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RESUMEN

Se ejecutaron ensayos triaxiales drenados sobre muestras inalteradas de la Formaciéon Pampeano
obtenidas de la obra de extension de la linea H de Subterraneos. Se empled una camara triaxial equipada
con instrumentos para la medicion local de deformaciones y celda de carga interna para medir el modulo
de Young inicial, la curva de degradacion del modulo de Young y los pardmetros resistentes ¢ y @en
términos de presiones efectivas. En el trabajo se presenta: i) una breve descripcion de la formacion
Pampeano; ii) la metodologia de extraccion de las muestras; iii) una descripcion del equipo y los
procedimientos utilizados en los distintos ensayos; iv) los resultados obtenidos; y v) la determinacion de
los parametros de rigidez y resistencia a partir de un analisis inverso de los resultados de laboratorio
mediante modelos numéricos. Se observo que: 1) existe una importante dependencia del modulo de Young
respecto de la presion de confinamiento para bajas deformaciones; ii) existe una cohesion efectiva en
todas las muestras ensayadas; ii1) el angulo de friccion interna para bajas presiones de confinamiento es
mayor o igual a 35°; y iv) no es posible determinar una correlacion entre los parametros de resistencia y
el contenido de carbonato de calcio u otras propiedades indice medidas.
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INTRODUCCION

Para el disefio de obras subterraneas en la Ciudad de Buenos Aires se emplean modelos numéricos que
requieren una serie de pardmetros de rigidez y resistencia de los suelos. La experiencia obtenida a lo largo
de los afios permiti6 la seleccion de una serie de pardmetros que han resultado efectivos para la prediccion
del comportamiento de construcciones nuevas (Sfriso 2008). Sin embargo, muchos de estos parametros
estan basados unicamente en la observacion del comportamiento de estructuras construidas, con poco
sustento en ensayos de campo o laboratorio. Las mayores incertidumbres se presentan en la rigidez a baja
deformacion de los suelos del Pampeano y en su cohesion efectiva. Estos parametros controlan las
predicciones de asentamientos en superficie y de estabilidad de frente, por lo que la incertidumbre
asociada a su determinacion se traslada de manera directa a incertidumbres de disefio que redundan en
costos mayores de construccion. En este trabajo se presentan los primeros resultados obtenidos en el
programa de caracterizacion de los suelos de la Formacion Pampeano mediante ensayos de laboratorio.

FORMACION PAMPEANO

El suelo estudiado pertenece a la “Formaciéon Pampeano”, que en la Ciudad de Buenos Aires se extiende
desde la superficie (+20 msnm aprox.) hasta una profundidad de 40 m (-20 msnm aprox.), y esta
compuesto por capas paralelas de arcillas y limos (Bolognesi 1975; Fidalgo et al 1975; Nunez 1986). El
Pampeano es un loess modificado, preconsolidado por desecacion y cementado con carbonatos de calcio
y 6xidos de manganeso. Se reconocen tres grados de cementacion: 1) en forma de nodulos aislados en una
matriz preconsolidada no cementada; ii) en forma de una matriz de cementacion intermedia con algunos
nodulos fuertemente cementados; y iii) lo que se conoce cominmente como “tosca”, que tiene la misma
matriz medianamente cementada pero embebiendo inclusiones grandes, muy resistentes, producidas por
precipitacion de carbonato de calcio. En las toscas, estas inclusiones tienen bordes muy nitidos en los que
se observa un salto importante de propiedades mecénicas respecto a la matriz que las rodea (Nufez y
Micucci 1986b).



PROGRAMA EXPERIMENTAL

Material ensayado

En la Tabla 1 se presentan las propiedades indice y clasificacion de todas las muestras ensayadas. Se
determinaron los siguientes parametros: LL: limite liquido; LP: limite plastico; «: humedad inicial;
humedad final; %CaCOs: porcentaje de carbonato de calcio; Js: Peso unitario seco; J.: Peso unitario
saturado.

Tabla 1. Material ensayado.

Ensayo Fecha de w w W CaCO; LL LP
Extraccion % %  KN/m’ % Y% %

T1 25/09/07 320 328 13.60 2.10 56 33
T2 10/11/07 332 34.0 12.50 2.15 42 28
T3 16/11/07 377 38.8 14.10 0.96 45 28
T4 16/11/07 272 27.8 14.60 0.22 45 28
T5 22/11/07 27.0 28.0 14.40 0.37 40 n/a

T6 22/11/07 275 28.7 14.20 0.27 40 n/a
T9 05/12/07 345 360 1340 0.89 56 34
T10 05/02/08 37.5 409 13.10 1.75 59 37
T11 05/02/08 37.1 40.0 1340 3.49 59 37
T12 05/02/08 354 388 13.80 1.79 59 37
T13 09/02/08 356 363 14.40 1.58 60 35
T14 09/02/08 35.0 36.5 14.70 1.76 60 35
T15 09/02/08 320 329 14.40 1.15 60 35
T16 05/12/07 39.5 405 12.60 1.31 56 34
T17 26/02/08 320 349 13.70 0.32 55 36
T18 26/02/08 33.1 357 14.00 3.58 55 36
T19 26/02/08 333 370 1340 3.23 55 36

Extraccion de muestras

Las muestras se obtuvieron en la excavacion de la caverna de la “Estacion Corrientes” correspondiente a
la ampliacion de la linea H de subterraneos (Sfriso 2007). Se hincaron estaticamente tubos de acero de
10lmm de diametro y 2 mm de espesor utilizando el peso propio de una retroexcavadora como elemento
de reaccion. Una vez retirados, los tubos se envolvieron con papel film para conservar el contenido de
humedad in-situ y se trasladaron al laboratorio (Figura 1).

L o
0 1
2 o]
£
§ + X .

Figura 1: Extraccion de muestras inalteradas mediante hinca estatica de un tubo de acero.

Preparacion de las muestras

Las muestras se saturaron con agua destilada y desaireada mediante flujo ascendente dentro de los moldes
de extraccion. Se produjo vacio en la cara superior de la muestra mientras que la cara inferior permanecid
inundada en agua a presion atmosférica durante seis a veinticuatro horas. En la Figura 2 se observa el
equipo utilizado para la saturacion de las muestras.



Figura 2: Dispositivo para saturacion de muestras

Se instalaron piedras porosas y cabezales de fijacidn que minimizaron las deformaciones de las muestras
durante la etapa de saturacion, a pesar de que el gradiente hidraulico inducido fue muy importante
(i=80). Terminado el procedimiento de saturacion las muestras fueron enrasadas a una altura de 127mm
+/- Imm y extraidas de los tubos. El proceso de saturacion se completé dentro de la cdmara triaxial
mediante circulacion ascendente de agua desaireada con bajo gradiente y con presion de cola de 100 kPa.

Ensayos triaxiales para medicion de rigidez
Los ensayos fueron realizados con una camara triaxial Wykeham Farrance que fue modificada para
utilizar aire como fluido de control de la presion de confinamiento (Quaglia 2007). Se utiliz6 un sistema
de adquisicion de datos controlado por PC que permitid6 mantener un seguimiento en tiempo real del
estado del ensayo. Los médulos DAQ estan provistos de placas conversoras que permiten la conexion de
strain gauges y sensores de presion piezo-resistivos. Se emplearon transductores de deformacion local
(LDT) axiales y radiales para la medicion de las deformaciones locales (Sfriso et al 2008) y una celda de
carga ubicada en el interior de la camara triaxial.
En cada ensayo (CD) se realizaron cinco escalones de carga y descarga con el siguiente procedimiento:

1- Se impuso un valor constante de presion de confinamiento.

2- Se impuso una deformacion axial monotonica con una velocidad de ensayo de 0.9mm/hr hasta

obtener una relacion de tensiones o,/0, =1.0.
3- Se detuvo la carga y se descargo a la misma velocidad hasta anular el esfuerzo desviador.
4- Se aumento la presion de camara y se repitio el procedimiento.
En la figura 3 puede verse una muestra lista para su ensayo.
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Figura 3: Muestra armada lista para ensayo



Ensayos triaxiales para medicion de resistencia
En estos ensayos las muestras fueron deformadas hasta ruptura, por lo que los instrumentos de medicion
local de deformaciones tuvieron que ser removidos y fueron reemplazados por calibres digitales externos
conectados al sistema de adquisicion de datos. La medicién de cambio de volumen se realizé mediante
una bureta graduada provista de presion de cola y conectada a un sensor piezo-resistivo que mide la altura
de agua como diferencia de presion entre la base y cabeza de la bureta.
Se realizaron once ensayos de compresion triaxial drenada con el siguiente procedimiento:
1- Se impuso un valor constante de presion de confinamiento de 20 kPa.
2- Se impuso una deformacion axial monotonica con una velocidad de ensayo de 0.9mm/hr hasta las
cercanias de la resistencia maxima.
3- Sedetuvo la carga y se descarg6 a la misma velocidad hasta anular el esfuerzo desviador.
4- Se aumento la presion de camara a 50 kPa y se repitio el procedimiento de carga hasta llevar la
muestra a rotura.

RESULTADOS OBTENIDOS

Médulo de Young

Se define el modulo de Young inicial Ej al inicio de cada escaldén de carga. Ey puede ser considerado
igual al modulo de recarga E,, que puede obtenerse como rigidez media en un ciclo de descarga y recarga
como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4: Definiciéon de Ey y E,,.

Los valores de Ej obtenidos corresponden a deformaciones del orden deg, =107. Los resultados

mostraron gran dispersion para deformaciones menores. Este comportamiento puede estar asociado a
imperfecciones en el contacto de los apoyos los LDT axiales (Dasari 1995) y constituye el limite de
aplicacion de la tecnologia LDT. En la figura 5 se presenta la dependencia de £y en funcion de la presion
de confinamiento.
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Figura 5: Modulo de Young inicial en funcion de la presion de confinamiento.



Estos resultados pueden ajustarse con la expresion potencial (Janbu 1963)

0.52
E, =120 —& MPa )
100kPa
Moédulo de Poisson

El moédulo de Poisson cayd en el rango 0.15 - 0.18 para todos los ensayos y escalones de carga. No se
encontr6 ninguna relacion entre el valor del modulo de Poisson y la presion de confinamiento.

Curva de reduccion del modulo de Young
El médulo de Young secante se define para un punto cualquiera de la curva de tension-deformaciéon como

E =—% )

donde gy es el esfuerzo desviador y &, es la deformacion especifica axial. Entre las expresiones
disponibles para modelar la reduccion del modulo secante con la deformacion se eligio la propuesta en el
modelo hiperbdlico de Hardin y Richart (1963) que relaciona el modulo secante con el modulo inicial a
través de

—_ EO
1+£a/£r

3)

N

donde & es la deformacion para E,/E, =0.5. En la figura 6 se presentan los resultados obtenidos. Puede
verse que la banda de curvas es relativamente estrecha y que & cae en el rango 10> a 3 107,

Figura 6: Reduccion del modulo de Young secante en funcion de la deformacion axial.

Parametros resistentes

En practicamente todas las muestras ensayadas se observo un comportamiento correspondiente al de un
material fuertemente preconsolidado con una marcada resistencia maxima y una curva de ablandamiento
posterior. La relacion altura-diametro de las muestras utilizadas es H/D = 57/4”=1.25, por lo que los
parametros resistentes medidos estan influidos por la restriccion de deformacion impuesta por los
cabezales.



No se observo ninguna correlacion entre los pardmetros resistentes y las propiedades indice medidas o el
contenido de carbonato de calcio. Es importante establecer que el proceso de determinacion del contenido
de carbonato de calcio utilizado (Quaglia y Quintela 2007) no permite distinguir si el carbonato medido
pertenece a la matriz de suelo o a inclusiones o nodulos. En la tabla 2 se presentan los pardmetros de
resistencia y rigidez medidos en cada uno de los ensayos efectuados. Puede observarse que el modulo de
Young inicial E,, es significativamente inferior al médulo de Young medido con deformaciéon local y
presentado en la figura 5. En la figura 7 se muestra la relacion entre la cohesion efectiva y el contenido de
CaCO:s.

Tabla 2. Parametros resistentes

Ensayo Fecha de c Bhax Eso E,
Extraccion [kPa] [°] [kPa] [kPa]
T9 05/12/07 38.0 45.8 6700 25200
T10 05/02/08 43.3 37.4 12810 24600
T11 05/02/08 30.8 38.7 11570 22100
T12 05/02/08 37.7 36.5 12400 25300
T13 09/02/08 57.2 35.0 13750 30990
T14 09/02/08 22.4 45.1 14510 32210
T15 09/02/08 47.3 36.6 21520 34670
T16 05/12/07 24.4 35.0 9300 22700
T17 26/02/08 1.8 48.4 13100 28360
T18 26/02/08 21.7 42.6 12250 28760
T19 26/02/08 18.8 433 5330 20790
[Kpa]
0.0 L L [%]

Figura 7. Correlacion entre el %CaCO; y la cohesion efectiva.
SIMULACION NUMERICA DE LOS ENSAYOS

Debido a la baja relacion altura — didmetro, las muestras fueron ensayadas con condiciones cinematicas
no uniformes y plano de ruptura impuesto. Por lo tanto, los valores de resistencia obtenidos son mayores
que los que habrian sido obtenidos para condiciones ideales. La reduccion de los resultados medidos a
parametros convencionales se efectué mediante un analisis inverso. Se emple6 el programa Plaxis
(Vermeer 1998) con el modelo constitutivo HSM, que es una modificacion del modelo hiperbolico de
Duncan — Chang (1970). Para todas las simulaciones se supuso un valor del angulo de dilatancia ¢=5°.
Los parametros resistentes corregidos se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Variables de entrada utilizadas en cada ensayo.

Modelo  Cied Ceale Bhed @u.  Modelo Crmed Ceale Bred Raic
Ensayo  [kPa] [kPa] [°] [°] Ensayo  [kPa] [kPa] [°] [°]
T9 38.0 37.0 45.8 45.8 T14 22.4 20.0 45.1 46.0
T10 43.3 41.0 37.4 40.0 T15 473 44.0 36.6 37.5
TI1 30.8 29.0 38.7 39.0 T16 24.4 20.0 35.0 35.0
T12 37.7 37.5 36.5 36.0 T17 1.8 2.0 48.4 48.0
T13 57.2 49.0 35.0 37.5 TI18 21.7 20.0 42.6 43.0
T19 18.8 18.0 43.3 43.0




CONCLUSIONES

Se presentaron los resultados de dos series de ensayos triaxiales de compresion sobre muestras inalteradas
de suelos de la Formacién Pampeano. En la primera serie se efectuaron mediciones del modulo de Young
inicial con medicion local de deformaciones. En la segunda serie se efectuaron mediciones de resistencia
al corte con bajas presiones de confinamiento.

Se observo que: 1) existe una importante dependencia del modulo de Young respecto de la presion de
confinamiento para bajas deformaciones; ii) existe una valor no nulo para la cohesion efectiva en todas
las muestras ensayadas; iii) el &ngulo de friccion interna para bajas presiones de confinamiento es mayor
a 35°; iv) no es posible determinar una correlacion entre los parametros de resistencia y el contenido de
carbonato de calcio u otras propiedades indice medidas; y v) los médulos de Young medidos de manera
externas son notablemente menores que los obtenidos en los ensayos con medicion local.
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