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RESUMEN

Se realizd una serie de ensayos edomeétricos sobre muestras inalteradas de suelos de la Formacion
Pampeano. Las muestras fueron extraidas de la obra de ampliacion de la linea “H” del subterraneos de
Buenos Aires, mediante hinca estatica de los sacatestigos en terreno natural y fueron ensayadas en los
mismos sacatestigos, reduciendo su alteracion. El programa se completd con la caracterizacion fisica y
quimica de los suelos ensayados y con la calibracion de modelos numéricos a partir de los resultados
experimentales. En el documento se presenta el programa experimental y los resultados obtenidos.

ABSTRACT

A series of one dimensional compression tests on undisturbed samples of the Pampeano Formation was
performed. Samples were recovered from the site of the extension of the line H, Buenos Aires Metro, by
static pushing of cutting samplers, and were afterwards testes in the same samplers that served as
oedometer rings, thus minimizing sample alteration. The program was completed with the physical and
chemical characterization of the tested soils and with the callibration of numerical models after the
obtained results. The paper presents the experimental program and obteined results.
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INTRODUCCION

Los modelos constitutivos empleados para la simulacion del comportamiento mecanico de suelos de la
Formacion Pampeano incluyen mecanismos de deformacion plastica por corte y compresion. La
deformacion pléstica por corte es la que se produce cuando se aumenta el cociente o, /o, , mientras que

la deformacion por compresion es el mecanismo responsable de las deformaciones inelésticas asociadas a
trayectorias o, /o, = cte, como por ejemplo las deformaciones producidas por consolidacion primaria o

expansividad. Los suelos de la Formacion Pampeano estan fuertemente preconsolidados, por lo que su
comportamiento en trayectorias o, /o, = cte deberia ser esencialmente elastico. Sin embargo, el material

esta fisurado y se presenta como expansivo para desconfinamientos importantes. Esto implica que existen
deformaciones inelasticas para trayectorias o; /o, = cte, tanto en carga como en descarga. No es posible

simular el fendmeno de la expansividad mediante el empleo de modelos desarrollados para reproducir el
mecanismo de la consolidacion primaria, porque la expansividad produce deformaciones inelésticas tanto
en el ciclo de contraccion como en el de expansion, mientras que la consolidacion primaria sélo produce
deformaciones plésticas en primera carga. Sin embargo, se puede calibrar un modelo de compresion
convencional para la trayectoria de recompresion de un suelo que ha sufrido expansion. Para lograrlo, se
ejecutaron ensayos de compresion confinada de suelos inalterados y se ajustaronn los parametros
constitutivos mediante simulacion numérica de los resultados experimentales.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Caracteristicas fisicas del suelo ensayado

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



Las caracteristicas de las muestras ensayadas se muestran en la Tabla 2. La notacion es la siguiente: @ es
la humedad de amasado para el ensayo C1, la humedad de compactacion para el C2 y la humedad natural
para C3 a C15, ¢, es la relacion de vacios al inicio del ensayo, e, es la relacion de vacios al final del
ensayo, LL es el limite liquido, LP es el limite pléstico.

Tabla 2. Propiedades fisicas de las muestras ensayadas
Ensayo | w[%] e, er LL LP
Cl 425% |1.080 |0.730 |56% |41%
C2 33.0% |1.091 |1.056 |50% |32%
C3 41.2% |1.273 | 1.050 |56% | 33%
C4 28.1% | 1.070 |0.917 |46% |30%
C5 32.0% |1.100 |0.913 |56% |33%
C6 34.0% |1.345 |[0.982 |49% |34%
C7 32.6% |0.957 |0.962 |42% |28 %
C8 34.3% |1.085 |0.804 |45% |28%
C9 32.8% |1.050 [0.995 |56% |33%
C10 32.8% |1.223 |0.873 | 56% |33%
Cl1 32.0% |0.987 |0.952 |59% |37%
C12 32.0% |1.273 | 1.065 |59% |37%
C13 32.0% |1.207 |[0.730 |59% |37%
Cl4 34.3% |1.378 |1.056 |55% |33%
C15 32.0% |1.167 |[1.050 |59% |37%

Extraccion de las muestras inalteradas

Se extrajeron muestras inalteradas de la obra de ampliacion de la linea “H” del Subterraneo de Buenos
Aires, a una profundidad aproximada de 20 metros. Con el fin de reducir la manipulacion de la muestra y
su consecuente alteracion, se fabricaron varios aros edométricos completos (con cabezales de acero)
provistos de un lado afilado que permitio la extraccion por hinca directa en superficies expuestas de la
formacion Pampeano. La hinca de los aros se materializ6 mediante la aplicacion de una fuerza estatica
provista por el sistema hidraulico de una retroexcavadora. Segun el procedimiento establecido,
inmediatamente después de terminada la hinca se remueve la dama que rodea al aro, se separa el aro de la
tierra circundante, se lo limpia y sella con film de polietileno autoadherente para proteccion de la
humedad natural. EI empleo de aros grandes reduce los errores de friccion perimetral entre suelo y molde
y mejora la precision de la medicion de la respuesta mecénica del suelo. En la Tabla 1 se muestran las
dimensiones principales de los objetos fabricados y en la Figura 1 se muestra el esquema de una aro
edomeétrico.

Tabla 1. Dimensiones de los moldes utilizados
Altura  Espesor  Diametro

mm mm mm
Aros 51 25 101
Cabezales 20 100
4-
!
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Figura 1. Aros edomeétricos utilizados para la extraccion y ensayo de las muestras.



Preparacion de las muestras

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

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

Ensayos de consolidacion unidimensional

Se trabajo con 13 muestras inalteradas (C3 a C15) y a fines comparativos también se realizaron ensayos
sobre suelo amasado (C1) y compactado en molde Proctor Standard, con una energia de compactacion de
15 golpes de martillo de 2.25 kg de masa (C2).

Sistema de adquisicion de datos

La toma de datos se automatiz6 mediante la instalacion de una webcam frente a cada fleximetro y la
adaptacion del programa de vigilancia remota de codigo libre Motion (Motion 2007). Las camaras
fotografian el fleximetro a intervalos regulares ajustados por el operador. Esta actividad se desarrollé en
forma conjunta con O. Ledesma (2007). En las Figuras 2 y 3 se muestran vistas del banco edométrico.

Figura 2. Vista del banco edométrico. Figura 3. Detalle del sistema de adquisicion de datos.

Contenido de Carbonato de Calcio — Ensayo quimico

El procedimiento utilizado para la determinacion del contenido de carbonato de calcio en una masa de
suelo conocida consiste en la determinacién del volumen de CO;, que se desprende al agregar una
cantidad conocida de &cido clorhidrico. En la Fig. 4 se observa el dispositivo de ensayo.

Figura 4. Dispositivo para la medicién de CaCO:;.



La reaccion queda representada por la ecuacion
CaCO") +2HCI" — CaCL" + H,0" +CO,"? 1)

De esta manera, la determinacion de CaCOj; es inmediata a partir de la medicion del volumen de CO;
producido por la reaccion. En el matraz de Erlenmeyer se mezcla una cantidad conocida de suelo con
agua destilada, se coloca la tapa con los tubos de conexion y se vierte el &cido clorhidrico a través de una
valvula superior. Un tubo conecta el extremo superior del matraz de Erlenmeyer con una bureta invertida
Ilena de queroseno. Cuando comienza la reaccion, el CO,, producido desplaza el queroseno que se
encuentra en la bureta en un volumen que puede medirse directamente en las graduaciones de la bureta
invertida. Una vez medida esta variacion de volumen se obtiene la concentracién de CaCOj; presente en
la muestra.

RESULTADOS OBTENIDOS

Contenido de CaCOg3

En la tabla 2 se presentan los porcentaje de CaCOg3 presente en cada una de las 13 muestras inalteradas
ensayadas.

Tabla 2. Determinaciones de CaCOj;. Porcentuales obtenidos.

C3 | C4 | C5 | C6 | C7r | C8B | C9 ClO|Cl1|Cl12|Cl13 | C14 | Ci15

CaCOs3;| % | 0.11 | 0.46 | 0.06 | 0.27 | 0.13 | 3.14 | 0.33 | 0.30 | 0.49 | 0.33 | 1.02 | 1.22 | 2.24

Ensayos de consolidacion unidimensional
Los resultados de los ensayos se resumen en la Tabla 3. La notacion es la siguiente: o, . es la tension

maxima alcanzada durante el ensayo, &,,,.. s la maxima deformacion especifica vertical, C, es el indice

de compresion, C. es el indice de recomprension, £, y E. son los modulos edométricos en primera

carga Yy en recarga, respectivamente. Puede verse que la muestra C2, correspondiente a suelo compactado,
mostrd una rigidez en carga similar a la de las demas muestras mientras que su rigidez en descarga fue
del orden de diez veces superior. La muestra C1, amasada, también tuvo una rigidez en descarga superior
a la media de las muestras inalteradas.

Tabla 3. Resultados de ensayos edométricos

Ensayo Omax E Imax C. C. E. E,
[kPa] [%] [kPa] [kPa]
C1 1243 | 22.00 | 0.319 | 0.014 | 1502 35334
C2 1208 | 18.56 | 0.169 | 0.002 | 2854 | 268439
C3 1333 | 17.89 | 0.295 | 0.019 | 1774 27024
C4 1336 | 13.39 | 0.216 | 0.015 | 2208 31919
C5 1343 | 11.60 | 0.160 | 0.008 | 3010 57340
C6 1343 | 10.70 | 0.220 | 0.032 | 2457 16817
Cc7 1311 | 15.37 | 0.239 | 0.030 | 1889 14887
C8 1502 | 12.36 | 0.218 | 0.022 | 2205 21837
C9 1502 | 10.76 | 0.161 | 0.033 | 2939 14199
C10 1502 | 20.47 | 0.257 | 0.022 | 1988 23793
Cl1 1502 | 13.06 | 0.239 | 0.029 | 1918 15616
C12 1364 | 16.00 | 0.254 | 0.037 | 2061 14041
C13 1365 | 15.76 | 0.305 | 0.033 | 1665 15435
Cl4 1502 | 13.59 | 0.280 | 0.038 | 1953 14496
C15 1365 | 16.20 | 0.264 | 0.041 | 1891 12220

En la Figura 5 se representan los resultados de los 15 ensayos realizados en laboratorio. Puede verse que
todas las muestras tienen una tendencia similar, independiente de la relacion de vacios inicial. También
puede observarse que no hay un umbral nitido que permita asumir un cambio de comportamiento elastico
a elastoplastico, dentro del intervalo de presiones analizado.
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Figura 5. Resultados de ensayos de consolidacion unidimensional.

Presion de pre-consolidacion

No fue posible obtener la presion de pre-consolidacion a partir de las curvas obtenidas de los ensayos
realizados porque no hay tramos rectos sino una curva continua que no presenta saltos de curvatura y
porque el mecanismo de deformacion inelastica no es la consolidacion primaria sino la expansion /
contraccion. En otras palabras, la curva de recompresion es desplazada hacia arriba ya que el suelo
sometido a presiones de confinamiento inferiores a las que prevalecian en el ambiente natural, se
expande. Esto genera deformaciones de sentido opuesto a las aplicadas en el ensayo, de modo que, al
menos para los primeros escalones de carga, la relacion de vacios no corresponde al resultado de la
presion de consolidacion puramente sino a la interaccion de los dos procesos. La existencia de una
muestra amasada que presenta el mismo comportamiento que las inalteradas permite, en principio,
descartar que la cementacion influya en el comportamiento observado.

indices de compresion y recompresion

En las Figuras 6 y 7 se muestran los indices de compresion y recarga en funcion de LL, LP, la relacion de
vacios y el contenido de carbonatos de calcio. Puede observarse que no existe ninguna correlacion entre
las propiedades mecanicas del material y estos parametros.
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Figura 6. C. y C, en funcion del limite liquido y limite pléstico.
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Figura 7. C. y C; en funcion de la relacion de vacios y el contenido de CaCOs.

Moddulo edométrico secante
En la Figura 8 se muestra la relacion entre los médulos de Young secantes correspondientes a todos los
ensayos Y la tension vertical.
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Figura 8. Relacion entre el modulo de elasticidad secante y la tensidn vertical.
CALIBRACION DE PARAMETROS DEL MODELO NUMERICO

Con los resultados obtenidos se calibraron los pardmetros del modelo constitutivo HSM disponible en
Plaxis (Vermeer 1998). Este modelo constitutivo es una extensién del modelo hiperbdlico de Duncan —
Chang (Duncan - Chang 1970) que incorpora una superficie de fluencia para compresion proporcional.
Las ecuaciones que controlan el mddulo de Young elastico E,,, el médulo de Young secante al 50% de
ruptura Esp y el mddulo de compresion edométrico E,.; Se presentan a continuacion. Puede verse que las
tres ecuaciones son del tipo de Janbu (Janbu 1963) con coeficientes definidos para una presion de
referencia (en general p,.=100 kPa) y un Unico exponenete m comun a las tres.
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Los parametros a optimizar fueron: E’?, y m. En la tabla 4 se muestran los parametros de mejor ajuste.

Tabla 4. Resultados de calibracién

Ensayo m EY Ensayo m EY
[kPa] [kPa]

C1 0.90 1950 C8 0.89 3500
C2 0.93 2350 C9 0.90 3700
C3 0.80 2320 C10 0.90 2150
C4 0.90 2800 C11 0.87 3100
C5 0.91 3600 C12 0.90 2480
C6 0.92 4000 C13 0.89 2220
C7 0.91 2700 Ci14 0.92 2920
C15 0.91 2400

En la tabla 4 pueden observarse dos hechos significativos: i) el exponente m, calibrado aqui para ajustar
la ecuacion (4), es muy similar para todas las muestras pero significativamente diferente del que permite

el mejor ajuste de la ecuacion (2) (Quaglia y Sfriso 2008) (Sfriso et al 2008); ii) El coeficiente £’7, tiene

oed

un valor sorprendentemente reducido con una dispersion del orden del 30%. En la figura 9 se muestran

ejemplos de comparaciones entre los valores medidos y simulados.
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Figura 9. Ejemplos de curvas experimentales y su simulacion numérica.

El modulo de Young edométrico medido y simulado es contradictorio con el comportamiento conocido y
observado de la formacion Pampeano (Sfriso 2006, 2007, 2008), por lo que deben efectuarse mas
ensayos. El efecto de la alteracion de las muestras por extraccion, manipuleo y saturacion, aunque no ha



sido totalmente cuantificado, parece insuficiente para justificar el apartamiento entre los valores medidos
y los esperados. ElI comportamiento expansivo observado en el material cuando se lo ensaya a presiones
de confinamiento sensiblemente inferiores a las presiones verticales de tapada también ha sido reportado
para suelos compactados (Codevilla 2008).

CONCLUSIONES

Se ejecutd una serie de ensayos edométricos sobre muestras inalteradas del suelo Pampeano y se efectud
una simulacion numérica de los resultados obtenidos. El objetivo del trabajo fue la calibracion de los
pardmetros de plasticidad por compresion del modelo modelo constitutivo HSM disponible en Plaxis.

Se observé que el médulo de Young edométrico es muy inferior al esperado de acuerdo con el
comportamiento observado de obras construidas en estos suelos. Como la diferencia es muy significativa
y no puede ser atribuida a errores experimentales, se concluye que el programa experimental debe ser
extendido y completado.
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