/gw ( )

En lafigura 11.20 se observa que la curva de ?qe es
la asintota superior a 2y

Jq
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Figurall.20. Curvas g, Y Qg0 VS. humedad de compactacion.
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I1l. FORMACION PAMPEANO

1 LOESSPAMPEANO

La Formacion Pampeano es un conjunto de capas
sedimentarias de loess depositadas durante € Ples-
toceno (Fidalgo et al 1975). Un loess es un sedimen-
to edlico uniforme y cohesivo, con una cohesion
otorgada por la presencia de un cementante de ori-
gen calcareo o arcilloso (Terzaghi y Peck 1973).

El Loess Pampeano es un loess modificado, rede-
positado bgjo agua, y cementado con carbonatos de
calcio y 6xidos de magnesio.

2 ORIGEN

En el Pampeano predominan particulas de origen
volcéanico, principamente andesitas y basaltos, pro-
venientes de la zona central de la Cordillera de los
Andes y de la Patagonia. (Fidalgo et d 1975). En su
composicion se puede encontrar también en forma
heterogénea particulas provenientes de lluvias de
ceniza volcanica.

Acciones erosivas de glaciaciones y lluvias tras-
ladaron las particulasal norte de la Patagonia, donde
se depositaron en forma de loess. Posteriormente, la
erosion edlica retranport6 e material que se redepo-
gto en la zona central del pais (Rocca et a 2006).

Existen muchas explicaciones geoldgicas que
describen la forma de deposicion final. Una de las
maés aceptadas propone que se formo a partir de pro-
cesos de subsidencia La subsidencia es e hundi-
miento progresivo de una fosa, donde smultanesa-
mente se deposita un material. En € caso de la
Formacién Pampeano, la deposicion del materia se
realiz6 en forma edlica, fluvia y lacustre

Este proceso fue interrumpido periédicay tempo-
ralmente por levantamientos que generaron una ero-
sion y redeposicion (Bolognes y Moretto 1957).

Como consecuencia de estos movimientos, la
formacion tiene granespesor y heterogeneidad. Con-
tiene desde |oess depositados edlicamente hasta ard-
llas ativas, en estados medianamente compactos a
muy duros, en los que el comportamiento se asemeja
a de una roca muy blanda (NUfiez 1986a).

3 SECUENCIA DE DEPOSICION

Bolognes propone que € tercio inferior de la fa-
macion se depositod fluviamente sdore e Pliocenoy
sufrio los efectos de las Ultimas glaciaciones, con el
corsecuente descenso del nivel del mar que provoco
consolidacion en los estratos inferiores (Bolognesi
1975).
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La desecacion parcial del suelo expuesto generd
succion y e consiguiente aumento de las presiones
efectivas.

Posteriormente, durante los periodos e intergla-
ciaciones, se produjo € ascenso del nivel dd mar y
consecuentemente del nivel fredtico, 1o que redundo
en sobreconsolidacion del tercio inferior de la Fa-
macion.

Los dos tercios superiores se depositaron edlica-
mente en aguas tranquilasy fueron preconsolidados
por lasuccion que se produjo como consecuencia de
periodos de fuertes sequias.

En esta zona se encuentran limos arcillosos com-
pactos a duros y en la inferior se encuentran arcillas
de bgja o alta plasticidad. En lafigura Ill.1 se mues-
tran esguematicamente los diferentes estratos que
componen la Formacion (Gonzédlez Bonorino 1965).

\

> Zona |, Edlica

Zona |, Fluvial

Figuralll.1 - Estratos de la Formacion Pampeano.

En lafigura I11.2 se muestra un esquema conceptual
de la distribucién de presiones efectivas producidas
pOr una succion s ;mx Y Una presion de tapada s .
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Figura I11.2. Variacion de las presiones efectivas producidas
por la succién (Bolognesi 1975).



La evaporacion intensa produjo incremento de car
centracion de sales en el agua pora y precipitacion.
Se depositaron carbonato de calcio en forma de ro-
dulos y Oxidos de calcio como impregnacion, y se
generaron zonas cementadas de forma irregular
(Ndiez 1986a). Donde la calcificacion fue intensase
formaron bancos de tosca. La tosca es una aglome-
racion eementada muy resistente que aparece como
discordante con €l resto del suelo que larodea

Durante los periodos de sequia se produjeron fi-
suras verticales en la masa de suelo. En algunas de
élas se precipitaron carbonatos de calcio y magre-
sio. Cuando los periodos de sequia finalizaron, el
suelo recuperé humedad. La restriccion lateral a la
expansion asociada a los cambios de humedad gere-
ré un aumento las presiones de confinamiento y del
coeficiente de empuje en reposo.

La heterogeneidad dada por la cementacién loca-
lizada y la errética fisuracion produjo una conducti-
vidad hidraulica variable. Particularmente, |a apari-
cion de fisuras produce un aumento en la
permeabilidad vertical, siendo esta un orden de
magnitud mayor que la permeabilidad horizontd.

El loess cambi6 sus caracteristicas fisicas con la
redeposicion. Aumentd su limite liquido e indice de
plasticidad, aunque e tamafio de las particulas se
mantuvo invariable. En la figura 111.3 se muestra la
clasificacion del loessy del loess modificado.
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Figura ll1.3. Carta de plasticidad con variacién de las propie
dadesindicies del loess y loess modificado (Bolognesi 1957).

4 MINERALOGIA

El loess pampeano tiene una abundante proporcion
de plagioclasas, cuarzo y vidrio volcanico sobre una
matriz de caolinita con algo deillita.

Tablalll.1l. SuelosdelaZonal, edlica
Sup. a+10m Arcillas de ata o baja plasticidad (CL o CH)

+10a-5m  Limos debajaplasticidad (ML) cementados con
calcéareos con estructura porosa abierta

-5a-8m Arcillas de baja plasticidad (CL)

-8 a-10m Limo cineritico

10a-25m Arcillas de alta o bgja plasticidad (CL o CH)
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La zonal o edlica se caracteriza por tener un conte-

nido abundante de illita'y plagioclasa (feldespatos) y
una porcion significativa de vidrio volcarico.

En latabla I11.1 se presentan los diferentes suelos

gue componen esta zona. En la figura 111.4 se mues-
tran las propiedades indice de la zona edlica.
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Figuralll.4. Diagranade Casagrande para |los suel os pertene-
cientesalaZonal (Bolognesi 1975).

La zona Il ofluvial se extiende entre los -10 y -25
msnm. Esta formada por arcillas de bgja o dta plas-
ticidad constituidas por montmorillonita, caolinita
(silicato de aluminio) y cuarzo en proporcion abun-
dante, y con un contenido préacticamente escaso de
vidrio volcanico. En la Figura I11.5 se muestran las
propiedades indice de la zona Il, fluvial.
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Figura I11.5. Diagranade Casagrande para |os suelos pertene-
cientesalaZonall (Bolognesi 1975).

L as propiedades indice de ambas zonas varian con la
profundidad. En la Tabla 111.2 se presentan limites
liquidos, plésticos, indices de plasticidad, volumen

de vacios, humedades natural y pesos unitarios para
muestras extraidas de |as dif erentes zonas.



Tabla 111.2. Propiedades fisicas de muestras tipicas de suelos
las zonas edlicay fluvial (Bolognesi 1975)

Zona Prof Cota g w LL LP IP & g
m m - % KN/m?® kN/m®

la 10.16 15.00 0.848 320 67.0 30.0 37.0 25.98 18.53
la 1216 13.00 0.888 335 67.0 31.5 355 25.98 18.33
Ib 2000 516 0.826 314 41.3 27.8 135 25.78 18.53
Ib 2720 -2.04 0.848 320 51.0 30.0 21.0 25.98 18.53
Ilc 3270 -7.54 1.180 445 69.0 335 355 2598 17.25
I 39.05 -13.89 0.860 325 88.0 27.0 61.0 26.47 18.63
I 49.70 -24.54 0.888 335 48.5 22.0 26,5 25.98 18.33
I 53.75 -28.59 1.000 37.0 64.5 245 40.0 26.47 18.09

5 CARACTERIZACION MECANICA DEL
PAMPEANO INALTERADO

Los suelos de la Formacion Pampeano se caracteri-
zan por tener un comportamiento muy friccional y
unaresistencia importante a corto y mediano plazo.

La resistencia al corte varia con € contenido de
carbonato de calcio (Bolongnesi y Moretto 1957,
Nufiez 1986a, Nuofiez y Micucci 1986). En zonas
donde la cementacion es importante, para una pre-
sion de confinamiento de 100kPa la resistencia varia
entre 1000 y 2000 kPa. Donde la cementacidn no es
tan impartante puede estar entre 500 y 1000kPay en
aquellas donde directamente no hay cementacion la
resistencia puede bagar hasta 200 kPa. (Nufez
1986a, Nuiiezy Micucci 1986).

A causa de la erraticidad de la cementacion no es
extrafio obtener valores de ¢, entre 50 y 200 kPa, y
f uentre 1 y 25° (NUfiez 1986a, Nufiez y Micucci
1986). En la Tabla I11.3 se muestran pardmetros re-
presentativos del Pampeano para las diferentes zonas

(Sfriso 2007).

Tabla I11.3. Pardmetras mecanicos del Pampeano (Sfriso 2007)

Relleno Superior Medio Inferior
unidad min max min max min max min max

& kPa 20 50 50 100 110 220 40 80
fi, ° 8 15 10 2 5 20 0 5
¢ kPa 0O 5 10 5 2 5 15 30

° 28 30 28 31 B 34 28 31
y ° 0 0 0 3 0 6 0 3
Bors MPa 10 20 60 100 75 150 60 100
Exie MPa 25 50 150 250 180 300 140 200
m - 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0
0.20 020 0.30 0.30 0.30 0.30 0.35 0.35
085 0.85 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

Arcillas medianamente compactas

Limosy arcillas de baja plasticidad cementados
Arcillasy limos de mediana plasticidad duros

y fisurados

Arcillas pobrementecementadas

Re -
Relleno
Superior
Medio

Inferior

En lafiguralll.6 se presenta la variacion del médulo
de Young medido en ensayos triaxiales efectuados
sobre muestras inalteradas y compactadas, en fur
cion de la presion de confinamiento (Sfriso et al
2008).
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Figuralll.6. Médulo de Young de baja deformacion E; en fun-
cion de la presion de confinamiento (Sfriso et a 2008).

El coeficiente de empuje en reposo fue estimado en
los rangos Ko = 0.55-0.70 en los primeros ocho me-
tros de la Formacion y Kg = 0.65-0.80 para mayores
profundidades. (NUfiez 19863).

Las caracteristicas mecanicas se estiman a partir
de ensayos in situ, entre los que se destacan € ensa-
yo SPT, ensayos de carga en placa y presiOmetros
Menard (Sfriso 2006).

A partir de los tres metros de profundidad, la
Formacién Pampeano tiene valores de Nspr >20.
Donde la cementacion es importante es posible e
contrar valores Nspr>50 (NUfiez y Micucci 1986).
En lafigura 111.7 se muestra un perfil estratigrafico
tipico (NuUfiez 1986q).
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Figuralll.7. Ensayo SPT (Nufiez 1986 a).



El ensayo de carga en placa es, hasta e momento,
gue arroja resultados mas consistentes (Sfriso 2006).
Permite la medicion directa del coeficiente de reec-
cion de la subrasante y una estimacion razonable-
mente precisa del modulo de Young no drenado. En
latabla I11.4 se presentan resultados del ensayo de
cargaen placa

Tablalll.4. MAdulo de reaccion de la subrasante
medido con ensayos de carga en placa (Sfriso 2006)

Profundidad Carga Descarga

m MN/m? M N/m
0 to 8/12 200 - 300 500- 800
8/12 to 12/14 400 - 600 800 - 1200
12/14 to 20/24 600 - 800 1200 - 1800
20/24 to 30/32 250 - 500 600 - 1400

En lafiguralll.8se muestra e resultado de un ensa-
yo de carga en placa realizado a 6m de profundidad
(Sfriso 2006).
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Figuralll.8. Ensayo de carga en placa(Sfriso 2006).

6 EL PAMPEANO COMPACTADO

Debido a la cementacion cacérea, los suelos del
Pampeano se comportan como limos de baja a muy
baja plasticidad cuando son compactados mecan-
camente. La compactacion destruye la estructura
origina y la cementacion a nivel macroscopico pero
mantiene la cementacion a escala particulas. Esto
aumenta significativamente la estabilidad volumétri-
ca del material respecto a lo esperable dada su plas-
ticidad.

Para la construccion de caminos y terraplenes se
prefieren los materiales menos plésticos, que clasifi-
can como limos de bgja plasticidad (ML) o A4(8)
en la clasificacion AASHTO. Estos materiales po-
seen propiedades mecanicas mejores que las espera-
das para otros suelos pertenecientes a estos grupos
(Bolognesi y Moretto1957).
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En lafiguralll.9 se muestra un ensayo de compact-
cion Proctor Standard para un CL-ML con limite lig-

uido 23% e indice de plasticidad 6 (Moreto et a
1963).
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Figura I11.9. Ensayo Proctor Standard de un CL-ML (Moretto
et al 1963).

Conviene compactar estos suelos con una humedad
igual o algo menor que la Optima (Moretto et a
1963).

Los ensayos realizados sobre muestras compacta-
das no saturadas demuestran que € materia posee
una resistencia mayor que la que se obtiene sobre
muestras saturadas con la misma relacion de vacios.

En la figura 111.10 se muestran ensayos consoli-
dados no drenados con medicion de presion neutra
para muestras compactadas a 98% de la densidad
méxima de Proctor Standard en los cuales se obtuvo
un angulo de friccion interna efectivo, f '=33.5°y
unacohesion ¢’ =15kPa.
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Figura 111.10. Ensayos triaxiales consolidados no drenados con
medicién de presion de poros (Moretto et d 1963).




En lafiguralll. 11 se muestra lavariacion de la co-
hesién y del angulo de friccién interna en funcion
del grado de compactacion (Moretto et al 1963).
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Figuralll.11. Angulo de friccion interna'y cohesion efectiva en
funcion del grado de compactacion (M oretto et a 1963).

En la figura I11.12 y en la tabla 111.5 se muestra la
eficiencia de los diferentes equipos de compactacion
sobre suelos del Pampeano (Morettoetd 1963).
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Figura 111.12. Grado de compactacion para distintos equipos.
(Moreto et a 1963). Ver tablalll.5

Tablalll.5 Eficiencia de los diferentes equipos de
compact acion sobre suelos del Pampeano (Moreto 1963

Pasadas  Equipo

24 Pata de cabra (1)

3 Pata de cabra seguida por rodillo neumatico (2)
24 Pata de cabratipo Bureau of Reclamation (3)
24 Patas tronco piramidales (4)

La compactacion con rodillo con patas tronco pira-
midales resulta ser la mas eficiente. La utilizacion de
rodillos neumaticos resulta inconveniente debido a
gue genera una laminacion en € suelo, quedando es-
te con una estructura no entrelazada que permite €
desprendimiento de particulas y disminuye la vida
util del terraplén. (Morettoet a 1963)



IV. INSTRUMENTACIONDEL A
CAMARATRIAXIAL

1 DESCRIPCION DEL EQUIPO EXISTENTE

El equipo de ensayo consta de una camara triaxial de
7250 cnm® montada sobre una prensa de carga de a-
cionamiento mecanico a tornillo Wykeham
Farrance, oon capacidad de 25 kN y cagja de veloci-
dades mecénica de 30 posiciones que permite aplicar
velocidad de deformacién en el rango 1.2 — 7500
pm/min.

La cdmara permite ensayar muestras de diametro
entre 76 y 101 mm y atura entre 100 y 200 mm.
Trabaja en un rango de presiones de 0— 800 kPa En
la figura IV.1 se presenta la cAmara triaxial ubicada
en la prensa.

fe—

FiguralV 1. Maquinatriaxial colocadaen laprensa

2 PUESTA EN MARCHA DEL EQUIPO

La camara triaxia que se empled en este trabajo
nunca habia sido utilizada. Todos los ensayos
triaxiales gjecutados hasta €l inicio de este trabajo se
efectuaron en una cdmara para muestras de 38 mm
de didmetro. Faltaban algunos accesorios y partes
del equipo que tuvieron que ser fabricados como
parte de este programa de trabgo.
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2.1 Cabezal superior

Se fabricd un cabezal superior de acrilico de 100
mm de didmetro x 30 mm de atura. El cabeza fue
provisto de una rétula de compresion y de un car
ducto de drengje conectado a una piedra porosa. El
accesorio se completd con acoples de accionamiento
rapido ubicados en e cabeza y en la base de la &
mara. En lafiguralV.2 se muestra un detalle del &
bezal con larétulay e acople rgpido.

Figura IV 2. Cabezal superior de acrilico.

2.2 Reparacion de la camara triaxial

Durante la gjecucion de los ensayos de prueba y &
libracion se observé que existian perdidas en la G
maratriaxial.

Primero se analiz6 la existencia de pérdidas por
armado de las muestras: pérdidas en la membrana,
en e contacto membrana — cabezaes y/o en los aco-
ples de los tubos de drengje. Se comprob6 que no
exigtian pérdidas de ninguno de estos tipos.

Luego de varias pruebas se detecth que € pro-
blema provenia de la base de la cAmara. En efecto,
se comprobd que € cuerpo tiene defectos de moldeo,
por lo que presenta poros que conectan los conduc-
tos de drengje con € fluido de camara. En la figura
V.3 se muestra la base de la cdmara y la ubicacion
de los poros detectados.

I
I
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Figura IV.3. Esquema dela base de la cdmara triaxial y ubica
cion de los poros detectados.

Este problema se solucion6 mediante la utilizacién
de pintura epoxi. Se cubrieron los poros interiores
mediante la inyeccién de pintura a presion, seguida
de limpieza con solvente para prevenir la obstric-
cion del conducto. Los poros exteriores se sellaron
mediante pintura superficial. En la figura IV.4 se
muestra la base de la camara pintada.
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gura. IV.4.Base de lacamaratriaxial pintada con epoxi.

3 DISENO DE SISTEMA DEADQUISICION
DE DATOS

3.1 Fuentesdeerror tipicas del ensayo triaxial

En la figura IV.5 se presenta un esquema con las
fuentes de error tipicas en la medicién de deforma-
cion axial en ensayos triaxiales (Dasari etal 1995).
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Figura IV.5. Fuentes de error en la medicion de deformacion
axid en ensayos triaxiales (Dasari et al 1995)

Cuando se mide la deformacion como acercamiento
de las cabezas de la muestra, se introducen errores
en el contacto cabeza — piedra porosa y piedra —
muestra en ambos extremos, |o que se suma a defec-
tos de dineacion, verticalidad y coaxididad entre
cargay ge de muestra.

Cuando se mide la carga sobre la muestra con un
instrumento externo a la camara, se introduce un
error de medicion dado por la friccion del véstago
con € buje de latapa de la celda. Esta friccidn puede
ser muy reducida para cargas bagjas y muestras bien
centradas pero puede convertirse en muy significati-
va a medida que la muestra se aproxima a la ruptura,
dado que las cargas son mayores y a que se pierde
alineamiento ertre e ge de lamuestray € ge de la
carga.
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Tatsuoka (Tatsuoka y Shibuya 1991) muestra que la
medicion localizada de deformacion axial permite
medir e moédulo de Young inicial con una precision
comparable con la que se obtiene en ensayos de co-
lumna resonante o de propagacion de ondas mecan-
cas.

3.2 Medicién local de desplazamientos axiales

Los desplazamientos axiadles de la muestra deben
medirse de manera local para evitar los errores men-
cionados en € apartado 3.1.

Se opt6 por la utilizacion de Local Defo rmation
Transducers (LDT) (Goto et a 1991, Dasari et al
1995). Se trata de instrumentos formados por un fle-
je en e cual se adhieren strain gauges (SG). En la
figura 1V.6 se presenta un esguema de funciona-
miento deun LDT.

Figura IV.6. Esquema de funci onamientode un LDT.

A medida que la muestra se deforma axiamente, las
secciones donde se encuentran adheridas las vincu-
| aciones se aproximan. Esto genera un aumento en la
curvatura del flgje que se traduce en una deforma-
cién que cambia la resistencia eléctrica del Strain
Gauge captada por la variacion del potencial del
puente. En lafiguralV.7 se muestraun LDT.

Figura 1V 7. Local Deformation Transducer (LDT)

3.3 Medicién local de desplazamientos
transversales

L os desplazamientos transversales también tienen
gue ser medidos en forma local. Para eso se opto por
el disefio de tres instrumentos de caracteristicas $
milares a los LDTs a los cuaes se los denomind
LDT:. Este disefio es nuevo de este trabgjo y se basa
en e principio de funcionamiento de los LDT con-
vencionaes. En lafigura IV.8 se presenta un esque-



ma en € que se aprecia e modo de construccion y
vinculacion de los LDTh.

Setrata de un flgje vertical que trabaja en forma
de ménsula removible empotrada en la base de la
camara. A medida que la muwestra de suelo se defa-
ma radialmente el flgje acompafa la deformacion
mediante la vinculacion con una chapa en forma de
L adherida a la membrana. Los SG estan ubicados
en la seccion inferior de los flges.

FiguralV.8. Cortey vista de un LDT;.

3.4 Celdadecarga

Para anular € error por friccion de vastago se optd
por la colocacion de una celda de carga interior ala
camara triaxial.

3.5 Sistemade adquisicion de datos

Tanto la celda de carga como los LDTs funcionan
como puentes de Wheatstone, por lo que la medicion
digitalizada de los instrumentos puede hacerse con
un mismo equipo para todos los instrumentos.

Se opt6 por la fabricacion de un sistema de adqui-
sicion analogico de lectura simultdnea para todos los
instrumentos, con la intercalacion de una placa ane-
l6gica-digital conectada via USB a una computado-
ra

4 FABRICA'CION DEL SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS

4.1 LDTsaxiales

La fabricacion de los LDTs fue realizada siguiendo
las recomendaciones de Dasari (1995). Se colocaron
cuatro strain gauges en cada LDT de nodo de fa-
mar un puente de Wheatstone completo. Esto mejora
la estabilidad, la precision de las lecturas y la linea-
lidad de la medicién.

Los strain gauges utilizados son marca Philips
PR9814. Tienen unaresistenciade 118 + 0.5 Wy un
gauge factor de 1.89. En lafigura 1V.9 se presenta
una imagen de un SG junto a su cgja de embage.

22
TS

STRAIN
GAUGES

PR 9814

k 005
k 1,5
I T, g | g

FiguralV.9. Strain gauges utilizados en la fabricacion de los
LDT.

La configuracion de los primeros LDTs (Goto et al
1991) no contaba con un puente completo con SG.
Esto introduce errores por e sobrecalentamiento que
modifica la resistencia eléctrica (Dasari et a 1995).
La colocacion de cuatro SG con una configuracion
de puente de Wheatstone permite que la variacion de
temperatura se compense en €l puente. (Dasari et al
1995).

La sdida del puente es la lectura de la deforma-
cion de cada uno de los SG promediado. La ecle-
cion 1V.1 relaciona la caida de potencial entrante
con las resistencias que en este caso son SG con la
caida de potencial de salida.

é u

Vour =Vin & Reo B} Reo 1] (V1)
Ry TRz Resi t R

Ry =Ry £ DR (IvV2)

Debe notarse que los strain gauges que se encuen-
tran sobre la cara traccionada aumentan su resisten-
ciay los que estén sobre la comprimida la reducen.

Si todas las resistencias iniciales son guales y sus
variaciones también, la ecuacion sereducealalV.3
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En lafiguralV.10 se muestra un esquemadel Puerne
de Wheatstone con los strain gaugesy el esquema
de la configuracion montada sobre € flge.
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SG4 G3 SG 2
o) Sdida @
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Figura 1V 10. Esquema de puente de Wheatstoney LDT.



Sobre los SG se colocd una vaina termocontraible de
proteccion que, durante los ensayos de calibracion,

se observé que introducia errores de linedlidad y

respuesta histerética.

Estos errores son perceptibles en la descarga,
porque a descargar los LDT envainados nunca
vuelven ingtantaneamente a valor inicial. Se opto
por remover la vainay reemplazarla por una pintura
aerosol de proteccion.

El LDT se vincula ala membrana como se puede
observar en lafiguralV.11

Figura IV.11 Muestra con un LDT ingtalado. a) antes de un
ensayo, con vaina. b) después de otro ensayo, sin vaina.

Se colocaron dos LDT alineados con €l diametro de
la muestra. La medicion final de la deformacion
axia es el promedio de ambas lecturas.

4.2 LDTstransversales

Se colocaron tres LD T a 120° entre si, con lo que se
eliminaron errores de aineacién y centrado de la
muestra. En la figura IV.12 se presenta una fotogra-
fia de una muestra con los LDTs instalados.

FiguralV.12. Muestra de suelo con LDTs.
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4.3 Celdadecarga

Se disefio y comproé una celda de 60mm x 25.4mm x
50mm con una capacidad méxima de 10 kN con una
precison de 10 N. Para adaptar la celda a la camara
fue necesario realizar modificaciones en e piston y
fabricar piezas de acople para € cabezal superior.

En lafigura 1V.13 se presenta la celda de carga
con las piezas de acople, € piston modificado y €l
cabezal de acrilico sobre una muestra de suelo.

igura 1V 13. Celda de carga con elementos de acople.

4.4 Conexiones

Se construy6 una bornera para conexion de los ins-
trumentos. La bornera permite la medicion simulta-
nea de cinco LDTs de puente completo con una sai-
da estanca del cableado. En la figura V.14 se
presenta una muestra de suelo luego de un ensayo.
Pueden verse todos |os instrumentos instalados.

Figura 1V.14. Muestra de suelo luego de un ensayo, con todos
los instrumentos instalados.



La camara triaxial fue diseflada para trabgar con
agua como fluido para presion de confinamiento. Se
optd por cambiar € fluido a aire para eiminar 1a re-
cesidad de aidacion eéctrica de los instrumentos
instalados en €l interior.

4.5 Sstemadeadquisicion de datos

La lectura del instrumental se realizo inicialmente
con un equipo VISHAT P-3500 que traduce la &
riacion de potencia del puente a nstrain.

El equipo posee una pantala de lectura'y permite
la lectura manual y secuencia de hasta diez puentes.
La lectura manual es lenta. La no simultaneidad de
las lecturas y la necesidad de tomar |os datos a mano
introduce arores de medicién y de transcripcion de
la informacion.

En lafigura 1V.15 se muestra una magen del sis-
tema VISHAT P-3500 conectado a la cémara
triaxial.

FiguralV.15Maquina triaxial y sistema de adquisicion de &
tos VISHAT P-3500.

Para resolver los inconvenientes derivados de la lec-
tura manual, se eligio y compro un sistema de adqui-
sicion de datos Emant 300 compuesto por tres placas
gue permiten efectuar lecturas ssimulténeas de los
LDTs y la celda de carga. En la figura IV.16 se
muestran dos placas de adquisicion de datos.

FiguralV.16. Placas Emant 300 de adquisicion de datos.
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Con este instrumental se pueden obtener mas de
veinte mediciones por segundo, 10 que es una caa-
cidad muy superior a la necesaria para los ensayos
efectuados.

5 CALIBRACION

5.1 Straingauges

Los strain gauges utilizados fueron fabricados en
1959-1965 y estan vencidos. Esto origind que mu-
chos estuvieran fallados, que otros fallaran cuando
fueron colocados o probados, y que varios falaran
durante la gjecucién de los ensayos. La consecuencia
inmediata de esta circunstancia es que la constante
de los instrumentos no pudo ser utilizada como refe-
rencia. En algunos casos se observaron cambios en
las curvas de calibracion antes y después de la ep-
cucion de ensayos reales, por 1o que algunos de los
resultados debieron ser descartados.

En los parrafos que siguen se describe la calibra-
cion de los LDTs de manera general, independien-
temente de las fallas detectadas en los strain gauges.

5.2 LDTs

Lacalibracién inicial delos LDTs se efectud con un
micrémetro manual. S registro la curva desplaz-
miento — variacién de resistencia con € equipo
VISHAT.

Se establecio que €l rango de trabajo es de 2.5mm
X um para los LDTs longitudinales y de 4.5mm x 2
pum paralosLDT transversales.

EnlafiguralV .17 se muestra la calibracion de los
LDTs axiales ytransversales. Puede apreciarse que
los instrumentos tienen una razonable linealidad a-
ntro del rango de trabgo.
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Figura 1V.17. Curvas de cdibracién de los LDTs axides y
transversales con equipo VISH AT.



Luego de la implementacion del sistema de adquisi-
cion de datos Emant se efectud una segunda calibra-
cion de los LDTs. Se comprob6 que se obtenia una
respuesta repetible en € rango 5 mm x 2um para los
LDTslongitudinales (LDT,) y de 4.5mm x 2um -
ra los LDT transversales. En la figura V.18 se
muestra la calibracion de los LDTs axiales ytrars-
versales efectuadas con € sistema de adquisicién au-
tomética En este caso puede apreciarse que el rango
de regetibilidad de la medicion va més alla del rango
de linedlidad del instrumento.
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FiguralV.18. Calibracion LDTr con sistema Emant.

5.3 Celdadecarga

La calibracién e la ceda de carga fue realizada en el
banco edométrico como se muestra en la figura
IV.19. En lafigura V.20 se apreciala curvade cali-
bracion de la celda de carga

FiguralV.19. Calibracion celda de carga en banco edométrico.
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Figura IV 20. Calibracion de la celda de carga con dispositivo
Emant

5.4 Ensayo de prueba

Luego de la cibracion de los instrumentos se efec-
tué un ensayo triaxia de prueba sobre una muestra
de suelo compactada, cuyos resultados se presentan
en lafigura 1V.2l. Se observalacurvatension — de-
formacién obtenida con dos LDTs axides y la celda
de carga interior a la cAmara, superpuesta con la
curva tension deformacion medida con un aro dina-
mométrico y un fleximetro exterior convencional.
Puede observarse que la rigidez medida con instru-
mentos locales es del orden del doble de la rigidez
medida con instrumentos exter nos a la muestra.
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Figura IV.21. Lectura interna con LDT y celda de carga (CC);
lectura externa con fleximetro (FL) y aro dinamometrito (AC).

La figura IV.22 muestra la diferencia de medicion
entre los dos LDTs axiales. La figura IV.23 muestra
la dferencia entre la medicion de carga de lacelday
el aro dinamométrico exterior. La figura 1V.24
muestra la diferencia de lectura entre los tres LDTs
transversales.



(%]

0.15

0.10 /

st/

2 4 6

-0.05

S ;4 [kPd

FiguralV.22. diferencia entre los LDTs longitudinales vs lectu-
ra de celda de carga.
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FiguralV.23. Diferencia de lectura entre celda de carga (CC) y
aro dinamométrico (AD) para un ensayo de prueba.
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Figura IV.24. Funcionamiento de tres LDT+ en un ensayo de
prueba.
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6 CRITICA AL SISTEMA DE ADQUISICION
DE DATOS DESARROLLADO

Durante los ensayos se registraron problemas en el
instrumental de medicion. Luego de varios ensayos,
los LDTs modificaron su constante de calibracion y
en agunos de dlos se observd un incremento de las
lecturas con € instrumento descargado, |o que puede
atribuirse a respuesta dispar de los strain gauges del
puente frente a calentamiento inducido por las -
rrientes de excitacion.

Estos inconvenientes fueron cada vez més noto-
rios a medida que se realizaban ensayos, o que obli-
g6 a permanentes reparaciones y reemplazo de ins-
trumentos. Se presume que este comportamiento esta
apargjado a la antigliedad de los strain gauges. En
los casos extremos, € reemplazo de un strain gauge
fadlado por otro idéntico producia cambios en la
constante del instrumento de un orden de magnitud.

La fabricacion de nuevos LDTs con otra partida
de strain gauges no resolvié e problema porque se
marntuvo la tasa de sensores falidos y porque, luego
de uno o dos ensayos, los instrumentos dejaban de
funcionar.

EnlafiguralV.25 se presentala curva de calibra-
cion de un LDT de los que fueron descartados. Se
puede observar la diferencia significativa entre la
rama de cargay la de descarga.

e |LoT
Da:argV"’/ 7
: o

1000
10 20 30 40

Figura IV.25. Calibracion de LDT1 descartada

Se detect6 un problema relacionado con la vincula-
cién de los LDTs axiales ala membrana. En un en
sayo que tuvo que ser momentaneamente interrum-
pido s detuvo la prensay se redujo gradualmente la
presion de camara.

Pudo observarse que k deformacion registrada
fue decreciendo hasta llegar a cero, a pesar de que la
carga axia se mantuvo constante en su valor max-
mo. En la figura IV.26 se observa la curva tension —
deformacién correspondiente.
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Figura IV.26. Desplazamiento del LDT respecto de la muestra
para bajas presiones de camara.

Naturalmente, este fenOmeno no puede ser atribuido
a un comportamiento del material. Lo que ocurrio es
gue la membrana se desplaz6 con respecto a la
muestra debido a la fata de presién de confinamien-
toy alarecuperacion elasticadel LDT.

Se concluyé que es necesario instalar una traba
mecanica entre el conector del LDT y la muestra.
Esta traba puede estar congtituida por un clavo que
atraviese lamembranay se hinque en € suelo, con la
desventaja de que €l sellado del orificio resultante es
una tarea engorrosa y de resultado incierto.

2/



V. PROGRAMA EXPERIMENTAL

1 CARACTERIZACION DEL SUELO

1.1 Seleccién del material

El primer suelo analizado fue extraido de la linea H
de subterréneos de la Ciudad de Buenos Aires, esia-
ciéon Corrientes, auna profundidad aproximada de
15 metros. Este suelo es un MH con LL=59 e IP=19
(normasASTM D-4318-00).

El segundo suelo analizado, fue extraido de una
cantera en la zona de T. Sudrez. Es un ML con
LL=45.5% e IP=9.5 (promedio de seis determina-
ciones). En lafigura V.1 se muestra la ubicacion de
los dos suelos en la carta de plastic idad.

IP c
MH- OL
20 ;
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7 / / syelo 2
/)L-VIL /
4 / ML-OL
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Figura V.1. Ubicacion de los dos suelos ensayados en la carta
de plasticidad

Aungue clasifica como AASHTO A-5, & segundo
suelo ensayado (ML) redine aproximadamente las ca-
racteriticas tipicas de los materiaes utilizados en la
construccion de terraplenes, por lo que fue eegido
para realizar la bateria de ensayos triaxiales.

1.2 Propiedades indice

El peso especifico de las particulas sdlidas es g =
26.8 KN/n? (promedio de tres determinaciones,
norma ASTM D-0854-02). El Limite de Contraccién
es Z'% (promedio de seis determinaciones, norma
ASTM D-0427-04). En lafigura V.2 se presenta una
fotografia de algunas muestras de los ensayos de
contraccion en las que se puede apreciar la variacion
del volumen final, del orden del 1.5% a 2%. En la
figura V.3 se presentan |os resultados de |os ensayos
de granulometria e hidrometria.
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Figura V.2 Muestras de suelo al finalizar el ensayo de Limite
de Contraccion.
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Figura V.3. Curva granulométrica obtenida en el ensayo de
hidrometria.

En la figura V.4 se muestra uno de los ensayos de
hidrometria.

Figura V.4 Ensayo de hidrometria.



1.3 Ensayo de permeabilidad

Se rediz6 un ensayo de permeabilidad a carga &
riable en una muestra saturada compactada con 23%
de humedad. Se obtuvo un coeficiente de permeal-
lidad medio a agua k = 3.07 E-08 m/s.

Con este resultado se estimo la velocidad necesa-
ria en los ensayos triaxiales drenados Mediante la
ecuacion V.1 (Bishop y Henkel 1957), se obtiene €
tiempo total necesario para redizar € ensayo drere-
do

_ 20.h?
h.c

v

t, V.1
donde t es e tiempo en segundos, h es la atura de
drengje, h es un coeficiente que depende de las car
diciones de drengie y G, es € coeficiente de consoli-
dacién. S se elige una deformacion maxima del 1%
se obtiene una velocidad de ensayo de 0.04mm/h.

2 ENSAYOSDEAPTITUD

2.1 Hinchamiento libre

Se gecutd un ensayo de hinchamiento (norma
ASTM D-4829-03 sobre una muestra de altura ini-
cial 25.5mm compactada en dos capas con 15 golpes
cada una con un contenido inicia de humedad de
11%. Se satur6 la muestra por capilaridad, se le co-
locd una pesa de 5kg en la cara superior y se registro
el cambio volumétrico mediante un fleximetro nme-
canico durante un periodo de seis dias. En la figura
V.5 se presenta la curva resutante.

[ %] Hinchamiento
150
/’/’,
1.00 /
050
0 2000 4000 6000 min

FiguraV .5 Ensayo de Hinchamiento.

En la figura V.6 se presenta una fotografia de la
muestra de suelo luego del ensayo, a lado del aro
utilizado.

Figura IV.6. Muestra luego del ensayo de hinchamiento.

El hinchamiento méximo permitido en la constric-
cion de terraplenes para camino es de 2%. En este
caso € suelo verifica dicho méximo, lo que permite
verificar que algunos suelos del Pampeano son aptos
para construccién de terraplenes aunque estén lige-
ramente por fuera de los rangos de plasticidad de los
suelos A4 AASHTO.

2.2 Ensayos de compactacion

Se gjecutd una serie de siete ensayos de compactk-
cién Proctar Standard (norma ASTM D- 698-A). En
la figura V.7 se presentan los siete resultados obte-
nidos. En la Tabla V.1 se muestran los resultados
obtenidos.
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Figura V.7. Curvas de ensayos de compactacion Proctor Stan-
dard.

TablaV.1 Resultados de los
ensayos Proctor Standard.

Wop Chimax

% KN/m®
El 29.00 13.50
E2 28.50 13.85
E3 30.50 14.00
E4 30.50 14.05
E5 28.50 14.10
E6 27.50 14.15
E7 28.80 14.30

La curva de mepr guste de las determinaciones que
se juzgaron validas se presenta en la figura V.8. La
humedadoptima es Wyy = 28.7% y € peso unitario
es g = 14.3kN/nv.
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FiguraV.8 Curva de mejor gjuste de los ensayos de compacta
cién Proctor Standard.

3 ENSAYOS TRIAXIALES

3.1 Preparacién de muestras

A partir de los resultados de los ensayos de compac-
tacion se seleccionaron cinco humedades de com-
pactacion para la preparacion de muestras. Las
humedades elegidas fueron 24%, 26%, 28%, 30% y
32%.

Para cada una de las muestras se llevé € material
ala humedad de ensayo mediante pulverizacion de
agua dedtilada sobre suelo que tenia una humedad
inicial del orden del 20%. El material fue mezclado
durante & humedecimiento hasta alcanzar una uni-
formidad aparente satisfactoria. Luego se permitio la
homogeneizacion de la humedad mediante el reposo
por 48 horas en un recipiente estanco.

El suelo resultante fue colocado en e molde de
compactacion y compactdo en tres capas iguales
con una energia de compactacion de 25 golpes por
capa del martillo de 2.25 kg (norma ASTM-D-698-
00AEOQ1). Luego de la compactacién s determind el
peso unitario aparente y la humedad y se coloco la
muestraen el equipo de saturacion.

Este congsta de una bomba tanque de vacio y un
sistema de acople del molde de compactacion. En las
caras superior e inferior de la muestra se coloca una
piedra porosa y un pape de filtro para evitar pérd-
das de materia durante € proceso de saturecion y
para limitar € hinchamiento.

El tiempo de saturacion fue en todos los casos de
aproximadamente 48hs, con una presion absoluta en
la cara superior de 5kPay la cara inferior abierta a
amosfera e inundada con agua destilada desaireada.
El gradiente hidraulico resultante es

i =Dh/h, =9.5m/0.11m =86 V.2)

3V
Este gradiente hidraulico es muy importante y puede
producir la ruptura de la muestra, si ésta no esta bien
confinada.

Finalizada la saturacion de la muestra, se laextra-
jo del cilindro de compactacion, se la dispuso sobre
e plato de la maguina triaxia y se colocd una mem-
brana de latex fabricada con un guante quirdrgico.
Por ultimo, la membrana se sell6 contra los cabez-
les mediante anillos de goma dura

3.2 Instalacién delosLDTs

Los dementos de fijacion de los LDTs con la mues-
tra deben estar suficientemente alejados de los cale-
zales como para minimizar las deformaciones no
uniformes de los extremos, y deben estar alineados
con €l ge de lamuestra.

La ubicacién de los puntos de contacto es arbitra-
ria, pero la distancia entre ellos debe ser igua a la
longitud del LDT descargado.

Para cumplir con estos objetivos se disefié un
dispositivo de aplicacion que permite colocar las fi-
jaciones siempre en la misma ubicacion de la mues-
tra. El dispositivo se muestraen lafiguraV.9.

Figura VV.9. Colocacion de las fijaciones de los LDTs sobre una
muestra de suelo.

Las fijaciones se adhieren a la membrana que recu-
bre a la muestra de suelo con cianoacrilato.

Parala colocacion de los separadores de los LD Tt
se utilizé un dispositivo similar que ubica el separa-
dor a la mitad de la atura de la muestra de suelo.



3.3 Propiedades de las muestras ensayadas

En latabla V.2 se presentan las caracteristicasde las
muestras preparadas para la gecucion de los ensayos
triaxiales

TablaV.2 Propiedades de las muestras preparadas
para la ejecucion de ensayos triaxiales

We 4, e he I w

% KN/m mm % %
T1 2446 137 096 116.8 & 355
T2 30.13 140 0091 116.8 8 344
T3 28.72 143 087 116.8 325
T4 26.54 140 091 116.8 77/ 343
T5 30.32 139 093 116.8 8 349

Puede observarse que, a pesar que las humedades de
compactacion variaron en mas de seis puntos, las
humedades de las muestras nmediatamente antes de
los ensayos cayeron en un rango muy reducido entre
32.5%y 35.5%.

3.4 Ejecucion de los ensayos

Se gecutaron ensayos triaxiales escalonados, de
compresion, drenados, con medicién local de cargay
desplazamientos. La velocidad de ensayo fue de
0.04mmv/h.

Cada muestra fue ensayada con distintos escalo-
nes de presiones de cdmara. Antes de iniciar la carga
desviadora se dejé consolidar la muestra con la pre-
sion de cdmara. Se impuso una presion neutra car
trolada para disminuir la influencia de la eventual
presencia de burbujas de aire en la muestra.

El equipo de adquisiciéon de datos permitié grafi-
car durante € ensayo las lecturas obtenidas, permi-
tiendo controlar los resultados.

Cuando la presion de camara llegd aproximach-
mente a 2/3 de la presion efectiva de camara se co-
menzé la descarga.

Posteriormente se aumento la presion de camaray
se recargo nuevamente. Esto se realizo para 3 pre-
siones de camara en las diferentes muestras, en d-
gunas se realizo un escalon adicional.

En lafigura V.10 se presentan las muestras luego
de los ensayos.

FiguraV.10. Muestras ensayadas.

En latabla V.3 se presentan los escalones realizados
end Ensayo N°L. En las figuras V.11 se presenta la
curva tension desviadora — deformacion axial obte-
nida. Debe recor darse que la presion de camara se
cambio luego de cada descarga.
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TablaV.3. Escalones del Ensayo N°1

Ensayo 1 S3 u S3
kPa kPa kPa

Escal6n 1 827 621 20.7

Escalén 2 206.8 689 137.9
Escalon 3 344.7 758 268.9
S Muestral

| We=24.48 %
(kP4 @= 13.7 KN/m3
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Figura V. 11. Relacién tensién— deformacion Ensayo N°1.

En latabla V.4 se presentan los escalones realizados
en e Ensayo N%2. En la figura V.12 se presenta la
curva tension aesviadora — deformacion axial obte-
nida

TablaV.4. Escalones del Ensayo N°2

Ensayo 2 S3 u S3
kPa  kPa kPa

Escalon 1 1379 345 103.4
Escalén 2 275.8 689 206.8
Escal6on 3 344.7 345 310.3
Escalén 4 379.2 345 344.7
S d Muestra 2 ~ /
we=30.13 % $3=344.7 kP
kP4 gi= 14.0 KN/m3
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Figura V.12. Relacién tensién— deformacion Ensayo N°2.

En latabla V.5 se presentan los escalones realizados
en e Ensayo N°. En la figura V.13 se presenta la
curva tension desviadora — deformacion axia obte-
nida



TablaV.5. Escalones del Ensayo N°3

32
TablaV.7. Escalones del Ensayo N°5

Ensayo 3 S3 u S3 Ensayo5 S3 u S3
kPa kPa kPa kPa kPa kPa
Escalon 1 275.8 172.4 103.4 Escalon 1 275.8 137.9 1034
Escal6n 2 275.8 689 206.8 Escal6n 2 3447 137.9 206.8
Escal6n 3 3447 345 3103 Escal6n 3 344.7 345 310.3
Escal6n 4 413.7 689 3447 Escal6n 4 448.2 103.9 3447
S, [Muesras Sy Muestra5

We=28.72 %

(kP4 g= 143 KN/m3]

T
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FiguraV.13. Relacion tension — deformaci én Ensayo N93.

En latabla V.6 se presentan los escalones realizados
en e Ensayo N%. En la figura V.14 se presenta la
curva tension desviadora — deformacion axia obte-
nida

TablaV.6. Escalones del Ensayo N°4

Ensay 0 4 S3 u S3
kPa kPa  kPa
Escalon 1 275.8 1724 103.4
Escalén 2 3447 137.9 206.8
Escalon 3 3447 345 310.3
Escalén 4 413.7 689 344.7
Sy Muestra4 /
W =26.54 %
[kPa]  |g=14.0KN/m3 /’/ $3=344.7 kPq
200 53=310.3 /
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FiguraV.14. Relacién tensién— deformacion Ensayo N°4.

En latabla V.7 se presentan los escalones realizados
en € Ensayo N%. En la figura V.15 se presenta la
curva tension desviadora — deformacion axia obte-
nida
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Figura V.15. Relacion tension— deformacion Ensayo N°5

3.5 Moédulo de Poisson

En lafigura V.16 se presenta la curva deformacion
volumétrica — deformacion axia para € ensayo N°2.
Este resultado es similar a obtenido en todos los
demés ensayos.

Muestra 2
ev W =30.13 %
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Figura V.16. Relacion deformacion volumétrica — axial Ensayo
Ne2

La pendiente inicia de la curva mostrada en la figu-
raV.16 implicaque ev =e1, 0 sea, que e3 = 0. Este
resultado se juzga incorrecto e inaceptable. Se esti-
ma que puede estar debido a falta de sensibilidad de
los LDTt debido principalmente a fallas en su vincu-
lacion con la base de la cAmara triaxial.



VI. RESULTADOS

1 MODULOSDE YOUNG INFORMADOS

1.1 Definiciones

El médulo de Young secante en cualquier punto de
lacurvas 4- e se define mediante

Sy

E,=—¢ (V1.1)
e
mientras que el modulo tangente es
_Ts,
= V12
E e (V1.2)

El médulo de Young inicia es la tangente a origen
de la curva del primer escadn de presion de confi-
namiento. Se lo puede definir como
E, =limE,

e®0

(V1.3)

E,=limE, (V14)
El moédulo en la descarga es la secante de la curva de
descarga para todos los escalones de presion de con
finamiento. En la figura VI.1 se esquematizan los
distintos médulos de Young utilizados en € texto.
En la figura V1.2 se muestra la medicién de uno de
los modul os.

Sy s, =cte
[kPa]

B,
E, E

& e (%

FiguraVI1.1. Mdodulos de Young inicia Ey, secante Es y de des-
carga E.

1.2 Técnicademedicion

Las mediciones tienen baja precisién cerca del ori-
gen, por lo que la medicién directa del médulo de
Young inicial estd sujeta a un error importante. Este

S q Muestra 4
We=26.54%
[kPa]

G- 14 N K NI/m2

$3=103.4 kPa

100 F—E=122.7MPa

/
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Figura V1.2. Ejemplo de determinacion del modulo de Young
inicial por medicién directa.

inconveniente se soluciond mediante € empleo de
una curva de gjuste hiperbdlica (Kondner 1963) ca-
librada por cuadrados minimos. La expresion es
&
1 e
[ B
EO S du

S, = (V1.5)

donde s @ es la tension Ultima que en este caso fur
ciona Unicamente como un pardmetro de guste. En
la figura V1.3 se presenta e mismo ensayo de la fi-
gura V1.2 con un médulo inicial calibrado mediante
el modelo hiperbdlico. Se observa que € modulo de
Young inicial asi determinado es sensiblemente me-
nor que el obtenido por medicién directa, aunque en
otros casos, € médulo de Young inicial determinado
mediante el ajuste hiperbdlico es mayor que e @&-
terminado por medicion directa
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Figura VI.3. Relacion tension — deformacién, determinacion
del médulo de Young inicial mediante el modelo hiperbdlico.




En la figura V1.4 se presenta la determinacion del S Muotrn 2
maédulo de Young inicial mediante la utilizacién del kpd We2013% .
modelo hiperbdlico en una curva con fuerte error lo- (kPal 1 g=140knma
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maodulo de Young inicial para el ensayo N°1L. En este itf
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En la figura V1.6 se presenta la determinacion del 7 i
modulo Young inicial para € ensayo N°2. En la fi- 4 /
gura V1.7 se presenta la determinacion del médulo : :
0 0.1 0.2 e (%]

Young inicial para el ensayo N°3. En la figura V1.8
Figura VI.8. K parad ensayo 4.
En la figura V1.9 se presenta la determinacion del

se presenta la determinacion del moédulo Young ini-
cia parae ensayo N%4.
maodulo Young inicia para el ensayo N°5.
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FiguraV1.9. K para€ ensayo 5.

3 MODULO DE YOUNG DE DESCARGA /
RECARGA

El médulo de Young en descarga / recarga se deter-
minG por medio del trazado de una recta entre e U-
timo punto antes de la descarga y € punto de des-

cargatotal.

En las figuras V1.10 y VI.11se presentan los mo6-
dulos obtenidos para € ensayo N°1. En la figura
V1.12 se presentan los modul os obtenidos para e en-
sayo N°2. En lafigura V1.13 se presentan los modu-
los obtenidos para € ensayo N°3. En lafiguraV1.14
se presentan los médulos obtenidos para € ensayo
N°4. En lafigura VI.15 se presentan los modul os do-

tenidos para € ensayo N° 5.
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En latabla V1.1 se presenta un resumen de los resu-
tados obtenidos para todos |os ensayos triaxiales.

Tabla M.1 Mddulos de Young inicial es y en descarga / recarga
para todos |os ensayos efectuados.

Eo Eurl Eur2 Eur3 Eur4

MPa MPa MPa M Pa MPa
(s3) (s9) (s3 (sd (s3)
kPa kPa kPa kPa kPa
T1 18.63 56.77 63.85 87.51
(20.70) (20.70)  (137.90) (268.90)
T2 34.24 86.70 137.65 192.20 295.14
(103.40) (103.40) (206.80) (310.30) (344.70)
T3 136.76 165.50 172.90 223.21 287.98
(103.40) (103.40) (206.80) (310.30) (344.70)
T4 922 144.50 113.92 131.17 267.43
(103.40) (103.40) (206.80) (310.30) (344.70)
T5 459 108.14 137.08 154.37 270.59
(103.40) (103.40) (206.80) (310.30) (344.70)
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4 DEPENDENCIA DEL MODULO DE
YOUNG CON LA PRESION

En la figura VI1.16 se presenta la dependencia del
modulo de Young en primera carga Ep y € modulo
de Young en descarga E, en funcién de la presion
de confinamiento para cada ensayo.
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Figura V1.16. Egy E, en funciéon de la presion de confinamien-
to.

5 DEPENDENCIA DEL MODULO DE
YOUNG CON LA HUMEDAD DE
COMPACTACION

En lafigura VI.17 se presenta la variacion del modu-
lo de Young inicial Ep en funcion de la humedad de
compactacion, mientras que en la figura VI.18 se
presenta la variacion del médulo de Young de des-
cargalrecargaE,,. Se aprecia que, dentro de un cierto
rango de error experimental, la rigidez maxima -
rresponde aproximadamente a la humedad dptima.
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Figura V1.17. Médulo de Young inicial en funcion de la hume-
dad de compactacion.
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Figura V1.18. Médulo de Young en descarga / recarga en fun-
cion de la humedad de compactacion.

6 ECUACION DE AJUSTE

La dependencia del modulo de Young en primera
carga Eq con la presion y la humedad de compacte-
cion puede aproximarse mediante una pardbola de
segundo grado con ge en la humedad Optima. La
expresion elegida es

-wooaep 0"

ﬂépref = P

donde Eg , 8oy My son pardmetros de gjuste.
Los modulos de Young en descarga-recarga Ey
pueden aproximarse con

(V1.6)

E = Eo'ef‘?l aog

-wo 0z p 0" VI
P, :
opt ngref g .

donde E*, awy mu. Son otros pardmetros de gjus-
te. Se apreua gue, dentro del error experimental del
método, es posible asumir que my = my; = My ap=
a,r = a. Los valores que mejor gjustan los resultados
experimental es obtenidos son

E' =0.97MPa o =1.23MPa
a=42 m =0.69

Si se acepta que las expresiones (V1.6) y (VI1.7) con
los pardmetros dados por (V1.8) son vdlidas en €
rango w,, +5% habituamente aceptado para la
compactacion de suelos, puede estimarse que los
maodulos de Young en primera carga y en descar-
galrecarga tienen una variacion @ntro de ese rango

L =EF Gl a‘"g

(V1.8)

.2
==l ag 0\:/ s =1- 42(0.05)° »10% (V1.9)

3/
Debe tenerse en cuenta que en todos los ensayos
efectuados se utilizO una energia de compactacion
del 100% de Proctor Standard. No se efectuaron e
sayos con probetas compactadas con otras energias

de compactacion. Las curvas se presentan en la figu-
raVl1.19.
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Figura V1.19. Relacion tension — deformacién, determinacion
del médulo de Young inicial.

Debido a que se digié un mismo conjunto de pard-
metros a y m para las ecuaciones (VI1.6) y (VI.7), la
relacién entre Egy E, es constante eigua a

ref
Eu_r_ =Y _ =126

E, E°

El resultado tedrico es E / Eo = 1.0, por lo que la
relacion mostrada en (V1.10) reflgja errores experi-
mentales y € hecho de que Eo no es una medicion
directa sino que fue extrapolado a partir del modelo
hiperbdlico. Por otra parte, la definicion de E, como
maédulo secante entre e inicio de la descarga y la
descarga total produce un modulo més bajo que el
més ato que puede ser definido. Este es & que @
rresponde a la tangente inicial de la rama de desca-
gadelacurvas - e

(V1.10)

ﬂe Ir*

donde el simbolo Ir* indica que la derivada se toma
ala derecha del punto de inversién de carga

(V1.11)

7 CURVA DE REDUCCION DEL MODULO
DE YOUNG SECANTE

En lafigura VI1.20 se presenta la curva de reduccién
del modulo secante Es normalizada por y el moédulo
en descarga E,r en funcion de la deformacién axial
para cada presién de conf inamiento.
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FiguraV1.20. Relacion madulo secantedescarga en funcién de
la deformacién axial.

En lafigura VI1.21 se presenta la curva de reduccién
del moédulo secante Es normalizada por y € modulo
en descarga E, en funcién de la tension desviadora
Sg¢ normalizada por sq, para cada presion de confi-
namiento.
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FiguraV1.21. Relacion médulo secantedescarga en funcion de
la deformacion axial.

La figura VI.21 es particularmente interesante pa-
gue permite apreciar hasta qué punto las curvas ex-
perimentales se gjustan a la curva hiperbdlica dada
por la ecuacion VI.5. En efecto, s € guste fuera
perfecto y no hubiera error experimental, todas las
curvas estarian superpuestas en una unica linea recta
entre los putos E,/E, =1y s, /s, =1

8 COMPARACION ENTRE EL MODULO DE
YOUNG DE SUELOS COMPACTADOSY DE
SUELOS INALTERADOS

En lafigura V1.22 se presentan los resultados de e
sayos realizados en muestras inalteradas por Quaglia
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(2008) como parte de su trabgjo de tesis. En la mis-

ma figura se incluyeron los modulos obtenidos en
este trabgo.
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Figura V1.22. Relacion tension — deformacidn, determinacion
del médulo de Young inicial.

Puede observarse que los modulos correspondientes
a suelos compactados y los correspondientes a sue-
los inalterados tienen una dependencia similar res-
pecto de la presion de confinamiento.

La dispersion natura que presentan los moédulos
de Young en descarga de los suelos inalterados esta
aproximadamente dentro del rango abarcado por los
suelos compactados en €l rango w,, +5%.



VII. CONCLUSIONES

El objetivo principa de este trabagjo es medir € mé-
dulo de Young en muestras compactadas de suelo
perteneciente a la Formacion Pampeano, y buscar
una correlacion con la humedad de compactacion y
la presion de confinamiento.

Durante € desarrollo de este trabgjo se redlizaron
una serie de ensayos triaxiales drenados en los cla-
les se logré medir el modulo de Young inicial en
primera carga y médulos en descarga para distintos
valores de presion de confinamiento.

Para medir las deformaciones axiales se fabrica-
ron dos instrumentos de medicién local axia (LDTs)
y para medir las radiales se fabricaron tres LDT s ra-
diales. Mediante su utilizacion se obtuvieron lecturas
localizadas de deformaciones en las que se €limind
el error introducido en los extremos de la muestra.
Con una celda de carga ubicada en € interior de la
camara triaxial se captaron los esfuerzos desviado-
res.

Previo alarealizacion de los ensayos triaxiaes €
instrumental fue calibrado. Se obtuvieron curvas
aproximadamente lineales y elésticas dentro del ran-
go 5mm x 2rm paralosLDTsy 4.5mm x 2um para
losLDT:.

Durante la etapa de calibracion se reaizd un er
sayo triaxial de prueba en el cual se obtuvieron lec-
turas localizadas y leduras externas a la camara
triaxial. Larigidez obtenida con la lectura localizada
resulté aproximadamente e doble, justificando €
uso de instrumentacion local.

El suelo ensayado es un limo de baja plasticidad,
con limite liquido 45.5 e indice de plasticidad de 9.5.

Se realizaron ensayos de aptitud de los cuaes se
concluy6 que € suelo seleccionado cumple con los
requerimientos minimos para ser utilizado como me-
teria de construccion de terraplenes, rellenos, etcé-
tera

A partir de varios ensayos Proctor Standard, do-
servando la susceptibilidad de las curvas de compac-
tacion, se selecciono la curva que mejor gusta. La
humedad éptima es 28.7% y € peso unitario seco
14.3kN/m3. Con la curva elegida se seleccionaron
las muestras a ersayar.

Se prepararon 5 muedras, una con la humedad
Optima de compactacién, dos muestras con humedh-
des por debgjo y dos por encima de la humedad -
tima

Las muestras se saturaron y ensayaron a compre-
sion triaxial.

A medida que se gecutaron los ensayos triaxiales
algunos de los LDTs falaron, obligando a redlizar
constantemente calibraciones y chequeos, e inclusi-
ve fabricacién de nuevos LDTs. El problema mas
frecuente encontrado fue € corrimiento de la lectura
inicia luego de un ciclo de carga y descarga, y €
continuo cambio de la constante de calibracién. Es-
tas fallas se son atribuidas a la antigiiedad de los SG.

3Y
En e caso particular de los LDT; durante los prime-
ros escalones de carga €l instrumento no detecto la
deformacion radial, dando como resultado una curva
deformacion volumétrica-axial inconsistente. Por es-
ta razdn los resultados obtenidos fueron descartados.

Como las mediciones inicides de tension-
deformacion proximas a origen tienen baja pred-
sion, se aproximaron las curvas de primera carga con
el modelo hiperbdlico. Los médulos de descarga se
obtuvieron como la secante de las curvas de descar-
ga

El médulo de Y oung se relaciono con la humedad
de compactacion y la presién de confinamiento. Se
verificd que en términos generales la rigidez de un
suelo compactado crece con la presién media y con
el peso unitario seco.

A medida que se aumentd la humedad de com-
pactacion € modulo de Young se incrementd hasta
llegar a un valor méximo aproximadamente coinci-
dente con la humedad Optima, luego del cua comen-
z6 a disminuir. Esto ocurri6 con € mabdulo de
Young inicial y con e moédulo de descarga.

Este comportamiento fue aproximado mediante
una curva de se gjuste parabdlica. Esta curva permite
estimar el modulo de Y oung para cualquier humedad
dentro de un rango de + 5% de la humedad 6ptimay
cualquier presion de confinamiento dentro del rango
100 350kPa.

En la comparacion de los resultados obtenidos en
el presente trabajo con los obtenidos en muestras in-
alteradas se observé que € maédulo de descarga \aria
con la presion de confinamiento con la misma ten-
denciay, aproximadamente, dentro del mismo rango
de valores.

Para humedades por debgo y por encima de la
Optima, para un mismo gy la experiencia indica que
el modulo de Y oung es mayor paralarama seca. Los
resultados obtenidos no permiten realizar una afir-
macion conclusiva al respecto, ya que para bagas
presiones de confinamiento la relacion citada se \e-
rifica pero para mayores pesiones la relacion se n-
vierte. Se considera que es necesario realizar mas
ensayos para arribar a una conclusién mas firme so-
bre este punto.

Los médulos de Young iniciales obtenidos se en+
cuentran en € rango de 20-140 MPa, mientras que
los de descarga — recarga en el rango 60-300 M Pa.

En resumen, en este trabgjo se buscé una expre-
sion que correlacione e moédulo de Young con la
presion de confinamiento y la humedad de compac-
tacién, para muestras compactadas con energia de
compactacion de Proctor Standard.

Aun cumpliendo los objetivos propuestos, las re-
laciones arribadas tienen limitaciones, por lo que se
recomienda ampliarlas con la redizacion de ensayos
con diferentes energias de compactacion, con un d-
sefio perfeccionado del instrumental para medir @-
formaciones radiales que permita obtener e mddulo
de Poisson.
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Laboratorio de Mecanica de Suelos
Laboratorio de Materiales y Estructuras
Departamentos de Estabilidad y Construcciones
Facultad de Ingenieria— UBA

PROYECTO DE TESIS: CARACTERIZACION MECANICA DE
LOESS PAMPEANO COMPACTADO.

INFORME DE AVANCE I.

Patricia A. Sagués

INTRODUCCION

Durante el primer cuatrimestre de 2006 cursé una materia electiva llamada “Laboratorio
de Mecanica de Suelos”, mediante un intercambio académico, en la Universidade
Estadual de Campinas.

Durante ese curso ejecuté numerosocs ensayos de Mecénica de Suelos, lo que

me motivo para desarrollar una Tesk de Grado en el area Geotecnia. Entonces
contacté al Ing. Alejo Sfriso, Profesor de Mecéanica de Suelos de la FIUBA, quien

acepto dirigir la tesis y me encargo las primeras actividades a desarrollar en el
Laboratorio de Mecénica de Suelos del LAME.

OBJETIVOS

El objetivo de la tesis es relacionar propiedades mecénicas (cohesion, angulo de
friccién interna, modulo de deformacion) con la densidad seca, la humedad y la energia
de compactacion en el Loess Pampeano re-compactado.

METODO Y ALCANCE

Se ejecutaran ensayos triaxiales drenados y no drenados, ensayos de consolidacion
unidimensional y otros ensayos de laboratorio sobre muestras compactadasen la
humedad Optima para tres energias de compactacién. El procedimiento de preparacion
de muestrs y compactacion seguira la norma ASTM 0698-00.

ACONDICIONAMIENTO DE LA CAMARA TRIAXIAL DE 100 mm

El laboratorio cuenta con una prensa de carga de accionamiento mecanico a tornillo
Wykeham Farrance de 25 KN de capacidad, con caja de velocidades mecanica de 48
posiciones.

Hay dos camaras triaxiales: una camara chica, apta para muestras hasta 38 mm
de didmetro por 150 mm de altura, y una camara mas grande, apta para muestras de
101 mm de diametro por 200 mm de altura.

El equipamiento se encuentra en buen estado, con relativamente poco uso, pero
esta desprovisto de elementos complementarios que son indispens ables para su
funcionamiento. Como ejemplo, el compresor de aire que suministra la presion de
camara es un cilindro accionado a pedal.

Debido a esta situacion, se planteé como primer objetivo del trabajo de tesis la
adecuacion, modernizacion y puesta en marcha de la prensa para ensayos triaxiales.
En este informe de avance se presenta el estado de situacion al 31 de Mayo de 2007.
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Durante el segundo cuatrimestre del 2006 se realizaron los primeros trabajos sobre la
prensa, las camaras y los instrumentos complementarios. Se realiz6 la verificacion del
estado de la prensa (Imagen 1a), se reemplazoé su llave de mando (Imagen 1b), y se
inspecciono y efectu6é mantenimiento sobre la caja de velocidades (Imagen 1c).

Imagen 1, prensa/portico con camara triaxial chicay detalles.

Durante Febrero del 2007 se ejecuto el proyecto de adecuacion de la camara triaxial
grande (Imagen 2a). El proyecto incluye la digitalizacion total de la toma de datos, la
medicion local de desplazamiento, la instalacion de acelerometros en el cabezal
superior y la fabricacion de algunos elementos complementarios faltantes para los
ensayos propuestos. Las tareas comenzaron el 12 de marzo.

La carga era medida mediante un aro dinamomeétrico ubicado fuera de la
camara, lo que introducia errores de medicion debido a la friccion entre piston y buje.
Para eliminar esta fuente de error se proyecto la colocacion de una celda de carga
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dentro de la camara. Se seleccion0, especificd, adquirid e instalé una celda miniatura
de 10 KN de capacidad méaxima y precision 10 N (Imagen 2b).

Se fabric6 un nuevo cabezal superior de acrilico (Imagen 2c), con conexiones
intercambiables que permiten ejecutar ensayos de compresion y extension triaxial. En
la base de la camara se colocaron tres patas para separarla del plano de apoyo y

permitir la salida de cables y conducciones por la base. La caAmara con su celda
instalada se aprecia en la Imagen 3.

Imagen 2, cadmara triaxial grande y celda de carga.
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Imagen 3, cAmara triaxial con celda de carga y conexiones de salida.

La medicion de deformaciones axiales y circunferenciales se realizara con clip gages,
constituidos por flejes de acero templado que tiene adherido medio puente de
Wheatstone formado por dos strain gages.

La conexidn de los clip gages con los equipos de medicion se ejecuta mediante
una bornera instalada en la base de la camara (Imagen 4). También se practic6 un
orificio para paso de cables Microdot, pertenecientes a los acelerémetros que se
colocaran en el cabezal superior de la muestra.

Con las modificaciones realizadas se dispone de una camara triaxial que tiene
las siguientes caracteristicas:

Medicion local de desplazamientos.
Medicion digital de carga con celda interior.
Acelerémetro en cabeza de muestra.

La camara estad completa, por lo que el 1 de Junio de 2007 comienzan los ensayos del
programa experimental del Proyecto de Tesis. Se invirtieron 180 horas de la tesista 'y
unas 40 horas del profesor.
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Imagen 4, bornera paraclip gages Yy orificio con cable Microdot pasante.
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PROYECTO DE TESIS: CARACTERIZACION MECANICA DE
LOESS PAMPEANO COMPACTADO

INFORME DE AVANCE Il

Patricia A. Sagués

INTRODUCCION

Se presenta el resumen de actividades efectuadas entre el 1° de Junio y el 1° de
Septiembre de 2007 del programa de trabajo de la Tesis de Grado “Caracterizacion
mecanica de Loess Pampeano compactado”.

En este periodo se efectud la fabricacion y calibracion del instrumental de medicion de
desplazamientos, se calibro la celda de carga, se detectaron y repararon fallas en la
camara triaxial y en los sistemas de adquisicion de datos y se efectué el primer ensayo
de prueba.

FABRICACION Y CALIBRACION DE INSTRUMENTOS DE MEDICION

Desplazamientos longitudinales

Los desplazamientos longitudinales se medirdn mediante LDT’s (local deformation
transducers) fabricados en el laboratorio como parte del programa de tesis (Goto 1991).
Los LDT's son flejes de espesor controlado y comportamiento elastico que tienen
adherido un puente de Wheatstone, de manera que la deformacion por flexion elastica
del fleje se traduce en una lectura eléctrica en el puente. En la figura 1 se muestra un
esquema de un LDT.

SG SG

== 1 =

Imagen 1, corte y vista de un LDT.

Los flejes se fabricaron con sierras de acero de 5.8 mm de ancho, 90 mm de largo y 0.6
mm de espesor, rectificadas en laboratorio hasta un espesor de 0.35 +/- 0.05 mm.

Los strain gauges se pegaron a los flejes mediante adhesivo cianoacrilato, dos por
cara, por lo que cada fleje tiene un puente completo, lo que mejora la estabilidad y
precision de las lecturas (Dasari 1995). Todo el conjunto fue protegido mediante una
vaina plastica termocontraible. En la imagen 2 se aprecia un LDT completo antes de la
colocacion de la vaina.
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Imagen 2. Vista de un LD

La deformacion longitudinal de la muestra de suelo se mide con dos LDT vinculados a
la membrana a través de dos apoyos metalicos que se adhieren con cianoacrilato. En
lo sucesivo, a los LDT utilizados para la medicion de deformacion longitudinal se los
denominard LDT.. En la imagen 3 se aprecia la vista frontal y transversal de una
muestra con un LDT instalado.

Imagen 3, Vista lateral y frontal de un LDT,.

La calibracion de los LDT se efectu6 con un micrometro manual y un dispositivo de
lectura de puentes de Wheatstone VISHAT P-3500. En la imagen 4 se presentan las
curvas de calibracion de los dos LDT. seleccionados para iniciar la serie de ensayos.
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Imagen 4. Curvas de calibracién de losLDT\.

En un ensayo de prueba y calibracion de la camara se midié la deformacién de una
muestra de suelo compactada con los dos LDT, instalados. En la imagen 5 se presenta

la diferencia de lectura entre ambos instrumentos.
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Imagen 5, diferencia entre ambos instrumentos.
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Desplazamientos transversales

Para poder medir la variacibn de volumen durante el ensayo se desarrollé un
instrumento que mide la deformacion transversal de la muestra de suelo. Este
instrumento tiene el mismo principio de funcionamiento que el LDT_ por lo que se lo
denomina LDTr.

Funciona comouna ménsula removible empotrada en la base de lac amara. El contacto
entre la ménsula y la muestra se materializa mediante un separador adherido a la
membrana. La deformacion radial de la muestra impone una deformacion por flexion
del instrumento, que se traduce en una lectura en el puente de Wheatstone.

Los flejes se fabicaron con sierras de acero de 5.8 mm de ancho, 100 mm de largo y
0.6 mm de espesor, rectificadas en laboratorio hasta un espesor de 0.5 ++ 0.05 mm.
En la imagen 6 se muestra el esquema de un LDTy. , mientras que en la imagen 7 se
muestra un LDTy instalado.

L

SG —— E SG

Imagen 6, corte y vista de un LDTr.

Imagen 7, LDTy instalado.
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La calibracion de los LDTr se efectud con el mismo micrometro manual y dispositivo de
lectura utilizado para los LDT.. Se dispuso la utilizacion de tres LDT+ ubicados a 120°.
El separador de contacto entre LDTt y muestra se ubica en la mitad de la altura de la
muestra. En la imagen 8 se presentan las curvas de calibracién de los tres LDTy
seleccionados para iniciar la serie de ensayos.
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Imagen 8. Calibracion de los LDTr.
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En un ensayo de prueba y calibracion de la camara se midié la deformacién de una
muestra de suelo compactada con los tres LD T+ instalados. En la imagen 9 se presenta

la lectura de los tres instrumentos.
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Imagen 9. Funcionamiento de tres LDTt en un ensayo de prueba.

CALIBRACION DE LA CELDA DE CARGA

La celda de carga fue calibrada en un banco edométrico mediante pesas y contrastada
con el aro dinamomeétrico testigo, disponible en el Laboratorio de Suelos. En la imagen
10 se presenta la curva de calibracion de la celda, mientras que en la imagen 11 se
presenta la diferencia de lectura entre celda interior y aro exterior para el ensayo de
prueba. Esta diferencia, del orden de 5 N, se atribuye a errores en los instrumentos y a

la friccion en el piston.
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Imagen 10. Calibracion de la celda de carga
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Imagen 11. Diferencia de lectura entre celda de carga (CC) y aro dinamométrico (AD)
para un ensayo de prueba.

REPARACION DE LA CAMARA TRIAXIAL

Durante las pruebas iniciales se observo la existencia de pérdidas por vinculacion entre
la presion de cdmara y la muestra de suelo. Se descubrié que la falla se encontraba en
la base de la camara. Esta esta construida con bronce moldeado y presenta poros.
Para solucionar este inconveniente se recurrié a la aplicacion de una pintura epoxi que
recubre totalmente la base de la muestra. En la imagen 12 se aprecia la base de la
camara pintada.

Imagen 12, base con pintura epoxi.

ENSAYO DE PRUEBA

En el primer ensayo de prueba que se completd con éxito se efec tuaron mediciones
locales de desplazamiento longitudinal mediante dos LDT,, medicién global de
desplazamiento longitudinal mediante fleximetro exterior (FL), medicion de carga en el
interior de la camara mediante celda de carga (CC), medicibn de carga externa
mediante aro dinamométrico (AD), y medicidbn de deformacién radial mediante tres
LDT+. En la imagen 13 se aprecia el dispositivo de ensayo, mientras que en la imagen
14 se presentan los resultados obtenidos. Estos resultados no tienen valor cuantitativo
porgue no se siguieron protocolos especificos para la preparacion de la muestra.
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Imagen 13. Dispositivo de ensayo ensamblado.
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Imagen 14, resultados del primer ensayo.
En la figura 15 se aprecia la camara desarmada y la muestra luego de finalizado en
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Imagen 15. Muestra luego del primer ensayo de prueba.

Al 1° de Septiembre de 2007 se han calibrado los equipos y ejecutado los ensayos de
prueba. En este periodo se invirtieron unas 150 horas del tesista y unas 30 del
Profesor.

Patricia Sagués, Tesista.
Alejo O. Sfriso, Profesor
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