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RESUMEN

La Formacién Pampeano presenta un grado de estructuracién de las particulas de suelo generado por ciclos de hu-
midificacién y secado con la precipitacién de cementantes en sus contactos. Este trabajo busca comparar algunas
propiedades hidromecdnicas, tanto en condiciones saturadas como en condiciones de saturacidn parcial, sobre mues-
tras estructuradas y totalmente desestructuradas pertenecientes a esta formacién. Para ello, se realizaron ensayos
triaxiales y edométricos con el objetivo analizar y comparar el comportamiento mecanico en condiciones saturadas.
Por otro lado, se determinaron la curva de retenciéon mediante la técnica de papel de filtro y la curva de contraccién
sobre ambos tipos de muestras, para asi analizar y comparar el comportamiento hidromecénico en condiciones de
saturacién parcial. Se desarrollé ademds un modelo numérico de una obra geotécnica ya construida que tiene como
objetivo analizar la influencia en los resultados de distintas consideraciones que no suelen implementearse en los
modelos numéricos realizados por la industria. Estas consideraciones son: i) una interaccidn terreno-estructura muy
precisa, ii) la calibracién de nuevos modelos de materiales utilizados los resultados de ensayos realizados vy iii) la
utilizacién de la mecdanica de suelos parcialmente saturada.

The Pampeano formation presents a complex soil-structure caused by repeated wetting and drying cycles ocurred
during its composition and the precipitation of cementitious materials in their contacts. This work seeks to compare
some hydromechanical properties under saturated and partially saturated conditions on structured and slurried sam-
ples belonging to this formation. Triaxial and oedometric tests were carried out in order to analyse and compare the
mechanical behaviour under saturated conditions. On the other hand, the retention curve, which was constructed
using the filter paper technique, and the contraction curve were determined in order to compare the hydromechanical
behaviour under partially saturated conditions. A numerical model of an already-built geotechnical structure was also
developed with the aim to analyze the influence on the results of different considerations that are not usually imple-
mented in numerical models made by industry. These considerations are: i) a more precise soil-structure interaction,
i) the calibration of new material models using the results of tests carried out and iii) the use of partially saturated
soil mechanics.



Laboratorio de Mecdnica de Suelos - FIUBA Pagina 1

INDICE

1 Motivacidn y objetivos . . . . . . .. 4
1.1 Introduccidn . . . . . . e 4
1.2 Motivacion . . . . . . 4
1.3 Objetivos . . . . . . o 5

2 Estadodel arte . . . . . . . . .. 6
2.1 Introduccidn . . . . . . e 6
2.2 Formacidon Pampeano . . . . . . . . L 6

221 Antecedentes . . . . . .. 6
222 0rigen . . .o 6
2.2.3 Deposicidn y procesos inducidos . . . . . ... 7
224 Cementacion . . . . . . . . .. 8
2.2.,5 Estratigrafia . . . . . . L 9
2.2.6 Caracteristicas fisicas . . . . . . . . . .. 9
2.2.7 Comportamiento mecanico . . . . . . . . . ... 12
2.2.8 Comportamiento hidrdulico . . . . . . . . ... 15
2.3 Suelos parcialmente saturados . . . . ... L. 16
2.3.1 Introduccidn . . . . . L 16
2.3.2 Antecedentes . . . . . . L 16
2.3.3 Conceptos generales . . . . . . . L 17
2.3.4 Propiedadesindice . . . . . ... L 18
2.3.5  Succidn ..o 19
2.3.6  Métodos para medir la succidn . . . . ... 20
2.3.7 Procedimiento del método de papel defiltro . . . . . . . ... ... ... .. ... ... .. 21
2.3.8 Curvaderetencidn . . . . . . . . 22
2.3.9 Curvadecontraccidn . . . . . . L 25
2.4 Resistencia al corte . . . . . L 26
2.4.1 Conceptos generales . . . . . . .. 26
2.4.2 Resistencia al corte en suelos saturados . . . . . .. ... 27
2.4.3 Resistencia al corte en suelos parcialmente saturados . . . . . . .. ... 28
2.5 Comportamiento hidraulico . . . . . . . . . .. 30
25.1 Leyesdeflujo . . . . . . 30
2.5.2 Conductividad hidraulica . . . . . . . . . . 31
2.6 Estructuracién de las particulas . . . . . . . .. 33
2.6.1 Asociaciones entre particulas . . . . . . ... 33
2.6.2 Escalas de estructuracidn . . . . . ... 34
2.6.3 Influencia de la historia tensional en el comportamiento mecanico . . . . . ... . ... ... 35
2.6.4 Cohesion aparente y verdadera . . . . . . ... 37
2.6.5 Superficiede Rendulic. . . . . . . .. 39
2.7 Curvas de compresién intrinseca y de sedimentacién natural en arcillas . . . . . .. . ... ... ... 39

3 Modelos constitutivos . . . . . . . L 43
3.1 Introduccion . . ..o 43
3.2 Conceptos generales . . . . . . . . . 43
3.3 Bases de la teoria de la plasticidad . . . . . . . . .. ... 44
3.4 Comportamiento eldstico . . . . . . . . .. 44
3.5 Comportamiento plastico . . . . . . . . ... 45

3.5.1 Funcién de fluencia . . . . . . . .. 45
35.2 Regladeflujo . . . . . . . . e 46
3.56.3 Leydeendurecimiento . . . . . ... 46
3.6 Modelo Hardening Soil Model . . . . . . . . . . . 48
3.7 Relacién hiperbdlica . . . . . . .. 48
3.8 Superficies de fluencia y endurecimiento isotrépico . . . . . . . ... ..o 49
3.9 Modelo HSsmall . . . . . . . o 51
3.9.1 Rigidez a baja deformacidn . . . . . . ... 52
3.10 HSsmall frente a cargas ciclicas . . . . . . . . . . . .. 53
3.10.1 Parmametros del modelo . . . . . . . ... 54

Nicolds Tasso Trabajo profesional de ingenieria civil 20/05/2021



Laboratorio de Mecdnica de Suelos - FIUBA Pagina 2

4

O 0O W > ©

m

3.11 Modelo OC-clay . . . . . . . . 55
3.11.1 Formulacién del estado de endurecimiento . . . . . . . . . ... ... L 56
3.11.2 Regla de endurecimiento . . . . . . . ... 57

Programa experimental . . . . . . . . . L 59

4.1 Introduccion . . . . . .. 59

4.2 Material de estudio . . . . . .. L 59

4.3 Acondicionamiento de equUIpOS . . . . . ... 61

4.4 Metodologia de los ensayos . . . . . . . .. 62
441 Normativa . . . . . . e 62
4.4.2 Procedimiento de desestructuracion . . . . . . ... 62
443 Determinacién de la curva de retencidn . . . . . . .. L. 64
4.4.4 Determinacién curva de contraccion . . . . . . . . .. 65

45 Caracterizacidn fisica . . . . . . .. L 66

4.6 Caracterizacidn hidraulica . . . . . . . . e 67
46.1 Curvaderetencidn . . . . . . . . .. 67
4.6.2 Curvadecontraccion . . . . . . . .. 69

4.7 Ensayos de caracterizacidn mecanica . . . . . . . . ... 71
4.7.1 Ensayos edométricos . . . . . . .. .. 71
4.7.2 Ensayos triaxiales . . . . . . .. 72

Andlisis y discusion de resultados . . . . . . ... 78

5.1 Introduccion . . . . . . . L 78

5.2 Caracterizacidn fisica . . . . . . . . e 78

5.3 Caracterizacidn hidraulica . . . . . . . . . 79
5.3.1 Curvasdecontraccidn . . . . . . . . . .. 79
532 Curvasderetencidn . . . . . . . . L 81
5.3.3 Funcién de conductividad hidraulica . . . . . . . . . ... ... 88

5.4 CaracterizaCcidn MeCaNiCa . . . . . . . . . . e 89
5.4.1 Ensayos edométricos . . . . . . ... 89
5.4.2 Ensayos triaxiales . . . . . ... 93

Caso de aplicaciéon: excavacién cercana a edificio existente . . . . . . . . ... ... ... ... .. 101

6.1 Introduccion . . . . . . . e 101

6.2 Disefio y construccién de la obra de estudio . . . . . . . . ... 101

6.3 Modelacién numérica e interaccidén terreno-edificio. . . . . . . . ... .. ... .. 107
6.3.1 Mallado . . . . . . . 107
6.3.2 Calibraciéon de modelos de material . . . . . . . . . ... ... 108
6.3.3 Modelacién de los estratos superiores en condicién no saturada . . . . . . . ... ... ... 112
6.3.4 Modelacién del procedimiento constructivo . . . . . . . ... L 113

6.4 Resultados . . . . . . . . 117

Conclusiones . . . . . . . . 128

Referencias . . . . . . . . . . 129

Procedimiento para la determinacion de la curva de retencion . . . . . . . .. ... ... ... ... 133

Procedimiento para la determinacion de la curva de contraccién . . . . . . . . ... ... ... ... 136

Primer informe triaxial - Muestras remoldeadas . . . . . . . . .. ... . .. ... ... ........ 138

Segundo informe triaxial - Muestras inalteradas . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 143

Cadigo I: Captura de fotos para el ensayo edométrico . . . . . . .. ... ... ... ... . ..... 147

Cadigo Il: Captura de fotos para el ensayo de contraccién . . . . . . . . . . ... ... ... ..... 149

Cadigo Ill: Parametrizacion de curva de retencidon por varios autores . . . . . . . ... . ... ... 150

Nicolds Tasso Trabajo profesional de ingenieria civil 20/05/2021



Laboratorio de Mecdnica de Suelos - FIUBA Pagina 3

H Informe de avance | - El equipo triaxial . . . . . . . . ... ... ... ... 161

| Informe de avance Il - El estado remoldeado . . . . . . . . . . . ... ... 169

Nicolds Tasso Trabajo profesional de ingenieria civil 20/05/2021



Laboratorio de Mecdnica de Suelos - FIUBA Pagina 4

1. Motivacion y objetivos

1.1. Introduccién

En este trabajo se estudia la influencia de la estructuracién interna de las particulas de suelo en el comportamiento
mecanico y el comportamiento no saturado de la formacién Pampeano en su zona superior. Este trabajo es parte de
una linea de investigacién que estd desarrollando el Laboratorio de Mecdnica de Suelos de la FIUBA para caracterizar
el comportamiento de la Formacién Pampeano. Para estudiar la influencia de la estructura interna del material, se
comparé el comportamiento de muestras extraidas del terreno obtenido en distintos ensayos de laboratorio con aquél
presentado sobre muestras desestructuradas. Estas ultimas representan las propiedades intrinsecas del material, y
por lo tanto, aquellas propiedades independientes de los factores que modifican la disposicién de las particulas en el
terreno.

Posteriormente se desarrollé un modelo numérico de una obra geotécnica ya construida que presentd un procedimiento
de excavacién y una interaccién terreno-estructura compleja. El objetivo del modelo numérico fue analizar la influencia
de tres consideraciones que no fueron implementadas en los modelos utilizados para su dimensionamiento, para asi
determinar cudles de ellas y qué tanto influyen en los resultados estimados. Las consideraciones analizadas fueron: i)
la representacién de la interaccién terreno-estructura de una manera mds precisa, ii) la calibracién de nuevos modelos
de materiales utilizando los resultados de los ensayos realizados y iii) la implementacién de la mecanica de suelos
parcialmente saturada.

En el capitulo 2 se introduce el estado actual de los conocimientos de la mecédnica de suelos saturada, la mecanica
de suelos parcialmente saturada y la formacién Pampeano.

En el capitulo 3 se desarrollan las principales caracteristicas de los modelos constitutivos elasto-plasticos utilizados
en el caso de aplicacién. Estos modelos son los denominados HSsmall y OCclay.

En el capitulo 4 se presentan los ensayos, sus resultados y los procedimientos que fueron llevados a cabo en el
laboratorio de mecéanica de suelos para representar el material en su condicién estructurada y desestructurada.

En el capitulo 5 se discuten los resultados obtenidos de los ensayos realizados y se analiza la diferencia entre el
comportamiento encontrado en las muestras estructuradas y las muestras desestructuradas.

En el capitulo 6 se presenta el caso de aplicacién realizado, junto con las caracteristicas principales de la obra
geotécnica analizada y los resultados de las consideraciones implementadas en la modelacién numérica.

Por dltimo, en el Capitulo 7 se exponen las conclusiones del proyecto de investigacion y del caso de aplicacién.

1.2. Motivacion

La principal regién indsutrial del pais junto con las obras de infraestructura de transporte y energia mas importantes
se encuentras cimentadas sobre la formacién Pampeano. Es una zona dindmica, donde continuamente se realizan
obras geotécnicas de gran envergadura, tales como redes de subterrdneos, tlneles de paso bajo nivel o canalizaciones
de arroyos. A estas obras de gran magnitud se suman las numerosas excavaciones realizadas para construir subsuelos
o para fundar edificios. La creciente importancia de las obras geotécnicas implica un mejor entendimiento del com-
portamiento del suelo que lleve a una mayor seguridad en las obras de excavacién y a un ahorro en tiempo y costos
durante su ejecucipon.

Gran parte de la formacién Pampeano se encuentra por encima del nivel fredtico en condicién parcialmente saturada.
En esta zona, el comportamiento mecanico e hidraulico es regido por la mecanica de suelos parcialmente saturada,
la cual no ha sido estudiada en profundidad para los suelos de la Ciudad de Buenos Aires, y por lo tanto, este
comportamiento no suele implementarse. En contraposicién, se suele considerar que el material por encima del
nivel fredtico se encuentra saturado, despreciando asi cambios en el comportamiento, tales como el incremento de
resistencia generado por la succién o el cambio volumétrico frente a variaciones de humedad. La implementacién
de la mecanica de suelos parcialmente saturada en las obras de ingenieria geotécnica temporarias podria reducir los
tiempos y costos de ejecucién.
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1.3. Objetivos

Los objetivos de este proyecto de investigacion son:

° Analizar la influencia de la estructuracién interna del suelo producida por la historia tensional, la cementacién
y la disposiciones especiales de las particulas de suelo en el comportamiento mecénico y el comportamiento no
saturado de la formacién Pampeano.

° Determinar cémo influyen distintas consideraciones, que no suelen implementarse en la industria, en la predic-
cién del campo de tensiones y deformaciones generado por una modelacién numérica. Estas consideraciones
son: i) la representacién de la interaccién terreno-estrucutra de una manera muy precisa, la calibracién del
comportamiento mecdnico del material segidn los ensayos realizados y iii) la implementacién de la mecdnica de
suelos parcialmente saturada.
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2. Estado del arte

2.1. Introduccién

En esta seccién se explican los conceptos tedricos basicos de la mecdnica de suelos saturada y parcialmente saturada
sobre los cuales se basa el anilisis y la discusién de los resultados de los ensayos presentados en la seccién 4. Se
profundiza especialmente en el comportamiento mecanico e hidraulico y la influencia de la estructuracién interna del
suelo sobre ellos. Por otro lado, se presenta una breve descripciéon de la formacién Pampeano que incluye su origen y
deposicidn, su estratigrafia y caracteristicas tipicas y su comportamiento hidraulico y mecénico.

2.2. Formacion Pampeano

La Formacién Pampeano consiste en un grupo de suelos que se ubican en la regién Pampeana de la Republica
Argentina. Esta formacién se compone de un loess que fue depositado durante el Pleistoceno, cuyas principales
caracteristicas fueron fuertemente influenciadas por el ambiente fluvial de la zona.[50][25][58] Sus comportamientos
mecdnico e hidrdulico son muy variables en su extension y esto se encuentra asociado a los diferentes procesos fisicos
y quimicos que actuaron a distintas profundidades desde su concepcidn. [11][12][21]

2.2.1. Antecedentes

Las primeras publicaciones geotécnicas sobre el comportamiento de la Formacién Pampeano son de Bolognesi y
Moretto[12][11], y Trevisdn y Maurifio [71]. La primera descripcién ordenada de la geologia regional es de Fidalgo
y colaboradores[25]. Las primeras caracterizaciones geomecdnicas modernas, que incluyeron pardmetros de disefio
basados en extensas campafias de medicién, fueron producidas por Niifiez [50] y Ndfiez y Micucci [48]. Otras contri-
buciones significativas son Moretto [44], Bolognesi y Vardé [10], Nifiez y Trevisan [49], Sfriso [64][65][66] y Sfriso y
Codevilla [21].

En esta casa de estudios Sagiies [60], Quaglia [56], Quintela [57] y Serigos [63] analizaron el comportamiento mecénico
de esta formacién, mientras que Sterin, Morandi y Brusa [16] se enfocaron en su comportamiento parcialmente
saturado.

2.2.2. Origen

La Formacién Pampeano estd constituida por un conjunto de capas sedimentarias loéssicas depositadas durante el
Pleistoceno [25]. Los loess son suelos formados por accién edlica (loess primario) que pueden ser retransportados
y redepositados por otros medios (loess secundarios). Los loess primarios son colapsables, como es el caso de la
Formacién Cordobesa, mientras que los secundarios estan preconsolidados y son mds estables volumétricamente. El
Pampeano forma parte de este dltimo caso. La Figura 2.1 muestra la distribucién de los depdsitos loéssicos en la
Reptblica Argentina.
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Figura 2.1: Distribuciéon de loess en la Republica Argentina.[58]

Las particulas que conforman esas capas sedimentarias son mayormente de origen volcanico, principalmente andesitas
y basaltos provenientes de la zona central de la Cordillera de los Andes y de la Patagonia. En su composicién
también pueden encontrarse, en forma heterogénea, particulas provenientes de lluvias de ceniza volcanica. Estas
particulas fueron primeramente transportadas al norte de la Patagonia por distintas acciones erosivas de glaciaciones
y lluvias. Posteriormente la erosion edlica retransporté el material que se redeposité en la zona central del pais, y
particularmente, en la Ciudad de Buenos Aires.

2.2.3. Deposicion y procesos inducidos

La Formacién Pampeano se puede dividir en dos zonas en funcién del tipo y forma de deposicién de las particulas
de suelo (Figura 2.2). A su vez, estas zonas presentan una fuerte preconsolidacién por desecacién de las particulas
asociado a dos diferentes fenémenos; el descenso de las aguas durante las glaciaciones y las sequias recurrentes.

+20m
CLoCH 'W
+Hm —y
s Zona |, Edlica
- Limos
&m —
. CL s
| Limocinerktico ___/
-10m—
Zona I, Fluvial
CLoCH
2om L

Figura 2.2: Zonificacién del Pampeano. [11]
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Una zona inferior (Zona Il) que corresponde al tercio inferior del estrato en el cual las particulas, mayormente de
cuarzo y en menor medida montmorillonita y caolinita, fueron depositadas fluvialmente sobre las arenas del Plioceno.
El proceso de consolidacién se encuentra esquematizado en la figura 2.3-b. A una profundidad dada, la presién efectiva
vertical, o7, corresponde al peso de suelo sumergido por encima de la profundidad en consideracién (1). Al producirse
el descenso de las aguas asociado al periodo de glaciaciones, la presion efectiva vertical se incrementa, al principio
levemente, considerando que la profundidad de andlisis se encuentra adn saturada (2). Luego comenzard a desecarse,
pasando a un estado parcialmente saturado e incrementando drdsticamente la presion efectiva vertical, producto del
fenémeno de succién (3). Al ascender el agua nuevamente, la succién es eliminada y el estado tensional vuelve al
inicial (4) y (5). Finalmente, los depdsitos que se han producido con posterioridad conducen a presiones efectivas
verticales mas altas (6).

1-5 2-4

Tension vertical efectiva, o’, [kPa]
Tension vertical efectiva, o’, [kPa]

Tensién radial efectiva, ¢’ [kPa] Tension radial efectiva, o’, [kPa]

(a) (b)

Figura 2.3: Procesos de desecacion asociados a la zona | (caso a) y a la zona Il (caso b). [11]

Por otro lado, la zona superior (Zona 1) se formd por la accién edlica que transportd y deposité las particulas de suelo,
de ilita y plagioclasa, en un ambiente fluvial y que subsecuentemente fueron redepositadas por el agua. Esta zona
fue sometida a una alternacia entre redeposicién de particulas, disecacién y humidificaciéon que generaron sucesivas
capas de poco espesor preconsolidadas, fisuradas y con incrustaciones de carbonato de calcio y éxido de magnesio.
La figura 2.3-a esquematiza este proceso de desecacién. El agua transporta el loess redepositdndolo en pequefias
capas sobre las depresiones propias del relieve del suelo o producidas por el viento (1). Esta capa de suelo se deseca
y, producto de la succién, la tensién efectiva vertical se incrementa drasticamente (2). Una nueva capa de suelo es
colocada por encima de este, producto del transporte edlico y de la consecuente redeposicion por periodos de lluvias,
que incrementa levemente la presion efectiva vertical de la capa inferior (3). Este proceso se repite en las sucesivas
capas depositadas.

Esta situaciéon de maxima succién se produce bajo condiciones climaticas particulares, y que en la situacién actual,
en general, el estado de tensiones correspondera a una succién que puede ser menor (4), o incluso nula en el caso de
que el deposito edlico haya quedado por debajo del nivel fredtico (5).

2.2.4. Cementacién

Durante la sedimentacién del material, el carbonato de calcio presente en el agua y las sales del suelo se precipitaron
en forma de nédulos y como impregnacién entre las particulas durante los procesos de desecacion. Esto generé zonas
cementadas de alta resistencia y de forma irregular, formando lo que se conoce comtinmente como tosca[11][50]. Se
reconocen tres grados de cementacion:

° En forma de ndédulos aislados en una matriz preconsolidada no cementada;
° En forma de una matriz de cementacién intermedia con algunos nédulos fuertemente cementados;
° En forma de una matriz medianamente cementada con inclusiones grandes y muy resistentes asociados a la

precipitacidn del carbonato de calcio. Estas inclusiones presentan bordes muy nitidos en los que se observa un
salto importante de las propiedades mecanicas respecto de la matriz que las rodea. [50]
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2.2.5. Estratigrafia

En el centro de la Ciudad de Buenos Aires, el Pampeano alcanza aproximadamente 40 m de espesor. Estos suelos
presentan una gran competencia mecdnica en obras de fundacién y tuneleria, y constituyen un excelente material de
construccién para terraplenes y rellenos[50].

El perfil geotécnico tipico de la ciudad de Buenos Aires puede sintetizarse como sigue[21]:

° Relleno superficial (del nivel de terreno natural a 1 m/3 m), formado por arcillas de baja plasticidad mediana-
mente compactadas, descomprimidas.

° Pampeano superior (de 1 m/3 m a 8 m/12 m), formado por limos y arcillas de mediana plasticidad compactos
con nédulos calcareos en matriz pobremente cementada.

. Pampeano medio (de 8 m/12 m a 25 m/30 m), formado por limos y arcillas de mediana plasticidad duros,
con matriz mediana a fuertemente cementada, fisurados.

. Pampeano inferior (de 25 m /30 m a 36 m /40 m), formado por arcillas de mediana y alta plasticidad compactas,
pobremente cementadas, fisuradas y probablemente cizalladas.

° Formacién Puelchense, formado por arenas siliceas limpieas, densas a muy densas.

° Formacién Paranaense, formado por arcillas limosas y limos arcillosos de elevada plasticidad de color gris o

azulados, muy rigidas y, en general, normalmente consolidadas.

La figura 2.4 muestra los estratos mds importantes del centro de la ciudad de Buenos Aires. En la ribera del rio
se puede encontrar un estrato adicional, conocido como Formacién Postpampeano. Este corresponde a un depdsito
colocado en el Holoceno, compuesto por arcillas y limos arenosos de origen fluvial y arcillas de alta plasticidad de
origen maritimo.[50]

ESOUEMA FUERA DE ESCALA, LA COTA DE
REFERENCIA ES EL NMIVEL MEDIO DE AGUAS
BAJAS DEL RIC DE LA PLATA EN EL PUERTO
DE BUENOS AIRES

RIO DE LA
FLATA

BUENOS
AIRES

POSTPAMPEANO

o

L R RIACHUELO
PROVINCIA DE
BUENOS AIRES

ARCILLAS VERDES O AZULLS
e ST W X W

Figura 2.4: Esquema simplificado de los suelos de la Ciudad de Buenos Aires[50].

2.2.6. Caracteristicas fisicas

La caracterizacién fisica de esta formacién corresponde a la de un loess redepositado. La Figura 2.5 muestra la
comparacién entre el loess depositado y el loess modificado realizado por Bolognesi y Moretto [12] sobre la carta de

plasticidad de Casagrande. Ambos tipos de suelos se ubican sobre la linea A, pudiendo ser clasificados como ML,
MH, CLoCH.

La redeposicién del loess primario genera un incremento en el limite liquido y un aumento en la relacién de vacios.
Para los loess primarios, éste ultimo se encuentra entre 0,8 a 1,15, mientras que en los loess secundarios es menor
a 0,8 [12]. La Tabla 2.1 muestra las propiedades fisicas de muestras tipicas de los suelos pertenecientes a la zona |
y zona Il. las Figuras 2.6 y 2.7 muestran sobre la carta de plasticidad de Casagrande los valores del limite liquido e
indice de plasticidad asociados a muestras de la zona | y II.
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Figura 2.5: Carta de plasticidad con variacidon de las propiedades indices del Loess primario y secundario

[11].
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Figura 2.6: Carta de plasticidad con los suelos pertenecientes a la zona | [11].
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Figura 2.7: Carta de plasticidad con los suelos pertenecientes a la zona Il [11].

Tabla 2.1: Propiedades fisicas de muestras tipicas de suelos de las zonas edlica y fluvial [11].

Zona Profundidad Cota €o w LL LP IP Vs Yh
m m % % % %  kN/m3® kN/m?3
Ia 10.16 15.00 0.848 32.0 67.0 30.0 37.0 2598 18.53
Ia 12.16 13.00 0.888 335 67.0 315 355 2598 18.33
Ib 20.00 516 0.826 314 413 278 135 2578 18.53
Ib 27.20 -2.04 0.848 32.0 51.0 30.0 21.0 2598 18.53
Ic 32.70 -754 1180 445 69.0 335 355 2598 17.25
11 39.05 -13.89 0.860 325 88.0 27.0 61.0 26.47 18.63
II 49.70 -2454 0.888 335 485 220 265 2598 18.33
II 53.75 -28.59 1.000 37.0 645 245 400 26.47 18.09

La Figura 2.8 muestra la granulometria realizada por Brusa, Morandi y Sterin [16] sobre una muestra extraida a 12
metros de profundidad en el norte de la Ciudad de Buenos Aires.
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Figura 2.8: Granulometria realizada por Brusa, Morandi y Sterin sobre la Formacion Pampeano[16].
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2.2.7. Comportamiento mecanico

La Formacién Pampeano es un suelo de elevada competencia mecanica y generalmente se lo encuentra en estado
compacto a muy duro. Con excepcién de los primeros metros, la resistencia a la penetraciéon es Ngppr > 20, con
algunas zonas cementadas, en donde su comportamiento es mas parecido al de una roca débil con valores de Ngpr
> 50 [50]. Su resistencia a corte es variable en funcién del contenido de carbonato de calcio [12]. En zonas donde
la cementacién es importante, para una presién de confinamiento de o, = 100 kPa, la resistencia al corte alcanza
valores de 7 = 1000 — 2000 kPa. En zonas en las cuales la cementacidén no es tan importante, esta resistencia baja
a 7 = 500 — 1000 kPa y en aquellas zonas que practicamente no presentan cementacion, la resistencia al corte se
reduce a aproximadamente 7 = 200 kPa. A causa de la erraticidad de la cementacién, no es extrano obtener valores
de cohesién efectiva entre ¢/ = 0 — 50 kPa. Estos suelos, al estar altamente preconsolidados, suelen tener un dngulo
de dilatancia que ronda los ¢y = 0 — 5°. La tabla 2.2 resume los rangos de los principales pardmetros mecdnicos para
las diferentes zonas de la formacién.

Tabla 2.2: Parametros mecanicos del Pampeano [74].

Pampeano Pampeano Pampeano

Descripcién Simbolo  Unidad superior medio inferior
Peso unitario hiimedo ~ EN/m?  19,0]20,0 19,0/20,5 19,0
Angulo de friccién interna pico ¢ © 29|31 32|34 29|32
Cohesién efectiva d kPa 5|25 35|50 10|25
Angulo de dilatancia ) © 2|4 4|6 13
Médulo de corte Grel MPa  200[300  300[450  220[300
Umbral de distorsién Yo.7 — 10—4 10~4 10~%
Médulo de rigidez en descarga-recarga Eret M Pa 120[180 200|320 140]200
Médulo de rigidez secante ELeT M Pa 40|60 80[110 60|75
Médulo de rigidez edométrico Er] M Pa 40|60 80[110 60|75
Exponente de tensiones m — 0,3|0,5 0,3|0,5 0,3|0,5
Relacién de Poisson v - 0,20 0,20 0,20
Presién de preconsolidacién pPoOP kPa 600[900 1200|1800  800|1200
Coeficiente de reaccidén horizontal en reposo Ky - 0,6/0,7 0,7]0,8 0,6]0,7

La Figura 2.9 muestra dos ensayos triaxiales en condicién UU sobre testigos de 5 de didmetro extraidos con saca-
muestras Denison. Se aplicaron dos escalones de carga sobre la misma muestra, con presiones de cdmara entre 300
y 600 kPa.
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Figura 2.9: Ensayos triaxiales no consolidados no drenados - prof 9 m - 10 m[21]

Se realizaron distintos proyectos de investigacion sobre esta formacidn previamente en esta casa de estudios. Quaglia
[56] analizé la variacién del médulo de rigidez inicial, Ep, y el médulo de rigidez de carga y descarga, E,,., con
la presiéon de confinamiento. La Figura 2.10 muestra la variacién obenida sobre distintas muestras extraidas del
Pampeano medio. Por otro lado, Quintela [57] analizé el comportamiento frente a la consolidacién inicial sobre
muestras inalteradas extraidas a 20 m de profundidad. La Figura 2.11 muestra los resultados de los ensayos de

consolidacién realizados.
Eo : S | Ew =
[MPa] ! ! ! ! ! [MPa]
171 St s 300 i
1 ]
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—h—
100 F-F-—--- - s 4 a_1s|-- 100 A e Tr B ol
m = A " —C—
| ——T6 Y NJEY =80MPa
| 1 1 1 — | ——CT5
| i b ‘ (I .
I I ] I | ] [ ]
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400 O-3 [kPa] 400 GB[kPa]

(a) Rigidez inicial (b) Rigidez de carga y descarga

Figura 2.10: Variacion de la rigidez inicial y la rigidez en carga y descarga en funcion de la presion de

confimaniento sobre muestras del Pampeano medio[56].
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Figura 2.11: Resultados de ensayos de consolidacién unidimensional sobre muestras extraidas a una pro-
fundidad de 20 metros[57]

Brusa, Morandi y Sterin [16] analizaron el comportamiento mecdnico sobre muestras compactadas y sometidas a
procedimientos de saturacion parcial. La Figura 2.12 muestra las trayectorias de tensiones de ensayos triaxiales CIUC
sobre muestras de la Formacién Pampeano que fueron sometidas previamente a distintos procedimientos de cambio
de humedad. La Figura 2.13 muestra el incremento de la resistencia al corte obtenida de ensayos de compresidn
unidimensional sobre muestras compactadas en funcién de la succién matrica.
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(a) Trayectoria de tensiones y LEC en el (b) Variacién de la relacién ¢/p’ en funcién de la deformacién
plano (p’,q) para los ensayos triaxiales axial e para los triaxiales saturados.
CIUC en muestras saturadas.

Figura 2.12: Ensayos triaxiales CIUC sobre muestras compactadas de la Formacién Pampeano y sometidos
a distintos procedimientos de cambio de humedad [16].
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Figura 2.13: Resistencia al corte en funcién de la succién matrica [16].
2.2.8. Comportamiento hidraulico

A pesar de que la Formacién Pampeano clasifica como limo o arcilla de mediana plasticidad, su conductividad
hidrdulica promedio es similar a la de una arena fina[50]. Su comportamiento hidraulico se ve fuertemente influenciado
por su estado de fisuracién. En la Tabla 2.3 se presentan los resultados de tres ensayos de bombeo convencionales
ubicados en el norte de la Ciudad de Buenos Aires.

Tabla 2.3: Resultados de ensayos de bombeo [21].

Ensayo Q R k
m3/s m m/s
Jaramillo y V. Obligado 4.6 35  2.36x10°°
La Pampa 2567 36 126 7.30x10°°
Triunvirato 5150 43 63 1.63x107°

Brusa, Morandi y Sterin [16] determinaron distintas curvas de retencién asociadas a muestras de la Formacién
Pampeano compactadas con un determinado peso especifico seco, 74 (Figura 2.14). A partir de ellas estimé la
variacién de la conductividad hidraulica relativa en funcién de la succidén matrica y la compard con valores medidos
dentro de una columna de suelo compactado.
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Figura 2.14: Curvas de retencién sobre muestras compactadas de la Formacién Pampeano[16].
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Figura 2.15: Conductividad hidraulica relativa en funcion de la succién matrica sobre muestras compactadas
de la Formacién Pampeano[16].

2.3. Suelos parcialmente saturados
2.3.1. Introduccién

En la mecanica de suelos cldsica se asume que el suelo se encuentra completamente saturado. Sin embargo, cualquier
suelo cercano a la superficie puede estar sujeto a un estado parcialmente saturado producido por la evaporacién del
agua desde la superficie o la evapotranspiracién generada por la cubierta vegetativa. [27]

Actualmente, el comportamiento de los suelos parcialmente saturados es una rama activa de la geotecnia. Su estudio
implica una formulacién compleja, la cual considera en conjunto la presencia del aire y el agua en los poros del suelo. En
contraposicién, la mecénica de suelos cldsica brinda formulaciones conservadoras y mds sencillas al considerar sélo dos
fases: suelo y agua. Sin embargo, en la actividad profesional se presentan situaciones en donde el comportamiento
saturado no puede asumirse, como por ejemplo al contemplar los cambios volumétricos asociados al cambio de
humedad que ocurren principalmente en los suelos expansibles y colapsables o al analizar el flujo que ocurre a través
de un suelo compactado. Conocer el comportamiento de los suelos frente a esta condicién permitird optimizar los
recursos en diferentes obras y acelerar los tiempos de ejecucién, logrando asi costos de construccién menores.

2.3.2. Antecedentes

Hogentogler y Barber [34], Terzaghi [70], Lane y Washburn [38], entre otros comienzan a investigar el flujo capilar
sobre distintos tipos de suelos parcialmente saturados. La profundizacién de los conceptos de la mecdnica y los
cambios de volumen asociados a estos suelos comienza a realizarse a partir la década del 50 por parte de Bishop
[8][9], Aitchison [1] y Williams [75]. Esta investigacién culminé en la proposicidn de diversas ecuaciones en términos
de tensiones efectivas para los suelos parcialmente saturados. Durante las siguientes décadas, Coleman [22], Matyas
y Radhakrishna [41] y Fredlund y Morgenstern [26] comenzaron a reemplazar el uso de una ecuacién que involucraba
una unica tensién efectiva por dos estados tensionales independientes asociados al estado saturado y parcialmente
saturado.

En esta casa de estudios se realizaron distintos proyectos de investigacion que involucran el andlisis de suelos en
condicién de saturacién parcial. entre ellos se puede destacar el trabajo realizado por Brusa, Morandi y Sterin [16]
que investigaron este comportamiento en la formacién Pampeano y Fernandez [24], Casagrande [20] y Pileggi [53]
que analizaron este comportamiento sobre muestras compuestas de arena, arcilla altamente expansiva y polimeros en
distintas proporciones.
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2.3.3. Conceptos generales

Un suelo parcialmente saturado es cominmente definido como aquél que posee tres fases: sélidos, agua y aire. Sin
embargo, deberia definirse de una mejor manera reconociendo la existencia de una cuarta fase; la interfaz entre el
aire y el agua. [27] La figura 2.16 esquematiza las 4 fases que conviven dentro de los suelos parcialmente saturados.

Aire -

Interfaz aire-agua /- Particula de suelo

Agua —

2y

Figura 2.16: Fases de un suelo parcialmente saturado.

El clima juega un rol importante en la aparicién de un suelo parcialmente saturado. El agua es removida del suelo por
evaporacion desde la superficie o por la evapotranspiracion de la cubierta vegetativa. Estos procesos generan un flujo
ascendente y una salida del agua del suelo, provocando la aparicién de la fase aire dentro de este. Por otro lado, las
lluvias y otras formas de precipitacién proveen un flujo descendente de agua hacia el suelo disminuyendo la cantidad
de aire en él. La figura 2.17 esquematiza los procesos mencionados y las presiones totales junto con las asociadas al
aire y al agua. Estas dltimas dependen del contenido del agua, el cual es funcién del proceso que esté ocurriendo en
el terreno.

Evaporaciéon  Evapotranspiracién

Equilibrio con

Evaporacién nivel fredtico

excesiva
Fisuras por - -“‘s /‘\’
desecacién 2 "-:':V \‘ Al tiempo de
o Hidratacién del A \ deposicién
L]
Saturacién g suelo desecado \\\
_—— < ——
3 A
\
\
Presién total Presion aire Presion agua
(o)
[Ua } {Uw)

Figura 2.17: Procesos que generan una eliminacion del agua en el terreno y las consecuencias en las
presiones asociadas al aire y al agua.

La presencia de incluso la menor cantidad de aire conlleva a un suelo parcialmente saturado y provoca cambios en
su comportamiento. Una pequeiia de cantidad de aire, tal como ocurre en forma de burbujas, genera que el fluido
dentro de los poros sea compresible. En una mayor cantidad, aproximadamente un 15 % del volumen de vacios, el aire
desarrollard una fase continua a lo largo del suelo. En este estado, la presion de aire y la presién de agua comienzan
a diferir significativamente, ocurriendo como resultado que los conceptos definidos en la mecédnica de suelos saturada
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cldsica difieran. La figura 2.18 muestra el cambio en las presiones efectiva del terreno asociado al contenido de aire
que posea.

Particula de suelo Particula de suelo Particula de suelo

Agua Agua Agua

Aire Aire \
X

Saturado Aire ocluido Aire continuo
u, ¥ 0 Uy = Ug u, # 0
u,=0 ¢ =0 — Uy u,=0
o'=0— Uw Sr> 85 % o =0 — auy
Sr= 100% Sir< 85 %

Figura 2.18: Cambio en las presiones efectivas asociado al contenido de aire.

2.3.4. Propiedades indice

Las propiedades indice son aquellas relaciones entre los volimenes y masas de las distintas fases de un suelo. La
Figura 2.19(a) esquematiza los volimenes y masas de las 4 fases de un suelo parcialmente saturado. Desde el punto
de vista préctico, es posible considerar que el suelo se compone de 3 fases (figura 2.19(b)) ya que la interfaz aire-agua
es pequefia y su masa puede ser considerada dentro de la masa del agua. En la Tabla 2.4 se definen las distintas
propiedades indice y sus rangos tipicos.

Volumen Masa Volumen Masa
R 7 ' }
v, .| Aire ; M, V., Aire M.
1 2 sl i 4
V. M.
'_1 Interfaz T ! I t l
A ol I ol O el N O
f 22222 I I
Vv E Particulas g M v Particulas 3 M.
. E desuelo 2 N ¥ desuelo
p! b b R I i : : l T A
(a) (b)

Figura 2.19: Volimenes y masas de las distintas fases de un suelo parcialmente saturado. [27]
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Tabla 2.4: Parametros asociados al peso y volumen de las fases y valores tipicos. [13]

Parametro Simbolo Definicion Rango tipico
Peso unitario himedo Yh M)V 17-22 kN/m?
Peso unitario seco Vd M)V 14-18 kN/m?
Peso especifico de las particulas solidas s M/ Vs 25.5-27 kN/m?
Peso unitario del agua Ve My Vi 9.81 kN/m?
Gravedad especifica G s/ Yw 2.6-2.7
Humedad gravimétrica w My, /M 10-40 %
Humedad volumétrica 0w Vi / Vs 5-30 %
Grado de saturacién S, Vi / Vs 50-100 %
Relacién de vacios e Vo / Vs 0.4-1

2.3.5. Succién

Desde un punto de vista termodindmico, la succién se define como la cantidad de energia libre por unidad de volumen
que posee el agua que se encuentra dentro de los poros del suelo. Es una medida indirecta de la tendencia del fluido
a moverse y adherirse a las particulas de suelo.

Esta succidn, 9, puede definirse como la suma de dos términos: la succién asociada al fenémeno de capilaridad
y denominada succién métrica, (u, — uy), y la succidén asociada al fenémeno de ésmosis y denominada succién
osmética, 7

w:(ua_uw)'i'ﬂ' (1)

La Figura 2.20 esquematiza el fendmeno de capilaridad que ocurre entre dos particulas de suelo consideradas esféricas.
Cuando la mayor parte del agua dentro de los poros de un suelo es removida, el agua remanente se ubica alrededor
del contacto entre las particulas. Esta agua genera una succién sobre las particulas de suelo, la cual es equilibrada
por la tensién superficial que ocurre en la interfaz aire-agua. La diferencia entre la presién del aire, u,, y la succién
aplicada por el agua sobre la particula, u,, se define como succién mitrica.

T

(]
Grano de suelo i

Grano de suelo

Presion del
agua, uy (kPa)

Tension superficial
T (kN/m)

Grano de suelo

- Grano de suelo

-

If u, = —1000 kPa, T = 73 mN/m, D = 0.001 mm, o = 45°
F = u,mD%4 + (Tcosa) 7D = 10 9kN
o = F/A = 108 KN/m?

Figura 2.20: Succién matrica en una particula de suelo. [13]

La ésmosis es un fenémeno fisico que se produce cuando dos soluciones con diferente concentracién de soluto son
separadas por una membrana semipermeable que sélo permite el paso del solvente. El solvente tenderd a ir desde
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la solucién con mds concentracién de soluto hacia la solucién con menos concentracién con el fin de equilibrarlo, y
generard un incremento de succién que se denomina succién osmdtica. La Figura 2.21 esquematiza el entorno de la
superficie de una particula de arcilla. La superficie de la particula presenta una carga negativa, y ésta generard un
incremento de concentracién de cationes a medida que se acerca a ella. Este incremento de concentracién de cationes
genera que la moléculas de agua tiendan a difundirse hacia la superficie en un intento de ecualizar la concentracidn,
generando de esta forma una succién adicional sobre la particula de suelo.

g

@

®
oa__ % .
@@ @ @ concentracién de iones
® ® ®
Pe® ©

® @
OV @ o
2 ®

dP® O
o® @ ®

Superficie de una particula de arcilla

{

Figura 2.21: Succién asociada al fenémeno de 6smosis. [43]

2.3.6. Métodos para medir la succién

Existen diversos dispositivos para medir la succién total o alguna de sus componentes [27]. En la Tabla 2.5 se
mencionan los métodos mas conocidos, el tipo de succiéon medida y el rango de aplicacidn. Estos métodos se pueden
clasificar en métodos directos y métodos indirectos. Los métodos directos son aquellos que permiten medir la presion
negativa del agua de los poros, mientras que los métodos indirectos miden otra variable, como por ejemplo la humedad
o la temperatura, y que puede correlacionarse con la succidn. El Psicrémetro, el tensiémetro y el plato de presién son
métodos directos y los métodos de papel de filtro y conductividad térmica son indirectos.

Tabla 2.5: Métodos de medicién de succién. [28]

Dispositivo Succion medida Rango [kPal] Comentarios

Psicrémetro Total 100-8000 Requiere ambiente constante
de temperatura

Papel filtro Total Todo el rango  Puede medir ambas succiones

Tensiémetro Presién de poros 0-90 Dificultades con la cavitacién

negativa o cuando la presién
de aire es atmosférica

Plato de presidn Matrica 0-1500 El rango de medicién depende
del valor de entrada de aire
Conductividad térmica Matrica 0-400 Medicién indirecta
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2.3.7. Procedimiento del método de papel de filtro

El método de papel de filtro es un método indrecto para medir la succién total y succién matrica de un suelo. Este
método consiste en ubicar una muestra de suelo y 5 papeles filtro dentro de un recipiente hermético (Figura 2.22).
Dos papeles filtro se ubican en la zona superior del recipiente, sin estar en contacto con la muestra, sobre un disco
perforado o O’ring, mientras que los 3 papeles restantes se ubican por debajo de la muestra de suelo, o si es posible,
entre dos muestras de suelo dentro del mismo recipiente. Estos 5 papeles cumplen diferentes funciones:

. Los dos papeles filtro superiores son utilizados para determinar, en promedio, la succién total, ¢;
° El papel filtro intermedio ubicado en la zona inferior es utilizado para determinar la succién matrica, (u, — uy);
° Los papeles filtros restantes ubicados en la zona inferior tienen el fin de proteger al papel filtro intermedio de

cualquier contaminacién con material fino de la muestra.

) Two filter
Cu:rntamer—\‘ ‘;,.-—n papers
{non contact)
= Perforated
disk

Three filter
papers
{contact)

Figura 2.22: Esquema del métdo de papel de filtro

Una vez ubicados los papeles filtro y la muestra de suelo dentro del recipiente, se deja reposar a temperatura constante
hasta alcanzar el equilibrio higrotérmico. A partir de la humedad gravimétrica de los papeles seleccionados, wy, es
posible determinar la succidn total y matrica mediante una curva de calibracién. Esta curva es calibrada por diversos
autores para un determinado tipo de papel filtro. La Figura 2.23 muestra las distintas curvas propuestas para los
papeles usualmente utilizados en este método.
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Figura 2.23: Curvas de calibracién propuestas por distintos autores: (a) para el papel filtro Whatman No.

42 y (b) para el papel filtro Schleicher and Schuell No. 589

2.3.8. Curva de retencién

La curva de retencién, o Soil-Water Retention Curve (SWRC), es definida como la relacién que existe entre el
contenido de agua de un suelo y la succién matrica y juega un importante rol en la determinacién de las propiedades
de un suelo parcialmente saturado. Esta curva prevé conceptualmente la informacién entre el agua que se encuentra en
los poros del suelo y su estado de energia. Su forma depende de la textura de las particulas de suelo, la granulometria
y la relacién de vacios. La Figura 2.24 muestra algunas curvas de retencién asociadas a distintos tipos de suelos. Los
suelos mds finos tienden a presentar una succién mayor para un mismo contenido de agua.
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1. Dune sand
2. Loamy sand
3. Calcareous fine sandy loam

4, Calcareous loam
06} 5. Silt loam derived from loess
= 6. Young oligotrophous peat soil

= 05 7. Marine clay
15
& C
S 0.4
§ 0.3
g .
L
E 02¢
]
E

R
s ,

o L i i
10" 1 10 10° 10° 10' 10° 10°

Matric suction, {u. - u.) (kPa)}

Figura 2.24: Curvas de retencién asociadas a distintos tipos de suelos[27].

La curva de retencién se compone de 3 zonas: zona capilar, zona de desaturacién y zona residual (Figura 2.25.

. Dentro de la zona capilar el suelo continua en una condicidn saturada. Esta zona abarca el rango de succiones
matricas comprendido entre 0 y el valor de entrada de aire, S, el cual representa el valor de succién tal que
al ser excedido comienza a ingresar aire a los poros del suelo;

° Por otro lado, en la zona de desaturacidon el agua es desplazada por el aire generando que la fuerza de adhesiéon
entre el agua y el suelo aumente. Esta zona comprende el rango de succiones para las cuales conviven las 3
fases, aunque el agua no se encuentra totalmente dispersa en los poros.

° Por dltimo se encuentra la zona residual, que abarca el rango de succiones para los cuales el grado de saturacién
del suelo es menor al grado de saturacidn residual, S;..s. Este grado de saturacién caracteristico se define como
aquél en donde la fase agua deja de ser continua. Al ser poca la cantidad de agua en los poros del suelo, ésta
ya no fluje a través de ellos y para generar una completa remocién del agua es necesario utilizar un proceso
de evaporacion. Esta zona presenta grandes aumentos en la succién matrica para bajos decrecimientos del
contenido de agua.

]
/:‘/Zona de desaturacion
—— ,

Zona

capliar Zona residual

Grado de saturacion

sdlidas

x/ Aire

]
]
|
L]
]
]
i
: Agua Particulas
:
i
:
]

Valor de entrada de aire Succién

Figura 2.25: Curva de retencidn tipica y zonas caracteristicas[73].
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La curva de retencion presenta un efecto de histéresis que depende de la forma en que se realiza el cambio del
contenido de agua. Este cambio en el contenido de agua puede realizarse mediante un ciclo de secado o un ciclo
de humedecimiento, en los cuales se retira o se agrega agua al suelo respectivamente. La Figura 2.26 esquematiza
la evolucién del ciclo de histéresis al realizar distintos ciclos de secado y humedecimiento a una misma muestra de
suelo. El ciclo de histéresis evolucionard hasta alcanzar una forma estable que se compondra de dos curvas limites
denominadas rama de secado y rama de humecedimiento.

"l |
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Figura 2.26: Esquema de los ciclos de histéresis producidos en la curva de retencién[29].

La forma de la curva de retencién depende ademas del estado inicial del suelo y del método de preparacién de las
muestras. La Figura 2.27 esquematiza las diferencias de forma que pueden observarse para un mismo suelo que
presenta una historial tensional o un método de preparacién distintos. Por tal razén, el estado inicial de la muestras
analizadas deberia ser anotado y las curvas deberian clasificarse dentro de las categorias desestructurado, compactado
o estructurado[28].

60 T T Ly T '
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asu i
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104 II'..\ i %. I
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Soil suction, kPa

Figura 2.27: Efecto de la historia tensional y el método de preparacion de la muestra en la curva de
retencion[28]
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2.3.9. Curva de contraccidon

La curva de contraccién se define como la relacién que ocurre entre el cambio de volumen y el contenido de agua
de una muestra de suelo al someterla a un proceso de secado. Esta curva es (til para construir las relaciones entre
volumen y masa para los suelos parcialmente saturados. Usualmente es utilizada en conjunto con la curva de retencién
para determinar la relacién entre el cambio de volumen, medido como relacién de vacios o volumen especifico, y la
succién del suelo.

La Figura 2.28 esquematiza una tipica curva de contraccién. El suelo comienza en estado saturado (A) y contintia
hasta que la fase aire comienza a entrar en los poros del suelo (B). El suelo contintia secandose hasta alcanzar la
minima relacién de vaciés (D). La interseccidn entre la linea de saturacién y la minima relacién de vacios es definido
como el limite de contraccién.

Air-entry value

Void ratio, e

.+ Shrinkage limit

Gravimetric water content, %

Figura 2.28: Curva de contraccién tipica[28].

La curva de contraccién depende del tipo de suelo y del estado inicial de la muestra. Existen tres estados iniciales
en los cuales puede medirse esta curva: sobre muestras estructuradas, sobre muestras compactadas y sobre muestras
desestructuradas y preparadas con una humedad cercana al limite liquido. La Figura 2.29 esquematiza la curva de
contraccién para distintos suelos y condiciones iniciales.

I T T
Varying degrees of saturation

Initially slurry clay ——

T~

&
o
Natural or
compacted clay

Specific volume, v=1+ e

N

Initially slurried sand

| |
1— |

Natural or compacted sand

Water content, w

Figura 2.29: Curvas de contraccion asociados a distintas condiciones iniciales[28].
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2.4. Resistencia al corte
2.4.1. Conceptos generales

El estado tensional de un suelo puede ser representado por un tensor de segundo orden segtn:
Oy Toy TXZ

o' = |1y U'yy Tyz (2

!
Tzx sz 0%z

Siento oy; la tensién normal aplicada en el eje ¢ y 7;; la tensién de corte aplicada en el plano ij Este tensor puede
descomponerse en un tensor asociado a presiones hidrostaticas, p’I y a uno asociado a las tensiones desviadoras, s:

o =pIl+s (3)

Siendo I el tensor identidad y p’ la tensién efectiva promedio que viene dada por:

1
;) ’ / /
P = g(O—Tr + Uyy + Jzz) (4)
El tensor desviador se puede expresar como:
A
Ohw — D Try TTZ
— ro
S = Tyx Uyy p Tyz (5)
/ /
Tzx Tzy O0,, —D

De la misma forma que las tensiones, las deformaciones se pueden representar con un tensor de segundo orden:

€xx Ezy ETZ
E= |Cyx Eyy Eyz (6)

Erx Ezy Ezz

En donde ¢;; representa los cambios relativos de longitud en la direccién i y €;; la deformacién angular ente las

direcciones ortogonales i y j. Este tensor también puede descomponerse en dos términos: el término geq,l asociado

a las deformaciones volumétricas y el término e asociado a las deformaciones desviadoras:

1
e=gelte (7)

Siendo e, = (€45 + €yy + €22) la deformacién especifica volumétrica. El tensor desviador estd dado por:

Ey
Exax — ? Exy EXZ
Ev
€= Eya Eyy — 3 Eyz (8)
61)
Ezx 5zy Ezz — g

Una hipdtesis basica de muchos modelos constitutivos es la isotropia, permitiendo la formulacién matematica en base
a los invariantes de tensidn y deformacién conjugados. Los primeros dos invariantes de tension son la tensién efectiva
promedio, p’, y la tensién desviadora, ¢, escritas en funcidn de las tensiones principales como:

1
' =3(o1 + oy +03) (9

1
(0] — o%)2 + (0 — 0%) + (0} — 0B)?]2 (10)

Los invariantes de deformacién son la deformacién volumétrica, €, y la deformacién desviadora, €4, y estan dadas
por:
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Ey =E€1 + €9+ €3 (11)

1
€q = g[(sl —e3)? +(e2—e3)? + (e1 — 62)2]5 (12)

En el caso particular de la compresidn triaxial, los invariantes de tensiones y deformaciones quedan reducidos a:

/ 2 /
p/ — 01 + 03 (13)
3
q=o01— 04 (14)
€y = €1 + 2¢3 (15)
2
c= 31— 2) (16)

2.4.2. Resistencia al corte en suelos saturados

La resistencia al corte de un suelo saturado viene dada por el criterio de falla de Mohr-Coulomb. Esta se puede definir
a partir de los parametros resistentes del material:

7= + (0§ — uws)tan(¢’) (17)

Siendo 74 la tensién de corte en el plano de falla, ¢ y ¢’ la cohesién y el dngulo de friccidn interna efectivos y
(o —uwf) las tensiones efectivas de Terzaghi. Este criterio puede ser representado graficamente en el plano 7 — ¢’
como una linea recta, cuya ordenada al origen es ¢/, y la pendiente tan(¢’) (Figura 2.30).

S
G
g r=C'+ (6—uy)f tan ¢
n
3 [(o—uws T/
-
n
ci’
+ * *
(03— Uyw)as (o1—uwa (o1—Uy)s

Effective Normal Stress, ¢ — u,,

Figura 2.30: Envolvente de falla segin Mohr-Coulomb para un suelo saturado y representacion de dos
estados tensionales: A y B.

Un estado tensional puede graficarse en el plano 7 — ¢’ como un circulo, el cual interseca al eje o’ en las tensiones
/ /
o)+ o
3 , O

principales 0f = 01 — uy y 0% = 05 — uy, Y cuyo centro se ubica en el punto C' = ( ). Cualquier estado

tensional, representado por un circulo, que no interseca el criterio de falla de la ecuacién 17 serd estable (A), mientras
que si el estado tensional interseca el criterio de falla, el suelo fallara con la combinacién de tensiones [(o — uw) ¢, 7]

(B).
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Escrito para un estado tensional triaxial, el criterio de falla de Mohr-Coulomb engloba las siguientes expresiones:

r rs /7

+ 2 5 2 _ |2 —502 sin(¢') + ' cos(¢')
r rs /7

+72% ”2;"3 sin(¢') + ccos(d) (18)
r rs /7

+73 5 K| ;Ul sin(¢’) + c'cos(¢)

La Figura 2.31 muestra el criterio de falla de Mohr-Coulomb representado en el espacio de las tensiones principales.

_0'1

-3

~02

Figura 2.31: Superficie de falla de Mohr-Coulomb en el espacio de tensiones principales[54]

2.4.3. Resistencia al corte en suelos parcialmente saturados

Fredlund[26] define la resistencia al corte en los suelos parcialmente saturados a partir de una extensién del criterio
de falla de Mohr-Coulomb. Esta resistencia al corte puede ser definida como:

7', = CI + (Un - ua)tanfb/ + (ua - uw)fl (19)

Siendo (o, — u,) la presién normal neta y f; una funcién de las propiedades del suelo que regula el incremento de
la resistancia al corte con la succién. Esta funcién cominmente es definida como un pardmetro constante, logrando
que el citerio de falla sea escrito de la siguiente manera:

/ /

7 = + (0 — ug)tand’ + (ug — uy ) taned’ (20)

siendo ¢° el dngulo que indica la tasa de incremento de la resistencia al corte con respecto al cambio en la succién
matrica. Esta expresion presenta una transicién suave hacia la expresidn para suelos saturados. Cuando el suelo se
satura, los poros se llenan completamente de agua, y la presién de agua, u,,, se iguala a la presién de poros, u,.
De esta manera se elimina la componente de succién y la Ecuacién 20 se iguala a la Ecuacién 17. La Figura 2.32
muestra el criterio de falla de Mohr-Coulomb extendido para suelos parcialmente saturados en el espacio tensién
normal neta, (0 —u,), tensién de corte, 7 y succién matrica, (uq — u,,). Este criterio consiste en un plano inclinado,
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cuyo incremento respecto de la presién normal neta se encuentra asociado al dngulo de friccién interna y el incremento
respecto de la succién matrica se encuentra asociado al angulo ¢°.
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Figure 11.9 Extended Mohr-Coulomb failure envelope for unsaturated soils.

Figura 2.32: Superficie de falla para suelos parcialmente saturados[27].
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Figura 2.33: Relacion entre la curva de retencidon y la envolvente de falla para suelos parcialmente saturados

[73].
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Si bien se adopta que el incremento de la resistencia al corte con respecto a la succién matrica es constante, algunas
experiencias de laboratorio han demostrado que la dependencia no es lineal [73]. La Figura 2.33 muestra la relacién
entre la resistencia al corte y la succién matrica para una determinada presién neta y su relacién con la curva de
retencidn. Existe un régimen lineal en la envolvente de falla para succiones menores al valor de entrada de aire. En
esta zona el suelo permanece saturado y el incremento de resistencia viene dado por un dngulo ¢® cercano al dngulo
de friccién interna. Cuando el suelo supera el valor de entrada de aire, la fase aire comienza a introducirse en los
poros de la muestra y el suelo comienza a desaturar.

2.5. Comportamiento hidraulico

2.5.1. Leyes de flujo

Para cualquier punto de la fase agua, se puede definir un nivel de energia como la suma de tres componentes: la
energia gravitacional, la energia de presion y la energia de velocidad:

Mty vafu
+ - %

Pw 2

(21)

En donde My, pw, Uw, ¥y Sson la masa del agua, su densidad, su presién de poros y su velocidad de flujo, y la
elevacién en el punto de andlisis y g la gravedad. La energia total puede ser definida por unidad de volumen, la cual
es denominada carga hidraulica, h,,, dividiendo la expresién 21 por el peso del agua:

hy =y + —=+ 2 (22)

El incremento de carga hidrdulica asociado a la energia de velocidad es despreciable en comparacién con la asociada
a las energias gravitacional y de presién. Es por ello que la altura piezométrica suele definirse de la siguiente manera:

hay =y + —2- (23)

La Figura 2.34 muestra dos puntos arbitrarios en un suelo. El punto A se ubica en la zona parcialmente saturada en
donde la presién de agua en los poros del suelo es negativa y el cual se encuentra sometido a un determinado valor
de succién. Por otro lado, el punto B se ubica en la zona saturada del suelo, y por lo tanto, la presién de agua dentro
de los poros es positiva. Ambos puntos presentan un valor de carga hidraulica asociada a las energias gravitacional
y de presién. Como la carga hidrdulica en ambos puntos no es la misma, existird un flujo que ird desde el punto que
posee mds carga hidrdulica (A) hacia el punto que posee menor carga hidrdulica (B).
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Figura 2.34: Carga hidrdulica de la fase agua para un suelo saturado y uno parcialmente saturado [28]
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La velocidad con que fluye el agua desde un punto al otro viene dada por la ley de Darcy:

Ohy,

e (24)

Vo = —kuw

Siendo k,, la conductividad hidraulica, que representa la capacidad que posee el suelo para transmitir y drenar agua, y
Ohy,

0y

el gradiente hidraulico. El signo negativo indica que el agua escurre en sentido contrario al gradiente hidrdulico.

2.5.2. Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica, k., es funcién de dos de las tres posibles propiedades entre volumen y masa:

ko = ko (Sh, ) (25)
ky = kw(e7w) (26)
kw = kw <w7 S’r) (27)

Para suelos saturados, la conductividad hidrdulica es una funcién unicamente de la relacién de vacios. Sin embargo,
este coeficiente se asume generalmente como constante en los problemas de flujo que engloben suelos saturados[28].

Por otro lado, la conductvidiad hidraulica en los suelos parcialmente saturados se encuentra afectado ademas por el
contenido de agua que éste posea. La Figura 2.35 muestra la retraccién de la interfaz aire-agua durante la disecacién
de un suelo. A medida que el suelo pasa de la etapa 1 a la etapa 5, el volumen de agua en los poros méas grandes
comienza a decrecer y la interfaz aire-agua comienza a acercarse a las particulas de suelo. Como resultado, la
conductividad hidrdulica decrece rapidamente, ya que el agua es obligada a fluir a través de los poros mds pequefios.

r Air-water interface

Suil particles
Figura 2.35: Retraccidn de la interfaz aire-agua en la disecacion de un suelo (etapas 1-5). [28]
La Figura 2.36 muestra la conductividad relativa del agua, krw, y el aire, k.q, en funcién del grado de saturacién

(ecuaciones 28 y 29). La variacién de la conductividad de ambos fluidos es de cardcter exponencial con el contenido
de agua de un suelo.

Kw
w — :
kR ksat ( 8)
kq
kRra 2
r ksat ( 9)
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Figura 2.36: Variacion de la conductividad del agua, (a), y conductividad del aire, (b), en funcién del grado
de saturacién. [28]

Nicolds Tasso Trabajo profesional de ingenieria civil 20/05/2021



Laboratorio de Mecdnica de Suelos - FIUBA Pagina 33

2.6. Estructuracién de las particulas

Los suelos estdn compuestos por una discreta cantidad de particulas, las cuales se pueden agrupar de una cierta
forma que puede ser producto de diversos fendmenos fisicos, tales como la aplicacién de una carga o debido a las
fuerzas entre particulas y fenémenos quimicos, como por ejemplo la precipitacién de un cementante. La disposicién
de las particulas de un suelo se denomina estructura interna del suelo o estructuracién de las particulas. La escala
de esta estructuracién, junto con las formas y tamanos de las particulas componentes, puede influir sobre distintas
propiedades del suelo, como por ejemplo su resistencia, conductividad hidraulica y compresibilidad.[43]

2.6.1. Asociaciones entre particulas

Muchos suelos son formados por la precipitacién de particulas suspendidas en un lecho fluvial o maritimo. Las
particulas de arena o grava usualmente se componen de un Unico grano, aunque las particulas de arcilla pueden
presentar las siguientes asociaciones:

° Dispersas. No existe una asociacién entre cara y cara de particula.

° Agregadas. Existe una importante cantidad de particulas asociadas entre cara y cara.

° Floculadas. Hay una asociacién entre borde y borde o borde y cara de particulas previamente agregadas.
. Defloculadas. No hay asociacién entre particulas previamente agregadas.

Las asociaciones de las particulas en suspensién pueden ser alin mas complejas ya que pueden suceder mas de una
asociacion previamente descripta. La Figura 2.37 esquematiza todas las posibles formas de asociacién.

y
VAN~
-—I_/_!_ /\/\\/\
N, /\\/\f___’;_/
AN R
{ar}
a
\ = A\\Y
>m/"",///“\
AN
-'-"--/sss///
2z

(o}

i)

Figura 2.37: Modos de asociacion de las particulas de arcilla en suspensién. (a) Dispersa y defloculada,
(b) agregada pero defloculada, (c) floculadas entre borde y cara y dispersa, (d) floculadas entre borde y
borde pero dispersas, (e) floculada entre borde y cada y agregada, (f) floculadas entre borde y borde y
agregada, (g) floculadas entre borde y cara y agregadas.[43]
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Una vez que estas asociaciones de particulas en suspensién decantan, pueden definirse tres elementos de la estructu-
racion de particulas:

° Arreglos de particulas elementales. interaccidn al nivel de las particulas de arcilla, limo o arena.

° Ensamblajes entre particulas. Formas de organizacién entre particulas o arreglos de particulas elementales
(Figura 2.38).

. Poros. Espacios dentro de la estructuracién de las particulas que puede ser llenado con un fluido.

Connectors
Silt or ¥ @1\ """//
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(&)

Connectors
W
P L SR =
E ~ () o)
s & & ANHLE
e oo f»
it cjn._x. ar 3
a3 T . Silt ory i
KF 5= & \rregular R Al
HZ=n aggregations é%’

o

A

i S Interweaving

=

J\r i bunches
SEERT
L E, S S S
= = R

Granular
matrix

i)

Figura 2.38: Representacion de distintos ensamblajes entre particulas. (a), (b) y (c) conectores, (d), (e) y
(f) agregados regulares e irregulares, (g) y (h) entretejidos de arcilla y de arcilla con inclusiones de limo y
(i) (j) matriz de arcilla o granular.[43]

2.6.2. Escalas de estructuracion

La estructura interna de las particulas puede ser vista relativamente en tres niveles de escala. Desde la mas pequeiia
a la mas grande ellas son:

° Microestructuracion. Consiste en el agregado de particulas regulares y poros muy pequenos entre ellas. La
estructuracién es pequeiia, alcanzando unas pequenas decenas de micrémetros.

° Miniestructuracion. Contiene agregados de microestructuracién y la presencia de poros entre estos ensamblajes.
La estructuracién puede ser unos cientos de micrémetros.

° Macroestructuracion. Puede contener ademdas macroporos formados por fisuras, agujeros producidos por raices,
laminaciones, entre otros fendmenos.

La Figura 2.39 muestra el tipo de poros y su asociacién con los distintos niveles de escala.
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Figura 2.39: Representacion esquemitica de los tipos de poros.[43]

2.6.3. Influencia de la historia tensional en el comportamiento mecanico

Las contribuciones bdsicas a la resistencia de un suelo no cementado vienen dadas por la resistencia friccional entre sus
particulas y las restricciones cinematicas internas sobre ellas asociadas a la estructura interna del suelo. La magnitud
de estas contribuciones dependen de la magnitud de las tensiones efectivas y del cambio de volumen.

Para estos materiales, la curva tensién-deformacién de un ensayo de corte tiene tipicamente la forma de la Figura
2.40-a. El pico de resistencia de un suelo (punto b) puede ser mds grande que la resistencia en el estado critico, el
cual se define como aquel estado en el cual el suelo deforma, para una carga sostenida, a volumen constante (punto
c). En algunos suelos, las particulas se alinean a lo largo de un plano localizado de falla luego de haber ocurrido
grandes deformaciones por corte. Como consecuencia, la resistencia decrece mucho mas hasta alcanzar la resistencia
residual (punto d). Para cada uno de estos estados, puede definirse una envolvente de falla que es mostrada en la
Figura 2.40-b.

La envolvente de falla asociada al estado pico suele ser curvada. Este comportamiento es causado por la eliminacién
de la dilatancia y el rompimiento de los granos de suelo a elevadas tensiones. En una arcilla saturada, la resistencia
pico se ve influenciada por la relacién de sobreconsolidacién, las condiciones de drenaje, la presién de confinamiento
efectiva, la estructura interna del suelo, la presencia de cementacién y los efectos asociados al creep.

En el estado critico, el suelo se comporta totalmente desestructurado. En la Figura 2.40-b el valor del dngulo de
friccién interna en estado critico es independiente de la historia tensional y de la estructura original. El concepto
basico del estado critico es que existe una tinica combinacidn entre la relacién de vacios, e, la presién media efectiva,
p’, y la tensidn de corte g. La Figura 2.41 muestra la relacién entre las variables en el estado critico para una arena
y una arcilla.
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Figura 2.40: Resistencia pico, critica y residual asociada al angulo de friccién interna: (a) en la curva tipica
tensién-deformacion y (b) en el plano de tensiones tangencial-normal.[43]
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Figura 2.41: Relacion entre la relacion de vacios, la tension desviadora y la presion media efectiva en el

estado critico para (a) una arcilla y (b) una arena[43]
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La Figura 2.42 muestra el comportamiento drenado y no drenado de una muestra normalmente consolidada y una
muestra sobreconsolidada hasta alcanzar el estado critico. Este estado critico puede ser formulado mediante las
siguientes expresiones:

Ges = Mp (30)
Ves = 1+ ecs = T — Aeslnplg (31)
En donde gcs, pl., ¥ ecs son la tensién desviadora, la presién media efectiva y la relacién de vacios en el estado critico

y M es la relacién de tensiones en el estado critico. Esta puede definirse a partir del angulo de friccidn interna critico,
Pev, de la siguiente manera:

6sing’
M = 7%“, ,  para compresion triaxial (32)
3 — singl,
6sing’
= 7%”/ ,  para extension triaxial (33)
3 + singl,

La relacién entre la relacidén de vacios y la presion media efectiva en el estado critico viene dada por dos parametros
del material: el indice de compresidn, A.s, y el volumen especifico asociada a una presidén media efectiva unitaria, T'.
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Figura 2.42: Relaciones entre tension y deformacién utilizando el concepto de estado critico para un ensayo
drenado y no drenado en (a) una arcilla normalmente consolidada y (b) una arcilla sobreconsolidada.[43]

2.6.4. Cohesion aparente y verdadera
La cohesién veradera es aquél incremento de resistencia al corte producido por alguna adherencia entre particulas

en ausencia de fuerzas externamente aplicadas o debida al peso propio. Esta cohesién se debe principalmente a la
cementacion, y en menor medida a las atracciones electrostaticas y electromagnéticas.
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La cementacién consiste en puentes quimicos entre particulas asociados a la precipitacién de carbonatos, silica,
alumina, éxido de hierro o componentes organicos. Esta cementacion puede ser derivada del propio suelo como
resultado de un proceso de disolucién y redeposicién o adquirida desde una solucién. La Figura 2.43 muestra las curvas
tension-deformacién para un suelo arenoso que contiene distintas cantidades de cemento. Una pequena cantidad de
cementacién produce un incremento importante en la tensidn, aunque para largas deformaciones, cuando ésta se
rompe, la resistencia converge a la de un suelo no cementado.
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Figura 2.43: Curvas tensién-deformacion (a) y superficie de falla (b) para arenas cementadas y no cemen-
tadas. [43]

Por otro lado, una cohesién puede ser aparente si puede ser generada por tensiones capilares. La succién matrica y
succién osmdtica causan una atraccion entre las particulas en un suelo parcialmente saturado. Este fenémeno no es
cohesidn, sino mas bien una resistencia friccional generada por la tensidn efectiva positiva asociada a la presién de
poros negativa.

La Figura 2.44 muestra la combinacién de tensiones tangencial y normal en la falla para una muestra sobreconsolidada
(A") y normalmente consolidada (A). A partir de estos puntos puede definirse una superficie de falla con un dngulo de
friccién interna ¢, y una cohesién C! equivalentes. La adopcidn de esta superficie de falla sobreestima la resistencia
al corte a bajas tensiones normales y la subestima a grantes tensiones normales.
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Figura 2.44: Efecto de sobreconsolidacion sobre la envolvente de falla. [43]
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2.6.5. Superficie de Rendulic

La superficie de Rendulic, o también denominada superficie de Roscoe, es aquella ubicada en el espacio ¢ — p' — v
que contiene las trayectorias de tensiones de las muestras normalmente consolidadas ensayadas a ensayos drenados
o no drenados. [2]

La Figura 2.45 muestra distintas trayectorias de ensayos triaxiales drenados y no drenados en el espacio ¢ — p’ — v
para muestras normalmente consolidadas y su relacién con el plano ¢ — p’. A partir de estas familias de trayectorias,
es posible determinar una superficie que represente el comportamiento normalmente consolidado del material (Figura
2.46).

Critical state

Normal
consolidation

. line line

Figura 2.45: Trayectorias de tensiones en el espacio ¢ — p’ — v de ensayos triaxiales drenado (derecha) y no
drenado (izquierda).[2]
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Figura 2.46: Superficie de rendulic.[2]

2.7. Curvas de compresion intrinseca y de sedimentacion natural en arcillas

Las caracteristicas de compresibilidad y resistencia de las arcillas reconstituidas pueden ser usadas como un marco de
referencia para interpretar el estado natural y la influencia de la estructura en las propiedades in-situ de las arcillas
naturales.[19] Una arcilla reconstituida se define como aquella que fue preparada a un contenido de humedad entre
1y 1.5 veces el limite liquido, sin secado al aire o horno, y luego consolidada, preferiblemente unidimensionalmente.
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Las propiedades medidas en este estado son las denominadas propiedades intrinsecas, las cuales son inherentes al
suelo e independientes de su estado natural.

La Figura 2.47 muestra distintas curvas de compresién unidimensional para algunas arcillas naturales reconstituidas.
Todas estas curvas presentan una forma ligeramente céncava hacia arriba en el plano e — log(c,). Estas curvas
pueden normalizarse a partir de las relaciones de vacios asociadas a 100 kPa (ex100) y 1000 kPa (ex1000) mediante
la definicidn del indice de vacios, I,:

- € — ex1Q0 - € — ex100
I, = = (34)
€ *100 —€%1000 Cx.

En donde el asterisco, *, denota una propiedad intrinseca del material.
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Figura 2.47: Curvas de compresiéon unidimensional para varias arcillas reconstituidas [19]

La Figura 2.48 muestra las curvas de compresidén unidmensional de la Figura 2.47 normalizidas mediante la definicién
del indice de vacios. Se observa que la forma es pricticamente (nica. Esta curva se denomina linea de compresion
intrinseca y puede ser representada con suficiente precisién con la siguiente forma cubica:

I, = 2,45 — 1,285log(c7,) + 0,01l0g*(o7,) (35)
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Figura 2.48: Curvas de compresion intrinsecas normalizadas formando la linea de compresion intinseca [19]

Por otro lado, Terzaghi[70] define la curva de compresién de sedimentacidn, la cual representa la relacién que existe
entre la relacién de vacios y las tensidn efectiva vertical para un incremento muy lento de la presién generado por el
incremento del peso propio de un depésito de arcilla durante el proceso de sedimentacién. Skempton[68] obtiene unas
curvas de compresién de sedimentacién para distintos sitios, las cuales se muestran normalizadas segtin la expresion
34 en la Figura 2.49. A partir de ellas puede definirse la linea de compresién de sedimentacién. La diferencia entre
las lineas de compresién intrinseca y de sedimentacién pone en evidencia un incremento de resistencia asociado a la
estructuracion interna de la arcilla generada por su deposicién natural.

No todas las curvas de compresién de las arcillas naturales coinciden con la linea de sedimentacién de compresién.
La Figura 2.50 muestra las curvas de compresién para las arcillas de Sault Ste Marie[76] y Gosport[68]. En el primer
caso, la curva de compresidn se localiza por encima de la linea de sedimentacién de compresién, y esta diferencia
se asocia a la presencia de hematites que generan una cementacién entre las particulas. Por otro lado, la arcilla de
Gosport se encuentra por debajo de la linea de compresién de sedimentacidn, y esto se asocia a una estructura de
particulas mas compactada generada por una deposicién rapida de una suspensién densa, probablemente asociado a
corrientes importantes.
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Figura 2.50: Curvas de compresion de tres arcillas alejadas de la linea de sedimentacién de compresidn.
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3. Modelos constitutivos

3.1. Introduccion

El comportamiento mecénico de los suelos y las rocas puede ser representado, para un determinado nivel de precision,
a partir de un modelo constitutivo. Entre los modelos mas sencillos se encuentran la ley de Hooke, que desarrolla la
elasticidad isotrépica lineal a partir de dos pardmetros; el médulo de elasticidad, F, y el coeficiente de Poisson, v.
Otros mas complejos pueden ser considerados como una primera aproximacién en el comportamiento de los suelos y
rocas, tal como es caso del modelo de Mohr-Coulomb que representa el comportamiento lineal elastico con plasticidad
perfecta. Existen modelos constitutivos mucho mas complejos que engloban otras caracteristicas como la dependencia
de la rigidez con las tensiones, el endurecimiento o ablandamiento por deformacidn, el estado critico, anisotropia,
entre otros. [54][55]

En esta seccidon se desarrollardn brevemente las bases de la teoria de la plasticidad sobre las cuales se construyeron
estos modelos constitutivos, se explicard la representacién del comportamiento eldstico y plastico y se describirdn los
modelos HSM y HSsmall utlizados en el caso de aplicacidn.

3.2. Conceptos generales

Existen distintas formas para representar el comportamiento mecanico de un determinado material. Entre los com-

portamientos mds importantes se pueden destacar (Figura 3.1):

° Un comportamiento puramente elastico, que consiste inicamente en deformaciones que son reversibles.
Este puede presentar una relacidén entre tensiones y deformaciones lineal o no lineal, denominandose elastico
lineal y elastico no lineal respectivamente;

° Un comportamiento rigido plastico, el cual presenta tinicamente deformaciones irreersibles a partir de un
determinado nivel de tensiones;

° Un comportamiento elastoplastico, que se compone de deformaciones reversibles y deformaciones perma-
nentes. Las deformaciones permanentes ocurren luego de un determinado valor de tensién, denominado tensién
de fluencia. A medida que estas ocurren pueden generar un incremento en los niveles de tensiones (elastoplastico
con endurecimiento), un decrecimiento en los niveles de tensiones (elastopldstico con ablandamiento) o ningtin
efecto (elastoplastico perfecto);

° Un comportamiento viscoso, es decir, deformaciones que son producidas con el paso del tiempo, y que pueden
estar acompafiados de deformaciones reversibles (viscoelastico) o deformaciones irreversibles (viscoplastico).

elastico lineal

elastico no lineal elastoplastico con
Py endurecimiento
Ao elastoplastico perfecto

(barra de acero)

elastoplastico con
ablandamiento

rigido plastico

Viscoplastico
( | |1mes)

viscoelastico

Al/lL,

Figura 3.1: Distintas formas del comportamiento mecanico de un material representado en el grafico carga-
desplazamiento[67].
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3.3. Bases de la teoria de la plasticidad

La mayoria de los modelos constitutivos utilizados en geotecnia se basan la teoria de plasticidad en pequeiias defor-
maciones, la cual se basa en las siguientes hipdtesis[69]:

o Las deformaciones pueden descomponerse en una deformacién asociada al comportamiento eldstico, £°, y una
deformacién asociada al comportamiento plastico, gP.

e=eg+¢f (36)
. Existe una ley elastica entre las tensiones y deformaciones,
o=C":¢° (37)

donde C¢ es un tensor constitutivo elastico, que puede ser por ejemplo la Ley de Hooke.

° Existe una funcién de fluencia, F, que define un dominio, £, que presenta un comportamiento eldstico. Ese
dominio consiste en el conjunto de tensiones, ¢ tal que:

&€ =A{a| Fla, ri) <0)} (38)

donde ¢ es el estado tensional del punto material y k; son las variables de estado, por ejemplo las asociadas al
endurecimiento o ablandamiento, que pueden generar un cambio en la superficie de fluencia.
° Existe una regla de flujo plastico que establece la forma en que se disipa la energia en el momento que el
material plastifica. La forma mds utilizada es:
. . 0G
eP = A— 39
90 (39)
donde G es la funcién de potencial plastico en donde g—g indica la direccién del flujo plastico y A el multiplicador
plastico que indica la magnitud de las deformaciones plasticas.

3.4. Comportamiento elastico

Se dice que el material tiene un comportamiento eldstico cuando la deformacién asociada a una determinada carga
es reversible una vez que éste se quita. La relacién entre tensiones y deformaciones estd dada por la Ley de Hooke,
la cual se basa en la determinacién de dos constantes; el médulo de elasticidad, E, y el coeficiente de Poisson, v.

Para caracterizar el comportamiento eldstico en los suelos, es conveniente utilizar dos contantes alternativas: el
médulo volumétrico, K, y el mddulo de elasticidad tangencial o médulo de corte, G. Estas constantes se relacionan
con las anteriores de la siguiente manera:

E

K=50-a) (40)
E

=5y (41)

Definidas estas constantes, el incremento de las deformaciones volumétrica y asociada al corte pueden relacionarse
con el incremento en las presiones:

1
dEi = ?dpl (42)
de; = idq (43)
7 3G
La elasticidad isotrépica lineal (G = ctey K = cte) es la forma mas simple para simular el comportamiento entre

tensiones y deformaciones de los suelos sometidos a cargas pequefas. Sin embargo, no es la mas adecuada dado que
el comportamiento es claramente no lineal ya que los médulos eldsticos dependen de la presién de confinamiento.
Hay varios autores que expresaron modelos eldsticos no lineales, entre estos estan el modelo Hiperbdlico[23] que se
encuentra incorporado en modelos mas complejos como el H Ssmall que serd utilizado en el caso de aplicacién.
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3.5. Comportamiento plastico

El comportamiento plastico es aquel que se encuentra asociado a las deformaciones que permanecen luego de retirar
una carga previamente aplicada sobre el material. Existen diversos materiales que tienen este comportamiento, tales
como el acero, el hormigdn, las rocas y los suelos en general.

La Figura 3.2 esquematiza el gréifico tensién-deformacién para un ensayo de tracciéon de un metal ddctil. El tramo
OgYy representa el comportamiento elastico lineal. Una vez que el material supera el limite elastico representado por
el punto Yj, éste comienza a desarrollar deformaciones irreversibles. Si el material alcanza el punto Z; y luego es
descargado, éste presentard una deformacién plastica P permanente. Si luego comienza nuevamente a cargarse, éste
permanecera en el dominio plastico hasta alcanzar el nuevo limite elastico Y;

o]

A
0,
O,
o
Oy 0, €
er

Figura 3.2: Ensayo de traccién para un metal dictil[69].

3.5.1. Funcién de fluencia

La funcién de fluencia define el dominio en el cual rige unicamente el comportamiento eldstico y ademds determina
los estados de tensiones que provocan deformaciones plasticas. Es una funcién escalar dada por:

Fla, ki) =0 (44)

donde o es el estado tensional del punto material y ki son las variables de estado que se encuentran asociadas al
endurecimiento o ablandamiento y que generan un cambio de forma de la superficie de fluencia. En caso de que
exista plasticidad perfecta, estas variables son parametros constantes. La funcién de fluencia vale:

F(o, ;) <0 en estado eldstico y
F(o, ki) = 0 en estado plastico.

No existe una situacién en donde F(o, ;) > 0. Una vez que el punto material alcanza el estado pléstico, el estado
tensional se modificara de manera de permanecer en ese estado, es decir la funcién de fluencia se mantendrad con un
valor nulo. Existen diversas superficies de fluencia utilizadas en la modelacién constitutiva. La Figura 3.3 muestra la
forma sobre el espacio de tensiones principales de las superficies de fluencia para los criterios de Von Mises, Tresca
y Mohr-Coulomb. Existen otras definiciones de superficies de fluencia, tales como Drucker-Prager[69] o Matsuoka-
Nakai[55].
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Tresca

von Mises

(a) Funciones de fluencia de Von Mises y Tresca.
(b) Funcién de fluencia de Mohr-Coulomb

Figura 3.3: Funciones de fluencia en el espacio de tensiones principales[69].

3.5.2. Regla de flujo

Una vez que el material alcanza la superficie de fluencia, éste plastifica, y es necesaria una regla de flujo que indique
cémo disipa el material energia. La forma mas utilizada es la anteriormente mencionada:

. . 0G
eP = \— 45
g (45)

donde G es la funcién de potencial plastico en donde g—g indica la direccién del flujo plastico y A el multiplicador
plastico que indica la magnitud de las deformaciones plasticas.
Este multiplicador plastico siempre es un valor mayor o igual a 0 el cual satisface que FA = 0 (condicién de
complementariedad):
. Si F <0y A=0, el material se encuentra dentro del diminio elastico y
° Si F =0y A >0, el material presenta deformaciones plasticas segtin la regla de flujo indicada.

3.5.3. Ley de endurecimiento

Una ley de endurecimiento es aquella expresiéon que modela a evolucién de la tensién de fluencia asociada a la
evolucién de la deformacién plastica. Este fendémeno puede ser incorporado a un modelo constitutivo considerando
que la tensién de fluencia, utilizada en la definicién de la superficie de fluencia, es dependiente de las deformaciones
plasticas acumuladas.

0y = 0y (&) (46)

Un material puede:

° No presentar ninguna ley de endurecimiento. En este caso se dice que el material es perfectamente pléstico y
su superficie de fluencia siempre permanecerd con la misma forma (Figura 3.4).
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o ..
b Cs uniaxial
; cyclic test
T-plane
P o, /

Z fixed yield surface

Figura 3.4: Plasticidad perfecta. Ensayo uniaxial y representacion de la superficie de falla en el plano
deviatdrico[69].

° Presentar una ley de endurecimiento que modifique la superficie de fluencia con una expsancién uniforme in-
dependiente del estado de endurecimiento y sin traslacién. En este caso se dice que el material presenta un
endurecimiento isotrépico. Su dominio eldstico se expandira en tensién y en compresién durante el comporta-

miento plastico (Figura 3.5

n-plane

uniaxial
cyclic test

initial surface

hardened surface J

Figura 3.5: Endurecimiento isotrépico. Ensayo uniaxial y representacion de la superficie de falla en el plano
deviatdrico[69].

Presentar una ley de endurecimiento que translade en el espacio de las tensiones principales la superficie de

]
falla. En este caso se dice que el material presenta un endurecimiento cinemético (Figura 3.6)
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o uniaxial
cyclic test

®-plane — hardened surface

initial surface

Figura 3.6: Endurecimiento cinematico. Ensayo uniaxial y representacion de la superficie de falla en el plano
deviatdrico[69].

3.6. Modelo Hardening Soil Model

El modelo Hardening soil model (HSM) es un modelo constitutivo avanzado utilizado para simular el compor-
tamiento de diferentes tipos de suelos, incluyendo suelos blandos y rigidos. Este modelo se basa en la teoria de
plasticidad para bajas deformaciones y presenta un endurecimient isotrépico. Las caracteristicas principales de este

modelo son:

° Dependencia de la rigidez con el estado tensional que puede regularse con el pardmetro de entrada m;
. , - . . /. ref .

° Deformaciones pldsticas asociadas a una carga desviadora que se regula con el parametro Er”’;
. , . . ., . . . ref .

° Deformaciones pldsticas asociadas a una compresién primaria que se regula con el pardmetro E__;

° Carga y descarga eldstica utilizando los pardmetros E7¢f y v,

° Criterio de falla de Mohr-Coulomb a partir de los pardmetros ¢, ¢ y 1.

3.7. Relacién hiperbdlica

La idea basica de la formulacién del modelo HSM consiste en la relacion hiperbdlica entre la deformacién vertical,
€1 Yy la tensién desviadora, ¢ durante la aplicacién de una carga triaxial. La Figura 3.7 muestra esta relacién para un
ensayo triaxial drenado. Esta curva puede ser descripta de acuerdo a la Ecuacién 47.

deviatoric stress

asymptote

P
o

axial strain  -£9

Figura 3.7: Relacién hiperbdlica entre las tensiones y deformaciones en un ensayo triaxial drenado [54].
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1 q

751’ 1— q/Qa (47)

g1 =

En donde g, es el valor asintético de la resistencia al corte y E; la rigidez inicial, la cual puede relacionarse con los
parametros de resistencia y rigidez de la siguiente manera:

2 ref [ €+ cos(¢) — o3 - sin(e) m
Ei= 2 - Ry Eso (c - cos(¢p) — pref - sin(¢)> (48)

Siendo Eggf la rigidez de referencia asociada a una presién de confinamiento p™®f que predeterminadamente es
100k Pa. La dependencia de la rigidez con el estado tensional viene dada por el coeficiente m. Este coeficiente es un
parametro de entrada que varia entre 0,0 a 1,0 en funcién del tipo de suelo a modelar.

Los valores limites de la tension desviadora esquematizados en la Figura 3.7 se definen como:

2 sin(¢) _ 4
1 — sin(9) o = Ry

La expresién para gy se encuentra derivada del criterio de falla de Mohr-Coulomb, el cual engloba los pardmetros
resistentes c y ¢. Cuando la tensién desviadora alcance el valor de ¢ se alcanzard la superficie de fluencia y comenzard
el comportamiento plastico. Por otro lado, la relacién entre g y g, viene dada por el pardmetro de entrada Ry, el
cual suele considerarse predeterminadamente 0,9.

g5 = (c- cot(¢) — o) (49)

En el caso de que el material presente una descarga y una posterior recarga en la magnitud de la tensién desviadora,
se utilizard la rigidez asociada a la carga y descarga, la cual se define como:

¢ cos(g) ~ o} - sin(6) \"
c-cos(¢p) — pref - sm(qﬁ)) (50)

Eyr = Elif (
Siendo E¢ el médulo de carga y descarga asociado a una presién de referencia p™f

3.8. Superficies de fluencia y endurecimiento isotrépico

Este modelo presenta dos superficies de fluencia: una primera superficie asociada al criterio de falla de Mohr-Coulomb
y una segunda superficie denominada cominmente como yieldcap que busca modelar el cambio de deformacién
plastica volumétrica que se encuentra al aplicar un estado tensional isotrépico de compresién en los suelos blandos.

La primera superficie se puede definir de la siguiente manera:

f=7r-7" (51)

Siendo f una funcién del estado tensional asociada a la relacién hiperbdlica entre tensiones y deformaciones y P
una funcién de la deformacién plastica que genera el endurecimiento isotrépico y cuyas expresiones son:

2 q 2q »
= - :_211_;)%_210 52
Bi-ga By V) (267 —€h) £l (52)

~l

La Figura 3.8 muestra cémo varia esta superficie de fluencia a medida que se incrementa la funcién de endurecimiento
~P en el plano de tensiones p'-q.
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Deviatoric stress
|oy — o3l
A

Mohr-Coulomb failure line 'F\

Mean effective stress

Figura 3.8: Variacion de la superficie de fluencia asciada a Mohr-Coulomb con la funcién asociada a la
deformacion plastica 77 [54].

La funcidén P se encuentra asociada a la resistencia al corte mobilizada. Esta resistencia es la obtenida del angulo
de friccién movilizado, ¢s que Rowe[59] define como la suma entre la resistencia asociada al deslizamiento entre
particulas, ¢, la resistancia asociada a la rotura y reubicacién de particulas y la resistencia asociada a la dilatancia del
material. La Figura 3.9 muestra cédmo varia el angulo de resistencia movilizado para distintos niveles de compactacién
del suelo.

]
.
o i
B e [ {0 S——
& Vg i
< Dilation
e ’
'2 t“ Loose Semmemmes - S a :‘1
1]
£ 7
@ Denzs H
=z Cempacton i Rearrangement
o '
L1 H
& : :
: }
L7 ; |
§¢ - Eh‘\‘ ‘..‘cq ] E
! H
H ¥

Porosity, n (%) ———

&——— Compaction

Figura 3.9: Efecto de la porosidad y compactacion en la resistencia al corte de un material granular [59].

Rowe[59] desarrolla la teoria de la dilatancia que explica que un material suelto presentard una contraccién de volumen
y un bajo dngulo de friccién movilizado ¢,,, < ¢, mientras que un material compacto presentara un incremento de
volumen y un alto dngulo de resistencia movilizado ¢,, > ¢.,. Al momento de la falla, éste dngulo de resistencia
tendera a coincidir con el angulo de friccion del estado critico, que es independiente del nivel de compactacién del
material.

La superficie denominada capyield representa el cambio de volumen asociado a una compresidn isotrépica que ocurre
frecuentemente en los suelos blandos. Esta superficie se define como:
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fc:q—‘i‘]?lz—Pg (53)

En donde M es un pardmetro auxiliar que se encuentra asociado al pardmetro K¢ = 1 — sin(¢), p’ es la presién
efectiva promedio, p,, la presién de preconsolidacién y § una tensién especial definida de la siguiente manera:

g=o01+ (a—1)oh —ach con a:% (54)

Esta superficie tiene la forma de una elipse en el plano p — @ cuyo ancho es definido a partir de la presion de
preconsolidacién y su altura viene dada por el producto Mp,.

(%1

S

ASA
AN
S

Mp,

S\
&

)

i

Elastic region

03

ccot @

02

(a) Espacio de tensiones principales. (b) Plano g-p

Figura 3.10: Representacion de las superficies de fluencia del modelo HSM [54]

3.9. Modelo HSsmall

El modelo H Ssmall es un modelo constitutivo avanzado y cominmente utilizado en la simulacién del comportamiento
de distintos tipos de suelos. Este modelo se basa en el modelo Hardening Soil Model (HSM) sobre el cual
incorpora un incremento de la rigidez que se encuentra en los suelos sometidos a deformaciones usualmente menores
a las encontradas en los problemas ingenieriles. La Figura 3.11 muestra el decrecimiento del la rigidez asociada al
corte en funcién de la deformacién y los rangos tipicos encontrados en algunas obras ingenieriles.
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Figura 3.11: Relacién rigidez-deformacion con valores tipicos encontrados en estructuras y ensayos de
laboratorio [54]

Otra caracteristica que incorpora es la dependencia de la rigidez con la deformacién. Por tal razén, este modelo puede
ser utilizado para modelar incluso cargas ciclicas. Sin embargo, no puede incorporar el ablandamiento gradual que es
visto durante un ensayo ciclico, y por lo tanto, no puede ser utilizado en problemas en los cuales el ablandamiento
asociado a una carga ciclica juega un rol importante. Otro fenémeno que no contempla es la acumulacién de la
deformacién volumétrica irreversible asociada al fendmeno de licuacién durante una carga dindmica.

3.9.1. Rigidez a baja deformacidn

El decrecimiento de la rigidez del suelo a medida que se incrementan las deformaciones puede asociarse a la pérdida
de fuerzas superficiales e intermoleculares con la estructura interna del suelo. La relacién entre la rigidez al corte
secante, G, y las deformaciones asociadas, -y, puede modelarse como una hipérbola, la cual fue propuesta por Hardin
y Drnevich[5] y posteriormente modificada por Santos y Correia[61].

ref < c-cos(¢p) — b - sin(¢))>m (55)

Go
con Go =Gy c-cos(¢) + pref - sin(¢

140,385
7Yo,7

Gs

En donde G es la rigidez al corte inicial o medida a muy bajas deformaciones y 7 7 la distorsién en la cual el médulo
de corte secante es reducido un %70 respecto del valor inicial. El médulo de corte, G;, puede definirse a partir del
médulo de corte secante derivando las tensiones de corte, 7, con respecto a las distorsiones:

9 G
G = a% = L (56)
(1 n 0,3857>

T = GS(’Y)’Y s
Yo,7

Esta curva de la degradacién de la rigidez a bajas deformaciones puede alcanzar el dominio plastico, en donde la
degradacién asociada a las deformaciones plasticas ya se encuentra simulada con el endurecimiento isotrépico. Por
esta razon, se le asignan dos limites inferiores a la curva de reduccién de la rigidez, determinados por ensayos de

laboratorio:
o Un limite inferior al mddulo de corte que es definido a partir de los pardmetros eldsticos:
Eur Et
Ging =G > G Gur = 77" Gi= — 57
inf t Z ur ) ur 2(1 +Vur> Y t 2(1 +Vur ( )
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° Un limite de la distorsidn que puede definirse como:

1 Go
cut—o = T aoor -1 58
Yeut—of f 0,385 < Gur > Yo,7 ( )

La Figura 3.12 muestra la curva de reduccién del médulo secante y el médulo de corte con los limites mencionados.

2000 T g Tl
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11 e Tt 1
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=
% T .
o
=
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101008 U . N S Gur
0.7 G‘ GS
U T T — 1
0.00001 0.0001 0.001 0.01

Shear strain

Figura 3.12: Curva de reduccién para el médulo de corte y el médulo secante [54]

3.10. HSsmall frente a cargas ciclicas

El modelo adopta los criterios de Masing[40] que regulan el comportamiento histerético de los materiales:
° El médulo de corte en descarga es igual al mddulo tangente inicial de la curva de carga inicial.

° La forma de las curvas de carga y descarga es igual a la curva de carga inicial, pero en doble de tamafio. Esta
condicién se agrega al modelo considerando la siguiente relacién entre distorsiones:

Y0,7recarga = 2- gammdainicial (59)

La Figura 3.13 muestra el comportamiento y la variacién de los médulos de rigiez en el plano 7., — v,y para un
ensayo ciclico.
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Figura 3.13: Parametros de rigidez en un ensayo ciclico[54]

3.10.1. Parmametros del modelo
Los pardmetros resistentes e hidrdulicos necesarios que requiere este modelo se describen en las Tablas 3.1 y 3.2

Tabla 3.1: Parametros resistentes del modelo HSsmall.

Parametro  Unidad Descripcion Valores tipicos
Yunsat [kN/m?’] Peso especifico no saturado 17-22
Ysat [kN/m?] Peso especifico saturado 17-22
m -] Dependencia de la rigidez con las tensiones 0.0-1.0
ELT [kN/m?] Rigidez secante en un ensayo triaxial drenado ET — 1,25EZ:CJ;
E(’;f(f [kN/m?] Rigidez tangente a la primera carga edométrica -
Eret [kN/m?]  Rigidez carga y descarga en un ensayo triaxial drenado Eref = 3ELT
Var -] Relacién de Poisson para carga y descarga 0.2
pel [kN/m?] Presién de referencia 100
Ches [kN/m?] Cohesién efectiva 0-250
¢ [°] Angulo de friccién interna efectivo 28-35
P [°] Angulo de dilatancia 0-6
Ry [—] Relacidn de falla ¢f/qq 0.9
ot [kN/m32?] Modulo de corte de referencia para bajas deformaciones Eq. 60
0,7 -] Deformaciones de corte para G,/Gy = 0,722 Eq. 61

Una buena estimacién del médulo de corte de referencia considerando que el cambio en la relacién de vacios es
pequena es la siguiente:

Nicolds Tasso Trabajo profesional de ingenieria civil 20/05/2021



Laboratorio de Mecdnica de Suelos - FIUBA Pagina 55

(2,97 —¢)?

Ggef:33 1+e

[MPa] para p"¢f =100kPa (60)

Por otra parte, el pardmetro 7 puede estimarse a partir de los pardmetros de falla del modelo:

7= 56, 2¢(1 + cos(2¢)) — o1 (1 + Ko)sin(2¢))] (61)

siendo Ky el coeficiente de presién horizontal en estado de reposo y o la tensidn efectiva vertical

Tabla 3.2: Parametros hidraulicos requeridos en los modelos de PLAXIS.

Parametro Unidad Descripcion Valorestipicos
ky [m/s] Conductividad hidraulica saturada horizontal 1E-4 - 1E-9
ky [m/s] Conductividad hidrdulica saturada vertical 1E-4 - 1E-9

Yunsat [m/s] Succién maxima permitida en el modelo hidraulico 10%
Model -] Modelo hidrdulico para flujo parcialmente saturado  Van Genutchen
Data Set [—] Seleccién de una serie de clasificacién de suelo USDA

3.11. Modelo OC-clay

Tal como se vid en la seccidén 2.6.3, la respuesta mecanica de los suelos sobreconsolidados esta fuertemente influenciada
por la historia de carga del depédsito, el cual caracteriza las condiciones iniciales del suelo y el comportamiento tensién-
deformacidn resultante. Este consiste en una implementacién del modelo del pardmetro de estado de endurecimiento o
HASP model por sus siglas en inglés, el cual representa el comportamiento de las arcillas sobreconsolidadas encontrado
en ensayos de laboratorio[37]. Ademas, incluye el modelo de rigidez a baja deformacién que captura la degradacién no
lineal de las propiedades asociadas al corte[7]. La Figura 3.14 muestra las curvas tensién-deformacion y las trayectorias
de tensiones de tres ensayos triaxiales simulados a diferentes relaciones de sobreconsolidacion.

200
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=~ 150 -
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= 100
OCR=20
50
0
0 100 200 300 400 0 0.05 0.1 0.15 0.2
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E 100 pf OCR=2.25
2 OCR=2.25 = 250
:f 50 S
0 ________________ s e S L g
OCR=20
-50 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0

Eax [_

Figura 3.14: Curvas tensidon-deformacion y trayectorias de tensiones de tres ensayos triaxiales simulados a
diferentes relaciones de sobreconsolidacion.
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3.11.1. Formulacién del estado de endurecimiento

El dominio eldstico es definido mediante una superficie eliptica, la cual también es considerada como la superficie
limite de este modelo:

2
q 1o /
fzw-l-p(p —Po) (62)
Siendo M el gradiente de la linea de estado critico en el plano ¢ — p’ y p{, la presién de preconsolidacién inicial. El
modelo incluye la dependencia del pardmetro M con el angulo de Lode, 6. Este dngulo representa la inclinacién que
presenta el vector posicién de un estado tensional P respecto de un eje horizontal en el plano desviador. La Figura
3.15 esquematiza su definicién.

Figura 3.15: Definicion grafica del angulo de Lode en el plano desviador.

La relacién entre el pardmetro M vy el dngulo de Lode, 6 viene dada por:

M@)=a-[1+0b-sin(30)]" (63)

Siendo a y b coeficientes definidos a partir del dngulo de friccidn interna en estado critico y n = —0,229 un exponente
que garantiza la convexidad de la superficie de fluencia.

El modelo define el pardmetro de estado critico, ¥, que determina la distancia entre la linea de carga y descarga
(URL) y la linea de estado critico (CSL) en el plano v — p":

vp=v+A-Inp —T (64)

Siendo v el volumen especifico, I" el volumen especifico sobre la linea de estado critico para una presién de referencia
de 1kPa y M la pendiente de la linea de compresién normal (NCL). Este pardmetro muestra si el material estd
sobreconsolidado o normalmente consolidado, dependiendo de si es negativo o positivo respectivamente. La Figura
3.16 esquematiza las superficies de fluencia y limite, en donde A y A se refieren a dos estados tensionales sobre
ambas superficies.

Es posible expresar el pardmetro de estado respecto de la superficie de fluencia como una funcién de la relacién de
tensiones n = q/p’:

T=(A—r)-n <]\422]‘4:772) (65)

Los pardmetros de estado 1 y 1) pueden expresarse en el plano ¢, — p’ considerando la relacién de vacios inicial de
referencia. El simbolo * representa que el pardmetro se encuentra definido en este plano:

P =e, + X - in(p’) -er (66)
e * * 2M2
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Po

Figura 3.16: Representacion esquematica de la formulacién del estado de endurecimiento.

3.11.2. Regla de endurecimiento

El modelo presenta una regla de endurecimiento generalizado como una funcién de la deformacién de corta plasti-
cal47]:

/:Vpo p p:Vpo p(1 :Vpo D
dpy —)\_K(dav+§dsq) —)\_Hdsv( +¢/d) —)\%dsv w (68)
Siendo d la funcién de dilatancia (d = del)/deh) y w el coeficiente de endurecimiento expresado como una funcién
de los parametros de estado ©* y i*:

wz(l—i—W)-R-h (69)

En donde R es la relacién isotrdpica de sobreconsolidacién, definida como la relacién entre pj y la actual tension
promedio efectiva y h un pardmetro de entrada adicional que aumenta o reduce el endurecimiento volumétrico. La
Figura 3.17 muestra el cambio asociado a este pardmetro en las curvas tensiéon-deformacidn y en las trayectorias de
tensiones
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Figura 3.17: Curvas tension-deformacion y trayectorias de tension para tres ensayos triaxiales simulados
con la misma relacién de sobreconsolidacién y diferentes valores de h.
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4. Programa experimental

4.1. Introduccidn

Los ensayos que componen este programa experimental son parte de una linea de investigacién que esta desarrollando
el Laboratorio de Mecdnica de Suelos de la FIUBA para caracterizar el comportamiento de la Formacién Pampeano.
Particularmente, el objetivo de los ensayos presentados es profundizar en la caracterizaciéon hidro-mecénica de los
suelos pertenecientes a la zona superior de este estrato. Se pretende analizar las diferencias que se presentan entre el
suelo en estado estructurado y en estado desestructurado, y a su vez, en condicién saturada y parcialmente saturada.

El comportamiento hidrdulico fue analizado sobre muestras estructuradas y desestructuradas sélo en condiciones de
saturacion parcial a través de la determinacién de la curva de retencién mediante la técnica de papel de filtro y la
curva de contraccién.

Por otro lado, el comportamiento mecanico fue estudiado mediante ensayos edométricos y triaxiales sobre muestras
saturadas, tanto estructuradas como desestructuradas.

La tabla 4.1 resume los ensayos realizados sobre muestras estructuradas y desestructuradas.

Tabla 4.1: Ensayos realizados discriminados por el tipo de muestra.

FEnsayo Suelo estructurado  Suelo desestructurado
Curva de retencién 2 3
Curva de contraccién 1 1
Compresién edométrica - 4
Ensayos triaxiales consolidados no drenados 6 3
Ensayos triaxiales consolidados drenados - 1

4.2. Material de estudio

El suelo analizado pertenece a la zona superior del estrato denominado Formacién Pampeano. Este fue extraido en el
barrio de Nufez, perteneciente a la ciudad de Buenos Aires, durante el proyecto de prolongacién de la cochera-taller
Congreso de Tucuman de la linea D. La profundidad de extraccién varia entre la superficie y los 10 m de profundidad.
La figura 4.1 indica la zona de extraccién sobre un mapa de elevacién de la ciudad de Buenos Aires.[50]

La figura 4.2 muestra los resultados del sondeo SPT realizado en el sitio de extraccién. En total se extrajeron tres
grandes muestras:

. La muestra denominada D1, totalmente desgranada y con el fin de analizar el comportamiento desestructurado.

) La muestra denominada E1, extraida con un sacamuestras Denison a una profundidad aproximada de 10 m y
con el fin de analizar el comportamiento estructurado.

° La muestra denominada E2, extraida también con un sacamuestras Denison a una profundidad aproximada de

4 m y con el fin de analizar el comportamiento estructurado.
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Figura 4.2: Resultados del sondeo SPT realizado

en el sitio de

extraccion.
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4.3. Acondicionamiento de equipos

Con el objetivo de realizar los ensayos que componen el programa experimental de este trabajo se debié conocer el
funcionamiento de los distintos equipos de laboratorio a partir de sus manuales y las consultas a tesistas anteriores
y tutores. Se aprovechd esta oportunidad para mejorar la adquisicién de data experimental y para redactar algunos
procedimientos.

El equipo edométrico fue uno de los que mds se optimizé. Se desarrollé un cédigo que permite, mediante una
cadmara con conexién USB, tomar fotografias en una escala de tiempo logaritmica. Al posicionar la cdmara en frente
del extensémetro comparador se obtuvo la data experimental de manera digital. La figura 4.3 muestra una de las
fotografias tomadas por la cdmara. A partir de la conexién a internet existente, se sincronizaron continuamente las
fotografias, y esto permitié actualizar la curva de consolidaciéon de cada escaldén de carga y conocer cudndo era
recomendable incrementar la carga aplicada.

Figura 4.3: Fotografia tomada por una camara a partir del cédigo desarrollado.

Otro de los equipos tratados fue el equipo triaxial. Se realizé satisfactoriamente un ensayo consolidado drenado sobre
una arcilla muy poco permeable en el nuevo equipo triaxial del laboratorio de Mecanica de Suelos. Esto fue logrado
permitiendole drenar a la muestra por sus caras superior e inferior y utilizando una velocidad de deformacién muy
baja. La figura 4.4 muestra la linea que se adiciond a la conexién entre el medidor de cambio de volumen y la camara
triaxial para permitir el drenaje por ambas caras.

MEDIDOR DE CAMBIO CAMARA TRIAXIAL
DE VOLUMEN

DEL PANEL DE

COMA% m
& @ NUEVA LINEA

CONEXION INFERIOR

Figura 4.4: Esquema de la nueva linea agregada entre el medidor de cambio de volumen y la camara triaxial
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Se redactaron ademds dos procedimientos; uno que explica cémo se debe hacer el mantenimiento y la calibracién del
equipo triaxial y otro que detalla cémo realizar los ensayos triaxiales consolidados no drenados. También se disend
una plantilla en excel para agilizar la carga de datos y presentar los resultados.

4.4. Metodologia de los ensayos
4.4.1. Normativa

La tabla 4.2 indica las normas sobre las cuales se basan los ensayos descriptos en las secciones 4.5 a 4.7.2. Se
discriminé el procedimiento escogido, en caso de existir mds de uno dentro de la misma norma.

Tabla 4.2: Normativa de los ensayos realizados.

Ensayo Normativa Procedimiento
Limites de Atterberg ASTM D4318 Procedimiento himedo
Granulometria ASTM D427 Método B
Gravedad especifica ASTM D854 -
Determinacion de la succién ASTM 5298 -
Consolidacién edométrica ASTM 2435 -

Ensayo triaxial consolidado no drenado  ASTM D4767 Procedimiento himedo
Ensayo triaxial consolidado drenado ASTM D7181 Procedimiento himedo
Resistencia a la compresién no confinada ASTM D2166 -

4.4.2. Procedimiento de desestructuracion

El procedimiento de desestructuracién consistié en eliminar los contactos internos entre las particulas de suelo en su
estado natural. Las etapas de este procedimiento fueron:

° Desgranamiento del suelo a partir de la caida de una maza a una corta distancia. Esto facilité realizar las tareas
subsiguientes;

. Secado del suelo con el objetivo de eliminar el agua a una temperatura de 7' = 100°C + 5°C;

) Tamizado del suelo por el tamiz #40 para eliminar todos los nédulos de carbonato de calcio y éxido de magnesio

y asegurar una hidratacién completa y uniforme de las particulas, y

° Preparacién del suelo con una elevada humedad comprendida entre 1LL y 1,5LL, siendo LL el limite liquido.
De esta forma se parte con las propiedades intrinsecas del material y por lo tanto se elimina el efecto de la
estructura interna de las particulas. [19]

El procedimiento de desestructuracion fue realizado sobre la muestra D1. Esta muestra presentd una matriz cementada
en forma de nédulos muy pequefios, de dimensiones no mayores a 5 mm. La figura 4.5a muestra los nédulos extraidos
durante el proceso de desestructuracion y la figura 4.5b muestra el suelo desestructurado.
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(a) Nédulos extraidos. (b) Suelo desestructurado.

Figura 4.5: Suelo desestructurado y separado de los nédulos cementados.

Una vez desestructurado el suelo, se colocé el material dentro de un molde que le brindé las dimensiones requeridas
por la normativa del ensayo y se lo consolidé bajo una presién de 10 kPa durante una semana para lograr el posterior

manipuleo durante su extraccién.

En el caso de las muestras destinadas a

medir la curva de retencidon, el molde utilizado fue un molde Proctor, tal

como se esquematiza en la figura 4.6. Se ubicé una cama de arena compactada por debajo de la cara inferior del

molde para permitir el drenaje del agua.

Tapa superior movil
Se aplica una carga de 10kPa sobre ella

Elemento de fijacién

Evita el desplazamiento del recipiente
durante la aplicacion de la carga

Este procedimiento se encuentra detallado en el apéndice A.

Muestra de suelo

Piedra porosa
Ubicada entre dos papeles filtros

Arena
Permite el drenaje del suelo

Figura 4.6: Esquema del molde Proctor utilizado para armar las muestras de succion.

En cambio, las muestras a utilizar en el equipo triaxial fueron moldeadas a partir de un pistén construido con tubos

de PVC, tal como se detalla en la figura
permitir que el suelo drene.

4.7. La tapa de PVC que constituye la base del pistén fue agujereada para
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CANO PVC 2.5" CON TAPA

CANO PVC 3"

MUESTRA DE SUELO

PAPEL FILTRO

TAPA PVC 3" CON AGUJEROS

FPermite el drenaje del suelp

Figura 4.7: Esquema del pistén utilizado para armar las muestras para triaxial.

La presidn de 10 kPa fue ubicada agrupando tres pistones y colocando una pesa de 10 libras sobre ellos. Se asegurd
que los pistones estén igualmente distanciados y que la pesa estuviese perfectamente horizontal.

Figura 4.8: Pistones agrupados antes de recibir la carga.

4.4.3. Determinacion de la curva de retencién

Cada curva de retencién fue construida a partir de la medicién de la succién matrica sobre la misma muestra a
distintas humedades. Cada muestra se compone de dos pastillas cilindricas de suelo de aproximadamente 3 cm de
altura y 10 ¢m de didmetro. La succién asociada a una humedad especifica fue medida utilizando la técnica de papel
de filtro[17] segdn la normativa ASTM D5298. La figura 4.9 esquematiza las pastillas de suelo que componen la
muestra y el papel de filtro.
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Recipiente contenedor

Asegura el equilibrio higrotérmico

Pastilla de suelo

: vl
[
Papel de filtro central Papel de filtro superior
H 5 : 1 Evita la contaminacion del papel de filtro central
La humedad del papel se encuentra
correlacionada con la succion del suelo ES =

| Papel de filtro inferior

Evita la contaminacién del papel de filtro central

Figura 4.9: Esquema de las pastillas de suelo y el papel de filtro.

Cada cambio de humedad sobre las muestras fue realizado, al principio, secdndolas al aire y sin contacto directo
con la luz solar. Una vez alcanzada una humedad muy baja, el cambio de humedad se realizé incorporando agua en
cada pastilla, colocando un papel de filtro en una de sus caras y saturdndolo con una jeringa. Una vez alcanzada
la humedad objetivo, cada pastilla fue envuelta en papel film durante por lo menos 30 minutos para uniformizar la
humedad dentro de ella.

El apéndice A explica en mayor profundidad el procedimiento realizado para crear las muestras desestructuradas y
realizar los escalones de secado y mojado.

4.4.4. Determinacion curva de contraccion

La curva de contraccién fue construida utilizando el dispositivo esquematizado en la figura 4.10. Este dispositivo
cuenta con dos camaras, una en posicién vertical y otra en posicién horizontal que permiten obtener el valor del
didmetro, altura y peso en simultdneo cada 30 minutos de una muestra cilindrica. Esta muestra tiene un tamafo
aproximado de 1 ¢m de altura y 3 c¢m de didmetro y estd sometida a un cambio de humedad continuo producido por
el secado al aire.

Camara web superior
Debe estar perfectamente vertical Elemento Soporte de Cémaras
para calcular el diametro N

g Recipiente de vidrio

Muestra
Camara web inferior
Debe tomar la lectura de la balanza y \E[D
la altura de la muesira 5 -

Balanza

Figura 4.10: Esquema del dispositivo utilizado para medir la curva de contraccion.
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Cada 30 minutos, la relacién de vacios es calculada como:

_ Gs.plV;

o (70)

€;
Siendo G's la gravedad especifica, p la densidad del agua, V; el volumen en el instante i, calculado mediante el
didmetro y la altura medidos y M, el peso seco de la muestra obtenido al final del ensayo. Por otro lado, la humedad
gravimétrica es calculada de la siguiente forma:

Mi — Ma (71)

w; =

Siendo M; el peso humedo en el instante 4. El apéndice B detalla en mayor profundidad este dispositivo y el
procedimiento realizado.

4.5. Caracterizacion fisica

Se realizaron los siguientes ensayos de rutina sobre las tres muestras: Limites de Atterberg, porcentaje en peso de
particulas de tamafio menor a 74 um, Granulometria y gravedad especifica. Estos componen los ensayos comunmente

realizados para caracterizar fisicamente un suelo. La tabla 4.3 resume los resultados obtenidos sobre tres suelos.

Tabla 4.3: Resumen de ensayos de caracterizacion fisica.

Muestra  Clasificacion LL[%] LP[%] IP Pas#200[%] F.limo[%] F.Arcilla [%]

D1 CL 35 19 16 93 69 23
El CL 45 27 18 92 - -
E2 CH 51 25 26 90 - -

La figura 4.11 muestra los valores de limite liquido e indice de plasticidad obtenidos sobre la carta de plasticidad.
El suelo analizado se clasificé como una arcilla de baja plasticidad, C'L, con la excepcién de muestra E2, la cual se
clasificé6 como C'H. Se debe destacar que existe una diferencia del 10 % en el limite liquido entre las muestras D1 y
E2.

CL CH

50 r

B4 f

2 oDl
o

230 |

s Cad
b A

L

22 | AE2

MH
L 1ceMmL L

0 / 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100
Limite liquido [%]

Figura 4.11: Resultados obtenidos sobre la carta de plasticidad.
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Se midié la gravedad especifica sobre dos especimenes de suelo de la muestra D1. El valor obtenido es G's = 2,62.
La figura 4.12 muestra dos hidrometrias realizadas sobre dos especimenes de la muestra D1.
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4.6. Caracterizacion hidraulica

4.6.1. Curva de retencion

0,001

Figura 4.12: Curvas hidrométricas obtenidas

Para el suelo desestructurado se construyd, a partir de 3 muestras con las mismas caracteristicas iniciales, una curva
de secado, y posteriormente, una curva de mojado. Esto permitié observar un fenémeno de histéresis. En contraste,
para el suelo estructurado solo se realizé una curva de secado a partir de 2 muestras. Las muestras se desgranaron
cuando alcanzaron humedades muy bajas. La tabla 4.4 detalla las caracteristicas iniciales de las muestras ensayadas.
Las figuras 4.13 y 4.14 muestran los valores de succidn obtenidos. La figura 4.15 muestra las pastillas de succién del
suelo estructurado y desestructurado.

Tabla 4.4: Caracteristicas iniciales de las muestras ensayadas.

Muestra Tipo e[l Sr(% w[%] ~ai[kN/m?]
D1-S1 Desestructurada 1.05 69 27 13.43
D1-S2 Desestructurada 1.01 68 28 13.42
D1-S3 Desestructurada 1.28 71 35 13.13
E1-S1 Estructurada 0.9 76 26 13.67
E1-S2 Estructurada 0.94 72 26 13.79
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Figura 4.13: Curva de secado y de mojado de las muestras desestructuradas.
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Figura 4.14: Curva de secado de las muestras estructuradas.
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Figura 4.15: Muestras de succion del suelo desestructurado (arriba) y estructurado (abajo).

4.6.2. Curva de contraccién

La curva de contraccién o Shrinkage Curve (SC) fue determinada para complementar el andlisis de la curva de
retencién[27].

Se determinaron las curvas de contraccién solamente sobre una muestra estructurada y una desestructurada. Se
buscé que las muestras presenten la misma relacién de vacios y humedad que las utilizadas para determinar la
curva de retencién. A su vez, se utilizé el mismo procedimiento para disminuir la humedad. La tabla 4.5 resume las
caracteristicas iniciales de las muestras.

La figura 4.16 muestra las capturas tomadas para los estados iniciales y finales de las muestras desestructurada y
estructurada. A partir de las mediciones extraidas de estas fotografias, se pudo calcular la relacién de vacios y la
humedad gravimétrica. La figura 4.17 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 4.5: Caracteristicas iniciales de las muestras ensayadas.

Muestra e[] Sr[%] w[%]

E1-C1 0.94 76.6 27.5
D1-C1 1.45 72 38.3
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(b) Figura inicial (izquierda) y final (derecha) de la muestra estructurada.

Figura 4.16: Estado de las muestras antes y despues de realizar el ensayo de contraccién.
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Figura 4.17: Resultados obtenidos para construir las curvas de contraccion de los estados estructurado y
desestructurado.
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4.7. Ensayos de caracterizacién mecanica

4.7.1. Ensayos edométricos

Se realizaron cuatro ensayos de compresiéon edométrica sobre muestras desestructuradas y saturadas. La tabla 4.6
muestra las caracteristicas iniciales y finales de las muestras ensayadas y la tabla 4.7 muestra los resultados de los
ensayos. La Figura 4.18 muestra las curvas edométricas de cada uno de los ensayos. Todas las muestras presentaron

un comportamiento normalmente consolidado desde el primer escalén de carga.

Tabla 4.6: Valores caracteristicos iniciales y finales de las muestras ensayadas.

Muestra  Etapa e w Sr Yd
(%] [%] [g/em?]

D1-E1  Inicial 1.03 40.64 100 1.29
Final 0.67 25.10 98 1.57
D1-E2  Inicial 1.08 36.89 90 1.26
Final 0.61 2220 95 1.63
D1-E3  Inicial 1.08 36.89 89 1.26
Final 0.61 2220 95 1.63
D1-E4  Inicial 0.98 36.89 98.5 1.32
Final 0.61 2220 95 1.62

Tabla 4.7: Resultados del ensayo de compresion edométrica.

Muestra  Cc Cr Cv k
[em?/s]  [em/s]

D1-E1  0.21 0.022 7.8E-04 1.6E-08
D1-E2  0.19 0.023 6.3E-04 1.2E-08
D1-E3  0.20 0.017 3.2E-04 6.1E-09
D1-E4 0.18 0.018 2.3E-04 5.1E-09
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Figura 4.18: Resultados de los ensayos de consolidacion sobre muestras desestructuradas.

4.7.2. Ensayos triaxiales

Se realizaron en total 10 ensayos triaxiales. Sobre muestras desestructuradas se realizaron tres ensayos consolidados
no drenados a distintas presiones de confinamiento y uno consolidado drenado. Por otro lado, sobre muestras estruc-

turadas se realizaron 6 ensayos consolidados no drenados.

La tabla 4.8 indica las caracteristicas fisicas de las muestras. el subindice ¢ indica la caracteristica antes del montaje
en el equipo triaxial y el subindice ¢ indica la caracteristica al final de la etapa de consolidacién.

La tabla 4.9 muestra las presiones caracteristicas al momento de la falla. Se indican las siguientes presiones al
momento de la falla. Las figuras 4.19, 4.20 y 4.21 resumen los resultados obtenidos en cada ensayo triaxial. La Figura
4.22 muestra los especimenes D1-T2 y E1-T2 antes y después de ser sometidos al ensayo triaxial.

Tabla 4.8: Caracteristicas fisicas inicales y finales de las muestras ensayadas.

Muestra Ydi Yde e; €. wW; We Sri Sre  Ocong
- lg/em®] g/em®]  — = (%] [%] [%] [%] [kPd]
D1-T1 1.47 1.44 0.78 0.97 286 313 96.0 100 100
D1-T2 1.33 1.48 096 0.77 352 294 957 100 200
D1-T3 1.30 1.55 1.02 070 39.6 26,5 100 100 250
D1-T4 1.35 1.60 094 0.80 359 243 100 100 400
E1-T1 1.47 1.50 0.78 0.75 28.0 285 939 100 100
E1-T2 1.30 1.34 1.02 095 354 365 90.8 100 100
E1-T3 1.51 1.54 0.74 0.70 277 26.8 98.0 100 200
E2-T1 1.20 1.54 1.19 0.71 405 252 89.0 94.0 200
E2-T2 1.27 1.44 1.06 082 377 311 933 100 400
E2-T3 1.37 1.60 092 0.64 323 242 922 100 450
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Tabla 4.9: Tensiones caracteristicas del ensayo triaxial al momento de falla.

Muestra  ocons Uées’f ai; O’é’f Aug
- [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPal
D1-T1 100 116 160 44 49
D1-T2 200 190 253 63 128
D1-T3 250 517 768 250 0
D1-T4! 400 329 389 60 340
E1-T1 100 329 397 68 14
E1-T2 100 99 133 34 65
E1-T3 200 479 595 117 78
E2-T1 200 178 248 70 126
E2-T2 400 313 480 167 245
E2-T3 450 441 628 188 255

TEl cambio de volumen durante la etapa de corte fue AV = 6,31em®
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Figura 4.22: Muestras estructurada (E1-T2) y desestructurada (D1-T2) antes y despues de ser sometidas
al ensayo triaxial.
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5. Analisis y discusion de resultados

5.1. Introduccién

En esta seccidén se discuten los resultados obtenidos de los ensayos del programa experimental presentados en la
seccién 4. A partir de ellos se busca profundizar en el comportamiento hidrdulico y mecanico de la zona superior de
la formacién Pampeano en condiciones estructurada y desestructurada y bajo las situaciones de saturacién parcial
y saturacién completa. Ademas, se comparan los resultados obtenidos con los presentados por otros autores de la
misma casa de estudio y con los mencionados en la bibliografia.

5.2. Caracterizacion fisica

Los valores de indice de plasticidad y limite liquido medidos sobre las muestras son consistentes con los valores
informados en la bibliografia para la Formacién Pampeano en el mismo rango de cotas[12]. La Figura 5.1 compara los
valores medidos con los informados por Bolognesi y Bonorino [12] entre las cotas 10,00 m OSN y 25,00 m OSN.

60 Bolognesi (1975) - Cota +25.00 m a +10.00 m
®D1-Cota+14.30m
W El-Cota+14.30 m CH
50 | AE2-Cota+8.30m
o | cL
2 /
©
4 -
230 /
% A '
[J]
g d
L£20
° MH
ol LML "
0 / 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100
Limite liquido [%]

Figura 5.1: Valores de indice de plasticidad y limite liquido medidos sobre las muestras extraidas e infor-
mados en la bibliografia para la Formacién Pampeano.

La Figura 5.2 muestra las dos hidrometrias realizadas sobre dos especimenes de la muestra D1. Sagiies [60] y Brusa,
Morandi y Sterin [16] realizaron hidrometrias sobre especimenes de esta formacién extraidos a profundidades mayores.
El suelo estudiado por Brusa, Morandi y Sterin presenta una distribucién granulométrica practicamente idéntica a los
obtenidos para la muestra D1. Sagiies, por otro lado, analizé una muestra con un contenido menor de arcilla.

Nicolds Tasso Trabajo profesional de ingenieria civil 20/05/2021



Laboratorio de Mecdnica de Suelos - FIUBA Pagina 79

100%

T -®-D1-H1 - Prof. 4m
90% 2 -m-D1-H2 - Prof. 4m
: e ‘ ‘ so% | % -m-Sagues (2008) - Prof. 15m
-] -e-Brusa (2014) - Prof. 12m
b1-11 O 70%
D1-H2
60%
Brusa (2014) g 50%
&£
BlenEale Sagiies (2008) R 40% -
30%
|
20% — !
10% \:\
=
\
Avellaneda O% 1 I ) J
0,100 0,010 0,001

(a) Zonas de extraccion. Diametro tedrico de particula [mm]

(b) Hidrometrias.

Figura 5.2: Hidrometrias realizadas y comparadas con las medidas en proyectos de investigacion anteriores

[16][60]

5.3. Caracterizacion hidraulica
5.3.1. Curvas de contraccion

La curva de contraccién puede obtenerse a partir de los resultados obtenidos en la seccién 4.6.2. Fredlund [27]
propone la siguiente ecuacién con forma hiperbdlica que permite parametrizar la curva.

1

e(w) = aun K“’) 4 1] csn (72)

bsh

En donde as, = 0,65, bsp, = 0,18 y csp = 3,42 son los pardmetros de ajuste, en este caso, asociado al estado
desestructurado. La Figura 5.3 muestra la curva de contraccién para las muestras desestructuradas y la evolucién del
grado de saturacién. Las muestras utilizadas en el ensayo de contraccién fueron sometidas al mismo procedimiento
de desestructuracién utilizado para las muestras de succién y explicado en la seccién 4.4.2. De esta manera, las
condiciones iniciales de armado en ambos ensayos son las mismas. El rango de humedad gravimétrica medido se
encuentra entre 0% y 35% (Tramo BC). Las muestras parten de un grado de saturacién inicial de 70%. Estas
sufrieron una disminucién de la humedad gravimétrica durante el procedimiento de desestructuracién (Tramo AB).
Por otro lado, en el estado estructurado no se presenta un cambio en la relacién de vacios relevante. Los valores de
la relacién de vacios obtenidos durante el ensayo de contraccidén son practicamente constantes e igual a 0,94.

En las Figuras 5.4 y 5.5 se ven las muestras al inicio y al final del ensayo. Sobre las figuras se marcé el perimetro
inicial de la muestra. El espécimen desestructurado presenta un cambio de volumen considerable, mientras que en el
estructurado, el cambio de volumen es casi imperceptible. La muestra estructurada presenté una pequena fisura en
su interior que justifica una pequena contraccién y que no pudo contemplarse en el calculo de la relacién de vacios.

La curva de contraccién brinda informacidn acerca de la deformabilidad del suelo frente a cambios en la succién.
La diferencia entre las curvas obtenidas para las muestras estructurada y desestructurada indica que existe un com-
portamiento, frente a cambios de humedad, esencialmente indeformable asociado a la estructura interna del suelo.
El despreciable o nulo cambio volumétrico frente a cambios de humedad es comdn en algunas arcillas inalteradas, y
depende del contenido inicial de agua, la historia tensional y los minerales que componen las particulas de arcilla[28].
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Figura 5.3: Curva de contraccién del suelo desestructurado y su evolucién en el grado de saturacion.

Figura 5.4: A la izquierda: estado inicial, y a la derecha: estado final de la muestra desestructurada del
ensayo de contraccidn.
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Pequeiia fisura en el interior de la muestra

Figura 5.5: A la izquierda: estado inicial, y a la derecha: estado final de la muestra estructurada del ensayo
de contraccién.

5.3.2. Curvas de retencién

A partir de los valores de succién mdtrica presentados en la seccién 4.6.1 es posible estimar tres curvas de retencién
que representen:

° El comportamiento del suelo desestructurado sometido a un proceso de secado;
° El comportamiento del suelo desestructurado sometido a un proceso de humedecimiento, y
° El comportamiento del suelo estructurado sometido a un proceso de secado.

Estas curvas pueden obtenerse utilizando un modelo de ajuste. La Tabla 5.1 detalla las expresiones y los pardmetros de
ajuste de los modelos mas conocidos en la bibliografia. Las Figuras 5.6 y 5.7 muestran las curvas de ajuste asociadas
a los valores de succién matrica del proceso de secado obtenidos para los suelos desestructurado y estructurado
respectivamente. Para obtener cada una de las curvas, se desarrollé un cédigo en Python que permite ajustar por
cuadrados minimos los pardametros de cada modelo de ajuste. Este cédigo se encuentra detallado en el Apéndice G.

Tabla 5.1: Expresiones matematicas de cada modelo de ajuste.

Modelo Funcién

Van Genuchten[72] 0y = 0, + UHZ}S—)G}_?
a)m n

Brooks|[14] 0w =06, + (6, —05).(B—D.y")
Fredlund & Xing[30] 6 = C(1)).[ -], con C(v) = [1 — "0+ie )
w . [ln[el-l,-(%)b]c] ' —Kln(1+%

Gardner[31] 0w = 0, + 1%(;%9;—!,
McKee & Bumb[42] O = 0, + —Logle
14el 5 )
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Figura 5.6: Modelos de ajuste de curvas de retencion para los valores de succién del suelo desestructurado
sometido a desecacién.
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Figura 5.7: Modelos de ajuste de curvas de retencién para los valores de succién del suelo estructurado
sometido a desecacién.

Existen ademds modelos que permiten predecir la curva de retencién de un suelo a partir de otros parametros, tales
como el contenido de arcilla y limos, la relacién de vacios inicial, los limites de Atterberg o la conductividad hidraulica.
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La Figura 5.8 muestra cinco modelos de prediccién encontrados en la bibliografia y la Tabla 5.2 resume los parametros
de ajuste utilizados en cada modelo. Los modelos de prediccién de Zapata [77] y Ghanbarian [33] son consistentes
con los valores de succién matrica medidos para el suelo desestructurado y estructurado respectivamente y durante

el proceso de secado.

Tabla 5.2: Parametros utilizados en las curvas de ajuste

Modelo Pardmetros de ajuste

Saxton [62 Finos(D < 0,002mm) = 23%, Arena(D > 2mm) = 0%,

Zapata [77 Finos(D < 0,075mm) = 92%, LL = 35, LP = 18,
Aubertin [4] LL =35, e=0,91,
Perera [51] LL =35 LP =18, e=091

Ghanbarian [33]  Finos(D < 0,075mm) = 92%. e = 0,91, k,, = 10~ m/s

0.5

o o
w ~

Humedad volumétrica 6,, [-]
o
o

Saxton (1986)
—— Zapata (2000)
0.1 Aubertin (2003)
Perera (2005)
—— Ghanbarian (2010)
4 Mediciones - Pampeano desestructurado
e Mediciones - Pampeano estructurado

0.0
10" 10’ 10% 10° 10 10 10

Succion, y [kPa]

Figura 5.8: Modelos de prediccion de la curva de retencion.

Zapata desarrollé su modelo predictivo tras la recoleccién de datos de 190 muestras de suelo, tanto de grano fino
como grano grueso. La curva de retencién puede estimarse a partir del porcentaje pasante por el tamiz 200 y el indice
de plasticidad para el caso de un suelo de grano fino. Por otro lado, Ghanbarian analizé datos de 75 muestras de suelo
y generd un modelo que permite estimar la curva de retencién a partir del contenido de arcilla y su conductividad
hidraulica saturada.

La Figura 5.9 compara los ajustes de las curvas de retencién de Fredlund y Xing[30] obtenidas para el proceso de
secado y humedecimiento en el estado desestructurado. La curva de retencién asociada al proceso de secado es
consistente con la curva de retencién de una arcilla, mientras que la asociada al proceso de humedecimiento se
encuentra entre las curvas tipicas de un limo y una arcilla. Ambas curvas presentan una baja humedad volumétrica
para pequeiios valores de succidn, y esto se encuentra asociado a que la muestra no estd completamente saturada
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tras el procedimiento de desestructuracién realizado. La Figura 5.10 muestra una posible extensién de las curvas de
retencién de manera de alcanzar un grado de saturacién del 100 %. Por otro lado, la humedad volumétrica antes del
proceso de secado y luego del proceso de humedecimiento no es la misma, y esto sucede porque luego del proceso
de secado, las muestras presentan un contenido de aire adicional atrapado que no es posible eliminar con el proceso

de humedecimiento utilizado.
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Figura 5.9: Comparacion entre las curvas de retencién para el estado desestructurado y las curvas tipicas

para distintos materiales.[28]
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Figura 5.10: Curvas de retencion para el suelo desestructurado asociadas a la rama de secado y la rama

de humedecimiento.

Nicolds Tasso

Trabajo profesional de ingenieria civil

20/05/2021



Laboratorio de Mecdnica de Suelos - FIUBA Pagina 85

Estas curvas ponen en evidencia el fendmeno de histéresis que se genera en funcién del tipo de cambio de humedad
realizado. Para un mismo contenido volumétrico de humedad, la muestra presenta una succién mayor en el proceso
de secado con respecto al proceso de humedecimiento. Esto sucede debido a que la curvatura generada en la interfaz
aire-agua es mayor en la rama de secado que en la rama de humedecimiento. La diferencia de curvatura puede
observarse en la forma que toma una gota de un fluido al descender (Figura 5.11). El dngulo de avance del fluido,
asociado al proceso de humedecimiento, es mayor con respecto al dngulo de retroceso, y por lo tanto, la curvatura
serd menor. La ecuacién (73) muestra la ecuacién de Laplace, en donde o es la tensién superficial y 1/R; y 1/Rs la
curvaturas en dos direcciones perpendiculares. Al utilizar la ecuacién de Laplace para determinar la succién matrica
durante el proceso de humedecimiento, ésta serd menor con respecto al proceso de secado.

Angulo de Fluido 2
Retroceso

Angulo de
Avance

¢_0<1+1) (73)

La Figura 5.12 compara las curvas de retencién para el estado estructurado y desestructurado durante el proceso de
secado. La forma de las curvas es consistente con las observadas en la bibliografia y presentadas en la seccién 2.3.8.
La curva de retencién asociada al estado estructurado presenta un contenido volumétrico de humedad menor que
la asociada al estado desestructurado. Esta disminucién del contenido de agua que presenta el estado estructurado
se asocia a que el volumen de vacios es menor, producto de la aplicacién de elevadas tensiones. La Figura 5.13
muestra la relacién entre la succidn, la tensién promedio, la relacién de vacios y el grado de saturacién para una
arcilla altamente plastica. Se observa que una muestra puede mantenerse saturada y reducir su relacién de vacios, y
consecuentemente su contenido volumétrico de humedad, aumentando la presién media. Por otro lado, el valor de
entrada de aire que presenta el estado estructurado es mayor que el del estado desestructurado. Esto probablemente
esté causado por la presencia de una distribucién de tamafios de poros promedio menor debido a la aplicacion de las
elevadas tensiones.[46]
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Figura 5.12: Comparacion entre las curvas de retencion para el estado estructurado y desestructurado.
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Figura 5.13: Relaciones entre succién, tensién promedio, relacién de vacios (izquierda) y grado de saturacién
(derecha) para una arcilla altamente plastica[52]

Las curvas de retencion fueron definidas en funcién del contenido volumétrico de humedad, 6,,, a partir de la humedad
gravimétrica, la gravedad especifica y la relacién de vacios:

wGg

Ou = 1+ e(w)

(74)
La humedad gravimétrica fue obtenida determinando el peso himedo de las muestras al momento de medir cada
valor de succién y el peso seco al final del ensayo. Por otro lado, la relacién de vacios fue obtenida a partir de las
curvas de contraccién ajustadas y presentadas en la seccién 5.3.1. Esto se realizé debido a que las relaciones de vacios
medidas sobre las muestras de succién no son confiables. La Figura 5.14 compara la curva de contraccién ajustada
en la seccién 5.3.1 con los valores de la relacidén de vacios obtenidos en este ensayo. Las muestras requieren una gran
manipulacién a distintas humedades para medir la succién, lo que genera un cambio de forma para humedades altas
y una pérdida de material para humedades bajas. La Figura 5.15 muestra el error relativo entre las relaciones de
vacios obtenidas en el ensayo de succién con respecto a las obtenidas mediante la curva de contraccién. Sobre éstos
se graficaron curvas de error asociadas a una mala medicién en el peso seco, My, y el volumen, V', de las muestras. El
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error asociado al peso seco fue parcialmente contrarrestrado considerando el peso del material desprendido durante el
ensayo cuando era posible. Se sospecha que el error remanente es el que genera la pequefia dispersién de resultados
con respecto a las curvas de ajuste que puede observarse en las Figuras 5.10 y 5.12.
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Figura 5.14: Comparacién entre la curva de contraccidn y las relaciones de vacios medidas en el ensayo de

succion.
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Figura 5.15: Comparacidon entre el error relativo en la relacion de vacios medido y el asociado a distintos
errores de medicién en el peso seco y el volumen.
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5.3.3. Funcién de conductividad hidraulica

La funcién de conductividad hidrdulica puede estimarse a partir de la curva de retencién mediante distintos modelos,
tales como el de Burdine[18], Brooks & Corey [15], Mualem [45] y Fredlund [30]. Particularmente, Fredlund define a
la funcién de conductividad hidraulica relativa, k,., como:

b0(e?) — 0(x)) o
/l —————0(e") dy

k(W) = = 50— (:j) " (75)

N TSpliLy
/zn(¢> o 0'(e¥) dy

En donde 6(v)) y 0'(v)) corresponden a la curva de retencidn y su derivada definidas a partir del contenido volumétrico
de humedad, ¢, €l valor de entrada de aire, 6, el contenido volumétrico de humedad en saturacién y b = 10% un
limite superior de integracién.

La Figura 5.16 muestra las funciones de conductividad hidraulica asociadas a las curvas de retencién ajustadas en la
seccién 5.3.2. En la Figura 5.17 se comparan con funciones de conductividad hidraulica tipicas para una arena, un
limo y una arcilla, en el rango de 0 — 10000k Pa.

La Figura 5.18 compara las curvas obtenidas con las estimadas por Brusa, Morandi y Sterin[16] sobre muestras
compactadas. Estas curvas son similares a la funcién de conductividad hidriulica asociada al proceso hiimedo en
estado desestructurado. Las curvas de retencién que utilizaron Brusa, Morandi y Sterin para estimar las funciones
de conductividad hidrdulica fueron obtenidas midiendo la succién con el método de papel de filtro sobre distintos
especimenes. Estos fueron preparados a partir suelo seco, el cual se mezclaba con distintos contenidos de agua para
evaluar la succién a distintas humedades. Este procedimiento podria asociarse al proceso de humedecimiento, ya que
se parte del agregado de humedad sobre un suelo inicialmente seco.

1.E+00
1.E-01
1.E-02
1.E-03
1.E-04
1.E-05
1.E-06
1.E-07
1.E-08
1.E-09
1.E-10 |

Permeabilidad relativa, k

--- Desestructurado — Rama de secado \

1E11 — Desestructurado — Rama de humedecimiento

1.E-12 |

— Estructurado — Rama de secado

1.E-13 1 1 1 1 1 )
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succidn, y [kPa]

Figura 5.16: Funciones de conductividad hidraulica estimadas a partir de las curvas de retencion.
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Figura 5.17: Comparacién entre las curvas estimadas con curvas tipicas de distintos materiales[39]
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Figura 5.18: Comparacion entre las curvas estimadas con las obtenidas por Brusa, Morandi y Sterin[16]

5.4. Caracterizacion mecanica
5.4.1. Ensayos edométricos

Los ensayos edométricos fueron realizados sobre muestras desestructuradas, con el objetivo de evaluar el comporta-
miento intrinseco de este material. La Figura 5.19 compara las curvas de carga obtenidas con las presentadas en la
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bibliografia para distintas arcillas reconstituidas[19]. Las curvas de compresi6én obtenidas son consistentes con aquellas
arcillas que presentan un valor del limite liquido similar.

Las Figuras 5.20 y 5.21 muestran las curvas de carga obtenidas con las presentadas por Bolognesi[12] y Quintela[57]
para la formacién Pampeano y en términos de relacién de vacios, e, y deformacién volumétrica, ¢,. Quintela analizé
muestras estructuradas extraidas a una cota aproximada de +5,16 m (OSN). Las relaciones iniciales de vacios para
estas muestras son mayores a las encontradas en las muestras desestructuradas y varian en un rango entre 0,95—1,45.
Por otro lado, Quintela también analizd el comportamiento edométrico de una muestra compactada y una muestra
amasada. La muestra compactada fue elaborada en un molde Proctor y fue sometida a una energia de compactacién
de 15 golpes de martillo estandar. Por otro lado, la muestra amasada fue elaborada con una humedad menor al
limite liquido y colocada en el anillo edométrico sin una compactacién previa. Esta dltima presenta una tasa de
decrecimiento de la relacién de vacios mayor, alcanzando las curvas obtenidas para el Pampeano desestructurado
en presiones efectivas verticales del orden de 1000 kPa . Bolognesi, por otro lado, midié una curva de compresién
edométrica para una muestra estructurada extraida a una cota de +10,00 m. La relacién de vacios inicial de la
muestra es menor a las medidas por Quintela e incluso a las del Pampeano desestructurado.

3,50 g —Pampeano desestructurado - LL=35
~< - I Kleinbelt Ton, LL=127 - eL =3.521
3,00 - \\ﬂ ~/ Argile Plastique, LL = 128 - eL = 3.302
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250 v~ D\\\\ ~ Wiener Tegel, LL=46.7 - eL = 0.956
\\A\ \\\D ~- Magnus clay, LL = 35.0 - eL = 0.956
2,00 Teel \\\El\ —+ Lower Cromer Till, LL=25.0 - eL = 0.663
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Figura 5.19: Curvas de compresion asociadas al Pampeano desestructurado y a arcillas reconstituidas
presentes en la bibliografia[19]
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Figura 5.20: Comparacién entre las curvas ¢ — o/ de compresion asociadas al Pampeano desestructurado
con las presentadas por Quintela[57] y Bolognesi[12]

La Figura 5.22 muestra las curvas de compresién en términos del indice de vacios, el cual fue calculado a partir de
la siguiente expresion.

€ — e*100

I =
Y Cox

(76)
En donde ex1g corresponde a la relacién de vacios asociada a una tensidn efectiva vertical de 100 kPa y C.* al indice
de compresidén, ambos asociados a una muestra reconstituida. Estos valores fueron calculados como el promedio de
los valores obtenidos para las cuatro curvas de compresion realizadas sobre el Pampeano desestructurado.

Se observa que las curvas de compresién del Pampeano desestructurado coinciden practicamente con la linea intrinseca
de compresibilidad (ICL). Existe una pequefia dispersién para tensiones efectivas verticales menores a 70 kPa. Se
presume que esta dispersidn estd asociada a las incertidumbres ocurridas durante el proceso de desestructuracién de
las muestras, como por ejemplo la utilizacién de distintos contenidos de humedad o la posible diferencia en la presién
de preconsolidacién inicial utilizada.
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Figura 5.21: Comparacién entre las curvas ¢, — o/, de compresién asociadas al Pampeano desestructurado
con las presentadas por Quintela y Bolognesi.

La Figura 5.22 muestra ademas la linea de compresién de sedimentacién (SCL), la cual corresponde a aquella relacién
entre la tensidn efectiva vertical y la relacién de vacios ocurrida en un depdsito de arcilla producido por el proceso
de sedimentacién[70]. La curvas de compresidn asociadas a las muestras ensayadas por Quintela se ubican de forma
variada por encima de la linea de compresién intrinseca, y algunas incluso por encima de la linea de compresién
de sedimentacién. La diferencia entre las curvas de compresion estructuradas y la linea de compresion intrinseca
se encuentra asociada a los cambios producidos en la estructura interna del material generados por los procesos
alternativos de cementacién y preconsolidacién por disecacién que ocurrieron en el depdsito[12]. Se presume que
aquellas curvas de compresién que presentaron mayores valores de relaciones de vacios fueron sometidas un proceso
de cementacién mas intenso y/o una fisuracién mayor ocurrida por el proceso de disecacidn, sin experimentar cambios
en las cargas verticales actuantes. Por otro lado, se presume que aquellas curvas comprendidas entre la linea de
compresion intrinseca y la linea de compresién de sedimentacién poseen una cementacién y una fisuracién menor,
generando asi relaciones de vacios menores al momento de ser compactadas por la deposicién de estratos superiores.

Las curvas de compresién tienden a converger hacia la linea de compresién intrinseca[19]. Sobre la Figura 5.22 se
muestran las posibles extensiones de algunas de las curvas de compresién de las muestras estructuradas.
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Figura 5.22: Comparacién entre las curvas I, — o, de compresién asociadas al Pampeano desestructurado
con las presentadas por Quintela.

5.4.2. Ensayos triaxiales

La Figura 5.23 resume los resultados de los ensayos triaxiales en los planos ¢ — p’, ¢ — ¢4 y e — p para las muestras
desestructuradas. Se puede observar que presentan claramente un comportamiento normalmente consolidado. Las
muestras parten de una relacién de vacios comprendida entre 0,9 y 1,1 y alcanzan la linea de compresién isotrépica
para suelos normalmente consolidados (ISO-NCL) en la etapa de consolidacién. Durante la etapa de corte, las muestras
ensayadas en condicién no drenada mantuvieron una relaciéon de vacios constante y alcanzaron la linea de estado
critico (CSL). Por otra parte, la muestra ensayada en condicién drenada siguié una trayectoria lineal desde la linea de
compresidon normal isotrépica hasta la linea de estado critico. La linea de compresién isotrépica puede parametrizarse
mediante la siguiente expresion:

[N—§+@}

/

p=e (77)

Siendo N = 2,86 y A = 0,195 los pardmetros que mejor ajustan el comportamiento observado en las tres muestras.
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Figura 5.23: Resultados de ensayos triaxiales sobre muestras de la formacién Pampeano en estado deses-

tructurado.

La Figura 5.24 resume los resultados de los ensayos triaxiales en los planos ¢ — p’, ¢ — e, y e — p’ para las muestras
estructuradas a 4 metros de profundidad. Estas muestras presentan un comportamiento normalmente consolidado
que resulta consistente con el nimero de SPT Ngpr = 6 encontrado a esa profundidad (Figura 4.2). Dos de las tres
trayectorias e — p’ no son consistentes con la linea de compresién isotrépica para suelos normalmente consolidados
obtenida a partir de las muestras desestructuradas. Esto pudo deberse a diferencias en el suelo ensayado sobre las
muestras anteriores, tal como poseer un contenido de finos o un limite liquido mas elevados.
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Figura 5.24: Resultados de ensayos triaxiales sobre muestras estructuradas de la formacién Pampeano a 4
metros de profundidad.

La Figura 5.25 resume los resultados de los los ensayos triaixales en los planos ¢—p’, g—¢, y e—p' realizados sobre las
muestras estructuradas extraidas a 10 metros de profundidad. Una de las tres muestras presenta un comportamiento
similar al de una arcilla normalmente consolidada, alcanzando en la etapa de consolidacién la linea de compresién
isotrépica, y en la etapa de corte, la linea de estado critico. Por otro lado, el comportamiento de las otras dos
muestras es similar al de una arcilla sobreconsolidada, con un incremento adicional de resistencia que supera la linea
de estado critico en el plano p’ —q y que se encuentra asociado a la preconsolidacién in situ. Luego de haber alcanzado
la maxima resistencia, la muestra falla localizando su deformacién por corte en un plano bien definido y desarrolla
ablandamiento. La informacién obtenida del ensayo luego de ocurrida una falla localizada no es muy confiable, ya
que la muestra se desvia de la hipdtesis de un campo de deformaciones uniforme, por lo que los resultados en esta
zona deberian ser analizados solo cualitativamente[32]

Estas dos muestras podrian estar asociadas al estrato altamente cementado y sobreconsolidado existente entre las
profundidades 12,0 m y 17,0 m de la Figura 4.2. La tercera muestra podria pertenecer al estrato superior que presenta
un Ngpr mas bajo, del orden de 20. La Tabla 5.3 muestra los parametros iniciales de las tres muestras y la Figura
5.26 muestras las fotografias tomadas antes de ser ubicadas en la cdmara triaxial. Claramente se observa un cambio
de color, peso especifico seco y relacidon de vacios entre la tercera muestra y las otras dos, que podria justificar la
pertenencia de ella a un estrato diferente.

Tabla 5.3: Parametros inciales de las muestras E1

Muestra E1-T1 E1-T2 E1-T3
Confinamiento, [kPa] 100 200 450
2, [kN/m?] 147 151 137

en 1 078 074 002

w;, [%] 281 277 3221
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Figura 5.25: Resultados de ensayos triaxiales sobre muestras estructuradas de la formacion Pampeano a
10 metros de profundidad.
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| |

Figura 5.26: Fotografias de las muestras antes de ser introducidas en la camara triaxial.

En la Figura 5.27 se presentan todos los ensayos triaxiales realizados. La gran mayoria de los ensayos es consistente
con una linea de estado critico en el plano p’ — ¢ con una pendiente M = 1,33 (¢, = 33°). No se encontré una
perfecta coincidencia entre los estados criticos de los ensayos y la linea de estado critico en el plano e — p'. Existe
una dispersioén general entre los estados criticos obtenidos de todas las muestras ensayadas y los estimados mediante
la linea de estado critico, exceptuando los dos especimenes pertenecientes a la muestra E2 (profundidad 4 m) que
presentaron mayor dispersién y cuyas posibles razones fueron previamente comentadas. La dispersién general podria
asociarse a la heterogeneidad natural del depésito del Pampeano.
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Figura 5.27: Ensayos triaxiales realizados.

En las figuras 5.28 y 5.29 se comparan los resultados obtenidos con los ensayos realizados por Brusa, Morandi y
Sterin[16] sobre muestras compactadas. El dngulo de friccidn interna a volumen constante encontrado por Brusa,
Morandi y Sterin es levemente superior (¢, = 35,8°). Por otro lado, los estados criticos en el plano e — p’ son
consistentes con los informados en este documento, aunque al tenerlos en cuenta, la dispersién con respecto a la
linea de estado critico (CSL-1) es mayor. Es posible estimar una nueva linea de estado critico que considere ademds
los resultados de las muestras compactadas (CSL-2).
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Figura 5.28: Ensayos triaxiales realizados en este trabajo y los efectuados por Brusa, Morandi y Sterin [16]
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Figura 5.29: Representacion de los estados criticos encontrados en los ensayos triaxiales.

La Figura 5.30 muestra la evolucién del médulo secante, E, a lo largo del ensayo para todas las muestras ensayadas.
Se observa que las mediciones tomadas a deformaciones menores al 0,1 % no son confiables producto de la medicién
externa de la deformacién axil. Entre las fuentes mas importantes de error se pueden destacar:

° El acomodamiento del pistdn, el cabezal superior y las piedras porosas al momento de aplicar la carga de corte
inicial;

. El mal alineamiento de la muestra y/o los cabezales;

° Superficies extremas rugosas, con irregularidades o no perfectamente perpendiculares;

. Entre otros[6][36]

La Figura 5.31 compara las relaciones entre el mddulo secante y el médulo de rigidez inicial, con las obtenidas por
Quaglia [56] a bajas deformaciones. El médulo de rigidez inicial para las muestras fue obtenido a partir de la expresién
de Janbu[35] que demostré presentar un buen ajuste para la Formacién Pampeano[56].

o5 }0,75

Eo =95 [100 kPa

M Pa (78)
Se observa que las muestras que presentaron un comportamiento sobreconsolidado son consistentes con la degradacidn
del médulo secante a bajas deformaciones informado por Quaglia. No se aprecia una evolucién diferente del médulo
secante en las muestras normalmente consolidadas estructuradas y desestructuradas.
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Figura 5.30: Variacion del médulo secante con respecto a la deformacion axil en los ensayos realizados.
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Figura 5.31: Comparacion entre las mediciones obtenidas del médulo secante con las presentadas por
Quaglia[56]

Las diferencias en las trayectorias de tensiones obtenidas en los ensayos triaxiales son debidas principalmente a dos
factores[19]: La relacién de vacios y la estructuracién interna. La influencia de la relacién de vacios puede ser eliminada
normalizando la presién efectiva promedio y la tensién desviadora por la presién equivalente, la cual corresponde a
aquella asociada a la linea de compresién isotrépica para suelos normalmente consolidados[2]. La Figura 5.32 muestra
las trayectorias normalizadas. Todas aquellas que se comportan de una manera normalmente consolidada se arriman
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hacia la derecha y conforman, en cierta forma, la Superficie de Roscoe o Rendulic. Las muestras que presentan

un comportamiento sobreconsolidado superan esta superficie, presentando una resistencia adicional que podria estd
asociada a la cementacién de la Formacién Pampeano.
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Figura 5.32: Trayectorias de tensiones normalizadas por la presion efectiva promedio equivalente.
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6. Caso de aplicacién: excavacion cercana a edificio existente

6.1. Introduccidn

En esta seccién se desarrollan los aspectos principales de una obra geotécnica existente que presentd dos metodologias
de excavacién bien definidas: i) excavacidn a cielo abierto y ii) excavacién en tinel con el método de frente completo.
Se desarrollé un modelo numérico de interaccién terreno-estructura que presenté distintas consideraciones adicionales
en comparacién con el utilizado para su dimensionamiento real junto con la incorporacion de los ensayos realizados
en este proyecto de investigacion. El modelo realizado, junto con el utilizado en el dimensionamiento y con las
mediciones de desplazamientos reales obtenidas en la obra, permitié evaluar si es conveniente aplicar alguna de las
pautas desarrolladas en futuros trabajos de obras subterraneas en los suelos de la Ciudad de Buenos Aires. Las
consideraciones analizadas en el modelo son:

. La representacién de la interaccién terreno-estructura de una manera mds precisa (seccién 6.3);

° La calibracién de nuevos modelos de materiales que representen los estratos superiores de la formacién Pam-
peano desarrollados a partir de los resultados de los ensayos triaxiales realizados (seccién 6.3.2), y

. La condicién de saturacidn parcial real existente en el terreno teniendo en cuenta las curvas de retencién
obtenidas de forma experimental (seccién 6.3.3).

6.2. Diseino y construccion de la obra de estudio

La obra analizada consiste en una estructura subterrdnea ubicada en las calles Av. Cabildo y Guayra de la Ciudad de
Buenos Aires. Esta obra se compone de tres estructuras complementarias a la linea D de subterraneos de la Ciudad:
Una cochera-taller ubicado bajo la avenida Cabildo y una sala de ventilacién y un tinel de bogies bajo la calle Guayra.
En las Figuras 6.1 y 6.2 se muestra un croquis de ubicacién de las subestructuras.

Las Figuras 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6 muestran la planta y distintos cortes de la sala de ventilacidn y el tinel de bogies.
Estas subestructuras presentan dos sectores bien definidos:

° Un primer sector contruido en tinel que tiene una longitud aproximada de 10 metros. Esta parte de la obra fue
excavada desde la cochera-taller con el método de frente completo.

) un segundo sector que presenta dos procedimientos distintos de excavacién. Una excavacién a cielo abierto
para la sala de ventilacién y una posterior excavacion en tinel con el método de frente completo para el tinel
de bogies.

El tinel de bogies se encuentra muy cercano al sistema de fundacién del edificio lindero. Este edificio fue fundado
mayormente sobre bases aisladas. Para aquellas bases que resultaron ser excentricas, ya que se ubicaban muy préximas
a una linea medianera, se implementaron vigas cantilever. El edificio también presenta un sétano, y por lo tanto,
algunas de las bases se encuentran fundadas a una cota inferior. Estas bases se encuentran muy préximas al tinel de
bogies, llegando a estar practicamente a un metro en su seccion mds desfavorable. Las Figuras 6.7 y 6.8 muestran,
en planta y corte, el sistema de fundacién del edificio y su cercania al tinel de bogies.
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Figura 6.2: Ubicacidn en planta de las subestructuras de la obra analizada.
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Figura 6.4: Corte longitudinal de la sala de ventilacién y el tinel de bogies.
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Figura 6.6: Cortes 4 y 5 de la sala de ventilacién y el tunel de bogies.
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Figura 6.8: Ubicacién en el corte 4 del sistema de fundacién del edificio lindero.
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El tinel de bogies y la sala de ventilacién presentan un revestimiento primario con el objetivo de aportar estabili-
dad durante su construccién. La Figura 6.9 esquematiza este revestimiento para ambas estructuras y los puntales
provisorios utilizados.
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Figura 6.9: Revestimiento primario sobre el corte 4.
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6.3. Modelacién numérica e interaccion terreno-edificio
6.3.1. Mallado

Se efectué un nuevo mallado de la seccién mds critica del sector sala de ventilacién - el tinel de bogies - edificio
cercano. Esta malla fue basada en las utilizadas para su dimensionamiento. Las Figuras 6.10 y 6.11 muestran la malla
utilizada, conformada de 11722 elementos triangulares de 15 nodos. Sobre ella se representa el perfil tipico de la
ribera de la Ciudad de Buenos Aires, conformado por los rellenos fluviales superiores, el Pampeano superior, medio
e inferior, el Epipuelche y el Puelchense. Ademds, esta malla presenta los elementos que componen el revestimiento
primario, el revestimiento secundario y los puntales provisorios y definitivos del tinel de bogies y la sala de ventilacién.

Para representar la interaccién terreno-estructura del edificio lindero de una manera mas precisa, se incorporé a la
malla la geometria y disposicion de las bases, columnas y losas del sétano y planta baja. La disposicién indicada
es consistente con la condicién de estado plano de deformacién que presenta el modelo. La Figura 6.12 muestra la
ubicacién en planta de estos elementos.
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Figura 6.10: Malla de elementos finitos utilizada.

Figura 6.11: Enfoque en la estructura en la malla de elementos finitos.
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Figura 6.12: Disposicion de los elementos estructurales en el s6tano del edificio lindero.

6.3.2. Calibracion de modelos de material

Se utilizaron 7 modelos de material para representar el comportamiento mecénico e hidraulico de cada unidad geotécni-
ca y del hormigén del sistema de fundacién del edificio lindero. Los modelos que representan el comportamiento del
relleno fluvial superior y la formacién Pampeano superior fueron recalibrados utilizando los resultados de los ensayos
triaxiales realizados. El modelo que representa este ultimo fue cambiado de HSS a OCclay para poder representar
mejor el comportamiento tensién-deformacién y las trayectorias de tensiones en el plano p'-q. Se mantuvieron los
modelos de material utilizados en las demas unidades geotécnicas durante el dimensionamiento de la estructura. La
tabla 6.1 muestra los parametros geotécnicos de los estratos utilizados y las tablas 6.2 y 6.3 muestran los nuevos
parametros calibrados.

El modelo incorporé elementos de placas que representan el revestimiento primario y secundario de las dos subestruc-
turas y los puntales provisorios y definitivos. La tabla 6.4 muestra las principales caracteristicas de esos elementos.
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Tabla 6.1: Parametros geotécnicos utilizados en los materiales HSS.

Rellenos  Pampeano Pampeano Pampeano FEpipuelche Puelchense
Pardmetro Fluviales  Superior Medio Inferior
Espesor 4.0 9.0 5.0 3.0 3.0 -
v [kN/m3] 18.5 19.0 19.5 19.0 19.5 22.0
¢ [kPa) 0 12 30 15 0 0
@' [°] 29 31 32 31 32 35
ELST [MPa] 20 50 120 90 115 100
EIT [MPal 20 50 120 90 115 100
Erel [M Pal 60 150 300 250 325 250
Ggef M Pa 180 250 400 400 250 300
vo,7 [—] 1E-4 1E-4 1E-4 1E-4 1E-4 1E-4
m [—] 0 0 0 0 0 0
Ry 0.85 0.75 0.80 0.75 0.75 0.80
v [—] 0.20 0.25 0.25 0.25 0.20 0.20
Koy [-] 0.65 0.70 0.75 0.75 0.60 0.45
k [m/dia) 2.5 25 25 0.01 10 30

Tabla 6.2: Parametros geotécnicos utilizados en el Pampeano superior.

v Bt v EX) G qr e K§© b
[kN/m?]  [kPa] [~] [kPa] [MPa] [-] [ [-] [-] [kPd]
19.0 5496 0.3 2300 90 28E-4 31 048 20 1085

Tabla 6.3: Parametros geotécnicos utilizados en el relleno fluvial superior.

5 ¢ ¢ By EN ER v G owr m Ry Ko
[kN/m®] [kPa] [] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [MPa] [-] [-] [-] [-]
18.5 0 33 9 9 70 0.20 52 56-3 0 0.8 0.46

Tabla 6.4: Propiedades de las placas utilizadas en el modelo.

Caracteristica Revestimiento  Revestimiento Solera Puntales  Puntales Puntal
primario secundario definitiva  superiores inferiores  definitivo
Espesor [m] 0.15 0.45 0.50 - - -
Médulo de rigidez [GPa] 17 17 17 70 25 17
Rigidez axil [MN/m] 2550 2550 2550 3570 531.2 2266
Rigidez flexional [kN?/m] 4780 4780 4780 - - 362666
Normal de plastificacién [kN/m] 2600 2600 2600 104 360 7000
Momento de 30 30 50 - - 400
plastificacién [kNm/m]
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En la Figura 6.13 se comparan los resultados de los ensayos triaxiales realizados sobre muestras extraidas a 4 metros
de profundidad con los estimados utilizando el modelo de material del relleno fluvial. Sobre el grafico p'-q se sefala
el rango de las presiones que se observa dentro del estrato. Este modelo de material predice bien el comportamiento
sobre aquellas muestras que fueron confinadas a una presién de confinamiento de 100 kPa y 200 kPa. Los resultados
predecidos por este modelo para la muestra confinada a una presién de confinamiento de 400 £Pa no son consistentes
con los datos medidos. Sin embargo, el rango de presiones desarrollado en el modelo se encuentra alejado de esta
condicién.

400 i 400

350 f S 350
& £ &

2 300 K Rango de 7" = 300
= Z presiones g

g 250 E| desarrollado en . g 250

® 200 é el modelo B 200
3 £ & a

S50 |/ © 150
S Fo¥ G

2 100 L - — — g, —— Modelado g 400

= 50 F ] — Ensayado " 5o

0 | L PR S S TR ) 0

0 100 200 300 400 0% 5% 10% 15% 20% 25%
Presién promedio efectiva, p’ [kPa] Deformacion triaxial de corte, g, [%]

Figura 6.13: Comparacion entre los ensayos triaxiales realizados y los modelados para el relleno superior.

La Figura 6.14 muestra los resultados de los ensayos triaxiales realizados sobre muestras extraidas a 10 metros de
profundidad y los compara con las predicciones obtenidas del modelo de material del Pampeano superior. Sobre
el grifico p'-q se senala el rango de las presiones que se observa dentro del estrato. EI modelo predice bien el
comportamiento para las muestras confinadas a una presién de confinamiento de 100 kPa y 220 kPa. Los resultados
predecidos para la muestra confinada a 400 kPa no son consistentes con los obtenidos, aunque se sospecha que
esta muestra pertenece al estrato denominado relleno fluvial y no a la formacién pampeano, segtin lo explicado en
la seccién 5.4.2. Aln asi, el rango de presiones desarrollado en el modelo se encuentra alejado de la presién de
confinamiento de 400 kPa.
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~
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0 100 200 300 400 500 600 0% 5% 10% 15% 20%
Presién promedio efectiva, p’ [kPa] Deformacién triaxial de corte, &g [%]

Figura 6.14: Comparacion entre los ensayos triaxiales realizados y los modelados para el pampeano superior.

La Figura 6.15 muestra el médulo secante obtenido de los ensayos triaxiales consolidados no drenados y el obtenido de
los mismos ensayos simulados. El médulo secante predecido es consistente con los obtenidos de los ensayos triaxiales
solo para bajas presiones de confinamiento.
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Figura 6.15: Comparacion entre el médulo secante obtenido de ensayos triaxiales no drenados y ensayos
modelados a distintas presiones de confinamiento.

Si bien el modelo fue calibrado utilizando ensayos triaxiales consolidados no drenados, se consideré que el material
se comporta de una manera drenada durante la construccidn de la sala de ventilacion y el tinel de bogies. Este
comportamiento fue asumido debido a que el Pampeano presenta una permeabilidad alta asociada su estado fisurado
que permite disipar rapidamente el exceso de presién de poros generado durante la construccién de las estructuras.
La Figura 6.16 muestra el rango del mddulo secante que puede ser desarrollado en el estrato. Se observa que el rango
recomendado del médulo de rigidez en recarga, E,.., se encuentra dentro del rango estimado del médulo secante. La
Figura 6.17 muestra la simulacién de tres ensayos triaxiales consolidados drenados sometidos a distintas presiones de
confinamiento.
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Figura 6.16: Rango de mddulo secante posible para la formacién Pampeano superior.
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Figura 6.17: Modelacién de ensayos triaxiales drenados a distintas presiones de confinamiento.

6.3.3.

Modelacién de los estratos superiores en condiciéon no saturada

Para implementar la mecénica de suelos parcialmente saturada, se adiciond la curva de retencién a los modelos de
material de aquellos estratos que se encuentran por encima del nivel fredtico durante alguna de las etapas modeladas.

Los dos

estratos que cumplen esta condicién son el relleno fluvial y el Pampeano superior. Para el Pampeano superior
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se utilizé la curva de retencidén asociada a la rama de secado y determinada sobre muestras estructuradas. Por
otro lado, se asumié que el comportamiento parcialmente saturado del relleno fluvial es similar al del pampeano
desestructurado, y por lo tanto, se utilizé la curva de retencién asociada a la rama de secado y determinada sobre
muestras desestructuradas para este estrato. La Figura 6.18 muestra las mediciones de succidn realizadas para ambas
curvas de retencién, el ajuste previamente realizado por Fredlund & Xing[30] y el requerido por PLAXIS, el cual se
encuentra basado en la expresidon de Van Genuchten.
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Figura 6.18: Curvas de retencion calibradas en el modelo Plaxis. A la izquierda: relleno superior, a la
derecha: Pampeano superior.

6.3.4. Modelacion del procedimiento constructivo

Se modelaron un total de 30 etapas que representan el procedimiento constructivo de la sala de ventilacién, el tinel
de bogies y la cimentacidn del edificio lindero. Para cada una de estas etapas se realizé un anélisis de flujo estacionario
que permitié obtener la variacién del nivel fredtico a lo largo de la construccidn de las distintas estructuras.

Como se desconocia el procedimiento constructivo de la cimentacién del edificio lindero, se supuso que consistié en
una excavacion a cielo abierto mediante taludes y una implementacién de frentes de ataque para realizar las bases
y muros medianeros. Se modelé una inclinacién 2V:1H para los taludes tal como se recomienda en el cédigo de
edificacién de la ciudad de Buenos Aires. Las etapas modeladas fueron (Figura 6.19):

° 00 - Etapa inicial

° 01 - Carga calle. Aplicacién de una sobrecarga superficial de 12 kPa.

° 02 - Exc 01. Excavacién del recinto central del edificio lindero manteniendo taludes 1H:2V en los extremos.

° 03 - Exc 02. Excavacidn vertical que representa la remocién de dos frentes de ataque para permitir la cons-
truccién de las bases medianeras. Se permitié una relajacién del suelo del 30 %.

° 04 - Hormigonado de las bases y muros medianeros.

. 05 - Hormigonado de las bases centrales y colocacién de relleno.

° 06 - Hormigonado de la losa del sétano.

° 07 - Hormigonado de las columnas del sétano.

. 08 - Hormigonado de la losa de planta baja.

° 09 - Aplicacién de cargas sobre las columnas que representan las cargas provenientes de la superestructura del
edificio.

° 10 - Consolidacién del edificio de 20 afos.
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00 — Etapa inicial 02 —Exc 01

01 — Carga calle

03 — Exc 02 (30%) 04 — Bases 01 05 — Bases 02

06 — Losa sotano 07 — Columnas sétano 08 — Losa PB

09 — Cargas edificio 10 — Consolidacién 20yr

Figura 6.19: Etapas modeladas de la construccion del edificio.

El procedimiento constructivo de la sala de ventilacidén y el tinel de bogies fue modelado con las mismas etapas
utilizadas en el modelo empleado para su dimensionamiento. Las Figuras 6.20 y 6.21 muestran las etapas junto con
el nivel fredtico obtenido del anilisis de flujo. A continuacién se describe cada una de las etapas utilizadas para el
célculo:

E11 - Excavacién del banco de suelo hasta el nivel +15,36 m OSN permitiendo una relajacién del suelo del
30 %.

E12 - Ejecucién del sostenimiento primario de tabiques de 15 c¢m de espesor y colocacién de puntales.

E13 - Excavacién del banco de suelo hasta el nivel +10,96 m OSN permitiendo una relajacién del suelo del
30 %.

E14 - Ejecucién del sostenimiento primario compuesto por tabiques y una presolera curva de 15 ¢m. Colocacién
de puntales.

E15 - Demolicién de la presolera curva y excavacién del banco de suelo hasta el nivel +8,89 m OSN con
relajacién del suelo del 30 %.

E16 - Ejecucién del sostenimiento primario compuesto por tabiques y una presolera curva de 15 ¢m. Colocacién
de puntales y colocacién de dren inferior.

E17 - Ejecucidn de la solera definitiva en la sala de ventilacidn y tabiques definitivos hasta el nivel +10,96 m OSN.
E18 - Remocidn de puntales inferiores.
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. E19 - Ejecucidn del tabique definitivo hasta el nivel +10,96 m OSN y recolocacién de puntales inferiores.

° E20 - Remocién de puntal intermedio.

) E21 - Ejecucién del tabique definitivo hasta el nivel +12,16 m OSN. Colocacién de puntal definitivo.

° E22 - Remocién de puntales superiores.

) E23 - Ejecucién del tabique definitivo hasta el nivel +16,95 m OSN. Recolocacién de puntales superiores.

° E24 - Desapuntalamiento de puntales provisorios.

. E25 - Excavacién del banco superior del tiinel de bogies permitiendo una relajacién del suelo del 30 %.

° E26 - Ejecucidn del sostenimiento primario superior.

° E27 - Excavacién del banco inferior del tiinel de bogies permitiendo una relajacién del suelo del 30 %.

° E28 - Ejecucién del sostenimiento primario inferior compuesto por la presolera.

° E29 - Ejecucidén del revestimiento secundario del tinel de bogies compuesto por la soleta, los tabiques y la
béveda.

. E30 - Restablecimiento del nivel fredtico desactivando el dren inferior.
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11 - Exc 01 (30%) 12 — Primario 01 13 — Exc 02 (30%)

14 — Primario 02 15 — Exc 03 (30%) 16 — Primario 03

Figura 6.20: Etapas modeladas de la construccién de la sala de ventilacion.
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25— Exc 01 (30%) 26 — Primario 01 27 — Exc 02 (30%)

Figura 6.21: Etapas modeladas de la construccién del tinel de bogies.

6.4. Resultados

Para determinar la influencia de cada una de las consideraciones explicadas en la seccién 6.1, se realizaron tres corridas
del modelo:

. Considerando la interaccidn terreno-estructura mas precisa y manteniendo los modelos de los materiales utili-
zados en el dimensionamiento (M1);

. considerando la interaccidn terreno-estructura mas precisa y la succién en los modelos de los materiales pre-
viamente utilizados (M2), y

° considerando la interaccién terreno-estructura mas precisa, la succién y los modelos de los materiales calibrados

mediante los ensayos triaxiales realizados (M3).

En las Figuras 6.22 a 6.25 se comparan los desplazamientos totales, desplazamientos verticales, tensiones desviadores
y tensiones promedio efectivas para las tres corridas.

En todas ellas, el rango de desplazamientos resulté ser similar, sin embargo, el campo de desplazamientos en los
modelos M1 y M2 engloba una zona mas pequena pero mas definida del modelo, en comparacién con el modelo M3.
Comparando los modelos M1 y M2, se puede observar también que la succién disminuye los desplazamientos totales
y verticales en la zona superior.

Con respecto a las tensiones, el modelo M3 presenta picos de tensiones en los quiebres de la estructura ubicados
en la unidad geotécnica denominada Pampeano superior, tras la implementacién del modelo de material OC-clay.
Por otra parte, la unidad geotécnica denominada relleno fluvial presenta tensiones desviadoras y tensiones promedio
efectivas en el modelo M3 menores con respecto al modelo M2, y esto se encuentra asociado a la nueva calibracién
del modelo de material. La succién genera un leve incremento de las tensiones desviadores y las tensiones promedio
efectivas por encima del nivel freatico.
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Figura 6.22: Desplazamientos totales en la etapa final.
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Figura 6.23: Desplazamientos verticales en la etapa final.
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Figura 6.24: Tensiones desviadoras en la etapa final.
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Figura 6.25: Tensiones promedio efectivas en la etapa final.
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En las Figuras 6.26 y 6.27 se muestra la succién y la saturacidn efectiva en la etapa 15 que presenta el nivel fredtico
mds abatido, para el modelo M3. La saturacién efectiva se encuentra definida como:

ST — Sres

Seff(ST) = W

(79)
Siendo Ssq; ¥ Sres los grados de saturacidn en estado saturado y en estado residual. El relleno fluvial presenta una
diferencia marcada en la saturacién efectiva con respecto al pampeano superior, y esto se debe a que las curvas de
retencién indicadas para ambos materiales son distintas.
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Figura 6.26: Valores de succion en la etapa 15 para el modelo M3.
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Figura 6.27: Saturacion efectiva en la etapa 15 para el modelo M3.
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Durante la construccién de la sala de ventilacién y el tinel de bogies se midieron los asentamientos producidos en
las columnas del edificio ubicadas en la calle Guayra. La Figura 6.28 muestra los asentamientos medidos junto con
los predecidos con los modelos realizados en el dimensionamiento y los modelos M1, M2 y M3.

44 42 40 38 -3 -34 32 30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -6 -14 -12 -10 -8 -8 -4 -2 0
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Figura 6.28: Desplazamientos verticales predecidos y medidos de las columnas del edificio lindero.

Los resultados obtenidos son mucho mas consistentes con los valores medidos en el terreno, aunque, practicamente
no existen diferencias en los resultados de los tres modelos analizados. La interaccién terreno-estructura es la con-
sideracién que mas influye en la determinacién de un resultado mds preciso. La calibracién de nuevos modelos de
material y la implementacién de la mecdnica de suelos parcialmente saturada en este problema no genera un cambio
importante en estos resultados.

La Tabla 6.5 resume los resultados mas caracteristicos de los tres modelos. Por otro lado, la Figura 6.29 compara
los asentamientos producidos en la cimentacién del edificio lindero para los tres modelos analizados. Los modelos
M1 y M2 presentan un leve levantamiento de las bases izquierdas, mientras que, el modelo M3 presenta linicamente
asentamientos. En los tres casos los asentamientos resultaron ser variados para las bases modeladas.

Tabla 6.5: Desplazamientos verticales estimados en las columnas del edificio.

Modelo M1 M2 M3

Interaccién terreno-estructura Si Si Si

Succién No Si Si

Materiales calibrados No No Si

Asentamiento en las columnas [mm] 46 44 49
Desplazamiento vertical en superficie, u, [mm] 64 63 69

Mdxima presién promedio efectiva en relleno fluvial, p;., [kPa] 53 69 82
Méxima presién promedio efectiva en Pampeano superior, p),; [kPa] 138 135 170
Maxima tensién desviadora en relleno fluvial, ¢, [kPa] 55 66 71
Maéxima tensién desviadora en Pampeano superior, g,s [kPa] 121 114 180
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Figura 6.29: Desplazamientos verticales estimados en los elementos del edificio.
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Las Figuras 6.30 y 6.31 muestran el campo de desplazamientos en los modelos utilizados para el dimensionamiento de
la estructura en su etapa final. Este modelo se encuentra alejado del sétano del edificio lindero, y por lo tanto, la cota
de fundacidn de las bases del edificio estd levemente elevada. En este modelo, la interaccién terreno-estructura se
encuentra representada como una carga uniforme en el plano de fundacién. Los desplazamientos son mucho mayores
a los estimados en los modelos M1 a M3, y esa diferencia se encuentra asociada a la implementacién de la geometria
y la rigidez de las bases, columnas y muros de la estructura en el modelo. La Figura 6.32 muestra los desplazamientos
estimados en la cota de fundacién. Se puede observar que existe una gran variabilidad en los asentamientos estimados,
tal como presentan también los modelos M1 a M3. Este modelo, a diferencia de los modelos M1 y M2, no presenta
un leve levantamiento en la zona izquierda de la cota de fundacién.

T r "0 m)
19,00

ENAVAV 18,00

AR 17.00
16,00

15,00

14,00

13,00

12,00

11,00

10,00

> 3.00

8,00

7,00

6,00
5,00
4,00
300
200
1,00

0,00

Figura 6.30: Mapa de desplazamientos totales del modelo numérico - Etapa 16.
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Figura 6.31: Mapa de desplazamientos verticales del modelo numérico - Etapa 16.
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Figura 6.32: Desplazamientos verticales en el edificio lindero - Etapa 16.
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La Figura 6.33 muestra el comportamiento tensidn-deformacién tipico de un suelo junto con los rangos tipicos de
deformaciones de estructuras y ensayos de laboratorio. Sobre esta curva se muestran los valores de deformaciones de
corte alcanzados en la dltima etapa en todos los puntos de tensiones pertenecientes al relleno fluvial y el Pampeano
superior. La Figura 6.34 muestra la variacién en la malla de las deformaciones de corte. Se puede observar que el
rango de deformaciones en la cercania del tiinel de bogies es consistente con aquel indicado para las construcciones
en tdneles[3].
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Figura 6.33: Comportamiento tensién-deformacion tipico de un suelo junto con los rangos tipicos de de-
formaciones de estructuras y ensayos de laboratorio [3]
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Figura 6.34: Deformaciones de corte en el modelo para la etapa final.
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7. Conclusiones

Se analizé el comportamiento mecanico y el comportamiento asociado a la disecacién y humidificacién sobre mues-
tras estructuradas y desestructuradas del Pampeano superior. Para ello, se realizaron distintos ensayos triaxiales y
edométricos en estado saturado y se midieron las propiedades de contraccién y succidn mientras el suelo era sometido
a un cambio de humedad. Esto permitié analizar la influencia de la estructuracidn de las particulas de suelo encontrada
en el terreno y producida principalmente por la historia tensional y la cementacién de la formacién Pampeano.

La estructuracién interna del suelo aminora drasticamente las variaciones volumétricas asociadas a un cambio de
humedad. Esta capacidad de poca deformabilidad frente a cambios en el contenido de agua podria estar asociada a
la aplicacion de grandes presiones y a la cementacidn, producidas por la disecacidén generada durante la composicién
del estrato y la precipitacién de distintos cementantes. Se presume que las presiones a las cuales fue sometido el
suelo y la cementacién precipitada modificaron y fijaron la distribucién de poros, la cual no puede ser transformada
con las presiones efectivas alcanzadas durante un simple proceso de secado al aire.

Por otro lado, la estructura interna del suelo también influye en la curva de retencién, que relaciona el contenido de
agua con la succién. La aplicacién de grandes presiones reduce el tamafio promedio de los poros del suelo, y esto
genera un menor contenido volumétrico de agua en el estado saturado. También, al presentar una distribucién de
tamaiios de poros menor, la succién que alcanzara el suelo, para un mismo contenido de agua, serd mayor, desplazando
asi la curva de retencién levemente hacia la derecha y aumentando el valor de entrada de aire.

Todos los modelos de ajuste de la curva de retencién encontrados en la bibliografia permiten parametrizar razo-
nablemente la curva de retencién. El grado de precisién entre el modejo de ajuste y los valores medidos depende
principalmente de la cantidad de pardmetros de ajuste. Por otro lado, los modelos predictivos de la curva de retencién
encontrados en la bibliografia presentan una gran variabilidad y no tienen en consideracién si el cambio de humedad
presentado se encuentra asociado a un secado o un humedecimiento.

Se determinaron las curvas de retencién para las muestras desestructuradas asociadas a un proceso de secado y
humedecimiento. Estas curvas pusieron en evidencia el ciclo de histéresis entre la succién y el contenido de agua de
un suelo, y el cual se asocia a la dependencia de la curvatura de la interfaz aire-agua con la forma en la cual se realiza
el cambio de humedad.

La permeabilidad en el estado parcialmente saturado depende del contenido de succién del suelo. Su valor es practi-
camente igual a la permeabilidad en estado saturado, para valores de succién menores al valor de entrada de aire.
Esto se produce debido a que la fase aire alin no se introdujo en los poros de la muestra, y por lo tanto, el suelo se
mantiene saturado en la zona capilar. Una vez que la fase aire comienza a introducirse, la permeabilidad se reduce
drasticamente.

El comportamiento edométrico también es influenciado por la estructuracién interna del suelo. Las relaciones de
vacios iniciales pueden ser mayores o menores que las encontradas en las muestras desestructuradas, y esto se asocia
a la consolidacién generada por la disecacién, pero también a la fisuracién producida por el mismo fenémeno y a la
cementacion erratica. El comportamiento edométrico del suelo estructurado es distinto al comportamiento intrinseco
del material, en parte generado por los fendmenos previamente comentados y en parte por la disposicién natural de
las particulas arcillosas. A elevadas presiones efectivas verticales, este comportamiento tiende a converger hacia el
comportamiento intrinseco del material.

Por otra parte, la estructura interna del material también influye en la resistencia al corte. La sobreconsolidacién y
cementacidén generan una resistencia al corte mayor. Ademas, las fallas encontradas en las muestras estructuradas y
sobreconsolidadas se encuentran localizadas en un plano de falla especifico. Este fendmeno genera incertidumbres en
las mediciones realizadas en los ensayos triaxiales convencionales luego de la ruptura del material.

El caso de aplicacién consistié en analizar la influencia de la interaccién terreno-estructura, la calibracién de los
materiales seglin los ensayos triaxiales realizados y la implementacién de la mecanica de suelos parcialmente saturada
en los resultados de una modelacién numérica. La consideracion que mas influye en los resultados es la representacion
mds precisa de la interaccidn terreno-estructura. La mecdnica de suelos parcialmente saturada no es muy influyente
en la modelacién numérica analizada, ya que los valores de succién alcanzados son menores que el valor de entrada
de aire, y por lo tanto, no existe una importante desaturacién del suelo. Por otro lado, la calibracién de los materiales
seglin los ensayos triaxiales realizados tampoco influye considerablemente en los resultados, ya que las tensiones de
corte alcanzadas en el modelo son mucho menores que las modeladas en estos ensayos triaxiales.

Las deformaciones de corte alcanzadas en la cercania del tinel de bogies y la sala de ventilacidén son consistentes con
las presentadas en la bibliografia para obras de tuneleria.
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A. Procedimiento para la determinacion de la curva de retencién

En este apéndice se explica cémo se prepararon las muestras remoldeadas y cémo se construyé la rama de secado y
la rama de humedecimiento de la curva de retencién.

A.1. Armado de las muestras

Para la determinacién de la curva de retencién o Soil Water Retention Curve (SWRC) fueron realizados tres ensayos
paralelos. El procedimiento consistié en obtener distintos valores de succidn sobre las muestras disminuyendo su
humedad en una etapa de secado y aumentandola luego en una etapa de humidificacién, para obtener asi una curva
de secado y una curva de humificacién respectivamente.

Para la determinacién de la succién en cada escalén de humedad se utilizé el método de papel de filtro, el cual es un
método indirecto para medir la succién de un suelo. Esta técnica estd basada en la asuncién de que el papel de filtro
alcanza un equilibrio higrotérmico con el suelo dentro de un contenedor. La obtencién de la succién de la muestra se
obtiene mediante una correlacién que existe entre éste valor y la humedad gravimétrica del papel de filtro. La norma
ASTM 5298 rige este método.

La forma de la muestra debe ser cilindrica; con un didmetro ligeramente mayor al papel filtro utilizado y la altura
suficiente para ocupar la mayor cantidad de espacio del contenedor.

A.1.1. Elementos utilizados

Para armar la muestra se utilizaron los siguientes elementos:

Molde proctor

Arena fina o material equivalente con una conductividad hidraulica mucho mayor que el suelo.

Piedra porosa de 10cm de didmetro.

Papeles filtro que ocupen al menos la superficie de la piedra porosa.

Cabezal para poder aplicar la carga superior. Debe tener el mismo didmetro que el del molde proctor.

A.1.2. Montaje de la muestra

Se debe ubicar y cubrir el collar del molde proctor con arena compactada y se debe dejar aproximadamente 5 mm
libres para ubicar la piedra porosa protegida por 2 papeles filtros arriba y abajo. La figura A.1 esquematiza el molde
proctor y la cama de arena inferior.
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Tapa superior mévil
Se aplica una carga de 10kPa sobre elia

Muestra de suelo

Piedra porosa

Ubicada entre dos papeles filtros

Elemento de fijacion

Evita el desplazamiento del recipiente
durante la aplicacién de la carga

Arena

77 Permite el drenaje del suelo

Figura A.1: Esquema del procedimiento de preparacion de las muestras

Una vez colocado el papel filtro superior, se posiciona el molde proctor y se llena con suelo desestructurado. El
proceso de desestructuracién consta de las siguientes tareas:

. Se tamiza el suelo por el tamiz #40.

° Se prepara el suelo con una humedad entre 1 y 1.5 veces el limite liquido, de forma tal de partir con las
propiedades intrinsecas del material y asi eliminar el posible efecto de la estructura interna de las particulas.
[19].

Se debe vibrar el molde para eliminar todas las burbujas ocluidas. Luego, se aplica una carga de valor 10 kPa sobre
el suelo y se mantiene durante una semana. Las figuras A.2 a A.4 esquematizan el procedimiento.

Figura A.2: Arena compactada en el collar del molde proctor.
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Figura A.4: Colocacion de slurry en el molde.

Transcurrida una semana, se extrae el suelo del recipiente y se cortan dos pastillas con la altura necesaria. El suelo
en exceso es utilizado para medir humedad.

A.2. Escalones de secado y humidificacion

El ciclo de secado consistié en dejar secar al aire las pastillas, evitando el contacto directo con el sol, hasta obtener
la humedad objetivo del préximo escalén. Por otro lado, para el ciclo de humidificacién, la humedad fue aumentada
hasta el valor inicial incorporandole agua con una jeringa sobre un papel de filtro reciclado. El papel de filtro permite
una absorcién mds uniforme. Luego se envuelve cada pastilla con papel film y se la deja reposar a la sombra para
uniformizar ain mas la humedad.
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B. Procedimiento para la determinacién de la curva de contraccion

En este apéndice se explica cdmo se construyd la curva de contraccién.

B.1. Armado del dispositivo
Se requiere un dispositivo tal que permita medir, de manera simultanea, las medidas de la muestra y su peso. A

partir del volumen y el peso humedo, junto con el peso seco medido al final del ensayo, puede obtenerse cémo varia
la relacién de vacios con la humedad gravimétrica.

B.1.1. Elementos utilizados

Para armar el dispositivo se utilizaron los siguientes elementos:

° Balanza. Debe tener una precisién aceptable y no debe ser significativa la pérdida de precisién durante al menos
dos dias de estar encendida.

° Vaselina sélida.

° 2 Cadmaras con conexién USB.

. Soporte que permita mantener las cdmaras web inmdviles y en su correcta posicion.

La figura B.1 esquematiza el dispositivo. Una de las cdmaras debe medir correctamente el didmetro y el peso de la
balanza, mientras que la otra debe ser capaz de medir la altura.

Camara web superior
Debe estar perfectamente vertical Elemento Soporte de Cémaras
para calcular el diametro N

; Recipiente de vidrio

Muestra
Camara web inferior /
Debe tomar la lectura de la balanza y
la alfura de la muesira \E[D

Balanza

Figura B.1: Esquema del dispositivo utilizado para medir la curva de contraccion.

B.2. Preparacion de la muestra

El suelo debe ser tamizado por el tamiz #40 para eliminar todos los nédulos de carbonato de calcio y asegurar una
hidratacién completa y uniforme.

Se debe preparar el suelo con una humedad comprendida entre 1.0 y 1.5 el limite liquido y se lo debe reposar durante
un dia. Se recomienda, para su mayor facilidad, ubicar el agua, preferentemente destilada, sobre un recipiente grande
y agregar paulatinamente el suelo seco.

El contenido de humedad y la relacién de vacios iniciales deben ser similares a los de las muestras de succién. Para
asegurarse de ello, puede utilizarse el mismo dispositivo.

Una vez preparada la muestra, deberd colocarse en la balanza y se dejard secar al aire a resguardo de la luz solar. Se
tomaran las fotografias cada 30 minutos utilizando el cédigo hecho en Python indicado en la seccién F.

B.3. Remocion de la muestra

Cuando finalice la toma de fotografias, la muestra se llevara al horno a una temperatura de 110 4+ 10°C' hasta que
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su peso sea constante. Se deberd anotar el peso seco de la muestra My y el volumen final de ella Vj

B.4. Calculos

La relacidon de vacios en cada escalén es calculada como:

Gs.p.V;
| = — 80
4T (80)
Por otro lado, la humedad gravimétrica en cada escalén se calcula de la siguiente forma.
M; — Mg
- 81
L V7 (81)
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C. Primer informe triaxial -

Muestras remoldeadas

ENSAYO CONSOLIDADO NO
DRENADO

Universidad de Buenos Aires - Facultad de Ingenieria
Laboratorio de materiales y estructuras
Area de mecénica de suelos

E

FACULTAD
DE INGENIERIA

Universidad de Buenos Aires

RESUMEN

realizada en el Laboratorio de mecanica de suelos

Los siguientes ensayos consolidados no drenados,

Este informe forma parte de la tesis de grado: Comportamiento no saturado de suelos de la Formacién Pampeano

de la facultad de ingenieria.

regidos bajo la norma ASTM-4767, permiten analizar el

comportamiento mecanico del suelo Pampeano remoldeado. El efecto de la estructura interna del material fue removido de
las muestras ensayadas aplicando un gran contenido de humedad y una posterior compactacion

5% 15%
Deformacion triaxial de corte g, [%]

-5%

DIAGRAMA p'-q DIAGRAMA q-g,
700 600
Conf. 100kPa
Q| Conf. 250kPa 600 = 500
2 g
R 500 =
g Conf. 500kPa g | 400
CH Dren. 250kPa 400 5
2 3 { 300
3 7~ 300 3
c T 41 200
0 8 7
c 2]
2 100 & ' 1 100
" T T T 0 ! T T T T 0
0 100 200 300 400 500 -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25%
Tension principal promedio efectiva p' [kPa] Deformacion triaxial de corte ¢, [%]
DIAGRAMA Au-gq CIRCULOS DE MOHR
400 300
o
o 350 &8 200
o 25| 100
S 300 K g—- /—\
3 250  © ‘ 0
s 500 1000 1500
-% Ei 200 Tension normal o [kPa]
o
s §, 150 400
[}
83 e
C 100 5. 300
= X
2 02 o= \ 100
3 0 . : : 0

25% 0 500
Tensién normal ¢' [kPa]

PARAMETROS OBTENIDOS

Criterio de falla Mohr-Coulomb:
c' = 0 kPa
dlerit =

M

Parametros del modelo Cam Clay

= 1.25

Los parametros indicados no son representativos debido a la baja cantidad de ensayos

NOTAS GENERALES

Los ensayos triaxiales que poseen un confinamiento de 250kPa y 500kPa no contienen una presion principal promedio
efectiva inicial igual a esos valores ya que el pistén no estaba en pleno contacto con el cabezal superior de la muestra.
Durante el ajuste la presion de confinamiento se incrementd. Estos valores fueron quitados de las curvas superiores.
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Universidad de Buenos Aires - Facultad de Ingenieria FACU LTAD
ENSAYO CONSOLIDADO No Laboratorio de materiales y estructuras E DE INGENIERIA

DRENADO Area de mecéanica de suelos Universidad de Buenos Aires
Fecha : 22/11/2018  Muestra : 8
Material ensayado: USCS: CL G 262 #200: 92% LP: 18  LL: 35
CONDICION INICIAL DE LA MUESTRA

v = 133 glem’ hh = 793 mm # 0.38 %

e = 0.96 & = 36.0 mm % 0.37 %

w, = 3519 9% vV, = 808 cm’

S = 95.69 % Pi = 1458 g

PROCEDIMIENTO DE OBTENCION

Preparacion de suelo a una humedad de 2LL=70%. Reposo del suelo durante un
dia. Consolidacion bajo una carga de 30kPa durante 5 dias. Retiro de la muestra
por medio de extruccion. Secado de un dia previo a su montaje.

SATURACION
Método de saturacion: humedo 2
PC - BP Be T 's
kPa] - [kPa]  [%] s - '
£
100 - 80 2 '_,[_ 1
170 - 150 85 E
240 - 220 86 éL 0.5
310 - 290 92 3 0
380 - 360 95 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
470 - 450 95 Tiempo [min]
Parametros finales etapa de saturacion: c's: 20 kPa Peont: 470 kPa BP: 450 kPa
CONSOLIDACION
Consolidacién realizada incrementando la presion de camara
Peon 700 kPa BP: 450 kPa '3z 250 kP4 g | 2
Parametros finales luego de la etapa de la conslidacion % | 0
. 3 > —
tsp = 50 min Yg = 1.48 g/cm %é 2
e = 0.77 w, = 29.38 % 1]
3 ‘. 4
Sr = 100 % A = 9.24 cm 5
3 3 o T T T -6
AV = 498 cm V. = 71.73 cm 2 0 Tiom o[rzn"q] 2000
e = 0011 mm/min P
CORTE
Criterio de falla:  Falla por deformacién méaxima de 15% 215
Parametros al momento de la falla: = —
'ges = 190 kpa  Au = 128 kpa £ | 165
o'y = 63 kPa o = 253 kPa S
k-] . 115
NOTAS S
2]
s | 65
c
il
g T ‘ ‘ 15
—1.00% 4.00% 9.00% 14.00% 19.00%
Deformacion [%]
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Universidad de Buenos Aires - Facultad de Ingenieria ¥ FACU LTAD
ENSAYO CONSOLIDADO No Laboratorio de materiales y estructuras § DE INGENIERIA
DRENADO Area de mecénica de suelos Universidad de Buenos Aires
Fecha : 22/11/2018  Muestra: 9
Material ensayado: USCS: CL G 262 #200: 92% LP: 18  LL: 35
CONDICION INICIAL DE LA MUESTRA
vg = 147 glem’ hy = 773 mmz 073 %
e = 0.78 & = 349 mmz 029 %
w, = 2862 9 v, = 739 cm’
Sr; = 96.03 % Pi = 1398 ¢
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION ‘
Preparacion de suelo a una humedad de 2LL=70%. Reposo del suelo durante un
dia. Consolidacion bajo una carga de 30kPa durante 5 dias. Retiro de la muestra M - q
por medio de extruccion. Secado de un dia previo a su montaje.
SATURACION
Método de saturacion: himedo 6
PC - BP Be T ; 5
[kPa] - [kPa] [%] g r 4
100 80 604 g
3 T :
170 - 150 2 | /"" 2
310 - 290 77 g 1
450 - 430 92 3 0
520 - 500 94 0 1000 2000 3000 4000 5000
620 - 600 96 Tiempo [min]
Parametros finales etapa de saturacion: c'ss 100 kPa Peont: 700 kPa BP: 600 kPa
CONSOLIDACION
Consolidacién realizada incrementando la presion de camara 5.5
Peon 700 kPa BP: 600 kPa c's; 100 kPa E | 5
Parametros finales luego de la etapa de la conslidacion % | 45
. 3 > — :
tgy = 30 min g = 1.4402 g/cm e .§. 4
e, = 0.82 W, = 31.268 % 2
2 2 3.5
Sr = 100 % A = 9.73 cm E
AV = 373 cm®  y, = 73949 cm® © ‘ ‘ — 3
1 10.. .1?0 1000
e = 0.011  mm/min Tiempo [min
CORTE
Criterio de falla:  Falla por deformacion maxima de 15% 135
Parametros al momento de la falla: o | 115
O'ges = 116  kPa Au = 49 kpa S
, , S 95
o'y = 44 kPa Gy = 160 kPa 7=
o S 75
NOTAS 'g =,
S %5
7]
& 35
[
‘ ‘ ‘ 15
0 10, 15 20
Deformacion [%]
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Universidad de Buenos Aires - Facultad de Ingenieria FACULTAD
ENSAYO CONSOLIDADO No Laboratorio de materiales y estructuras E DE INGENIERIA

DRENADO Area de mecéanica de suelos Universidad de Buenos Aires
Fecha : 22/11/2018  Muestra : 11
Material ensayado: USCS: CL G 262 #200: 92% LP: 18  LL: 35
CONDICION INICIAL DE LA MUESTRA

v = 130 glem’ hy = 827 mm:z 101 %

e = 1.02 o = 356 mmt 028 %

w, = 3956 9 v, = 83 cm’

S = 101.80 % P = 1491 ¢

PROCEDIMIENTO DE OBTENCION

Preparacion de suelo a una humedad de 2LL=70%. Reposo del suelo durante un
dia. Consolidacion bajo una carga de 30kPa durante 5 dias. Retiro de la muestra
por medio de extruccion. Secado de un dia previo a su montaje.

SATURACION
Método de saturacion: himedo 1.2
PC - BP Be T 1
[kPa] - [kPa] [%] E i 08
£ |
40 - 20 3 0.6
s 0.4
60 - 40 87 8
) ,_r- 0.2
130 - 110 91 5
€ 0
200 - 180 96 S
. . . . . -0.2
220 - 200 96 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo [min]
Parametros finales etapa de saturacion: G's 20 kPa Peont: 220 kPa BP: 200 kPa
CONSOLIDACION
Consolidacion realizada incrementando la presion de camara 5
Peon 700 kPa BP: 200 kPa c's; 500 kPa E | 0
Parametros finales luego de la etapa de la conslidacion %
tyy = 30 min oy, = 1.55 glem® é g -5
e, = 0.70 w, = 265521 % 2 \ 10
Sr = 100 % A = 8.74 cm? g
3 3 o : : ‘ -15
= cm = cm
av 15.52 Ve 67.7618 1 10 liompiQuiny 1000 10000
e = 0.011 mm/min iempo [min]
CORTE
Criterio de falla:  Falla por deformacién méaxima de 15% 350
Pardmetros al momento de la falla: = 300
'ges = 329  kpa Au = 340  kpa s | 250
o'y = 60  kPa oy = 389  kPa g | 200
T
NOTAS . 150
8 100
El grado de saturacion en la etapa previa al montaje es mayor al 100%. c | 50
Esto puede deberse a la toma de la humedad inicial de la muestra, que :g
consiste en retirar un pequefio pedazo de suelo (de dimensiones S 0
pequefas) y medir la humedad. Esta medicién no es muy confiable. +~0.00% 10'82:é)rmaci6n2[‘9']00% 30.00%
(]
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Universidad de Buenos Aires - Facultad de Ingenieria * FACU LTAD
ENSAYO CONSOLIDADO Laboratorio de materiales y estructuras § DE INGENIERIA
DRENADO Area de mecénica de suelos Universidad de Buenos Aires
Fecha : 22/1/2019 Muestra : 13
Material ensayado: USCS: CL G 262 #200: 92% LP: 18  LL: 35
CONDICION INICIAL DE LA MUESTRA
v = 135 glem’ hy = 829 mm = 052 %
e = 0.94 o = 35.967 mm = 1.02 %
w, = 3597 % vV, = 842 om’
Sr; = 100.60 % Pi = 1549 ¢
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION
Preparacion de suelo a una humedad de 2LL=70%. Reposo del suelo durante un
dia. Consolidacion bajo una carga de 30kPa durante 5 dias. Retiro de la muestra
por medio de extruccion. Secado de un dia previo a su montaje.
SATURACION
Método de saturacion: himedo 3
PC - BP By - 25
[kPa] - [kPa] _ [%] = )
£
30 - 10
2] 1.5
70 - 50 °
o 1
140 - 120 o
2
210 - 190 5 0.5
280 - 260 1 0
350 - 330 ‘ ‘ ‘ 05
420 - 400 95 0 500 1000 1500
470 - 450 Tiempo [min]
Parametros finales etapa de saturacion: G's: 20 kPa Peon: 470 kPa BP: 450 kPa
CONSOLIDACION
Consolidacion realizada incrementando la presion de camara 2
Peon 700 kPa  BP: 450 kPa o5 250 kPa g | ——595450 |
Parametros finales luego de la etapa de la conslidacion % | 700-450 2
. 3 >
tsg = 30 min Yy = 1.60 g/cm e é\ 4
e. = 0.64 W, = 24.277 % 2
3 S | -6
Sr = 100 % A = 8.78 cm E
AV = ss4cm’ v, = 712496 cm’ © ‘ ‘ ‘ 8
- . CH— : 1 10 . 10[0. 1000 10000
e = 0.0057 mm/min Tiempo [min]
CORTE
Criterio de falla:  Falla por deformacion de 25% _ 600
©
Parametros al momento de la falla: o
c - |
O'ges = 517  kPa Au = 0  kpa 28 400
oy = 250  kPa o'y = 768  kPa 8 § 1 200
NOTAS 3
© 0
0.00% 10.00% €a[%]20.00% 30.00%
Fue descontado el volumen del primer escalén de saturacion debido a 0
que salié agua, producto de la previa saturacién del sistema. o« ¥
-0.1
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D.

Segundo informe triaxial - Muestras inalteradas

DRENADO

ENSAYO CONSOLIDADO NO

Area

Universidad de Buenos Aires -
Laboratorio de materiales y estructuras

FACULTAD
DE INGENIERIA

Universidad de Buenos Aires

Facultad de Ingenieria ?

de mecdnica de suelos

RESUMEN

Este informe forma parte de la tesis de grado: Comportamiento no saturado de suelos de la Formacién Pampeano
realizada en el Laboratorio de mecanica de suelos de la facultad de ingenieria.

Los siguientes ensayos consolidados no drenados, regidos bajo la norma ASTM-4767, permiten analizar el
comportamiento mecanico del suelo Pampeano en estado inalterado, con el fin de determinar la influencia en el
comportamiento mecanico de su estructura interna.

DIAGRAMA p'-q DIAGRAMA g-¢,
700 600
— Conf. 200kPa
e 600 < 1 500
X, Conf. 450kPa o
o 500 = 400
g Conf. 100kPa s |
CH 400 o
2 3 { 300
§ : 300 §
S { 200
S 200 5
2 @
2 100 & 1 100
‘ ‘ 0 . ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 200 400 600 5% 0% 5%  10% 15% 20%  25%
Tension principal promedio efectiva p' [kPa] Deformacion triaxial de corte ¢, [%]
DIAGRAMA Au-g, CIRCULOS DE MOHR
300 Conf. 450kPa Conf. 200kPa
ce Conf. 100kPa 400
2 250 3 EF
o w cn |
s 5 aéé /\ 200
o 200 s
o T T 0
5 0 500 1000 1500
-% Ei 150 Tension normal o [kPa]
g E‘ 400
E 47 100 (33 |
= 5% 300
2 5 Z5¢] 200
2 / & 2= 100
S 0 ]
o T U T T O
-5% 5% 15% 25% 0 500 1000 1500

Deformacion triaxial de corte g, [%]

Tensién normal ¢' [kPa]

PARAMETROS OBTENIDOS

Criterio de falla Mohr-Coulomb:
c' = 50 kPa
d'crit 37

Parametros del modelo Cam Clay
M 14

Los parametros indicados no son representativos debido a la baja cantidad de ensayos

NOTAS GENERALES
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Universidad de Buenos Aires - Facultad de Ingenieria ¥ FACU LTAD
ENSAYO CONSOLIDADO No Laboratorio de materiales y estructuras § DE INGENIERIA
DRENADO Area de mecénica de suelos Universidad de Buenos Aires
Fecha: 18/2/2019 Muestra : 11
Material ensayado: USCS: CL G 262 #200: 92% LP: 26 LL: 44
CONDICION INICIAL DE LA MUESTRA
Yo = 1.37 glem® h = 110.0 mm % 1.82 %
e = 0.92 o = 495 mm 0.94 %
w, = 3231 9% vV, = 2113 cm’
S = 9223 % P = 3819 g¢
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION
Obtencion de la muestra mediante la extrusion de un sacamuestras cilindrico de
diametro 1.5" y relacion altura/diametro de 2 aplicando una deformacién
constante con una prensa mecanica.
SATURACION *
Método de saturacion: himedo 5
PC - BP Bs T 4
[kPa] - [kPa] [%] S 3
E
60 - 40 88 EN
S 130410 ]| 2
130 - 110 94 3| 1
o ——270-250
270 - 250 99 8
E 60-40 0
° .
0 100 200 300 400
Tiempo [min]
Parametros finales etapa de saturacion: c's: 20 kPa Pcont: 270 kPa BP: 250 kPa
CONSOLIDACION
Consolidacion realizada incrementando la presion de camara 5
Peon 700  kPa BP: 250 kPa o';: 450 kPa g 1 0
Parametros finales luego de la etapa de la conslidacion %
tyy = 50 min vg = 1.60 g/cm’ é g -5
e, = 0.64 w, = 24.25 % o] 10
> K]
st = 100 % .= 16.93 cm E _\
3 3 o ‘ ‘ ‘ -15
AV = 14.64 cm V. = 181.96 cm 5 20 Tembo Fn%(r),] 2000
e' = 0.006 mm/min P
CORTE
Criterio de falla:  Falla por deformacion maxima de 15% 500
Parametros al momento de la falla: = 400
O'gee = 441  kpa Au = 255  kpa 3
o'y = 188  kPa o'y = 628 kPa S 300
T
NOTAS g 200
3
. , iy o o 100
Durante la etapa final de saturacion la membrana se pinché y se tuvo ©
que desarmar y rearmar el ensayo. Los datos mostrados en la etapa de g ; ; ‘ 0
saturacion son los obtenidos luego de este problema. £1.00% 4.00% 9.00% 14.00% 19.00%
Deformacion [%]
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Universidad de Buenos Aires - Facultad de Ingenieria FACULTAD
ENSAYO CONSOLIDADO No Laboratorio de materiales y estructuras g DE INGENIERIA

DRENADO Area de mecéanica de suelos Universidad de Buenos Aires
Fecha : 22/11/2018  Muestra : 12
Material ensayado: USCS: CL G 262 #200: 92% LP: 26 LL: 44
CONDICION INICIAL DE LA MUESTRA

v = 151 glem’ hy = 980 mm:z 083 %

e = 0.74 ¢ = 49.983 mm 037 %

w, = 2771 % v, = 1922 om’

S = 98.03 % Pi = 3694 g

PROCEDIMIENTO DE OBTENCION

Obtencion de la muestra mediante la extrusion de un sacamuestras cilindrico de
diametro 1.5" y relacion altura/diametro de 2 aplicando una deformacién Z M l 2
constante con una prensa mecanica.

SATURACION
Método de saturacion: himedo 23
PC - BP Be 7] /| 18
kPa] - [kPa]  [%] £ 13
: ¢
190 - 170 21 8
>
220 - 200 2 3
290 - 270 é ; ; ; ; ; ; -2
360 - 340 30 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
430 - 410
520 - 500 Tiempo [min]
Parametros finales etapa de saturacion: c'ss 200 kPa Peont: 700 kPa BP: 500 kPa
CONSOLIDACION
Consolidacién realizada incrementando la presion de camara 18
Peon 700  kPa BP: 500 kPa c'3s 200 kPa E 175
Parametros finales luego de la etapa de la conslidacion % | 17
= 30 i = 15393 glcm’ o d
tso min Y4 g g ._8 165
e, = 0.70 w, = 267963 % 2
2 'g E 16
sro= 100 % A. = 1963 cm E
AV = 1562 cm® y, - 187162 cm’ © ‘ ‘ ‘ 15.5
1 10 . 1[00. 1000
e = 0.011 mm/min Tiempo [min]
CORTE
Criterio de falla:  Falla por deformacion maxima de 15% 515
Parametros al momento de la falla: ©
Gae= A9 kPa  Au = 78 pa s ] 415
©
o'y = 117  kPa o' = 595  kPa 'g?— 315
Sn
NOTAS 'ga 215
2 115
[
T " " 15
0 10, 5 20
Deformacion [%]
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Universidad de Buenos Aires - Facultad de Ingenieria ¥ FACU LTAD
ENSAYO CONSOLIDADO No Laboratorio de materialesyestrgucturas E DE INGENIERIA

DRENADO Area de mecéanica de suelos Universidad de Buenos Arres
Fecha : 22/11/2018  Muestra : 13
Material ensayado: USCS: CL G 262 #200: 92% LP: 26 LL: 44
CONDICION INICIAL DE LA MUESTRA

vg = 147 glem’ hy = 1007 mmz 066 %

e = 0.78 o = 50.1 mm t 020 %

w, = 2805 9 vV, = 1983 cm’

Sr; = 93.85 % Pi = 3732 g

PROCEDIMIENTO DE OBTENCION

Obtencion de la muestra mediante la extrusion de un sacamuestras cilindrico de
diametro 1.5" y relacion altura/diametro de 2 aplicando una deformacién

constante con una prensa mecanica. »
SATURACION
Método de saturacion: himedo 16
— 1 14
PC - BP Be 7 0
[kPa] - [kPa] [%] H
£ 10
50 - 30 1 8
200 - 180 o 6
2 4
340 - 320 5
€ | 2
480 - 460 S 0
620 - 600 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo [min]
Parametros finales etapa de saturacion: G's 20 kPa Pcont: 620 kPa BP: 600 kPa
CONSOLIDACION
Consolidacion realizada incrementando la presion de camara 63
LI c
Peon 700 kPa BP: 600 kPa c'ss 100 kPa g | 700-600 | 62
Parametros finales luego de la etapa de la conslidacion %
tyy = 30 min oy, = 1.50 glem® é g 61
e, = 0.75 w, = 284817 % , 2 | 60
Sro = 100 % A = 11.94 cm E
3 3 o ‘ . ‘ 59
= cm = cm
Av 17.08 Ve 116.77 1 10 fiompiQuiny 1000 10000
e = 0.011 mm/min Tiempo [min]
CORTE
Criterio de falla:  Falla por deformacion méxima de 15% 350
Parametros al momento de la falla: = 300
' es = 329  kpa Au = 14 kpa s | 250
o5 = 68  kPa oy = 397  kPa g | 200
T
NOTAS E N 150
3 100
El grado de saturacion en la etapa previa al montaje es mayor al 100%. c | 50
Esto puede deberse a la toma de la humedad inicial de la muestra, que Z%
consiste en retirar un pequefio pedazo de suelo (de dimensiones S 0
pequefas) y medir la humedad. Esta medicién no es muy confiable. +~0.00% 10.00% .. 20.00% 30.00%
Deformacion [%]
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E.

[]:

Cddigo |: Captura de fotos para el ensayo edométrico

Fotos Edometro

January 6, 2020

import numpy as np

import cv2

import time

from time import localtime, strftime

# tiempo inicial en segundos entre fotos
delay = 6

# carpeta destino

folder = 'C:/Users/LMS/Desktop/Tesis_nicolas/Edometro/edometrol/10 libras/'

folderdropbox= "C:/Users/LMS/Dropbox/Tasso_Nicolas/!04 Ensayos/Edometro/Fotos,
—Edoémetros Molde 1/5 libras bis/"

#Contador: walor inicial
count = 0

#Le digo que seleccione la camara cada vez que va a tomar la foto (tal wez,
~se arregle ast)
cap = cv2.VideoCapture(1)

# dimensiones imagen 800x600
cap.set(4, 800.0)
cap.set(3, 600.0)

while count<100:

_, frame = cap.read()

frame = cv2.flip(frame,-1)

cv2.putText (frame, strftime("%Y-Ym-%d %H:%M:%S",
~localtime()), (50,50),1,2, (255,255,255,255))

frame num = "%084" J (count,)

#Guarda la imagen capturada en JPEG
cv2.imwrite( frame_num + '.jpg', frame)

#Sube el contador y deja pasar el tiempo
count = count + 1
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time.sleep(delay)

#Aumento de intervalo de tiempo

if

if

if

if

if

if

[]:

count==1:
delay=9

count==2:
delay=15

count==5:
delay=60

count==20:
delay=60%*15

count==23:
delay=60*60

count==50:
delay=60*60*4
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F. Cddigo Il: Captura de fotos para el ensayo de contraccion

Captura de imagen cada 30 minutos

February 5, 2018

In [ ]: import numpy as np
import cv2
import time
from time import localtime, strftime

delay = 30%60 # tiempo inictal en segundos entre fotos

count = 0 #Contador

time_str = strftime("/Y-%m-%d %H:%M:%S", localtime()) #Define el tiempo actual
cap = cv2.VideoCapture(3) #Seleccion de cdmara

while count<300:

ret,frame = cap.read() #Lee la imagen

(h, w) = frame.shapel[:2] #Lee las medidas de la tmagen

center = (w / 2, h / 2) #Define el centro de la tmagen

M = cv2.getRotationMatrix2D(center, 270, 1.0) #Rota en torno al centro
frame = cv2.warpAffine(frame, M, (w, h))

cv2.putText (frame,time_str, (50,50),1,2,(255,255,255,255)) #4grega el tiempo
time_str = strftime("%Y-%m-%d JH:%M:%S", localtime()) #Define el tiempo para la
frame_num = ",08d" % (count,) #Define el nombre

cv2.imwrite( frame_num + '.jpg', frame) #CGuarde la imagen capturada en JPEG
count = count + 1 #Sube el contador y deja pasar el tiempo
time.sleep(delay)
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G. Caddigo lll: Parametrizacion de curva de retencion por varios autores

Curvas de retencion

March 18, 2018

1 FIUBA - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

1.0.1 PARAMETRIZACION DE LA CURVA DE RETENCION (SWCC)

El c6digo presenta tres secciones: - Ajuste de la SWCC por medio de distintos modelos, en donde
la ordenada corresponde al contenido de agua y la absisa a la succién. - Aproximacién de la
SWCC utilizando pardmetros caracteristicos del suelo - Ajuste de la SWCC, en donde la ordenada
corresponde al grado de saturacién.

1.0.2 MODULOS UTILIZADOS

Los médulos utilizados en el c6digo son los siguientes.

In [1]: import math as m
import numpy as np
import pylab as pl
from scipy.optimize import minimize
import sys
from scipy.optimize import curve_fit

1.0.3 DATOS DEL SUELO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PAPEL DE FILTRO Se debera disponer de un archivo
.txt con el nombre “Datos.txt” en la carpeta en donde esta este archivo. La siguiente imagen
ejemplifica como deben ubicarse los resultados en el bloc de notas.

In [2]: data = np.loadtxt("Datos.txt", skiprows = 1, unpack=True) #Toma los datos

_ | Datos - Notepad - O X
File Edit Format View Help
Buccion Grado de saturacion Contenido volumetrico de humedad ~
76.18627587 9.798836458 0.383260634
352.7156364 0.644610558 0.308250912
881.5504441 9.497033674 9.234674956
966.9169107 9.474479012 ©.215173178
1777.057511 0.426303997 9.193410172
A4
1
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n=len(datal0])
x=np.arange(1,1000000,1)
xdata=np.array(datal[0,0:]1)
ydatal=np.array(datal1,0:])
ydata2=np.array(datal[2,0:])

PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL SUELO

Se requieren los siguientes datos para aproximar la SWCC en funcién de los parametros
caracteristicos del suelo.

In [3]:

LL=35 #Limite liquido

LP=18 #Limite pldstico

SC=0 #Contentdo de arenas en porcentaje (menor a 2mm)
FC=92 #(Contenido de finos en poercentaje(menor a 0.075mm)
CF=23 #Contenido de arcillas (menor a 0.002mm)

K=0.00001 #Conductividad hidrdulica saturada

e=0.91 #Relacidn de wvactos inicial

1.1 1 MODELOS SEGUN CONTENIDO DE AGUA
1.1.1 Van Genuchten (1980)

In [4]:

def func(x,a,n,r,s):
return ((1/((1+(x*a)**n)))**(1-1/n))*(s-r)+r #Funcion de Van Genuchten

(a,n,r,s),_=curve_fit(func,xdata,ydata2,p0=[0.005,2,0.1,0.5]) #4djuste por
cuadrados minimos

parametrosl = np.round([a,n,r,s],decimals=3)

fig=pl.figure() #Grdfico
yvangenuchten=((1/((1+(x*a)*+*n)))**(1-1/n))*(s-r)+r #Valores ¥V de la funcion
pl.title('Van Genuchten') #Titulo grdfico

pl.xlabel('Succidén [kPa]') #Titulo eje de absica

pl.ylabel('Contenido de agua') #Titulo eje de ordenada

pl.xscale('log') #Escala = logaristmica-
pl.scatter(datal[0],datal[2],color="red") #Dibuja los puntos
pl.plot(x,yvangenuchten) # Dibuja el grdfico

pl.subplot(1l, 1, 1)

fig.savefig("Graficol.png")

File "<ipython-input-4-a2e10339c7588>", line 5
cuadrados minimos

SyntaxError: invalid syntax
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1.1.2 Fredlund y Xing (1994)

In [ ]: def func(x,a,b,c,titas,hr):
return (1-np.log(l+x/hr)/np.log(1+(10%*6)/hr))*
(titas/(np.log(np.exp(1)+(x/a)**b))**c) #Funcion de Fredlund y Xing

(a,b,c,titas,hr),_=curve_fit(func,xdata,ydata2,p0=[30,10,1,1,3])
#Ajuste por cuadrados minimos

fig=pl.figure() #Grafico

yfredlundX=(1-np.log(l+x/hr) /np.log(1+(10**6) /hr))*
(titas/(np.log(np.exp(1)+(x/a)**b))**c) #Valores ¥ de la funcion

pl.title('Fredlund y Xing') #Titulo grafico

pl.xlabel('Succidén [kPal') #Titulo eje de absica

pl.ylabel('Contenido de agua') #Titulo eje de ordenada

pl.xscale('log') #Escala = logaristmica

pl.scatter(datal[0],data[2],color="red") #Dibuja los puntos

pl.plot(x,yfredlundX) # Dibuja el grdfico

pl.subplot(l, 1, 1)

1.1.3 McKee and Bumb (1987)

In [ ]: def func(x,a,b,r,s):
return r+(s-r)*1/(l+np.exp(1)**((x-a)/b)) #Funcion de Mckee and Bumb (1987)

(a,b,r,s),_=curve_fit(func,xdata,ydata2,p0=[10,-5,0.1,0.5])
#4juste por cuadrados minimos

fig=pl.figure() #Grafico

ymckeeb=r+(s-r)/(1+np.exp(1) **((x-a) /b)) #Valores Y de la funciin
pl.title('McKee y Bumb') #T¢tulo grdfico

pl.xlabel('Succién [kPal') #Titulo eje de absica
pl.ylabel('Contenido de agua') #Titulo eje de ordenada
pl.xscale('log') #Escala = logaristmica
pl.scatter(datal[0],datal[2],color="red") #Dibuja los puntos
pl.plot(x,ymckeeb) # Dibuja el grafico

pl.subplot(1l, 1, 1)

fig.savefig("Grafico3.png")

1.1.4 Gardner (1958)

In [ ]: def func(x,a,b,r,s):
return r+(s-r)/(1+(x/a)**b) #Funcidén de Gardner (1958)
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(a,b,r,s),_=curve_fit(func,xdata,ydata2,p0=[10,-5,0,0.5])
#4juste por cuadrados minimos

fig=pl.figure() #Grafico

ygardner=r+(s-r)/(1+(x/a)**b) #Valores ¥ de la funcion
pl.title('Gardner') #Titulo grdfico

pl.xlabel('Succién [kPal') #Titulo eje de absica
pl.ylabel('Contenido de agua') #Titulo eje de ordenada
pl.xscale('log') #Escala = logaristmica
pl.scatter(datal[0],data[2],color="red") #Dibuja los puntos
pl.plot(x,ygardner)# Dibuja el grdfico

pl.subplot(l, 1, 1)

fig.savefig("Grafico4.png")

1.1.5 Modelo de Brooks y Corey

In [ ]:

def func(x,B,D,n,r,s):
return np.where(1<(B-D*(x)*#*n),s, (B-D*(x)**n)*(s-r)+r)

(B,D,n,r,s),_=curve_fit(func,xdata,ydata2,p0=[0.01,0.31,-1,0.1,0.5])

fig=pl.figure()
ybrooks=np.where (1<(B-D*(x)*#*n),s, (B-D*(x)**n) *(s-r)+r)

pl.title('Brooks y Corey')

pl.xlabel('Succién [kPal')

pl.ylabel('Grado de saturacidn')

pl.xscale('log')

pl.scatter(datal[0],datal[2],color="red") #Dtbuja los puntos
pl.plot(x,ybrooks) # Dibuja el grafico

pl.subplot(1l, 1, 1)

fig.savefig("Grafico5.png")

1.2 RESUMEN DE GRAFICOS

In [ ]:

fig=pl.figure(figsize=(20,13))

pl.xlabel('Succidén [kPal',size=25)

pl.ylabel('Humedad volumétrica',fontsize=25)
pl.rc('font',family="arial',size=20)

pl.xscale('log"')

pl.scatter(datal[0],datal[2],color="black") #Dibuja los puntos
pl.plot(x,yvangenuchten,color="black")# Dibuja el grafico
pl.plot(x,yfredlundX,color="black") # Dibuja el grafico
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pl.plot(x,ymckeeb,color="black")# Dibuja el grifico
pl.plot (x,ygardner,color="black")# Dibuja el grdifico
pl.plot (x,ybrooks,color="black") # Dibuja el grifico
pl.grid(True,which="both",1s="-")

pl.ylim(0.1,0.5)
fig.savefig("Graficostitamodelos.png")

1.3 2.AJUSTES
1.3.1 Saxton (1986)

In [ ]:

fig=pl.figure()
A=100+*m. exp(-0.4396-0.0715%CF-4.880%0.0001%(SC)**2-4.285%0.00001* (SC) **2*CF)
B=-3.140-0.00222*CF**2-3.484*0.00001*SC**2*CF

titas=0.5
fie=100*(-0.108+0.34%(0.332-0.0007251%SC+0.1276+*np.1logl0(CF)))
ysaxton=np.where((np.exp(np.loglp(x/A)/B)) > titas, titas, np.exp(np.loglp(x/A)/B))

pl.title('Saxton 1986')

pl.xlabel('Succidén [kPa]l')

pl.ylabel('Contenido de agua')

pl.xscale('log')

pl.scatter(datal[0],datal[2],color="red") #Dibuja los puntos
pl.plot(x,ysaxton) # Dibuja el grafico

pl.subplot(l, 1, 1)

fig.savefig("Grafico6.png")

1.3.2 Zapata (2000)

In [ ]:

fig=pl.figure()

wPi=FC* (LL-LP)*0.01

a=0.00364*wPi**3.35+4*wPi+11

c=0.0514*wPi**0.465+0.5

b=c*((-2.313*wPi**0.14)+5)

hr=a*(32.44%np.exp(0.0186*wPi))

yzapata=(1-(np.log(l+x/hr))/(np.log(1+10**6/hr)))*((e/(1+e))/
((np.log(m.exp(1)+(x/a)**b))**c))

pl.title('Zapata 2000')

pl.xlabel('Succidén [kPal')

pl.ylabel('Contenido de agua')

pl.xscale('log')

pl.scatter(datal[0],data[2],color="red") #Dibuja los puntos
pl.plot(x,yzapata) # Dibuja el grdfico

pl.subplot(l, 1, 1)

fig.savefig("Grafico7.png")
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1.3.3 Aubertin (2003)

In [ ]:

fig=pl.figure()

Fif=0.86%((405/e)*1.2)*(LL**1.74)

hco=405*(LL**1.45) /e

n=e/(1l+e)

Xem=x*100/9.81
Cfi=1-((np.log(1+(Xcm/Fif)))/(np.log(1+(10193680/Fif))))
Sa=C£i*0.0007* (hco**0.67777)/(e**0.3333)/(Xcm**0.1666)
Sc=1-(((((hco/Xcm)**2)+1)**0.00003) *np.exp(-0.00003* ((hco/Xcm) **2)))
Sa=np.where(Sa > 1, 1,Sa)

yaubertin=(n*(Sc+Sa*(1-Sc)))

pl.title('Aubertin 2003")

pl.xlabel('Succidén [kPa]l')

pl.ylabel('Contenido de agua')

pl.xscale('log"')

pl.scatter(datal[0],data[2],color="red") #Dibuja los puntos
pl.plot(x,yaubertin) # Dibuja el grafico

pl.subplot(l, 1, 1)

fig.savefig("Grafico8.png")

1.3.4 Perera (2005)

In [ ]:

fig=pl.figure()

WPi=FC* (LL-LP)*0.01

af=32.835%np.log(WPi)+32.438
bf=1.421*WPi**(-0.3185)
cf=-0.2154%np.log(WPi)+0.7145

n=e/(1+e)
Ch=1-((np.log(1+(x/500)))/np.log(1+(1000000/500)))
yperera=Ch* (n/((np.log(np.exp(1)+(x/af)**bf))**cf))

pl.title('Perera 2005")

pl.xlabel('Succidén [kPal')

pl.ylabel('Contenido de agua')

pl.xscale('log')

pl.scatter(datal[0],data[2],color="red") #Dtbuja los puntos
pl.plot(x,yperera)# Dibuja el grafico

pl.subplot(l, 1, 1)

fig.savefig("Grafico9.png")

1.3.5 Ghanbarian (2010)

In [ ]:

fig=pl.figure()
a0=CF*0.0822
D=2.35+((1-np.exp(a0))/(-0.497*(1+np.exp(a0))+1.238*(1-np.exp(a0))))
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m=(3-D)/(4-D)

n=1/(1-m)

titas=e/(1+e)

a=np.where(K >= 0.005,1.4780836,np.where(K>=0.001,1.014,
np.where (K>=0.0001,0.391,np.where (K>=0.00001,0.163,0.005))))
titar=np.where(K >= 0.005,0.045,np.where(K>=0.001,0.061,
np.where (K>=0.0001,0.082,np.where (K>=0.00001,0.077,0.070))))
yghanbarian=titar+((titas-titar)/((1+(x*a)**n)*+*m))

pl
pl
pl
pl
pl
pl

pl.

.title('Ghanbarian 2010"')

.xlabel('Succidén [kPal')

.ylabel('Contenido de agua')

.xscale('log")

.scatter(datal[0],data[2],color="red") #Dibuja los puntos
.plot (x,yghanbarian) # Dibuja el grafico

subplot (1, 1, 1)

fig.savefig("Graficol0.png")

1.4 RESUMEN DE GRAFICOS

In [ ]:

fig=pl.figure(figsize=(20,13))

pl
pl
pl
pl

pl.
.plot(x,ysaxton,color="black")# Dibuja el grafico
.plot (x,yzapata,color="black")

.plot (x,yaubertin,color="black")

.plot (x,yperera,color="black")

.plot (x,yghanbarian,color="black")
.grid(True,which="both",1s="-")

pl
pl
pl
pl
pl
pl

.xlabel('Succién [kPal')
.ylabel('Humedad volumétrica',size=25)
.rc('font',family="'arial',size=20)
.xscale('log')

scatter(datal[0],datal[2],color="black") #Dibuja los puntos

fig.savefig("Graficostitaajuste.png")

3. MODELOS SEGUN GRADO DE SATURACION

1.5 Van Genuchten

In [ ]: def func(x,a,n):

(a,

return ((1/((1+(x*a)**n)))**(1-1/n))

n),_=curve_fit(func,xdata,ydatal)

parametros8=[format(a,'.2f'),format(n,"'.2f"')]

fig=pl.figure()
yvangenuchten=((1/((1+(x*a)**n)))**(1-1/n))
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pl
pl
pl
pl
pl
pl

pl.

.title('Van Genuchten')

.xlabel('Succién [kPal')

.ylabel('Grado de saturacién')

.xscale('log"')

.scatter(datal[0],datal[1],color="red") #Dibuja los puntos
.plot (x,yvangenuchten) # Dibuja el grdifico

subplot (1, 1, 1)

fig.savefig("Grafico8.png")

1.6 Brooks y Corey

In [ ]: def func(x,B,D,n):

(B)

return np.where (1<B-D#x**n,1,B-D*x*%*n)

D,n),_=curve_fit(func,xdata,ydatal,p0=(-1,-10,-1))

parametros9=[format(B,"'.2f"') ,format(D,"'.2f"') ,format(n,"'.2f")]

fig=pl.figure()
ybrooks=np.where (1<B-D*x*#*n,1,B-D*x**n)

pl
pl
pl
pl

pl.
.plot (x,ybrooks) # Dibuja el grdifico

pl

pl.

.title('Brooks y Corey')
.xlabel('Succién [kPal')
.ylabel('Grado de saturacién')
.xscale('log')

scatter(datal[0],datal1],color="red") #Dibuja los puntos

subplot (1, 1, 1)

fig.savefig("Grafico9.png")

1.7 Brutsaert

In [ ]: xdata=np.array(datal[0,0:])
ydata=np.array(datal[1,0:])

def func(x,a,n):

return 1/(1+(x/a)**n)

(a,n),_=curve_fit(func,xdata,ydata,p0=(1,0.2))
parametros10=[format(a,'.2f'),format(n,"'.2f")]

fig=pl.figure()
ybrutsaert=1/(1+(x/a)**n)

pl.title('Brutsaert')
pl.xlabel('Succidén [kPal')
pl.ylabel('Grado de saturacién')
pl.xscale('log')
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pl.scatter(datal[0],datal[l],color="red") #Dibuja los puntos
pl.plot (x,ybrutsaert) # Dibuja el grdifico

pl

.subplot(1l, 1, 1)

fig.savefig("Graficol0.png")

1.8 McKee y Bumb

In [ ]: xdata=np.array(datal[0,0:])
ydata=np.array(datal[1,0:]1)

def func(x,B):

return np.exp(-x/B)

(B), _=curve_fit(func,xdata,ydatal)

fig=pl.figure()
ymckee=np.exp(-x/B)

pl
pl
pl
pl

pl

pl.

.title('Distribucidn mcKee')
.xlabel('Succidén [kPa]l')
.ylabel('Grado de saturacién')
.xscale('log"')

pl.
.plot (x,ymckee) # Dibuja el grafico

scatter(data[0] ,datal1],color="red") #Dibuja los puntos

subplot (1, 1, 1)

fig.savefig("Graficoll.png")

1.9 Fredlund y Xing

In [ ]: def func(x,a,n,m):

(a,

return 1/((np.log(np.exp(1)+(x/a)*#*n))**m)

n,m),_=curve_fit(func,xdata,ydatal)

parametrosl2=[format(a,'.2f'),format(n,'.2f"),format(m,"'.2f"')]

fig=pl.figure()
yfredlund= 1/((np.log(np.exp(1)+(x/a)**n))**m)

pl
pl
pl
pl

pl

pl.

.title('Distribucién Fredlung y Xing')
.xlabel('Succién [kPal')
.ylabel('Grado de saturacién')
.xscale('log"')

pl.
.plot (x,yfredlund) # Dibuja el grdifico

scatter(data[0] ,datal[1],color="red") #Dibuja los puntos

subplot(1l, 1, 1)

fig.savefig("Graficol2.png")
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1.10 Kosugi

In [ ]: import scipy

def func(x,a,b,s):

return (1/2)#*scipy.special.erfc(((np.log((a-x)/(a-b))-s**2)/
(np.sqrt (2)*np.pi*s)))

(a,b,s),_=curve_fit(func,xdata,ydatal,p0=[-3,10,5])
parametrosi3=[format(a,'.2f'),format(b,'.2f"'),format(s,"'.2f"')]

fig=pl.figure()
yKosugi= (1/2)*scipy.special.erfc(((np.log((a-x)/(a-b))-s**2)/(np.sqrt(2)*np.pi*s)))

pl
pl
pl
pl

pl
pl

.title('Distribucién Kosugi')
.xlabel('Succién [kPal')
.ylabel('Grado de saturacidn')
.xscale('log')

pl.
.plot(x,yKosugi) # Dibuja el grdifico
.subplot(1l, 1, 1)

scatter(data[0] ,datal[1],color="red") #Dibuja los puntos

fig.savefig("Graficol3.png")

1.11 Distribucién normal

In [ ]: def func(x,u,s):

(u,

return (1/2)*scipy.special.erfc((x-u)/s)

s),_=curve_fit(func,xdata,ydatal,p0=[200,20000])

parametrosi4=[format(u,'.2f') ,format(s,"'.2f")]

fig=pl.figure()
ynormal= (1/2)*scipy.special.erfc((x-u)/s)

pl
pl
pl
pl

pl

pl.

.title('Distribucién Normal')
.xlabel('Succién [kPal')
.ylabel('Grado de saturacidn')
.xscale('log")

pl.
.plot(x,ynormal) # Dibuja el grdifico

scatter(data[0] ,datal[2],color="red") #Dibuja los puntos

subplot (1, 1, 1)

fig.savefig("Graficol4.png")

2 RESUMEN DE GRAFICOS

In [ ]: fig=pl.figure(figsize=(20,15))

sub8=pl.subplot (338)
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sub8.
sub8.
sub8.
sub8.
sub8.
sub8.
sub8.
sub8.
sub8.
sub8.
sub8.
sub8.

set_title('Todos"')

set_xlabel('Succién [kPal')

set_ylabel('Grado de saturacién')
set_xscale('log')
scatter(datal[0],datal1],color="red") #Dibuja los puntos
plot(x,ybrutsaert,color="blue") # Dibuja el grdifico
plot(x,ynormal,color="yellow")
plot(x,ymckee,color="green")
plot(x,yKosugi,color="black")
plot(x,yvangenuchten,color="orange")

plot (x,ybrooks,color="purple")
plot(x,yfredlund,color="brown")

fig.savefig("GraficosSaturacion.png")
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1. OBIJETIVO

Este informe tiene como objetivo detallar el equipo tria-
xial en dos secciones importantes. La primera que describe
todos sus elementos componentes y las tareas y recomen-
daciones que conforman el mantenimiento del mismo. La
segunda explica el procedimiento de las distintas etapas
de un ensayo triaxial: montaje de la muestra, saturacién,
consolidacién y corte. Previa a la utilizacién del equipo
triaxial se recomienda leer el manual de instrucciones de
cada elemento.

2. ELEMENTOS CONSTITUTI-

VOS DEL EQUIPO TRIAXIAL

Cada elemento del equipo triaxial tiene una funcién o
funciones especificas. Es importante realizar el manteni-
miento y la calibracién rutinariamente para asegurar su
buen funcionamiento a lo largo de su vida dtil.

2.1. Compresor

Un compresor consiste en un tanque de aire sometido a
presién, el cual es suminitrado por un cabezal y un motor.
La figura 2.1 esquematiza el compresor de eje horizontal
del labotario de mecdnica de suelos. Ademas debe poseer
un mandémetro, un interruptor para parar el funcionamien-
to del cabezal a una determinada presién y una valvula
de seguridad que se accione automdaticamente en caso de
sobrepresiones no deseadas.

Cabezal

Motor
Manémetro

Valvula de conexién
Interruptor de corte

Valvula de seguridad

rrrrrr

L1

RN

Valvula de purga

Figura 2.1: Esquema del compresor

La tabla 2.1 muestra las caracteristicas del compresor. Las
mismas figuran sobre el mismo.

Tabla 2.1: Caracteristicas del compresor

Caracteristica Valor

15 bares o 1500kPa
16 bares o 1600kPa
23 bares o 2300kPa

Presién de trabajo
Presiéon de disefio
Presién de prueba

El compresor comienza a arrancar, generalmente, a una
presién 2 bares por debajo de la presién de tanque desea-
da. Es decir, si la presién del tanque objetivo es de 10
bares, el cabezal comenzaria a trabajar cuando la presién
baja a 8 bares. Para el funcionamiento correcto del tria-
xial, se recomienda que esté en 12 bares o 1200kPa.

La presidn del tanque se ajusta con el interruptor mecani-
co ubicado en la caja negra cerca del motor. Si se va a
manipular, se debe desenchufar el compresor ya que exis-
te riesgo de electrocucién. En la figura 2.2 se muestra el
interruptor del compresor.

Figura 2.2: Interruptor mecanico

Para modificar la presién del tanque, se debe abrir el in-
terruptor quitando el tornillo superior y mediante el uso
de una llave fija se gira la tuerca interna.
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2.1.1. Mantenimiento
El mantenimiento del compresor consiste en la realizacién
periddica de las siguientes tareas.

. Recambio de aceite. Se debe realizar un recam-
bio de aceite cuando hayan transcurrido 6 meses o
cuando se note oscuro. Para quitar el aceite usado
se debe abrir la vilvula C mostrada en la figura 2.3.
Una vez eliminado el aceite, se abre la vélvula Ay
B y se llena por la vélvula A hasta que rebalse por
la vélvula B.

Figura 2.3: Valvulas intervinientes en el recambio de
aceite

El aceite es SAE40 especial para compresores. Ve-
rificar el nivel de aceite mensualmente.

° Verificar valvula de seguridad semanalmente.
Se debe accionar la valvula de seguridad tirando de
ella. Si bien es indistinto a qué presién del tanque se
debe realizar, se recomienda hacerlo a una presién
baja ya que genera mucho ruido.

. Eliminacién del agua condensada en el tanque
semanalmente. Para eliminar el agua condensada
se debe abrir la valvula de purga esquematizada en
la figura 2.1. Este proceso se debe realizar con una
presién del tanque baja para ayudar al movimiento
del agua. Se recomienda 5 bares. Si se realiza a
presiones altas podria ser dificil cerrar la valvula de
purga una vez eliminada el agua.

° Estar atento a ruidos extrainos y observar si
existen pérdidas de aire o aceite en la superfi-
cie del compresor.

El interior del tanque estd en contacto con agua de ma-
nera variable y por lo tanto, sus paredes interiores pueden
sufrir corrosién y consecuentemente una reduccién de su
espesor. Para evitar que este fendmeno perjudique la se-
guridad durante el funcionamiento del compresor, se debe

contratar a un tercero para realizar una verificacién de es-
pesores.

2.2. Regulador de presion

La presién que aporta el compresor al sistema presenta
unas leves variaciones, ya que comienza a reestablecer la
presién de trabajo cuando ésta disminuye 2 bares. Pa-
ra absorber estas variaciones y evitar que influyan en los
ensayos se utiliza un regulador de presién. Una funcién
secundaria del regulador es filtrar el aire. La figura 2.4
esquematiza dicho instrumento.

ambio de presién de regulacion
En sentido horario incrementa

Aire no regulado del
compresor

Aire regulado hacia
el triaxial

——Nivel de agua condensada
dentro del regulador

~Valvula de

eliminacion de agua
condensada

Presion de regulaciol

Figura 2.4: Esquema del regulador de presién

La presidn de trabajo del compresor deberd ser siempre
mayor a la del regulador de presién, y se recomienda que
sea al menos superior a 2 bares para absorber las varia-
ciones ocurridas en el arranque.

2.2.1. Mantenimiento

El mantenimiento del regulador de presién se basa sim-
plemente en la eliminacién del agua condensada dentro
de él, y se resuelve abriendo la valvula de purga inferior.
Se recomienda que se haga semanalmente y cuando esté
sometido a una presidn baja.

2.3. Tanque

2.3.1. Descripcion

El tanque es el reservorio elevado del equipo triaxial que
permite el deaireado del agua y el llenado del sistema. La
figura 2.5 esquematiza el tanque del laboratorio.
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Desde deposito Eliminacion de Tabla 2.2: Caracteristicas de la bomba
de agua aire

_ e

—

Valvula esféric Hacia el equipo

triaxial

Figura 2.5: Esquema del tanque

2.3.2. mantenimiento

Se debe realizar el mantenimiento cuando se observe agua
tenue o existan algas. Se desagota y luego se cierran las
vélvulas que conecten el tanque al sistema. Se retira el
tanque, se abre y se limpia. Al cerrar el tanque, se debe
verificar que no pierda agua antes de ubicarlo en eleva-
cién. Para llenar el tanque, se incorpora agua mediante
la succién de una bomba y la conexién a un depdsito de
agua. Se debe llenar el tanque como maximo hasta cubrir
las tres cuartas partes del volumen. Luego del llenado de-
be deairearse el sistema mediante una bomba de succién
durante 30 minutos o hasta que no se vean burbujas.

2.4. Bomba de vacio

La bomba de vacio es aquella que permite el llenado del
tanque y el deaireado del agua. La bomba del laborato-
rio es de paletas rotativas. La figura 2.6 y la tabla 2.2
caracterizan la bomba.

Caracteristica Valor
Velocidad de succién 75 |/min
Presién final 0.1mbar
Poder del motor 0.18kW
Velocidad de rotacién 1400rpm
Carga de aceite 500cc
Peso 12.5kg
Medidas 335mmx150mmx285mm

Antes de prender la bomba, se debe chequear que el nivel
de aceite esté en la mitad del visor y permitir que opere
unos minutos con la conexién de succién cerrada, para asi
permitir la correcta lubricacién de las partes.

Antes de apagar la bomba, se debe permitir que succione
a presién atmosférica durante unos minutos con la vélvula
de liberacién de vapor abierta. Esto facilita el arranque en
una préxima ocasién y purifica el aceite.

Las conexiones de succién deben ser de PVC, goma o
neopren. La conexién eléctrica debe ser trifasica.

Conexidén de succion

Valvula de liberacion de vapor

nterruptor

Figura 2.6: Esquema de la bomba

2.4.1. Mantenimiento

) Recambio de aceite. Para realizar el recambio de
aceite se debe eliminar el existente accionando la
valvula de salida de aceite, preferentemente cuan-
do la bomba esté caliente. Cuando el aceite haya
sido eliminado, se debe prender la bomba durante
30 segundos para expeler el aceite residual. Cerrar
la valvula de salida de aceite e incorporar el nuevo
por la tapa superior hasta que el nivel de aceite se
encuentre a la mitad del visor. El aceite debe ser
mineral sin aditivos con una viscosidad de 68cSt.
La tabla 2.3 indica los aceites recomendados. El
recambio debe hacerse cada vez que se vea
contaminado el aceite o cada 6 meses.

. Eliminacién de humedad del aceite. En caso de
que el aceite se observe blanco, puede reutilizarse
siempre y cuando se elimine la humedad que alma-
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cena. Para ello se lo debe someter un dia entero a
una temperatura de XX

Tabla 2.3: Aceites permitidos para la bomba

Marca Tipo
AGIP MAG 68
CASTROL  PERFECTO 68
ELF MOVIXA 68
ESSO NURAY 68
P HADRIA 68
MOBIL RUBEX 400
SHELL CARNEA OIL 68

2.5. Panel de comando

El panel de comando consiste en un conjunto de valvulas
que permiten regular la presién y permitir el movimiento
del agua de un lugar a otro. La figura 2.7 esquematiza el
panel de comandos del laboratorio. Dentro del mismo se
pueden destacar el manémetro digital, las vélvulas esféri-
cas que permiten el fluir del agua de un lado al otro y las
vélvulas reguladoras de presién de los pulmones.

Mandmetro digital

Deltanque Hacia el ofro panel

Del compgesor
comog

Vdlvula esférica

Vvakula
reguladora de presion

| uowind sy

PR

| uguind enby

| Bleuwieo enby

WO

2 ugwind enby

zuowind aljy
z elewed enby
-~
zuowind aiy

Figura 2.7: Esquema del panel de comandos

2.5.1. Mantenimiento

Esta parte del equipo no posee mantenimiento. Se debe
tener cuidado de que no existan burbujas de aire dentro
del mismo, y si existen, retirarlas mediante la saturacién
de las mangueras con el agua del tanque.

2.6. Pulmones

Los pulmones son los sistemas neumaticos que proveen
una presién constante a cada cdmara triaxial. Se compo-

nen de un cilindro de goma dentro de una cdmara llena
de agua, el cual se le provee presién con el compresor y
esa presion se transmite al agua de la cdmara. La figura
2.8 esquematiza el artefacto.

Valvula de aire E 0 A

Aire

Agua de
comprimido camara
——

— N —

Figura 2.8: Esquema del pulmén

La presion se regula con la valvula reguladora ubicada
en el panel de comando, la cual se puede obserbar en la
figura 2.7.

2.6.1. Mantenimiento

Se debe realizar un mantenimiento cuando se observe que
el agua tiene un color tenue o se ven algas. Para realizar
el mantenimiento de los pulmones, se debe llevar a una
presion pequefia y se deben cerrar las vélvulas que per-
miten el paso de aire comprimido y agua. Se desconectan
las mangueras y se limpian las membranas y las cdmaras.
Finalmente se lo vuelve a conectar y se lo llena con agua
deaireada del tanque (se utiliza la vélvula de purga para
eliminar la mayor cantidad de aire). Se le aplica una pre-
sién de 700k Pa para eliminar las burbujas de aire durante
un dia.

2.7. Aparato de cambio de volumen

El aparato de cambio de volumen es utilizado en todo
tipo de ensayos triaxiales dentro de las etapas de conso-
lidacién, falla y ensayos drenados. Ademds se lo utiliza
para realizar ensayos de permeabilidad. El aparato consis-
te en un pistén sellado dentro de una camara. Cualquier
cambio de volumen repercutird en un movimiento axil del
pistén, el cual podra medirse mediante un extensémetro.
La figura 2.9 esquematiza el medidor de cambio de volu-
men.
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LOVT

A la camara
triaxial

i @

Del panel de
comandos

\ Valvula de sentido de flujo

Valvula de medidor de volumen —/

Figura 2.9: Esquema del medidor de cambio de vo-
lumen

Mediante el accionamiento de la vélvula de sentido de flu-
jo y la valvula del medidor de volumen se permitird mover
el pistén hacia arriba, hacia abajo o no intercambiar agua
con él. La figura 2.10 esquematiza la red interna de man-
gueras que posee el aparato de cambio de volumen. Si
se busca que el pistén descienda, se abriran las valvulas
K1y L1, en contraste, si se busca no cambiar el agua del
pistén, se abrird sencillamente la valvula J.

Al piston Al pistdn
— —
Del panel de LK1 A Ala camara
comandﬁh J Laxiil
i
1K2 L2

Figura 2.10: Esquema del funcionamiento del medi-
dor de volumen

La tabla 2.4 muestra distintas especificaciones del aparato
de cambio de volumen.

Tabla 2.4: Especificaciones del medidor de volumen

Especificacion Valor
Area del pistén 40,15cm?
Carrera del pistén 25bmm
Capacidad de operacién 100cm?
Precisién +0,05cm?
Dimensiones 225mma230mmax390mm
Carrera del LDVT 27Tmm

2.7.1. Mantenimiento

Antes de comenzar un ensayo triaxial se recomienda cam-
biar el agua dentro de la cdmara por agua deaireada y
mantenerla una noche bajo una presién de 700kPa.

2.8. Camara triaxial

La cdmara triaxial estd compuesta por la base inferior que
posee todas las conexiones de la cdmara y la cubierta. La
figura 2.11 esquematiza la base inferior junto con las co-
nexiones destinadas a la mediciéon de presiéon de poros,
presién de cdmara o cambio de volumen.

CONECTOR SUPERICR
VOLUME CHANGE O PURGAR

Figura 2.11: Esquema del cabezal inferior de la
camara triaxial

La figura 2.12 muestra un esquema de la vista de una
camara triaxial. Dependiendo del cabezal inferior que se
incorpore a la base, la cdmara triaxial es apta para montar
muestras de 1.5 pulgadas o 2 pulgadas.
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o Las muestras pueden extraerse con el sacamuestras pro-
Piston . . o . .
pio del equipo triaxial. La figura 3.1 ilustra este elemento,
que consiste simplemente en un cilindro metélico con una
Extensometro punta fina de un lado para facilitar el hincado del mismo

m== | =1

Figura 2.12: Esquema de la camara triaxial

2.8.1. Mantenimiento

El mantenimiento consiste en la limpieza y la desobstruc-
cién de los conductos del cabezal inferior y en el correcto
posicionamiento del extensémetro.

ENSAYO TRIAXIAL CONVEN-
CIONAL

3.

La realizacion de un ensayo triaxial convencional consis-
te en cuatro etapas; una primer etapa de montaje de la
muestra, una segunda de saturacién de la misma, una ter-
cera de consolidacién y una cuarta de corte.

Dentro de los ensayos triaxiales convencionales y conoci-
dos se puede mencionar un ensayo consolidado drenado
(o ensayo S) o no drenado (o ensayo Q).

En las secciones subsiguientes se detallard el montaje de
una muestra con el objetivo de realizar uno de los ensa-
yos mencionados junto con algunas recomendaciones del
autor de este informe.

3.1. Consideraciones previas

Como se ha mencionado anteriormente, las muestras de
suelo deben ser cilindricas con un didmetro de 1.5 pulga-
das (3.80 cm) o 2 pulgadas (5 cm).

Se debe tener precaucidn de que la altura de la muestra se
encuentre entre 2 a 2.5 veces el didmetro de la muestra,
ya que al no cumplir con este requisito el pistén de la
camara podria no hacer un buen contacto.

en el suelo. Para muestras con un elevado contenido de
humedad puede hincarse sencillamente aplicando presién
con la mano, mientras que para suelos con baja humedad,
se recomienda aplicar una capa de vaselina sélida en la
cara interior e hincarla con la accién de una prensa.

Conector de
sacamuestras

: / Sacamuestras

Tacode madera

Sacamuestras \

Muia obtenida por /

insercion del sacamuestras

Figura 3.1: Esquema del sacamuestras del triaxial

Para retirar la muestra del sacamuestra se debe aplicar
presién sobre un taco cilindrico de madera. En caso de
que la muestra no se desprenda del sacamuestra con la
presién que pueda aplicarse con las manos, puede utilizar-
se un conector de sacamuestras superior y aplicar presién
con una prensa.

Previa a su colocacién en la cdmara triaxial, se deben
realizar 3 mediciones de su altura distanciados 120 y 3 de
su didmetro a distintas alturas. Tambien es necesario de-
terminar la humedad de la muestra, que puede obtenerse
con los restos de suelo, y anotar el peso humedo de la
misma.

3.2. Montaje de la muestra

El montaje de una muestra debe realizarse sobre una
camara triaxial, cuyos conductos del cabezal inferior fue-
ron saturados. Debe observarse que no existan algas o
agua de color tenue en el tanque o pulmones, ya que las
algas producen oxigeno y pueden alterar las mediciones
del medidor de cambio de volumen.

Para comenzar deben posicionarse las piedras porosas, los
papeles filtros y el cabezal superior tal como lo indica la
figura 3.2 - 1. Las piedras porosas deben ubicarse previa-
mente en agua hervida durante al menos 10 minutos para
eliminar todas las burbujas de aire y los papeles filtros
deben estar saturados.

En caso de utilizar papeles filtros laterales que rodeen la
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muestra, debe tenerse en cuenta que cubran como maxi-
mo la mitad del area de ella y que estén en contacto con
las piedras porosas, tal como lo detalla la figura 3.2 - 2.
Una vez ubicados los papeles filtro, se debe posicionar la
membrana de latex, y sobre ella, dos O’rings en la zo-
na inferior y superior para asegurar el aislamiento de la
muestra con el agua de la cdmara. Se recomienda que la
membrana se solape en los O'rings tal como muestra la
figura 3.2 - 3.

Posteriormente se colocan los codos de acople rapido en
el cabezal superior y las mangueras. Se debe saturar todo
el circuito superior, y para ello puede utilizarse el agua del
medidor de cambio de volumen haciéndola transitar por
las mangueras y el cabezal.

Luego se ubica la cubierta de la cdmara, se llena de agua
y se elimina el aire con la véalvula de purga. Finalmente se
posiciona el pistén en contacto con el cabezal superior y
se lo fija.

Cabezal superior

Mussira

Papd filro
Fiedra porosa

11 \ Papel filka

DETALLE DE SOLAPE DELA
MEMBRAN A EN LOS O'RINGS

Conector
acople rapido

Mermbrana de latex
2 Ofings

E== =

Figura 3.2: Esquema del montaje de la muestra

3.3. Saturacién

Un ensayo triaxial convencional se realiza sobre una mues-
tra saturada. Para determinar el grado de saturacién de
una muestra se utiliza el pardmetro B de presién de poros.

3.3.1. Parametros A y B de la presion de poros
Para comprender a qué corresponden los pardmetros de
presion de poros, supongamos que las particulas de un
suelo se comportan eldstica e isotropicamente y que el
fluido ubicado en los poros muestra una relacién lineal
entre el cambio de volumen y la tensién aplicada.

Si se aplica un incremento en las tres tensiones efecti-
vas Aoy, Aos y Aog resultard un decrecimiento en el
volumen —AV y un consecuente incremento de presién
de poros Au. Los incrementos de las tensiones efectivas
seran:

!/
Ac; = Ao; — Au (1)
El decrecimiento en el volumen correspondiente a las
particulas de suelo se rige bajo su comportamiento elasti-
co.

1_
AV = VI Ay 4 Aoy + Ady)

. 2)

Donde E y p son el médulo de deformacién longitudinal
y el coeficiente de Poisson respectivamente.

La disminucién de volumen en un suelo se debe principal-
mente a la disminucién del volumen de vacios. Siendo 7
la porosidad inicial y C,, el médulo de compresibilidad del
fluido, y ademas, no existe drenaje del suelo, el cambio
de volumen estd dado por la siguiente expresion.

—AV =9VC,Au 3)
Consideando una compresién cilindrica, las variaciones de
tensiones Aoy y Aos son iguales. Utilizando las expre-
siones 2 y 3 puede obtenerse el valor del cambio en la
presién de poros.

En donde C, es el médulo de compresibilidad del suelo.
El médulo de compresibilidad del agua C,, es constante
solamente si el suelo estd totalmente saturado.

El cambio en la presion de poros es expresado mediante
dos pardmetos A y B.

Au:B{AU{g-"-A(AO’l —AO’g)} (5)
Para suelos totalmente saturados, el valor de C,, es tan
pequefio que B = 1. El valor de A depende si el suelo
estd normalmente consolidado o sobreconsolidado y en la
proporcion de tensién de falla aplicada.

Si en la etapa de saturacidn se aplica una presién isotrépi-
ca, la expresidn 5 se reduce a la siguiente

Au = BAc (6)
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Por lo que, una muestra que estd totalmente saturada,
brindara una relacién entre el incremento en la presién de
poros y la presién de cdmara igual a la unidad.

3.3.2. Procedimiento de saturacion

El procedimiento de saturacién de una muestra consis-
te en incrementar la presién de cdmara en escalones de
maximo 140kPa y medir en cada escalén el pardmetros
B de presiéon de poros.

Una vez que el pardmetro B es igual o mayor a 0,95, se
considera que la muestra esta saturada.

Para medir el pardmetro B se deben cerrar las valvulas
que estan conectadas al medidor de cambio de volumen
y aplicar un incremento de presién de camara de 70kPa
y comenzar la toma de datos del software.

El pardmetro B se medird a partir de la siguiente expre-
sién.

u(t = 2min) — u(t = Omin)

B =
PCyi1 — PC,

(7)

Siendo u(t = 2min) y u(t = Omin) Las presiones de
poros tomadas por el sensor conectado a la base de la
camara triaxial a los 2 minutos y al inicio de incrementar
la presién de cdmara y PC;y1 — PC; el incremento de
presién de camara respecto del escalén anterior.

3.4. Consolidacion

Algunos ensayos triaxiales convencionales buscan aplicar
una diferencia entre la presiéon de camara y la presién de
poros de forma tal de predecir el comportamiento de suelo
bajo un determinado estado tensional.

Al aplicar una gran diferencia entre las presiones mencio-
nadas, el suelo es sometido a un proceso de consolidacién.
Se debe tener precaucién de que el salto de consolidacién
no sea muy elevado (como mucho 250k Pa), ya que existe
la posibilidad de que se laven los finos de la muestra. En
caso de querer realizar una diferencia de presién elevada,
conviene realizar dos escalones de consolidacién de igual
variacién de presién.

Una vez alcanzada la consolidacién secundaria del dlti-
mo escalén de consolidacién, se recomienda mantenerla
durante una noche antes de proceder a la siguiente etapa.

3.5. Corte

La etapa de corte consiste en incrementar paulatinamente
la tensién axial hasta la falla.

El incremento de carga se realiza mediante una prensa
mecdnica. La figura 3.3 esquematiza la ubicada en el la-
boratorio.

La misma genera un incremento de tensién a partir del
desplazamiento vertical del plato ubicado por debajo de
la cdmara triaxial.

TUERCAS PARA NIVELAR

MONITOR DE PRENSA

Figura 3.3: Esquema de la prensa del laboratorio

El desplazamiento del plato se controla programando una
determinada velocidad de elevacién y mediante el limite
de funcionamiento de la maquina y limite de deformacién
total del mismo.

El posicionamiento del cdmara en la prensa puede gene-
rar una variaciéon en la presién de poros y en el medidor
de cambio de volumen, por lo que se recomienda dejar
reposar la cdmara triaxial unos minutos hasta que se es-
tabilicen todas las variables antes de empezar con la etapa
de corte.

Debe tenerse especial cuidado que el fijador y el LDVT
ubicados por encima de la cdmara no se encuentren de-
bajo del dintel de la prensa.

Antes de comenzar con la toma de datos, se debe posi-
cionar el dintel de la prensa, teniendo en cuenta que esté
razonablemente horizontal y que genere una presién sobre
el piston de entre 5N a 15N. Esto se realiza para que el
piston esté en contacto con la muestra.
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1. OBIJETIVO

Este informe de avance contempla los resultados obte-
nidos en los ensayos realizados sobre la formaciéon Pam-
peano en estado remoldeado, con el fin de caracterizar el
suelo fisica, hidrdulica y mecanicamente.

Ademas, se detalla el procedimiento de obtencién de las
muestras y unas breves explicaciones tedricas y recomen-
daciones con el fin de guiar a los préximos tesistas en sus
ensayos.

2. FORMACION PAMPEANO

El suelo analizado corresponde al estrato denominado
" Formacién Pampeano”, el cual esta formado por depdsi-
tos de limos y arcillas preconsolidados por disecacién y
cementados con carbonatos de calcio y 6xidos de magne-
sio. [1] [2] [3]

El pampeano corresponde a un loess depositado en el
Pleistoceno, cuyas caracterisiticas estructurales fueron
fuertemente influenciadas por el ambiente fluvial de la
zona. [1]

Pueden distinguirse tres grados de cementacién dentro del
estrato: |) nédulos aislados en una matriz preconsolidada
no cementada, I1) una matriz de cementacién intermedia
con algunos nédulos fuertemente cementados; y I11) una
matriz medianamente cementada con inclusiones grandes
y muy resistentes, producidas por la precipitacion del car-
bonato de calcio. [2]

La profundidad del estrato presenta grandes variaciones,
aunque puede estimarse que se extiende desde la su-
perficie (+20msnm) hasta una profundidad de 40m (-
20msnm). En algunas localidades cerca de la ciudad de
Buenos Aires, su profundidad llega hasta 60m. [4]

El suelo en estudio es, entonces, un suelo cuya resistencia

y profundidad son muy variables. La Figura 2.1 indica la
zona de extraccidén de la muestra en un mapa de eleva-
cién del terreno de la ciudad de Buenos Aires. Para suelos
cuya elevaciéon es mayor a 5m puede considerarse suelo
Pampeano. [1]

=y Q) -
o scoma kom0 >e0wim
. - / %uu’ a ISDm

Figura 2.1: zona de extraccién de la muestra

La muestra de suelo fue extraida en el barrio de Nunez,
durante el proyecto de prolongacién de la cochera-taller
Congreso de Tucuman, en la linea D de subterrdneos. La
muestra posee nédulos de carbonato de calcio muy pe-
quenos, de dimensiones no mayores a 5mm. La Figura
2.2 muestra las caracteristicas del sitio de extraccién.

Ka figura 2.2 detalla los resultados de un sondeo SPT
realizado en las cercanias de la zona de extraccidn.

Nicolds Tasso Informe de avance |l 28/03/2019
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Figura 2.2: Resultados del sondeo SPT en el sitio de extraccion

3. CARACTERIZACION FiSICA

La caracterizacion fisica corresponde a la serie de ensayos
destinados a obtener determinadas propiedades fisicas del
suelo, que definen su estado.

3.1.

Normativa

Todos los resultados de esta seccién fueron obtenidos si-
guiendo la normativa correspondiente indicada en la Ta-
bla 3.1. Para juzgar si los resultados son razonables, cada
norma brinda un rango de aceptabilidad entre dos valores
obtenidos de diferentes ensayos. En todos los ensayos se
cumplié con el rango de aceptabilidad.

Tabla 3.1: Normativa de los ensayos de rutina

Ensayo Normativa
Limites de Atterberg ASTM D4318
Procedimiento hiimedo
Granulometria ASTM D427
Método B
Gravedad especifica ASTM D 854

3.2. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son valores que caracterizan el
comportamiento de los suelos finos segtn el contenido de
agua que posea.

La Tabla 3.2 indica los valores de limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad para los dos ensayos reali-
zados, junto con los valores adoptados.
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Tabla 3.2: Resumen de ensayos de limite plastico y
liquido

FEnsayo LL LP IP
1 348 186 16.2
2 345 178 16.7

Valores adoptados 35 18 17

3.3. Granulometria

La granulometria es la medicién y la graduacién de las
particulas de un determinado suelo. La misma puede ob-
tenerse mediante un ensayo por tamizado, en suelos cuyas
particulas de suelo sean mayores a 0.075mm como la are-
na o las gravas, o mediante un ensayo de hidrometria, en
suelos arcillosos y limosos.

la figura 3.1 muestra las dos curvas granulométricas rea-
lizadas mediante el ensayo de hidrometria y la tabla 3.3
detalla el porcentaje de la fraccién limo, arcilla y el pa-
sante por el tamiz 200.

Tabla 3.3: Resumen de ensayos de hidrometria

# F. Arcilla [%] F. limo [%] Pas#200 [ %)]

1 23 69 92

2 24 70 94
Adop. 235 695 93

El ensayo de hidrometria se basa en la ley de Stokes, y
consiste en determinar, a distintos tiempos y mediante un
densimetro, la densidad de un cuerpo acuoso que contie-
ne las particulas del suelo en suspensién.

La ley de Stokes cuantifica la fuerza friccional que ocurre
sobre los objetos esféricos ubicados en un fluido acuoso
con un régimen laminar. Considerando dicha fuerza en un
esquema de cuerpo libre, puede determinarse la acelara-
cién, y consecuentemente, la velocidad, expresada con la
ecuacion 1.

v = 279 (0 = )

=g 1)

Siendo V; la velocidad de la particula, r el radio del ob-
jeto esférico, p, la densidad de la esféra, py la densidad
del fluido y 7 la viscosidad del fluido.

A partir de esta expresién puede deducirse que las particu-
las mas grandes decantardan mds rapido que las particu-
las pequeiias. Midiendo la densidad de una solucién que
contenga las particula del suelo en suspensién a distintos
tiempos puede determinarse la curva granulométrica.

CURVA GRANULOMETRICA

100%
95%
90%
85%
80% N\
75%

70% N
65%

560% \

#155% \

0.50%

245%
40%
35%
30% .
25%
20%
15% ;

10% 0

|
T

arcilla (>2um)

5%
0%
0.100

0.010 0.001
Diametro tedrico particula (mm)

Figura 3.1: Curvas granulométricas realizadas

Seglin los ensayos realizados, puede observarse que el sue-
lo de andlisis es un suelo de grano fino, mds precisamente
una arcilla de baja plasticidad, CL.

3.4. Gravedad especifica

La gravedad especifica corresponde al cociente entre el
peso especifico del suelo y el peso especifico del agua.
Usualmente su valor ronda los 2,65 para todos los suelos.
Este pardmetro se obtiene midiendo el peso seco de una
porcién de suelo tamizada por el tamiz N°4 y su volumen
con un picnémetro.

La Tabla 3.4 Muestra, para los dos ensayos realizados, la
masa de cada picnémetro, la temperatura y la gravedad
especifica obtenida.

Tabla 3.4: Resumen de ensayos de gravedad especifi-
ca

Ensayo  Mp [g] Temp [°C]  Gs
1 90.7 22 2.612
2 124.6 22 2.635
Adoptado - - 2.62

CARACTERIZACON MECANI-
CA

4.

La caracterzacién mecdnica consiste en determinar aque-
llas propiedades que describen el comportamiento de un
suelo frente a la aplicacién de una carga.
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4.1. Consolidacién edométrica

El proceso de consolidacién consiste en la disminucién de
volumen, en un determinado lapso de tiempo, provocado
por un aumento de las cargas aplicadas.

Frecuentemente ocurre que durante el proceso de consoli-
dacidn la posicidn relativa de las particulas de suelo sobre
un mismo plano horizontal es esencialmente la misma;
asi, el movimiento de las particulas puede ocurrir solo en
direccién vertical; ésta es la consolidacién unidimensio-
nal y la que se busca comprender mediante un equipo
edométrico.

La Figura 4.1 esquematiza el eddmetro de anillo fijo del
laboratorio de mecanica de suelos.

Cabezal superior con piedra porosa

Sujecion de anillo

Cazuela

I"— Anillo dinamométrico

[*— Papel filtro superior

Muestra de suelo

Papelfiltro inferior Piedra porosa inferior

Figura 4.1: Esquema del edémetro de anillo fijo del
LMS

Se realizaron cuatro ensayos de compresion edométrica si-
guiendo la normativa ASTM 2435 sobre cuatro muestras
con las mismas caracteristicas.

Las muestras fueron tamizadas por el tamiz #40 para
eliminar todos los nédulos de carbonato de calcio y ase-
gurar una completa hidratacién de todas las particulas.
Posteriormente fueron preparadas con una humedad en-
tre lwypp y 1,5wyp, siendo wy . el limite liquido, de forma
tal de partir con las propiedades intrinsecas del material
y asi eliminar el posible efecto de la estructura interna.
Para asegurar un buen manejo de las muestras se les fue
aplicada, previo al ensayo, una carga igual a 10kPa du-
rante un dia.

La tabla 4.1 indica las caracteristicas iniciales y finales de
las muestras ensayadas y la tabla 4.2 muestra los pardame-
tros obtenidos del ensayo.

Tabla 4.1: Valores caracteristicos iniciales y finales
de las muestras ensayadas.

Muestra Etapa e w Sr Yd
(%] (%] lg/em?]
1 Inicial 1.03 40.64 100 1.29
Final 0.67 25.10 98 1.57
9 Inicial 1.08 36.89 90 1.26
Final 061 2220 95 1.63
3 Inicial 1.08 36.89 89 1.26
Final 061 2220 95 1.63
4 Inicial 0.98 36.89 98.5 1.32
Final 0.61 2220 95 1.62

Tabla 4.2: Resultados del
edométrica.

ensayo de compresion

Muestra  Cc Cr Cv k
[em?/s]  [em/s]
1 0.21 0.022 7.8E-04 1.6E-08
2 0.19 0.023 6.3E-04 1.2E-08
3 0.20 0.017 3.2E-04 6.1E-09
4 0.18 0.018 2.3E-04 5.1E-09

La Figura 4.2 muestra las cuatro trayectorias de los en-
sayos. Se puede observar, para las cuatro muestras, que
el comportamiento frente a una carga vertical es practi-
camente idéntico.

1.10
e
1.00
e~
0.90 =
S s “\“"C-._
—
0.80 —~ i S
I
[, = — i =
0.70 O 5 = =0
=
0.60 §
log &” (kPa)
050 1 1 | -
30 300 3000

Figura 4.2: Resultados de consolidacion edométrica

4.1.1. Coeficiente de permeabilidad

El coeficiente de permeabilidad saturado en funcién de la
relacion de vacios puede determinarse mediante la expre-
sién 2.
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(2)

En donde k., es el coeficiente de permeabilidad saturada
en funcién de la relacién de vacios y C es la constante que
representa todos los factores (a excepcién de la relacién
de vacios) que lo afectan.

En la Figura 4.3 se observa los coeficientes de permeabili-
dad de cada ensayo en cada escalén de carga, y, ademas,
la funcién (2), en donde el valor de la constante corres-

ponde a C = 2,4,10*8%.

110
= 100
NN i
o > 090 -5
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Permeabilidad, k [cm/s]

Figura 4.3: Coeficiente de permeabilidad para cada
escalén de carga y la curva de estimacion.

La permeabilidad para cada escalén de carga fue deter-
minada utilizando la ecuacién (3).

_ CvuyyAe

k= (1+e).Ao (3)

Siendo Cv el coeficiente de consolidacién vertical, v, €l
peso especifico del agua y Ae y Ao las variaciones en la
relacién de vacios y la tensién para cada escalén.

4.1.2. Propiedades intrinsecas

Las propiedades intrinsecas son aquellas obtenidas de un
dado suelo preparado de una manera especifica, las cuales
son independientes de su estado natural. En una arcilla
son aquellas que describen su comportamiento en un esta-
do remoldeado con un contenido de humedad entre 1,0wy,
y 1,5wy, siendo wy, el limite liquido.

El indice de compresién intrinseco, C'c* se define como
la diferencia entre la relacién de vacios de una muestra
para una carga vertical de 100kPa y una de 1000k Pa.
Ccx y €¥100 son conocidas como las constantes intrinse-
cas de compresibilidad. La tabla 4.3 indica los valores de
las constantes intrinsecas para cada ensayo edométrico.

Tabla 4.3: Propiedades intrinsecas de compresibili-
dad.

Muestra e*100 e*1000 Cc*

1 0.99 0.792  0.198

2 0.943 0.756  0.187

3 0.914 0.685 0.229

4 0.879 0.696 0.183

Valor adoptado 0.20

Las curvas edométricas pueden ser normalizadas utilizan-
do los valores €*100 y e¢*1000. Se define el indice de
vacios, I, como el siguiente cociente.

e —e*100
Cc*

e —e*100

I = e*100 — e*1000

(4)

Utilizando la ecuacién (4) pueden obtenerse las curvas
de compresién edométricas normalizadas. La Figura 4.4
muestra los cuatro ensayos edométricos, los cuales pueden
observarse que caen sobre una misma curva, denominada
Linea intrinseca de compresién (Intrinsic Compression Li-
ne (ICL)), la cual puede se representada con la siguiente
expresion.

I, = 2,45 — 1,285log(0,) + 0,015l0g(c.)®  (5)

1.20

ICL
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N . A Edom. 2
g 0.20 =
) = ¢ Edom.3
e nt

2-0.30 ~ o Edom. 4
= T
8-080 t
T
£ 6.

-1.30

e —
-1.80
30 300 3000

Tension vertical efectiva, log(a’) [kPal]

Figura 4.4: Curvas de compresion edométrica nor-
malizadas.

4.2. Ensayos triaxiales

Los ensayos triaxiales son utiles para analizar el comporta-
miento y la relacidén entre las tensiones y las deformacio-
nes de un suelo. Un ensayo triaxial puede ser consolidado
o no consolidado; dependiendo de si la muestra fue so-
metida, previa a su rotura, a dicho fenémeno, y también,
drenado o no drenado; si durante la etapa de corte de la
muestra fue concedido el cambio de volumen.

Se recuerda que el primer informe de avance detalla el
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mantenimiento a realizar al equipo triaxial del LMS y una
breve descripcién del procedimiento tipico para realizar
un ensayo.

Para analizar el comportamiento de las tensiones y defor-
maciones sobre el suelo de estudio, se realizaron 3 ensayos
consolidados no drenados y un ensayo consolidado dre-
nado. El informe del ensayo triaxial es Adjuntado al final
de este documento.

5. CURVA DE CONTRACCION

La curva de contraccién o Shrinkage Curve (S5C) fue de-
terminada para su utilizacién en el anélisis de la curva
de retencién [5]. Adicionalmente y haciendo uso de dicha
curva fue estimado el limite de contraccidn.

Para su construccidn, fueron preparadas dos muestras de
suelo con un elevado contenido de humedad, y se las deja-
ron secar al aire. Cada 30 minutos fue tomada una medida
del peso y una fotografia, la cual sirvié para calcular el
volumen. En el apéndice A puede encontrarse el procedi-
miento detallado del ensayo. La imagen 5.1 Muestra las
dos fotografias, incial y final, tomadas para una de los dos
ensayos. Se puede observar la contraccién producida.

Figura 5.1: Fotografia inicial y final de la muestra
ensayada

Para una muestra saturada, cuya gravedad especifica es
conocida, su humedad puede expresarse en funcién de la
relacién de vacios con la expresién (6), la cual se mues-
tra en las Figuras 5.2 y 5.3 como la recta de saturacién.
Sin embargo, cuando la muestra comienza a reducir su
humedad, pierde su cuadro de saturacidén y se desplaza
horizontalmente desde la recta de saturacién hacia una
curva, denominada curva de contraccion.

(6)

Wsat (6) = =

w

La Figura 5.2 esquematiza dos muestras que, para dis-
tintas relaciones de vacios iniciales, son llevadas desde la
saturacion hasta su secado.
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Figura 5.2: Relaciéon esquematizada entre la hume-
dad y la relaciéon de vacios para dos muestras

La Figura 5.3 muestra el cambio de la relacién de vacios,
con respecto a la humedad gravimétrica, para dos mues-
tras gemelas cuya humedad inicial corresponde a 60 %.
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Figura 5.3: Relacion entre la humedad y la relacién
de vacios obtenida experimentalmente

La expresidn de la curva de contraccién corresponde a la
ecuacion (7) cuyos pardmetros son obtenidos al ajustar la
curva a los datos.

wcsh
B(UJ) = Qgh- |:th

+ 1]
sh

Donde w es la humedad gravimétrica, e la relacién de
vacios y asp, bsp Y Csn pardmetros de ajuste.

La tabla 5.1 muestra los valores de los parametros de
ajuste para la curva graficada en la Figura 5.3.

Tabla 5.1: Valores de los parametros de la curva de
contraccion

Qsh Csh bsh

Valores ajustados 0.71 2.69 0.24

6. ENSAYOS DE SUCCION

6.1. Introduccidon

La curva de retencién o Soil Water Characteristic Curve
(SWCC) es la relacién entre la humedad volumétrica y
la succién matrica. A partir de esta curva puede obtener-
se informacién importante del suelo requerida en andlisis
de estabilidad, cambios de volumen o anilisis de filtra-
cién. [8]

60 . :
p 0. Air-entry value ‘
Y |
= 50 r Water-
o 1 |
€ . k \ . .
S 40 Residual air content
2] N \
i 0. N \
£ 30 %
o PG D
E 20 [ Adsorption —] + Desorption curve
3 curve A
o | N
= 10 Residual
esidual water : \
0 content, §, —= ¥_L@h_
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Sail suction (kPa)

Figura 6.1: Ejemplo de curva de retencion

Tal como se ve en la figura 6.1 (Fredlund et al. 1994), los
tres principales factores que definen una curva de reten-
cién son:

° el valor de entrada de aire, Air-Entry Value (AEV),
el cual corresponde al valor de succién para el cual
el suelo comienza a drenar libremente y depende
principalmente de la distribucién de poros.

° La humedad volumétrica residual 6,., el cual corres-
ponde a aquél contenido de agua en donde un in-
cremento de succién no produce un incremento de
contenido de agua significativo.

° La pendiente de la seccién media de la curva, la cual
representa la relacidn entre el volumen de agua al-
macenado y la succién para valores ubicados entre
los dos puntos caracteristicos mencionados.

El grafico 6.2(Fredlund et al. 1994) muestra distintas cur-
vas de retencién para diferentes tipos de suelos.
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Figura 6.2: Curvas de retencion para diferentes tipos
de suelo.

6.2. Resultados experimentales

Mediante el método de papel de filtro indicado en la nor-
ma ASTM 5298, y utilizando tres muestras con las mis-
mas caracteristicas, fue determinada la curva de retencién
del suelo en estudio.

Se le fue aplicado al suelo utilizado en la realizacién de las
muestras el mismo procedimiento que el utilizado para los
ensayos de compresién edométrica, aunque con la salve-
dad de que la tensién aplicada de 10k Pa se mantuvo una
semana. Una explicacién mas detallada del procedimiento
se encuentra en el apéndice B de este informe.

El procedimiento para la construccién de la curva de re-
tencién consistié en obtener distintos valores de la succidn
mediante el método de papel de filtro, variando el conte-
nido de humedad.

Se realizd una curva de secado y, posteriormente, una
curva de humedecimiento.

Para la curva de secado, la humedad fue reducida desde
aproximadamente 1,25wyz, hasta un 10 %, el cual corres-
ponde al valor de humedad en donde el método de papel
de filtro pierde validez. Las muestras fueron secadas al ai-
re, evitando el contacto directo con el sol, hasta obtener
la humedad objetivo.

En contraste, para la curva de humedecimiento, la hume-
dad fue aumentada hasta el valor inicial, incorporandole
agua con una jeringa sobre un papel de filtro, para lograr
una absorciéon uniforme.

1.00

& | 090
3 4
5 o 080
< 070
S a
G ° A il
8 . 060
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E gt e 050
H Al o 0.40
© 5} ol
g OMuestra 1 T 030
©
'(5 OMuestra 2 0.20
AMuestra 3 010
I
1 10 1000 10000

100
Succion ¥[kPa]

Figura 6.3: Curvas de retencion para diferentes tipos
de suelo.

La figura 6.3 muestra los valores de succién obtenidos,
tanto para la curva de secado como la de humedecimien-
to y discriminados segtin la muestra.

En la Figura 6.4, se presentan distintos modelos, ajusta-
dos por cuadrados minimos, ofrecidos por distintos auto-
res para obtener la expresién matematica de la curva de
retencién, y ademds, en la Figura 6.5 se discuten otras
curvas aproximadas con las caracteristicas del suelo.
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Figura 6.4: Modelos de curvas de retencion
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Tabla 6.1: Expresiones matematicas y valores de los parametros de cada modelo.

Modelo Funcién Pardmetros
Van Genuchten (1980) O, =0, + W a=0,005n=1,792 6, = 0,131 6, = 0,44
Brooks (1964) 0y =0,.+(0,—0s).(B—Dy") B=028D=-1505n=-0,600, =00, =
Fredlund & Xing (1994) O = C(w)[m] : a = 270,63 b=13,64 ¢c=0,114

a=110,01 b= 1,09 c = 0,684 hr = 4774

L In(1+ 3% . .
C(QZ}) - [ ln(l-‘r 11/5):3 ] 98 - 0746 1/% - 36309
Gardner (1956) 0, =0, + 1";(*;;, a=406,65b=1,220, =0,14 6, = 0,45
McKee & Bumb (1987) 0, =0, + % a=—4232,32 b = —565,25 0, = 520,83 0, =
1+e b

05

04
3
E 03
=)
o
>
2
]
8 0.2
2o
=3
T

0.1

0.0

10° 10" 10° 10° 10* 10° 10°
Succién [kPa]

Figura 6.5: Modelos de prediccion de la curva de retencion a partir de propiedades indices del suelo.
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Una estimacién de la curva de retencién basada en las
propiedades indices es muy considerable, debido a su sim-
plicidad y bajo costo. El modelo predictivo que mas ajusta
los puntos obtenidos de la curva de secado es el modelo
de Zapata. [9] Dicho modelo fue creado en base a la re-
coleccién de datos de 190 tipos de suelo, tanto de grano
fino como grano grueso. La curva de retencién es estima-
da utilizando el porcentaje de suelo pasante por el tamiz
#200 y el indice de plasticidad para el caso de un suelo
de grano fino.

6.3. Curva de retencién y curva de con-

traccion

El procedimiento de la determinacién de la curva de re-
tencién explicado en el apéndice brinda la suficiente in-
formacién como para relacionar las variables i, e, St y
w. Sin embargo, existe otro procedimiento que relacio-
na las variables w y 1 y luego, haciendo uso de la curva
de contraccién, se relacionan las demds variables. [5] En
esta seccion se realizard el segundo procedimiento y se
comparara con los datos reales obtenidos.

6.3.1. Curva de retencion en funcion de la hume-

dad gravimétrica

Utilizando la expresién de Fredlund & Xing (1994), indi-
cada en (8), puede ajustarse una curva que relacione la
humedad gravimétrica de la muestra con la succién.

[infexp(1) + (¢ /ag)"r]]™

w(y) = [ (8)

En donde ay,ny y my son parametros de ajuste, v, la
succién cerca de las condiciones residuales del suelo y
C(v) un factor de correccion para valores de succién ma-
yores a 106k Pa.

0.4

;. - -\\\
<& N
3 03
£ "\
-
£ N
g R
[ 02
=) "I
o by
©
o a;=88.08 kPa * \-n\.
@ _ e
E | n=1449 ), 01
H m, = 0.540 ~
¥, = 1000 kPa i
ERERRE

0
1 10 10000 100000

100 1000
Succion Y[kPa]

Figura 6.6: Curva de retenciéon en funcién de la hu-
medad.

En la Figura 6.6 se observa la curva que mejor ajusta los
valores obtenidos durante el secado de las muestras.

6.3.2. Curva de retencién en funcién de la relacion

de vacios

En la Figura 6.7 se observa la curva de contraccién y
la recta de saturacién obtenidas en el anélisis del ensayo
de contraccién y ademds, se agregaron los valores de las
muestras de succién medidos a lo largo del ensayo. Se
puede observar que comienzan con una relacién de vacios
inicial de aproximadamente 0,9 sobre la recta de satu-
racién. A medida que avanza el ensayo, se van alejando
hacia la curva de contraccién en forma aproximadamente
horizontal, y luego, dicha curva rige el fenémeno.
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4 1 L I
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| te
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—— I.: A A : 2 Punfos 0.70
‘ -'|'II | l/ 1 . . 0.60
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
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Figura 6.7: Relacion entre la humedad y la relacion
de vacios.

Combinando la curva de retencién y la curva de contrac-
cidn, es decir, las ecuaciones (7) y (8) puede obtenerse la
relacién entre la succién y la relacién de vacios. Se obser-
va que, como los puntos iniciales de las muestras no estan
sobre la curva de contraccion, los valores de la relacién
de vacios obtenidos por las ecuaciones mencionadas son
mayores que los obtenidos experimentalmente.
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Relacion de vacios, e
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Figura 6.8: Relacion entre la succién y la relaciéon de
vacios.

6.3.3.

Curva de retencion en funcion de la hume-
dad volumétrica

Otra forma de expresar la curva de retencidn es en funcién
del contenido volumétrico de agua, el cual puede definirse
de la siguiente manera.
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(9)

Utilizando las ecuaciones (7), (8) y (9) se obtiene dicha
relacidn, la cual se grafica en la Figura 6.9.

05

T T T T TITT
Contenido volumétrico
‘o de agua inicial = 42.8%

0.4

03

0.1

L

Contenido volumétrico de agua

0
10000 100000

100 1000
Succion, ¥ [kPa]
Figura 6.9: Relacién entre la succién y el contenido
volumétrico de agua.

Se observa que el error de la curva de contraccién no es
apreciable en esta curva.

6.3.4. Curva de retencién en funcién del grado de

saturacion

Esta relacidén puede conocerse definiendo el grado de sa-
turacién en funcién de la relaciéon de vacios, la humedad
y la gravedad especifica como se muestra en la ecuacién
(10).

(10)

Sin embargo, puede obtenerse una nueva curva que ajuste
a los datos, reescribiendo la férmula de fredlund & Xing
de la siguiente manera:

50(1 B l’I’L(l + 1/J/1Pr)/l”(1 + 106/%
(In(exp(1) + ((az))ms)™

S) = (11)

Siendo Sy el grado de saturacién inicial, af, ny y ny los
parametros de ajuste y v, el grado de saturacién para la
condicién residual.

Succién Matrica
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Figura 6.10: Relacién entre la succion y el grado de
saturacion.

En la figura 6.10 pueden observarse ambas curvas, junto
con los nuevos valores de los pardmetros de ajuste.

6.3.5. Determinacién del valor de entrada de aire

El valor de entrada de aire o Air-Entry Value corresponde
al valor de succién para el cual el suelo comienza a drenar
libremente.

Para la determinacién de este pardmetro, se debe encon-
trar el punto de inflexidn de la curva de succién-grado de
saturacién (Sr-SWCC), y para ello, se deber3 realizar una
transformacién a escala aritmética utilizando la ecuacién
(12).

§ =logio(¥) (12)

Utilizando las ecuaciones (11) y (12) y derivandola dos
veces con el programa Mathcad, puede obtenerse el pun-
to de inflexién, el cual se muestra en la Figura 6.11

Succion Matrica

L
L AEV 09
§ £=1.96 i
& \\ P = 91.20kPa 08
I3
e P 07
=} Punto de inflexion
el
5 £=2.39% \\ 06
s Sr=74.6% \\
o ¥ = 248.89kPa ™ 05
k-] ™N
° ™ 04
8 .
o \\
o N
o 03
02

15 2 25 3
& =Logy, Succion ¥ [kPa]

Figura 6.11: Determinacion del valor de entrada de
aire.

El valor de entrada de aire corresponde a Ygeq
91,20k Pa.
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Estimacion de la funcion del almacenamien-
to de agua

6.3.6.

La funcién almacenamiento de agua o water storage es
definida como el cambio del contenido volumétrico de
agua con respecto a la succién, tal como indica la si-
guiente ecuacion.

db,,

- (13)

w
mg

La figura 6.12 muestra la derivada con respecto a la suc-
cién de la ecuacion (9).

Water Storage

0.0007

0.00036| /,‘,\\
0.00042f / \

0.00028

Water Storage

0.00014f \

‘-""‘"-—-—-
10000

1 10 100 1000

Succion [kPa]

Figura 6.12: Funcién almacenamiento de agua.

6.3.7. Estimacion de la funcién permeabilidad

El procedimiento para el célculo de la funcién de per-
meabilidad estd basado en el andlisis por separado del
fenémeno de cambio de volumen y el fenémeno de cam-
bio de grado de saturacién. En cada caso existen teorias
que pueden ser usadas para estimar los dos coeficientes
de permeabilidad.

Siendo kg, () el coeficiente de permeabilidad saturado
correspondiente al cambio de volumen, cuya expresién co-
rresponde a la ecuacidn (2) y kw (1)) el coeficiente de
permeabilidad correspondiente al cambio en el grado de
saturacion.
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z ™
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Figura 6.13: Coeficiente de permeabilidad satura-
do en funcién de la succiéon debido a la relacion de
vacios.

Combinando las ecuaciones (2) y (7) puede obtenerse la
funcién del coeficiente de permeabilidad saturado, asocia-
do al fenémeno de cambio de volumen, con respecto a la
succidn. la figura 6.13 muestra dicha relacién.

La funcién del coeficiente de permeabilidad asociado al
grado de saturacién puede obtenerse mediante la integra-
cidén numérica a lo largo de la curva de retencién utilizan-
do la expresién (15).

b e¥)—
k(1) = Sy 22 S () dy
rw(w MS"(ey)dy

- 15)
5 (
Jinacn)

Siendo b el limite superior de integracién, el cual se fij6 a
1000000k Pa, y la variable de integracidén que representa
el logaritmo natural de la succién y S’ la primera derivada
de la curva de retencidn.

1x107°

Coeficiente de permeabilidad, Krw

1x1071!

107 - - )
0.1 1 10 100 1100 10' k100 1x10°

Succion [kPa]

Figura 6.14: Coeficiente de permeabilidad saturado
en funcion de la succién debido al grado de satura-
cion.

La Figura 6.14 muestra la ecuacién (15)

Conociendo ambas funciones del coeficiente de permeabi-
lidad y realizando el producto entre ellas, tal como indica
la ecuacién (14) se obtiene cémo varia la permeabilidad
para el suelo analizado, el cual se muestra en la figura
6.15.
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Figura 6.15: Coeficiente de permeabilidad en funcién
de la succion.

6.3.8. Ciclo de histeresis

La succién de un determinado suelo a un determinado
grado se saturacién puede ser distinta, si éste tuvo una
pérdida o un aumento de humedad anterior. Si a una
muestra con un grado se saturacion elevado, se lo somete
a una perdida de humedad, y se mide paulatinamente la
succidn, se obtendrd una curva de secado, tal como se
muestra en la Figura 6.16, en cambio, si a una muestra
con muy poco grado de saturacidn, se lo somete a un
incremento de humedad y se mide paulatinamente la suc-
cidén, se obtendra una curva de humedecimiento, mostrada
también en la misma imagen. El fenémeno de secado y
humedecimiento de una muestra permite observar un ci-
clo de histéresis en la succién con respecto a la cantidad
de agua que posee. Para el fendmeno de humedecimiento,
se puede obtener una nueva curva de retencién utilizando
la informacién de la curva de secado, simplemente varian-
do el parametro ay de la ecuacién (11). En la Figura 6.16
pueden observarse ademas los valores del (inico parametro
modificado, para ambas curvas.
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Figura 6.16: Curvas de secado y humedecimiento.

Una vez conocida la curva de humedecimiento, puede cal-
cularse el coeficiente de permeabilidad saturado debido al
cambio en el grado de saturacién, el cual se muestra en
la Figura 6.17 en linea punteada, y en linea llena la curva
correspondiente a la de secado.
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Figura 6.17: Coeficiente de permeabilidad saturado
en funcién del cambio en el grado de saturacién para
el secado y el humedecimiento.

La Figura 6.18 muestra las funciones de permeabilidad
asociados a la curva de secado y la curva de humedeci-
miento.
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Figura 6.18: Coeficiente de permeabilidad en funcién
de la succién.
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