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Figura 8.1- Interpretación constitutiva de la evolución de las trayectorias de tensiones a 
lo largo del ensayo de humedecimiento a carga constante utilizando inundación 
(transferencia líquida). 



331 Capitulo 8. Comparación entre el comportamiento real y el previsto por el modelo- 

0.3 0.4 0.5

0

100

200

300

S
uc

ci
ón

 M
ac

ro

0.3 0.4 0.5

0

100

200

300

S
uc

ci
ón

 m
ic

ro

0.3 0.4 0.5

0

100

200

300

S
uc

ci
ón

 M
ac

ro

0.3 0.4 0.5

0

100

200

300

S
uc

ci
ón

 m
ic

ro

LC1

LC2

LC2

LC3

Sm (MPa)

Sm (MPa)

SM (MPa)

σ (MPa)

SD1

SD2

SD1

σ*02

SM (MPa)

σ (MPa)σ (MPa)

σ (MPa)

(a) (b)

(c) (d)

σ*02σ*01

σ*03

MACRO MICRO

 

Figura 8.2- Interpretación constitutiva de la evolución de las trayectorias de tensiones a 
lo largo del ensayo de humedecimiento a carga constante utilizando transferencia de 
vapor. 
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Figura 8.3- Evolución de la deformación vertical en el ensayo de humedecimiento a 
carga constante. Comparación entre el comportamiento observado y previsto por el 
modelo (acoplado). Ensayo realizado utilizando un  humedecimiento por inundación 
con agua líquida. 
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Figura 8.4- Evolución de las succiones macro y micro a lo largo del ensayo de 
humedecimiento a volumen constante utilizando inyección de agua líquida. 
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Figura 8.5- Evolución de las trayectorias de tensiones a niveles macro y micro a lo largo 
del ensayo de humedecimiento a carga constante utilizando un humedecimiento por 
inundación. 
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Figura 8.6- Evolución de la deformación vertical en el ensayo de humedecimiento a 
carga constante. Comparación entre el comportamiento observado y previsto por el 
modelo (acoplado). Ensayo realizado utilizando un humedecimiento por transferencia 
de vapor. 
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Figura 8.7- Evolución de las succiones macro y micro a lo largo del ensayo de 
humedecimiento a volumen constante utilizando transferencia de vapor. 

 



335 Capitulo 8. Comparación entre el comportamiento real y el previsto por el modelo- 

10 100 1000 10000
Tensión vertical neta, σv(kPa)

0.01

0.1

1

10

100

1000

S
uc

ci
ón

 M
ac

ro
 (M

P
a)

10 100 1000 10000
Tensión vertical neta, σv(kPa)

0.01

0.1

1

10

100

1000

S
uc

ci
ón

 m
ic

ro
 (M

P
a)LC0

ETAPA I - Macro ETAPA I - microsM0=300MPa
sm0=300 MPa SD0

LCI

σ*v0I

    230

sMI=57MPa
SDI

10 100 1000 10000
Tensión vertical neta, σv(kPa)

0.01

0.1

1

10

100

1000

Su
cc

ió
n 

M
ac

ro
 (M

P
a)

10 100 1000 10000
Tensión vertical neta, σv(kPa)

0.01

0.1

1

10

100

1000

S
uc

ci
ón

 m
ic

ro
 (M

P
a)LCI

ETAPA II - Macro ETAPA II - micro

smI=57 MPa SDI

LCII

σ*v0I

    230

sMI=57MPa

SDII

smI=57 MPa

sMII=24MPa

10 100 1000 10000
Tensión vertical neta, σv(kPa)

0.01

0.1

1

10

100

1000

Su
cc

ió
n 

M
ac

ro
 (M

P
a)

10 100 1000 10000
Tensión vertical neta, σv(kPa)

0.01

0.1

1

10

100

1000

S
uc

ci
ón

 m
ic

ro
 (M

P
a)LCII

ETAPA III - Macro ETAPA III - micro

SDII
LCIII

σ*v0I

    230

sMIII=11MPa SDIII

sMII=24MPa

smII=24 MPa

smII=24 MPa

smIII=11 MPa

10 100 1000 10000
Tensión vertical neta, σv(kPa)

0.01

0.1

1

10

100

1000

S
uc

ci
ón

 M
ac

ro
 (M

P
a)

10 100 1000 10000
Tensión vertical neta, σv(kPa)

0.01

0.1

1

10

100

1000

S
uc

ci
ón

 m
ic

ro
 (M

P
a)

LCIV

ETAPA IV - Macro ETAPA IV - micro

SDIV

LCIII

σ*v0I

    230

sMIII=11MPa

SDIII
sMIV=3MPa

smIV=3 MPa

smIII=11 MPa

10 100 1000 10000
Tensión vertical neta, σv(kPa)

0.01

0.1

1

10

100

1000

S
uc

ci
ón

 M
ac

ro
 (M

P
a)

10 100 1000 10000
Tensión vertical neta, σv(kPa)

0.01

0.1

1

10

100

1000

S
uc

ci
ón

 m
ic

ro
 (M

P
a)

LCIV

ETAPA V - Macro ETAPA V - micro

SDIV

LCV

σ*v0I

    230

sMV=0.01MPa

sMIV=3MPa
smIV=3 MPa

smV=0.01 MPaSDV   σ*v0II

300

 

Figura 8.8- Evolución de las trayectorias de tensiones a niveles macro y micro a lo largo 
del ensayo de humedecimiento a carga constante utilizando transferencia de vapor. 
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Figura 8.9- Evolución de la presión vertical en ensayos de presión de hinchamiento 
VC15-1 y VC15-2. 
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Figura 8.10- Comparación entre comportamiento observado y previsto por el modelo 
para el caso del ensayo de presión de hinchamiento V15-1. 
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Figura 8.11- Evolución de las succiones macro y micro a lo largo del ensayo de presión 
de hinchamiento VC15-1. Se indican las diferentes etapas en correspondencia con la 
evolución de la presión vertical de hinchamiento. 
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Figura 8.12- Evolución de las trayectorias de tensiones macro y micro a lo largo de las 
diferentes etapas del ensayo VC15-1. 
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Figura 8.13- Evolución de la presión de hinchamiento y del grado de saturación de la 
muestra para los ensayos de humedecimiento a volumen constante utilizando diferentes 
presiones de inyección de agua. Ensayos VC13-W-2 y VC13-W-20. 
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Figura 8.14- Evolución de la presión de hinchamiento con el grado de saturación de la 
muestra para los ensayos de humedecimiento a volumen constante. Ensayos realizados 
utilizando diferentes presiones de inyección de agua. 
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Figura 8.15- Evolución de la presión vertical de hinchamiento. Comparación del 
comportamiento observado y previsto por el modelo a lo largo del ensayo de 
humedecimiento a volumen constante realizado utilizando una presión de inyección de 
20 kPa. Ensayo VC13-W-2. 
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Figura 8.16- Evolución de las succiones macro y micro a lo largo del ensayo de 
humedecimiento a volumen constante utilizando una presión de inyección de 20 kPa. 
Ensayo VC13-W-2. 
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Figura 8.17- Trayectoria de tensiones macro y micro para el ensayo de presión de 
hinchamiento con inyección de agua a 20 kPa. 

 



343 Capitulo 8. Comparación entre el comportamiento real y el previsto por el modelo- 

0.01 1 100 10000 1000000
Tiempo, (min)

0

200

400

600

800

1000
Pr

es
io

n 
de

 h
in

ch
am

ie
nt

o,
 k

Pa Modelo

Ensayo
Ensayo VC13-W-20

 
Figura 8.18- Comparación entre comportamiento observado y previsto por el modelo 
para el caso del ensayo de humedecimiento a volumen constante utilizando una presión 
de inyección de 200 kPa. 
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Figura 8.19- Evolución de las diferentes variables a lo largo del ensayo VC-13-W-20. 
Comparación entre el comportamiento observado y el previsto por el modelo 
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Figura 8.20- Comparación del comportamiento observado y previsto de la evolución de 
la permeabilidad con el grado de saturación de la muestra. 
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Figura 8.21- Cambio volumétrico inducido en la macroestructura por expansión de la 
microestructura. (a)- Expansión isótropa de la macroestructura. (b) Invasión de la 
macroestructura. 
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Figura 8.22- Funciones de interacción micro-macro. Definen el mecanismo de 
deformación volumétrica que actúa en cada caso. 
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Figura 8.23- Resultados obtenidos en la modelación del ensayo de humedecimiento a 
carga constante utilizando un humedecimiento por vapor (ensayo CC13-300-V). 
Comparación de la deformación vertical en el caso de utilizar un modelo con 
acoplamiento constitutivo. 
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Figura 8.24- Resultados obtenidos en la modelación del ensayo de humedecimiento a 
carga constante utilizando un humedecimiento por inundación (ensayo CC13-300-W). 
Comparación de la deformación vertical en el caso de utilizar un modelo con 
acoplamiento constitutivo. 

 


