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RESUMEN

La formacion Postpampeano se extiende sobre la ribera occidental del Rio de la Plata y las margenes y
delta del Rio Parana inferior. Estd constituida por limos y arcillas de mediana y alta plasticidad de
deposicion fluvial y maritima normalmente consolidados y con escasa estructuracion. Debido a esto, su
comportamiento mecanico puede ser descripto a través del modelo Cam Clay modificado. En este trabajo
se resumen las investigaciones llevadas a cabo en el laboratorio de Mecanica de Suelos de la FIUBA
como parte de un proyecto de caracterizacion mecanica de los suelos del Postpampeano. Se describen los
resultados de ensayos triaxiales y de consolidacion unidimensional realizados sobre muestras amasadas y
su simulacion mediante un programa de elementos finitos. Pudo observarse que el modelo constitutivo
describe razonablemente el comportamiento de los suelos arcillosos en trayectorias de compresion
dominante pero tiene poca capacidad para simular el comportamiento de los suelos limosos de la
formacion Postpampeano, tanto en trayectorias de corte dominante como en trayectorias de compresion
dominante. Estos resultados fueron tomados como punto de partida para la realizacion de un andlisis
inverso sobre un caso real de construccion de una terminal de contenedores emplazada sobre la margén
del rio Parand, en la cudl se realizd un proceso de precarga que fue monitoreado y documentado. Se
presentan los parametros de mejor ajuste y discute el alcance y validez del Cam Clay como modelo
constitutivo para los suelos del Postpampeano.

ABSTRACT

The Postpampeano formation extends along the right margin of the La Plata river and on the margin and
delta of the Parand river. It's composed of limes and clays of high and low plasticity of maritim and
fluvial deposition. The mechanical behavior of these soils can be described by the Cam Clay model. The
paper presents a summary of the investigations carried out in the Soil Mechanics Lab of the University of
Buenos Aires as part of a characterization of the Postpampeano formation. Results of triaxial and
oedometric tests on disturbed samples are presented together with their respective finite element
modellings. The Cam Clay Model describes very accurately the behavior of Postpampeano clays, on both
a shear dominant stress path and a compression dominant stress path. These results were taken as a
starting point to make a back analysis of an actual construction of a container terminal on the margin of
the Parand River. A preload process was performed which was monitored and documented. The fittest
parameters are presented and the scope and validity of the Cam Clay Model for the Postpampeano
formation are discussed.
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INTRODUCCION

Dentro de los suelos de la formacién PostPampeano se reconocen dos tipos de deposicion: maritima y
fluvial (Nunez 1986).

El primer caso se corresponde con arcillas de alta plasticidad, ubicadas en la parte inferior de la
formacion. Estas poseen una granulometria muy fina y uniforme practicamente sin particulas tamafio
arena. Sobre estos suelos es apreciable la generacion de una cierta estructuracion por envejecimiento con
el consecuente desarrollo de una presion de preconsolidacion aparente.
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La deposicion fluvial se corresponde con las arcillas y limos arenosos superficiales. Este material tiene
generalmente muy poca plasticidad. Se observa la presencia de cantidades variables de arenas finas y
limos no plasticos, junto con fracciones arcillosas en el rango del 10% al 30%.

El objetivo del trabajo es calibrar el modelo constitutivo Cam Clay para ambos estratos caracteristicos de
la formacion Postpameano.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Se realizaron ensayos de consolidacion unidimensional sobre muestras arcillosas de deposicion maritima
y limosas de deposicion fluvial. Sobre una muestra arcillosa se realizd un ensayo triaxial de compresion
drenada. Los parametros de resistencia al corte de muestras limosas se tomaron de Sfriso (Sfriso 1997).

ENSAYOS EDOMETRICOS

Se realizaron 4 ensayos edométricos de consolidacion sobre muestras amasadas. En la Tabla 1 se detallan
las caracteristicas fisicas de los suelos ensayados.

Ensayo LL IP ys Clasif.
(%) (%) (kN/m3)
1,2 69 39 26.4 CH
3,4 32 13 26.5 CL

Tabla 1: Clasificacion

Para efectuar los ensayos de consolidacion se utilizé un edometro convencional a palancas de anillo fijo
de 3" de diametro. Se implement6 un sistema de adquisicion de datos automatizado en colaboracién con
M. Quintela (Quintela 2007) .

En la Figura 1 se representan los resultados de los ensayos realizados sobre las muestras de arcilla de alta
plasticidad. Puede observarse un comportamiento lineal entre el logaritmo de las presiones y el volumen
especifico, que se corresponde con lo predicho por el modelo Cam Clay.
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Fig. 1: Ensayos edométricos sobre arcilla.

De acuerdo al modelo Cam Clay el volumen especifico de un suelo sometido a una presion efectiva p,
resulta

v=N-Aln(p,/p, )+kln(p,/p) (1)

A su vez, la relacion entre la presion efectiva p y la presion de preconsolidacion p, depende de la
trayectoria de tensiones (definida por 7=¢/p) y del parametro resistente M
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Para un ensayo de consolidacion unidimensional, la curva de compresion normal queda definida en
funcion de la presion vertical efectiva p, por

=T, —Aln(-2%) (3)
.pl'rq,r‘
Para las ramas de carga-descarga eléstica puede escribirse
v=v, —kln (=) “)

¥ gl

Los parametros de mejor ajuste para los suelos arcillosos resultan ser A=0.18; k=0.035; l.,=3.11. Si
bien el Cam Clay no tiene en cuenta el comportamiento viscopladstico del suelo, se cuantifica este
fendmeno mediante el indice de compresion secundaria. El valor promedio que surge de los ensayos es de
Co=0.013. Debido a este fenomeno de consolidacion secundaria, en la Figura 2 se observa una
disminucion de volumen especifico a presion vertical constante antes del escalon de descarga. Se
determinod la permeabilidad de las muestras de arcilla para cada escaléon de carga. Se obtuvo un valor
promedio de permeabilidad k£ = 5.0 107"’ m/seg con una variacion entre 1.0 10" m/seg, 1.0 10” m/seg.
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Fig 2: Efecto de la consolidacion secundaria.

Para los suelos limosos, los parametros de mejor ajuste fueron A=0.08; k=0.015; I.4,=2.20; Co=0.009.
Se determiné la permeabilidad de las muestras de limo para cada escalon de carga. Se obtuvo un valor
promedio de permeabilidad & = 2.0 10 m/seg con una variacion entre 2.0 10° m/seg, 4.0 10 m/seg. En
la Figura 3 se representan los resultados de los ensayos realizados sobre las muestras limosas.

Puede observarse que las arcillas tuvieron el comportamiento tipico de los materiales cohesivos que, al
menos para el caso de la consolidacion primaria, puede ser reproducido por el modelo Cam Clay con
razonable precision. Por el otro lado, las muestras de muy baja plasticidad tuvieron un comportamiento
fuertemente no lineal aun en el grafico semilogaritmico de la figura 3, comportamiento que no puede ser
reproducido por el modelo Cam Clay. Esto significa que el comportamiento de estos suelos en
trayectorias de consolidacion dominante no puede ser simulado con precision con éste modelo. De
cualquier manera, los suelos limosos son significativamente menos compresibles que las arcillas plésticas
subyacentes en la mayoria de los casos en los que se estudia el problema de asentamientos por
consolidacion, por lo que el empleo del modelo constitutivo Cam Clay para estos suelos introduce un
error tolerable en la mayoria de las aplicaciones practicas.
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Fig 3: Ensayos edométricos sobre muestras de arcilla limosa.

PARAMETROS DE RESISTENCIA

Se llevo a cabo un ensayo triaxial de compresion drenado a presion constante sobre una muestra arcillosa
con limite liquido LL=69 en la que se midié un angulo de friccion interna critico @= 29.5° para una
deformacion axial especifica &= 23.0% y una deformacion volumétrica especifica &= 3.4%. Este es un
valor mas alto que los esperables para este tipo de suelos. Como referencia, para los suelos limosos de
deposicion fluvial, el d&ngulo de friccion interna esta comprendido entre 25°-30°, (Sfriso 1997).

De acuerdo al modelo constitutivo Cam Clay el parametro M puede determinarse para una trayectoria de
compresion dominante como

6sinlgh)
M=—2)
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De esta forma resulta, para la muestra arcillosa ensayada, M=1.18. De acuerdo con los valores publicados
para el angulo de friccion interna critico de suelos fluviales (Sfriso 1997), M varia entre 0.98-1.2.

CALIBRACION NUMERICA

Se calibraron los parametros del modelo constitutivo Soft soil creep model disponible en Plaxis (Vermeer
1998) para ajustar los ensayos de consolidacion realizados. Estos pardmetros se indican en la Tabla 2

Ensayo Clasif. Y K C. C Co ew Hu c Q Y
[kN/m’] [m/seg] [mm] [kPa] [°] [°]

1 CH 169 6 E-11 0.41 0.08 0.013 1.37 1295 1 295 0

3 CL 19.1 6 E-8 0.18 0.03 0.008 0.82 12.70 1 25.0 O

Tabla 2: Datos de entrada para el Soft Soil Creep model.

En las Figuras 4 y 5 se representan los resultados de los ensayos experimentales y su simulacion mediante
elementos finitos. En ambas figuras se grafica la relacion de vacios al final de cada escalon de carga,
incluyendo la consolidacion secundaria, en funcion de la relacion de la presion vertical efectiva en escala
logaritmica.

Puede observarse que los resultados tienen un mejor ajuste en el caso de la muestra arcillosa y un ajuste
no tan bueno en el caso de la muestra limosa, como debe esperarse por el hecho de que el modelo Cam
Clay predice una curva v-In(p) lineal mientras que el ensayo experimental es no lineal. En particular, se
observa que en el caso de la muestra limosa, la modelacion numérica predice un asentamiento en el
primer escalon de carga mas grande que el medido en el ensayo experimental.
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Fig 4: Ensayos edométricos sobre muestra arcillosa Fig 5: Ensayos edométricos sobre muestra limosa

Si se corrige el asentamiento inicial del primer escalon de carga para la muestra limosa se obtiene el
grafico que muestra la Figura 6,
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Fig.6: Ensayos edométricos sobre muestras limosas, corregidos por primer escalon de carga

Los parametros de entrada definidos en la Tabla 2 fueron elegidos a partir del ajuste de las curvas de
relacion de vacios en funcion del tiempo para cada escalon de carga. En las Figuras 7 y 8 se representan
los resultados de dos de estas curvas obtenidas para las muestras arcillosas en escala logaritmica de
tiempo. En en un caso se trata de un escalon de carga sobre la linea de compresion normal (LCN), en el
otro el escalon esta sobre una curva de carga-descarga. Puede observarse que el ajuste del modelo no es
muy bueno para la descarga. Esto es debido a que el modelo Cam Clay predice una descarga elastica,
mientras que los resultados experimentales incluyen una componente significativa de expansion por
hinchamiento. Es importante tener en cuenta este fendmeno cuando se interpretan resultados
experimentales, maxime teniendo en cuenta que en el modelo Cam Clay el parametro K se emplea para
calcular el modulo de Young.
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Fig. 7: Escalon sobre LCN. Muestra arcillosa Fig. 8: Escalon de descarga. Muestra arcillosa

ANALISIS INVERSO

Se tomaron como punto de partida los resultados de los ensayos realizados y sus parametros de ajuste
numérico para reproducir el caso real de construccion de una terminal de contenedores emplazada sobre
la margén del rio Parand, en la cudl se realiz6 un proceso de precarga que fue monitoreado y
documentado (Larrague y Sfriso 2001, Sfriso y Larrague 2003).

La terminal Zarate estd a 90 kM al Norte de Buenos Aires, sobre el margen del Rio Parana. El lugar de
emplazamiento de la terminal estd sobre un estrato de 24 m de espesor de suelos del Postpampeano.
Durante la segunda etapa de su construccion, en el afio 1998, fue necesaria la planificacion de un proceso
de precarga para una superficie de 80000 m? ubicada a lo largo de 400 m sobre la orilla del rio. Se
esperaba una carga maxima en servicio de 70 kPa.

En la primera etapa se colocé un refulado 3.20 m a 3.60 m de espesor. Este representd una carga
aproximada de 60 kPa que fue puesta en el sitio en un periodo de aproximadamente 3 meses. Luego se
dej6 transcurrir un periodo de 5 meses sin adicionar carga.

En la segunda etapa del proceso se coloco suelo compactado en un espesor entre 3.40 m a 3.60 m en el
transcurso de otros 3 meses. De esta forma, se lleg6d un valor de precarga total de unos 123 kPa. Debido a
que esta carga permanecid en su sitio mas tiempo del que originalmente se habia planeado, el suelo
practicamente alcanzd la consolidacion primaria para la carga de 123 kPa.

El Postpampeano presenta, en el sitio, un primer estrato de suelos limosos de 11 m de espesor seguido por
un estrato de arcillas de alta plasticidad de 13 m de espesor que descansa directamente sobre las arenas de
la formacion Puelchense. En la Tabla 3 se resumen las caracteristicas fisicas y mecénicas de varias
muestras obtenidas en los distintos estratos, que luego fueron sometidas a ensayos de consolidacion.

Clasif. Cc Vear k e w Cota PJ/P,
[KN/m’] [cm/seg] [%] [m]

SM 021 179 336E-5 1.1 41 56 1.2
ML 0.15 18.8 535E-6 0.89 34 7.5 1.36
SM 020 179 325E-5 1.09 41 9.7 1.07
CH 052 155 206E-7 2.1 78 144 1.32
CH 063 158 121E-7 192 71 17.7 1.42
CH 039 165 92E-8 16 60 19.6 1.33

Tabla 3: Caracterizacion de los diferentes estratos

En la tabla, wes la humedad natural; . es el peso unitario saturado y p./p, es grado de preconsolidacion.
De acuerdo a los ensayos de consolidacion, existe cierto grado de estructuracion por envejecimiento con
una consecuente presion de preconsolidacion aparente.

Una vez que el relleno hidraulico fue lo suficientemente resistente como para que se pudiera transitar por
su superficie, se colocaron tres piezémetros sobre el estrato de arcillas de alta plasticidad y se dispusieron
tres indicadores de asentamiento en cada uno de los dos estratos. Para ese momento ya habia ocurrido un
asentamiento que fue estimado en 50 cm. En la figura 9 se grafican los resultados de las mediciones de
cada uno de los instrumentos.
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Fig. 9: Resultados de las mediciones ;Larrague, J. y A. Sfriso, 2001

En la figura, U es la presion neutra, g es la sobrecarga total actuante, s; es el asentamiento del estrato
limoso, s, es el asentamiento del estrato de arcilla, y s; es el asentamiento total medido en la superficie.
Para la modelacion en Plaxis se adopto el esquema que se muestra en la figura 10.
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Fig. 10: Esquema de Plaxis; Soft Soil Creep Model

Los parametros adoptados para la reproduccion numérica se detallan en la Tabla 4.

Estrato C. Veat k e G C, @ OCR
[KN/m’] [cm/seg] [%] [m] °
Limoso 0.10 18.0 58E-5 1.0 0.01 0.0010 25.0 1.5

Arcilloso 041 160 58E-6 1.8 0.08 0.0013 29.5 1.0
Arcillas compactas 0.41 16.0 1.2E-6 1.65 0.08 0.0013 29.5 1.0

Tabla 4: Caracterizacion de los diferentes estratos

No pudo determinarse un set de parametros que produjesen un correcto ajuste de las curvas de
asentamiento y de presiones neutras al mismo tiempo. Dado que es de esperar un mayor error en la
medicion de las presiones neutras en el campo, se optd por ajustar las curvas de asentamiento de la mejor
manera posible. Para lograr esto debieron corregirse los valores de permeabilidad con respecto a los



empleados al realizar la modelacion numérica de los ensayos edométricos. Los altos valores de
permeabilidad adoptados sugen como consecuencia de la presencia de lentes permeables distribuidas
erraticamente en el estrato (Sfriso 1997). El coeficiente de compresibildad Cc y el coeficiente de
consolidacion secundaria Ca definidos para el estrato limoso debieron modificarse respecto de los valores
estimados mediante los ensayos de consolidacion. También fue necesario el empleo de un OCR=1.5 para
el caso de los suelos limosos. Si bien la estructuraciéon que presentan los estratos de arcillas de alta
plasticidad genera una presion de preconsolidacion medida en los ensayos de consolidacion realizados
sobre muestras inalteradas del orden de OCR=1.3 para la modelacion numérica se consider6 la muestra
como normalmente consolidada. Esto se explica debido a que los valores del indice de compresion
medidos en los ensayos edométricos son un 50% mayores a su valor residual. (Sfriso 1997).

Los resultados de la calibracion de grafican en la figura 11 Dado que no se tienen datos precisos de los
asentamientos ocurridos en la primera etapa, estos se estiman mediante el ajuste entre las curvas de los
asentamientos medidos y los calculados numericamente. El asentamiento total previo al registro de las
mediciones, determinado de esta manera es de s,=27cm, en lugar de los 50 cm estimados.
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Fig. 11: Asentamientos promedio medidos y modelacion numérica

En la Figura 12 se representan los valores medidos de presion neutra U junto con los valores numéricos
obtenidos para los parametros de la Tabla 4.
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CONCLUSIONES

El comportamiento mecanico de las arcillas de deposicion maritima del Postpampeano puede ser
reproducido con suficiente precision mediante el modelo Cam Clay si se adiciona la componente
viscoplastica de deformacion. Si bien no puede conseguirse un ajuste de una precision semejante para el
caso de los suelos de caracter limoso, los resultados obtenidos son validos desde el punto vista ingenieril
ya que los asentamientos producidos por la consolidacion de estos suelos son de menor orden de
magnitud que los que corresponden a las arcillas.
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