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Resumen

La microestructura, entendida como la distribucion y conectividad en el tamafio de poros,
es un factor importante que afecta al comportamiento mecanico y a las propiedades hidraulicas
de suelos compactados con fraccion fina (limos y arcillas). El presente estudio evallUa el efecto
de la microestructura en muestras estaticamente compactadas de una arcilla de baja plasticidad
de Barcelona, enfocandose en el andlisis de la compresibilidad del suelo ante cambios de tension
media y de succion matricial. EI material se ha compactado a una densidad seca prefijada
(inferior a la maxima del Proctor normal) y a dos humedades contrastantes para generar dos
microestructuras diferenciadas. Se ha seguido una metodologia principalmente experimental, que
ha involucrado el desarrollo de una nueva célula isétropa con control / medida de succion, asi
como su calibracién y puesta a punto, la implementacion de nuevos protocolos para los ensayos,
la preparacién del material a unos estados pre-establecidos, y el desarrollo de un programa de
ensayos gue involucra cambios de tensién media y de succion, asi como medidas puntuales de la
microestructura y de la rigidez al corte a pequefias deformaciones. Una vez compactado el
material se han seguido trayectorias que involucran el secado y humedecimiento de las muestras,
asi como trayectorias de carga isétropas a humedad constante (con medida de la succion
matricial) y a succion matricial constante (con medida de los cambios de volumen de agua). Las
trayectorias tensionales han permitido analizar el efecto de la microestructura sobre el
comportamiento hidro-mecanico del material (permeabilidad y retencion al agua en trayectorias
de humedecimiento / secado, compresibilidad ante carga, evolucién de la deformacion de corte y
rigidez al corte) ante una amplia gama de distribucion de tamafios de poros, grados de saturacion,

indices de poros, succiones matriciales (entre 0 y 500 kPa) y tensiones medias (hasta 2000 kPa).

La célula isotropa desarrollada en la primera fase de la Tesis ha permitido medir
localmente las deformaciones axiales y radiales (éstas Ultimas a lo largo de dos direcciones
ortogonales) mediante un novedoso sistema que utiliza transductores de desplazamiento
externos. También ha incluido un complejo sistema de cabezales, que ha permitido medir la
succion matricial mediante un transductor de presion miniatura y ante una presion de aire
constante (superior a la atmosférica), ha permitido también aplicar la succion matricial mediante
la técnica de traslacién de ejes. Dos cabezales se han disefiado para incluir bender elements
(emisor y receptor), que han permitido determinar el modulo de rigidez al corte a pequefias

deformaciones ante diferentes estados hidraulicos y mecanicos.

A lo largo de la investigacion se ha tenido especial cuidado en separar los efectos de la

microestructura originada durante el proceso de compactacion a dos humedades contrastantes de

\



los efectos de la microestructura asociados a las trayectorias hidromecanicas. Los cambios de
microestructura se han investigado mediante ensayos de porosimetria por intrusion / extrusion de

mercurio, asi como utilizando microscopia electronica FESEM a diferentes estados hidraulicos.

Los resultados se han interpretaron mediante modelos constitutivos elasto-plasticos
existentes que incorporan el efecto de la microestructura en el comportamiento mecanico
(cambios en la compresibilidad) e hidraulico (cambios en la curva de retencion) del suelo. Se ha
analizado el efecto de la microestructura sobre las superficies de fluencia ‘loading-collapse’
inducidas durante la compactacion, sobre la compresibilidad y la rigidez al corte ante pequefias
deformaciones, asi como sobre las curvas de retencion del material. También se ha analizado
mediante un modelo constitutivo elasto-pléastico con endurecimiento cinematico la evolucién a lo
largo de las trayectorias hidro-mecanicas seguidas de la anisotropia inducida durante el proceso

de compactacidn estatica unidimensional.
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Abstract

The microstructure, understood as the distribution and connectivity with the size of pores,
is an important factor that affects the mechanical behavior and the hydraulic properties of
compressed soil with a thin fraction (silts and clays). The present study evaluates the effect of
the microstructure in statically compacted samples of a clay of low plasticity from Barcelona,
focusing in the analysis of the compressibility of the soil before changes of average tension and
of matric suction. The material has been compacted to a prearranged dry density (lower than the
maximum of the normal Proctor) and to two contrasting moistures. It has being followed a
mainly experimental methodology, which has involved the development of a new isotropic cell
with control/ measurement of the matric suction, as well as its calibration and setting on point,
the implementation of new protocols for the essays, the preparation of the material to a few pre-
established states, and the development of a program of essays that involve changes of average
tension and suction, as well as punctual measurements of the microstructure and the small strain
shear modulus. Once the material has been compressed, paths that involve the drying and
wetting of the samples have been followed, as well as isotropy load paths to constant moisture
(with measurement of the matric suction) and to constant matric suction (with measurement of
the changes in water volume). The loading paths carried out have allowed to analyze the hydro-
mechanical behavior of the material (permeability and retention of water in wetting/drying paths,
compressibility, evolution of the small strain shear modulus) before a wide range of distribution
of pore sizes, saturation grades, pore indexes, matric suction (between 0 and 500 kPa) and

average tensions (up to 2000 kPa).

The isotropy cell developed in the first phase of the Thesis has allowed to measure locally
the axial and radial deformations (the last mentioned along two orthogonal directions) through an
innovative system that uses external displacement transducers. Also, it has included a complex
system of headers, which have allowed to measure the matric suction through a miniature
pressure transducer and with a pressure of constant air (superior to the atmospheric one), it has
allowed to also apply the matric suction through the axis translation technique. Two headers
have been designed to include bender elements (transmitter and receiver transducer), that have
allowed to determine the small strain shear modulus before the different hydraulic and

mechanical states.

Along the investigation, we have been specially careful in separating the effects of the
microstructure caused during the compression process at the two contrasting moistures of the
effects of the microstructure associated with the hydro-mechanical paths. The microstructure

vii



changes have been investigated through intrusion/extrusion mercury porosimetry tests, as well as

using electronic FESEM microscopy for the different hydraulic states.

The results have been interpreted through of elasto-plastic constitutive models that
incorporate the effect of the microstructure in the mechanical (changes in the compressibility)
and hydraulic (changes in the retention curve) behavior of the compacted soil. It has been
analyzed the effect of the microstructure on the vyielding surface induced during the
compactation, on the compressibility and the small strain shear modulus, as well as on the water
retention curves of the material. Also it has been analyzed through an elasto-plastic constitutive
model of the evolution along the hydro-mechanical paths followed by the induced anisotropy

during the process of unidimensional static compression.
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Introduccion y objetivos

CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DE LA TESIS

1.1 Introduccién

Los suelos compactados se utilizan en una gran variedad de obras de ingenieria; por ejemplo, en
presas de tierras, canales de irrigacion, terraplenes para caminos y ferrocarriles, diques, muelles,
pavimentos, etc. El estudio fundamental del comportamiento de estos suelos artificialmente preparados es
muy importante desde el punto de vista de la geotecnia. Resultados recientes han puesto en evidencia que
la microestructura asociada al proceso de fabricacidn de los mismos también juega un papel importante en
los mencionados suelos preparados. Dentro de este contexto se entiende como microestructura la
distribucion y conectividad en el tamafio de poros, donde la agregacion de las particulas por la humedad
juega un papel importante. Por todo lo anterior, se hace imprescindible entender claramente el
comportamiento mecanico e hidraulico del suelo compactado a diferentes estados de microestructura, que

se consiguen compactando al suelo a dos humedades contrastantes.

En este sentido, investigadores como Lambe (1958) y Seed y Chan (1959) realizaron las primeras
interpretaciones microestructurales, en las que sefialaban que la microestructura de los suelos
compactados dependia de su contenido de humedad, asi como del proceso y energia de compactacion.
Lambe (1958) concluyd que los suelos compactados del lado himedo (humedades superiores al éptimo
de compactacion dinamica) presentaban una estructura de particulas dispersa, mientras que los del lado
seco (humedades inferiores al 6ptimo de compactacion dinamica) mostraban una estructura floculada. A
partir de aquellas primeras interpretaciones, se produjo una evolucién hasta llegar a los conceptos de
agregados (conjunto de particulas elementales de arcilla), porosidad externa (macroporos entre
agregados), porosidad interna (microporos dentro de agregados) y particulas elementales, que permitieron
definir la microestructura del suelo para diferentes condiciones de compactacién. Gracias a la
incorporacién de nuevas tecnologias para la inspeccién visual, ahora se sabe que los suelos compactados
dinamicamente del lado seco del dptimo por lo general muestran una estructura con doble porosidad
integrada por microporos y macroporos. Por su parte, los suelos compactados del lado humedo
generalmente exhiben una estructura mas homogénea sin distinguirse los grandes poros del lado seco. Se
sabe, asimismo, que las propiedades hidraulicas y mecénicas de los suelos compactados no solo dependen
de la mineralogia (superficie especifica) y granulometria, sino también de la distribucién de tamafios de
poros y su conectividad (microestructura). Para un mismo suelo, los cambios de humedad, de densidad
seca 0 de energia de compactacion producen diferentes microestructuras y, en consecuencia, distintos
comportamientos. Asi se ha estudiado la influencia de la microestructura sobre la permeabilidad saturada
y la propiedades de retencion al agua (Romero et al., 1999; Delage, 2006; Romero et al., 2011; Romero,
2013), la variacion del modulo de rigidez al cortante a pequefias deformaciones ante cambios de humedad
(Sharma y Bukkapatnam, 2008; Merchan, 2011; Baptista, 2013; Suriol et al., 2014), los cambios en la
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compresibilidad ante carga y los colapsos experimentados (Alonso et al., 2013) y la influencia de la
humedad y densidad inicial sobre la microestructura (Suriol y Lloret, 2007; Hong y Han, 2006; Heitor,
2013).

En este trabajo, se analiza la microestructura —entendida como como la distribucién y conectividad
en el tamafio de poros- desarrollada durante la compactacion de una arcilla limosa de baja plasticidad a
dos humedades iniciales contrastantes. Igualmente se estudian los cambios que la microestructura
experimenta cuando el material se somete a diferentes trayectorias hidromecéanicas (secado y
humedecimiento, carga y descarga) partiendo de los dos estados contrastantes de humedad, y se comparan

estos resultados con la microestructura generada tras la compactacion.

Un aspecto fundamental en el estudio de los suelos compactados es poder contar con ensayos de
laboratorio (que incluyen protocolos experimentales y células hidromecanicas avanzadas) capaces de
reproducir de manera rigurosa las trayectorias tensionales gque estos suelos experimentan. En este sentido,
muchas veces resulta necesario actualizar o incluso crear nuevos equipos de laboratorio que hagan posible
la obtencion de resultados fiables de los fendmenos que se estan estudiando (Abuel-Naga et al., 2007;
Kumar y Clayton, 2007; Ng y Yung, 2008; Ezaoui y Benedetto, 2009; Ng et al., 2009; Rohe et al., 2009;
Ng y Xu 2012; Li et al., 2012; Truong et al., 2012; Valle-Molina y Stokoe I, 2012; Yang y Gu, 2013).
Por esta razén, a lo largo de la primera etapa de desarrollo de la investigacion se ha desarrollado una
nueva célula isétropa que puede medir localmente las deformaciones axiales y radiales mediante un
novedoso sistema. La célula incluye un conjunto de cabezales que permiten aplicar la succién matricial
mediante la técnica de traslacion de ejes, asi como medir la succién en condiciones condiciones no
drenadas (trayectorias a humedad constante). Con la incorporacion del sistema de medida bender
elements en un par de cabezales este equipo puede, ademas, determinar el médulo de rigidez al cortante a
pequefias deformaciones. Todas estas caracteristicas hacen de la nueva célula isotropa un dispositivo
potente, versatil e idéneo para proporcionar datos de gran calidad que ayuden a una correcta evaluacién

del comportamiento de estos suelos compactados a lo largo de diferentes trayectorias tensionales.

Otro aspecto importante que se aborda en la presente investigacion es la anisotropia inducida en el
suelo durante el proceso de compactacion unidimensional (Cui y Delage, 1996; Zeng y Ni, 1998; Kuwano
et al., 2000; Pennington et al., 2001; Hoque y Tatsuoka, 2004; Estabragh y Javadi, 2006). Esta
anisotropia requiere de medidas independientes de las deformaciones radial y axial en ensayos triaxiales
(Lawton et al., 1991; Maatouk et al., 1995; Zakaria et al., 1995). Asimismo, esta anisotropia inducida
queda evidente al realizar ensayos de compresion isétropa que producen deformaciones anisétropas en la
muestra (Romero, 1999). Diversos investigadores han estudiado la evolucion de la mencionada
anisotropia inicial a lo largo de distintas trayectorias de carga y de humedecimiento (Zakaria et al., 1995;
Barrera et al., 2000; Romero et al., 2003; Wheeler et al., 2003; Jommi y Romero, 2008; Jommi et al.,
2008).



Introduccion y objetivos

Debido a que los suelos presentan un comportamiento complejo, es importante contar con modelos
constitutivos capaces de predecir, con suficiente fiabilidad y con el menor nimero de parametros, el
comportamiento del suelo bajo diferentes condiciones hidromecéanicas. La relacion entre los resultados
obtenidos en el laboratorio y el modelo constitutivo resulta fundamental, ya que es muy importante que
las modelaciones reproduzcan el comportamiento del suelo de manera real. En este sentido, durante los
Gltimos afios, se han desarrollado modelos constitutivos que incorporan el efecto de la microestructura, lo
gue se traduce en una mejor comprension del comportamiento de los suelos compactados en condiciones
contrastantes de humedad (Alonso et al., 2008, 2010, 2013; Romero et al., 2011). De ese modo, los
resultados obtenidos en esta investigacion se han interpretado mediante el uso de modelos constitutivos
elasto-plasticos que incorporan el efecto de la microestructura en el comportamiento mecénico e
hidraulico del suelo. Con ello, se pretende analizar los efectos de la microestructura sobre la superficie de
fluencia en el plano de succion : tension neta media (superficie de fluencia LC, Alonso et al., 1990), asi
como sobre la compresibilidad ante carga, la permeabilidad, la retencion al agua y la rigidez al corte a

pequefias deformaciones.

1.2 Objetivos de la tesis

El objetivo principal de esta investigacion se centra en evaluar el efecto de la microestructura de
un suelo estaticamente compactado (arcilla limosa de baja plasticidad) sobre la compresibilidad ante
cambios de tensiones medias (carga/descarga) y de succién (secado/humedecimiento), sobre el
comportamiento hidraulico (permeabilidad y retencidn al agua), y sobre la rigidez al cortante a pequefias
deformaciones. Para lograr muestras con microestructuras contrastantes se compactd el material a una
misma densidad seca (inferior a la densidad seca maxima del Proctor normal) y a dos humedades
contrastantes (lado seco y lado hiimedo de compactacién Proctor normal).

Otro de los objetivos se enfoca en seguir la evolucion de la microestructura que experimenta el
suelo a lo largo de las diferentes trayectorias tensionales mediante el uso de porosimetria por intrusion de
mercurio 'y microfotografias con microscopio electronico, asi como por las variaciones en la
permeabilidad al agua y por el seguimiento del modulo de rigidez al corte a pequefias deformaciones
mediante bender elements. Este objetivo permitira discernir la diferencia entre la microestructura creada
durante el proceso de compactacion de aquélla generada por las trayectorias tensionales seguidas.

Para alcanzar los objetivos anteriores, la investigacion también tiene como objetivo el desarrollo,
puesta a punto y calibracion de sensores de una nueva célula isétropa para realizar trayectorias
hidromecanicas. Dicha célula mide localmente y en forma independiente las deformaciones axiales y
radiales, que experimenta la muestra cilindrica a lo largo de trayectorias de carga/descarga y de

secado/humedecimiento. Igualmente permite el control de la succion matricial con traslacion de ejes, asi
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como de la medida de la succién matricial en condiciones de humedad constante. La célula también

incluye el desarrollo de cabezales especiales que incorporan bender elements.

El objetivo final de la Tesis se centra en la interpretacion de los resultados utilizando diferentes
modelos constitutivos avanzados (algunos de ellos elastoplasticos), que simulan el comportamiento de las
curvas de retencién (incorporando los cambios de microestructura y del indice de poros, asi como la
histéresis hidraulica); los efectos de la microestructura en el comportamiento mecéanico (cambios en la
compresibilidad, efecto sobre la superficie de fluencia carga — colapso); los efectos de la microestructura
y del estado hidraulico en los médulos de rigidez al corte a pequefias deformaciones; y finalmente en el
estudio de la anisotropia inducida durante la compactacion y su posterior borrado con la acumulacién de
deformacién plastica. Los resultados permitirdn incorporar mejoras en los modelos constitutivos

existentes.

1.3 Organizacion y contenido
La presente tesis consta de ocho capitulos cuyos contenidos se describen brevemente a

continuacion.
El capitulo 1 consiste en una pequefia introduccion y en la descripcién de los objetivos.

El capitulo 2 trata sobre el estado del conocimiento en cuanto al comportamiento de los suelos
compactados. Comienza refiriendo las nociones béasicas de la compactacién. Posteriormente, se abordan
otros conceptos, como la microestructura de suelos compactados, curva de retencion y la succion asociada
con los distintos estados de compactacion. Se hace una revision sobre la microestructura en los suelos no
saturados y su integracion en modelos constitutivos. Después, se realiza un breve repaso de las
investigaciones llevadas a cabo sobre anisotropia. También se presenta una revision de los modelos
constitutivos ideados para reproducir el comportamiento de los suelos compactados. Debido a que uno de
los objetivos de esta investigacion es el desarrollo y puesta a punto de un equipo de laboratorio para el
control y medida de la succion, se hace una breve resefia de los instrumentos existentes que son capaces
de medir cambios volumétricos y de controlar y medir la succion. Finalmente, se describen
procedimientos, técnicas y equipos de laboratorio con los que determinar el médulo de rigidez a pequefias

deformaciones (Gmsx)-

Las caracteristicas y puesta a punto de la nueva célula isétropa desarrollada en este trabajo se
detallan en el capitulo 3. Se hace una descripcion general del equipo y de los sistemas de medida de
desplazamientos, succion y rigidez que lo componen, asi como de los dispositivos electronicos
complementarios. En la Gltima parte, se detallan los procedimientos de montaje de los ensayos de carga

isétropa y del ensayo con bender elements.



Introduccion y objetivos

El capitulo 4 muestra la caracterizacion geotécnica del suelo utilizado, la técnica de preparacion de
las muestras y las propiedades de compactacién del material. Se comparan algunas propiedades con los
resultados de otras investigaciones realizadas sobre el mismo suelo (Barrera, 2002; Buenfil, 2007;
Baptista, 2013; Gonzéalez 2012). A continuacion se aborda la caracterizacion microestructural del suelo
llevada a cabo con la técnica de porosimetria por intrusion de mercurio (MIP) y con microscopia
electronica de barrido de emisién de campo (FESEM) para las condiciones iniciales de compactacion.

También se estudian las curvas de retencién tanto en la rama seca como en la himeda.

Las trayectorias hidromecéanicas realizadas dentro del programa de ensayos se detallan en el

capitulo 5. En su parte final, se presentan algunos resultados previos de ensayos de compresién isotropa.

En el capitulo 6 se exponen los resultados de los ensayos de laboratorio: respuesta del cambio de
volumen y caracterizacion microestructural del material, ensayos de permeabilidad y del médulo de

rigidez a pequefias deformaciones.

El capitulo 7 muestra el anélisis e interpretacion de los datos obtenidos. Se presenta la evolucién de
la microestructura en el plano Proctor de compactacién realizada con un modelo microestructural. A
continuacion se exponen los resultados de las simulaciones de las curvas de retencion agua realizadas con
un modelo constitutivo para posteriormente analizar el comportamiento de las trayectorias
hidromecanicas seguidas en los graficos de la curva de retencion. Después se interpreta el
comportamiento de cambio de volumen en las trayectorias de carga mediante un modelo constitutivo
(elastopléastico) que incorpora la microestructura. También se interpretan los resultados de la evolucion de
la anisotropia inducida por la compactacién con la ayuda de un modelo elastoplastico que incorpora leyes
de endurecimiento gobernadas por las deformaciones plasticas y el grado de saturacion. Finalmente, se
presenta el ajuste de los resultados del modulo de rigidez a pequefias deformaciones en el plano Proctor
de compactacion con un modelo constitutivo que contempla la evolucion de la microestructura y el grado

de saturacion.

Para terminar, el capitulo 8 contiene las conclusiones derivadas de esta tesis y una propuesta sobre

futuras lineas de investigacion.
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Estado del conocimiento

CAPITULO 2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO.
2.1 Introduccion

Los trabajos realizados por Proctor (1933) fueron los cimientos para la implantacion de las bases
conceptuales que se tienen actualmente del proceso de compactacion de los suelos. El objetivo basico de
la compactacion es mejorar las caracteristicas de comportamiento de los materiales. Con este
procedimiento es posible disminuir la compresibilidad de los suelos e incrementar su estabilidad
volumétrica ante cambios en su contenido de agua ademas de obtener un aumento de la resistencia,

rigidez y una disminucion de la permeabilidad.

El estado de compactacién de una muestra de suelo estd definido por dos variables de estado: la
densidad seca (pq) Yy la humedad (w). Para un procedimiento de compactacion dado, es posible determinar
una densidad seca méxima para una humedad inferior a la de saturacion. Esta humedad se conoce como
humedad 6ptima. Entre los factores que influyen en el proceso de compactacion, el contenido de agua y el
nivel de energia utilizados son variables que tienen gran impacto sobre el mismo. El contenido de agua
con que se compacta un suelo juega un papel fundamental en el proceso de compactacion. Esta influencia
fue identificada por Proctor (1933). En suelos con un contenido de humedad alto, los poros poseen gran
cantidad de agua que ocasiona que la deformabilidad no drenada del suelo sea baja, debido a que parte de
las presiones aplicadas son soportadas por dicha agua. Por el contrario, en suelos con un contenido de
humedad bajo, la succion que se desarrolla en los poros provoca que el suelo sea poco deformable, debido
a la rigidizacion del esqueleto solido. En una humedad intermedia (optima) se alcanza la maxima

deformabilidad al compactar.

Proctor (1933) representd la variacion de la densidad seca (pq) con el contenido de agua (w) para
obtener la curva de compactacién. Este plano elegido para representar los estados de compactacién de un
suelo sigue siendo un plano de referencia en el estudio de los suelos compactados. Hoy en dia, aln se
mantiene la alusion a dos energias de compactacion: “Proctor Normal (PN)” y “Proctor Modificado
(PM)”. Para cada tipo de suelo y para un cierto nivel de energia existe una determinada curva de
compactacion. Los puntos de la curva que corresponden a contenidos de agua menor que la Gptima
constituyen el lado seco de compactacién, mientras que los puntos que poseen una mayor humedad que la
Optima forman el lado himedo de compactacion. Para un mismo tipo de suelo que se compacta con
idéntico procedimiento pero a distintos niveles de energia, se consiguen densidades secas mayores para el
mismo contenido de agua. Asi, cuanto mayor es el nivel de energia que se aplica al suelo, la densidad
seca maxima que se obtiene es mayor a la vez que se reduce la humedad 6ptima. Estos valores de
densidad seca maxima y humedades dptimas suelen corresponderse con valores del grado de saturacion
de entre 0.70 y 0.9 (Lawton 1989, Alonso 2004). El aumento de la densidad seca maxima con el

incremento de la energia no crece de manera indefinida, debido a que la eficiencia de la energia
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transmitida al suelo se reduce en la medida que disminuye el indice de vacios, pero esta disminucion no

es lineal, es rapida al comienzo y posteriormente va disminuyendo.

La mayoria de la investigacion experimental realizada sobre suelos no saturados se ha realizado
sobre muestras compactadas estaticamente, por lo general en condiciones de deformacion unidimensional.
Esto se debe a que la compactacidn estatica permite elaborar muestras mas repetibles que la compactacion
dindmica. En la figura 2.1 se muestran los estados de compactacion presentados por Alonso (2004) de la
arcilla plastica de Boom (w, = 56%; IP = 27%; porcentaje de particulas de tamano arcilla (< 2 pm) =
49.7%) bajo tensiones verticales de intensidad creciente. Se utilizaron datos de ensayos Proctor
Modificado publicados por Wan (1996) para complementar el plano de compactacién. Para este material
fue necesario aplicar tensiones verticales de 5 MPa para alcanzar densidades cercanas al optimo del
Proctor Normal, mientras que para conseguir densidades proximas al Proctor Modificado se requieren
tensiones superiores a 10 MPa. En este plano, se dibujan también las curvas que corresponden a distintos
grados de saturacion y de succion. Todos estos datos proporcionan una informacion completa sobre el
estado del suelo en los diferentes puntos del plano de compactacion.
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Figura 2.1. Compactacion estéatica de la arcilla Boom (Romero 1999).
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2.2 La microestructura en los suelos compactados

La microestructura estd conformada por tres elementos: particulas elementales, agregados de
particulas y poros (Alonso et al., 1987). Asi pues entendemos a la microestructura como la forma en la
gue se distribuyen las particulas elementales (sélidos), los agregados y los tamafios de poros dentro de un
material compactado, en el entendido que los tamafios de poro muy pequefios generalmente estan
asociados a poros dentro de agregados (microporos)y los tamafios mas grandes estan asociados a los

espacios entre agregados (macroporos).

Con la combinacion de estos tres elementos se pueden formar tres tipos de estructuras
fundamentales (figura 2.2): la microestructura de tipo matricial que estd formada por una masa de
particulas distribuida de forma homogénea; la microestructura de agregados de particulas fundamentales,
gue es cuando se observan asociaciones de particulas elementales formando granos mayores y poros mas
grandes entre éstos; y la microestructura de granos de arenas y/o limos con conectores de arcilla entre los

granos o contactos directos entre particulas sin conectores de arcilla (Alonso et al., 1987).

. . . Contacto entre granos
Poro intramatricial s

Conector de arcilla

Particula elemental
Poro

Grano de arena
Grano de arena

Conector de arcilla

a) Microestructura matricial con

2 ¢) Microestructura con matriz de arena
algunas particulas de arena

y conectores de arcilla

Agregado

Poro inter-agregado

— Plaqueta de arcilla

Particula elemental — .
Poro intra-elemento

Poro intra-agregado d) Particula elemental en
configuracion paralela

Grano de arena
b) Microestructura de agregados

de particulas elementales

Figura 2.2. Distribucidn de particulas elementales, agregados y poros (Alonso et al., 1987).

Los poros inter-agregados (macroporos) son los responsables de la circulacion del agua y del aire
en el suelo y los poros intra-agregados (microporos) son los encargados de almacenar agua dentro del

mismo. El comportamiento de deformacion es influenciado por el espaciamiento de los poros y la
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anisotropia depende tanto de la forma del poro como de la forma de la particula. Se ha demostrado
también que las deformaciones a largo plazo (expansién o deformacion) estan asociadas a procesos de

hidratacién y deshidratacion de la microestructura del suelo (Alonso y Navarro 2005).

Para lograr diferentes microestructuras lo que usualmente se hace es manipular la humedad y la
densidad seca de compactacion a diferentes valores dentro del plano Proctor. De esta manera humedades
muy pequefias y densidades muy altas dejardn mucho espacio entre macroporos lo que hace al suelo méas
susceptible de colapsar y de tener mayor permeabilidad al agua. En suelos con muy poca humedad y con
baja densidad, los agregados no estdn expandidos, son agregados pequefios que dejan mucha
macroporosidad entre los grumos lo que hace que el suelo sea muy colapsable y con gran permeabilidad.
En suelos con mucha humedad y un estado de densidad alto se generan grumos que generalmente no
tienen tanto espacio entre ellos y por ende no son féciles de colapsar. La microestructura generada
durante el proceso de compactacion se ve influenciada por factores propios del material como la
mineralogia, la forma y tamafio de las particulas, y la quimica del fluido que ocupa los poros. EI método
de compactacion y la energia empleada durante el proceso son factores externos que condicionan la

generacion de la microestructura.

Por lo general, los suelos compactados del lado seco exhiben una doble porosidad, es decir, una
porosidad formada por microporos y macroporos. El agua que se encuentra en los agregados esta
compuesta por agua libre y por agua adsorbida. Dentro de los microporos, donde el agua adsorbida es la
predominante, el contenido de agua no se ve afectado por efectos mecanicos. Sin embargo, dentro de los
macroporos, donde predomina el agua libre, el contenido de agua es influenciado por las acciones

mecanicas (Romero et al. 1999).

Para mejorar la comprensién del comportamiento de los suelos compactados de grano fino se
requiere realizar una caracterizacién adecuada de la microestructura. El surgimiento de nuevas técnicas de
inspeccion con mejor resolucion y con innovadoras herramientas informaticas ha permitido los anélisis en
detalle del arreglo y distribucion de las particulas, agregados y poros. Dentro del estudio de la
microestructura se ha puesto gran interés en determinar el tamafio y distribucion de los poros, en distintos
tipos de suelos asi como sus cambios debido a la aplicacion de trayectorias tensionales (Sivakumar y
Wheeler 2000; Simms y Yanful 2002; Cuisinier y Laloui 2004; Simms y Yanful 2005; Delage 2006;
Romero y Simms 2008; Monroy et al., 2010; Cuisinier et al., 2011; Casini et al., 2012).

Dentro de las diferentes técnicas disponibles para la determinacion de la microestructura de los
suelos compactados, la porosimetria por intrusion de mercurio (MIP) y las técnicas de microscopia
electrénica (SEM, ESEM, FESEM) son técnicas muy populares entre la comunidad cientifica. En Romero
y Simms (2008) se presenta una recopilacion completa de los diferentes métodos para el estudio de la
microestructura en suelos no saturados con especial atencion en la porosimetria por intrusién de mercurio
(MIP) y en el microscopio electronico de barrido ambiental (ESEM). ElI MIP permite determinar

cuantitativamente la distribucion de tamafios de poros en materiales con porosimetria interconectada. El

10



Estado del conocimiento

procedimiento de esta técnica sera descrito a en el capitulo 4. Gens et al., (1995) y Delage et al., (1996)
emplearon los resultados de los ensayos MIP para caracterizar la microestructura de suelos compactados

estaticamente.

Las técnicas de microscopia electronica de barrido (SEM) son técnicas de andlisis que se utilizan
para determinar cualitativamente las caracteristicas superficiales de las muestras mediante la utilizacion
de electrones en lugar de luz para formar una imagen. Estos métodos consisten en hacer incidir mediante
un filamento un haz de electrones primarios sobre la superficie de la muestra. La dispersién inelastica
entre el haz de electrones incidentes y los electrones de los &tomos ubicados en la superficie de la muestra
da origen a los electrones secundarios. Los electrones emitidos desde la superficie de la muestra son
detectados mediante distintos receptores, que proporcionan informacion topogréafica de la superficie de la
muestra. Mediante la aplicacion del haz de electrones incidentes en toda la muestra es posible obtener una
descripcion detallada de su superficie. Las imagenes tridimensionales que resultan del procesamiento de
los datos recogidos por los receptores del equipo muestran las caracteristicas de la morfologia, de la
estructura, de los tamafios de los granos y de los poros de la superficie de la muestra. En estas imagenes
las zonas mas brillantes corresponden a lugares donde la concentracion de electrones es mayor, mientras
que las zonas méas oscuras pertenecen a poros. Las muestras que van a ser observadas en el SEM han de
cumplir dos condiciones: deben de estar secas y ser conductoras. El secado debe llevarse a cabo
preservando al maximo la estructura original de la muestra. Los métodos que mas se utilizan para este fin
son dos: el método de fijacion y deshidratacion quimica que el usuario realiza en el laboratorio y que

finaliza con el secado por punto critico y el método moderno de fijacion fisica por criofijacion.

Para la caracterizacion de la estructura de las muestras de suelo es necesario colocarlas sobre un
portamuestras de aluminio que posee en su interior una cinta adhesiva de grafito. Debido a que el suelo no
es buen conductor de la electricidad es necesario recubrir las muestras con pintura de plata o carbono para
facilitar la descarga eléctrica que se aplica a la muestra. Diversos investigadores han utilizado las
imagenes SEM para elaborar metodologias de anélisis de la estructura desarrollada en los suelos
compactados asi como su evolucién durante trayectorias tensionales (Al-Rawas y McGown 1999; Katti y
Shanmugasundaram 2001; Cui et al., 2002; Alonso 2004; Cuisinier y Masrouri 2005; Li y Zhang 2008;
Sanderson 2011; Bahmani et al., 2014).

La microscopia electrénica de barrido ambiental (ESEM) es una técnica especial de microscopia
electrdnica de barrido que opera controlando las condiciones ambientales, lo que significa que es posible
analizar muestras de suelo humedas y que no requiere la aplicacion de pintura conductora sobre la
muestra. Esta técnica ha sido utilizada con éxito en la monitorizacion de los cambios microestructurales
de los suelos (Delage et al., 1996; Romero 1999; Villar y Lloret 2001; Barrera 2002; Montes-H 2002;
Montes-H et al., 2003; Foster et al., 2004; Montes-H et al., 2004, Martinez et al., 2005; Viola et al.,
2005; Buenfil 2007; Romero et al., 2011). Zhang et al., (2005) observaron la alteracién microestructural

producida por ciclos de secado y humedecimiento en un suelo tropical con una porosimetria bimodal.
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Para observar muestras himedas o saturadas en el ESEM se requiere que la muestra esté cubierta
por una membrana, 1o que representa un obstaculo en la caracterizacion de la superficie de la muestra y
dificulta el andlisis de las imagenes que se obtienen. Por esta razon, diversos investigadores han preferido
el uso de nuevas técnicas de observacién como la microscopia electronica de barrido de emision de
campo (FESEM) para analizar los cambios microestructurales sufridos por los suelos a lo largo de
trayectorias hidromecénicas (Foster et al., 2004; Agus y Schanz 2005; Martinez et al., 2005; Viola et al.,
2005; Macini et al., 2007; Kassim et al., 2010; Amaral 2012; Arenas-Lago et al., 2013; Arroyo et al.,
2013; Diaz-Hernandez et al., 2013; Mokni et al., 2014). Este nuevo tipo de microscopios SEM trabajan
utilizando como fuente de electrones un cafion de emisién de campo (Field Emission Gun) que genera
haces de electrones de alta y baja energia méas focalizados, que permite mejorar la resolucion y minimizar
las cargas sobre el espécimen. Esta fuente de generacion de electrones es la mayor diferencia entre un
FESEM y un SEM convencional. Este instrumento al igual que el SEM es capaz de proporcionar una
amplia variedad de informacién de la superficie de la muestra, pero con mayor resolucién. Su
funcionamiento es el mismo que el de un SEM convencional: se realiza un barrido de la superficie de la
muestra con un haz de electrones mientras que diversos receptores captan los electrones generados de la
interaccion del haz con la superficie de la muestra (electrones secundarios) para crear una imagen de
dicha superficie. En un monitor conectado al equipo, es posible visualizar en tiempo real la informacion
que nos interesa. En la caracterizacion microestructural del material utilizado en esta investigacion se

utilizo la técnica FESEM. El equipo y procedimiento seguido se describe en el capitulo 4.

En la figura 2.3 se presentan microfotografias obtenidas con microscopio electrénico de muestras
compactadas estaticamente del lado seco (a) y del lado himedo (b) de la arcilla limosa de Barcelona
(Alonso 2004).

1SKY 188uvmn xS8aa nas 15KV 188um

(@) (b)
Figura 2.3. Microfotografias de la arcilla de Barcelona (Alonso 2004).

(a) Compactada del lado seco. (b) Compactada del lado humedo.
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Se observa que en la muestra compactada del lado seco (2.3 (a)) existen grandes poros entre
particulas formadas por el apilamiento de ldminas de arcilla de menor tamafio. Este tipo de muestras por
lo general poseen una distribucion de tamafios de poros bimodal que se evidencia como dos picos en los
ensayos de porosimetria. Por el contrario, en la muestra compactada del lado himedo (2.3 (b)), se observa

una estructura mas homogénea y no se observan los grandes poros presentes en el lado seco.

En la figura 2.4 se muestran los resultados de ensayos de porosimetria por intrusion de mercurio
realizados por Gonzalez (2012) sobre muestras compactadas del lado seco y del lado himedo en la arcilla
de Barcelona a una misma densidad seca (1.50 Mg/m?). Se observa que la muestra del lado seco (D)
presenta una distribucion bimodal, con dos tamafios de poros dominantes: 35 nm y 60 um que se
corresponden con la microporosidad y macroporosidad, respectivamente. Por otro lado, las muestras
compactadas del lado humedo (W) exhiben una distribucién de tamafios de poros monomodal con un solo
pico visible. Puede verse que poseen una estructura de tipo matricial, con ausencia de los poros de gran

tamafo que se observan en muestras compactadas del lado seco (Gens et al., 1995; Delage et al., 1996).
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Figura 2.4. Porosimetria por intrusién de mercurio de muestras compactadas del lado seco (D) y del lado

himedo (W) de la arcilla de Barcelona (Gonzéalez 2012).

Como se observa en la figura 2.4, en las muestra compactadas del lado himedo el nimero y
tamafo de los macroporos se reduce sustancialmente con respecto a las muestras compactadas del lado
seco. Debido a que la permeabilidad saturada depende principalmente de la macroporosidad, las muestras
compactadas del lado seco poseen una mayor permeabilidad. Esta diferencia de permeabilidad se debe a

la cantidad de agregados de arcilla producidos durante la compactacion a diferentes niveles de energia y
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contenido de humedad asi como de las trayectorias tensionales a las que se le somete (Lapierre et al.,
1990; Delage et al., 1996; Olivella y Gens 2000; Watabe 2000; Villar y Lloret 2001).

Al igual que en el caso de la permeabilidad, existen algunas propiedades macroscépicas del suelo
como la compresibilidad y los comportamientos de expansion/contraccién que pueden explicarse en
términos de la microestructura. Diversas investigaciones han demostrado la importancia del tamafio,
forma y arreglo de los agregados de arcilla en el comportamiento de los suelos (Djeran-Maigre et al.,
1998; Hetzel et al.,, 1994; Ben Rhaim et al., 1998; Pusch y Schomburg 1999). Otra propiedad
macroscépica influenciada por la microestructura es la consolidacién secundaria (Tessier et al., 1992; Qi
et al., 1996). Debido a la correlacion existente entre estas propiedades macroestructurales con la
microestructura del suelo se hace imprescindible realizar una caracterizacion microestructural del suelo

utilizado en las distintas aplicaciones geotécnicas.

Delage y Lefebvre (1984) propusieron un método para cuantificar la microestructura de los suelos
compactados utilizando los datos de intrusion — extrusion de los ensayos de porosimetria por intrusion de
mercurio (MIP). En este método la diferencia entre la porosidad extruida y la no intruida componen el
valor de la microestructura (en), que se corresponde con la porosidad ocluida. El valor de la
macroporosidad (ey) queda definido por la porosidad extruida (figura 2.5).
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Figura 2.5. Definicion de micro y macroporosidad del método Delage y Lefebvre (1984).

Romero et al., (2011) mencionan que ademas del método de Delage y Lefebvre (1984) existen dos
metodologias para determinar cuantitativamente la microestructura para cualquier estado hidraulico del
suelo. La primera opcion supone que si la zona de la microestructura esta definida en la region en la cual

la curva de retencién no es sensible a los cambios en el indice de poros (e), los tamafios de poros menores
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a 300 - 400 nm se pueden identificar en la figura 2.6 (a) de acuerdo a la ecuacion de Laplace. La segunda
posibilidad consiste en utilizar una funcion de distribucion de tamafios de poros de las condiciones
iniciales de compactacion Yy realizar la separacién de la micro y macroporosidad en el tamafio de poros
donde se encuentre el valle entre los dos picos de los tamafios dominantes de la condicién inicial de
compactacion (figura 2.6 (b)). Aunque estos dos métodos son Utiles, ambos estdn basados en las
caracteristicas de la distribucién de tamafios de poros de las condiciones iniciales de compactacion del
suelo y pueden originar cierta ambigtiedad en los resultados si se presenta expansion o contraccion de los
agregados debidos a cambios en el contenido de agua.
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Figura 2.6. Metodologias para la determinacion del volumen de poros micro en muestras compactadas de la
arcilla de Boom. (a) A partir de diferentes curvas de retencidon con diferentes indices de poros. (b) A partir de
la funcion de densidad de tamafios de poros de la muestra en las condiciones iniciales de compactacion.
(Adaptada de Romero et al., 2011).

Romero et al.,, (2011) propone un método alternativo para estimar la microporosidad de las
muestras de suelo de la arcilla de Boom. Este nuevo criterio se basa en que el tamafio de los microporos
es siempre mayor o por lo menos igual al de los macroporos. Por lo tanto, para cualquier suelo
compactado existe un tamafio de poro que sirve de limite entre la micro y macroporosidad. Este tamafio
de poro limite se determina una sola vez para todas las muestras de un mismo suelo a partir de los datos
MIP de muestras compactadas y saturadas a volumen constante. Esta saturacion propicia una expansion
de los agregados y reduce la macroporosidad. Estos dos mecanismos llevan al suelo a un solo modo de

porosidad en el cual no se distinguen la micro y la macroporosidad (figura 2.7). Como una consecuencia,
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en estados en los que el suelo esta totalmente hidratado, de este modo simple de porosidad se le asigna

una parte a la microporosidad y otra a la macroporosidad.

As compacted

— Secado después de la saturacion

Saturacién avol. constante

Funcion densidad de tamafios de poros

1 10 100 1000 10000 100000

Tamafios de poros, X (nm)

Figura 2.7. Funciones de densidad de tamafios de poros de la arcilla de Boom sujetas a diferentes
trayectorias hidraulicas (Adaptada de Romero et al., 2011).

El tamafio de poro limite se fija para coincidir con el pico del tamafio dominante de la funcién de
densidad de tamafios de poros determinada por el ensayo MIP después del humedecimiento. Este criterio
de separacion permite distinguir entre el volumen de poros micro (ey,) y el volumen de poros macro (ey)

de una manera muy simple.

2.2.1 Curvas de retencién

La curva de retencion de agua o curva caracteristicas evalta la relacion entre la succion
desarrollada en el suelo y el contenido de agua del mismo. Diversas investigaciones han demostrado que
la curva de retencidn se puede utilizar para determinar entre otros parametros la resistencia al corte, el
coeficiente de permeabilidad y cambios de volumen en los suelos no saturados (Vanapalli et al., 1996;
Barbour 1998; Mualem 1976). El conocimiento de las propiedades de la curva de retencion es un factor
muy importante para el analisis de problemas de flujo de agua, en el comportamiento mecanico de los
suelos, asi como también en problemas de asentamientos a largo plazo. Por esta razén diversos
investigadores han desarrollado métodos para poder estimar la curva de retencion (Vanapalli y Catana
2005; Catana et al., 2006; Houston et al., 2006; Chin et al., 2010).

En la formulacion de modelos constitutivos de la curva de retencion tradicionalmente se ha
cuantificado el almacenamiento y adsorcion de agua en términos del contenido de humedad (w) o del

grado de saturacién (Sr) o del contenido volumétrico del agua (6,,) 0 en términos del volumen de agua po
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el volumen de solidos (e,). La curva de retencién obtenida en trayectorias de secado iniciadas desde
condiciones de saturacion hasta alcanzar un valor de saturacion residual se conoce como la curva
principal de secado (figura 2.8). Las trayectorias de humedecimiento iniciadas desde un contenido de
agua residual hasta llegar a un estado saturado dan origen a la llamada curva principal de
humedecimiento. Durante el proceso de secado el valor de la succion para el que los poros se desaturan se
conoce como valor de entrada de aire (punto A de la figura 2.8). Igualmente, durante la etapa de
humedecimiento el suelo alcanza un valor de succion conocido como valor de oclusion de aire (punto B
de la figura 2.8). Si durante la trayectoria de secado, éste se detiene antes de llegar al contenido de agua
residual y se humedece la muestra (punto C de la figura 2.8), se observa que la trayectoria no regresa por
la curva principal de secado, si no que muestra un comportamiento de histéresis. La nueva curva producto
de este humedecimiento se conoce como scanning curve. Entre las curvas principales de secado y
humedecimiento existe un ndmero infinito de scanning curves. Ningln estado del suelo puede situarse
fuera del espacio delimitado por las curvas principales, esta es la razén por la cual estas curvas son
conocidas también como curvas limites. La naturaleza histerética de la curva de retencion (el contenido
de agua a una determinada succién para una trayectoria de humedecimiento es menor que para una

trayectoria de secado) puede originarse por los siguientes motivos:

1) Irregularidades en las secciones de los pasajes que conectan a los poros, mejor conocido como el
efecto cuello de botella,

2) El 4ngulo de contacto es mayor en un menisco que avanzan gue en un menisco en retroceso,

3) Debido al aire atrapado, el cual tiene diferente volumen cuando la succién incrementa o

disminuye.

Curva de secado
principal

Succion, MPa

Curva de
humedecimiento
principal

Grado de saturacion residual

01

0.00 020 0.40 0.60 080 100

Grado de saturacién, Sr

Figura 2.8. Curva de retencion de agua.
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Los modelos utilizados para predecir la histéresis en las curvas de retencién se pueden clasificar en
dos categorias: modelos basados en la fisica 0 domain models (Mualem 1977, Mualem 1984; Hogarth et
al., 1988) y modelos empiricos (Nimmo 1992; Feng y Fredlund 1999; Kawai et al., 2000; Karube y
Kawai 2001).

El modelo de Feng y Fredlund (1999) es una relacion empirica que utiliza la curva principal de
secado y dos puntos en la curva principal de humedecimiento para predecir completamente la curva
principal de humedecimiento. Ambas curvas (de secado y humedecimiento) se presentan usando la

siguiente ecuacion (2.1):

w(p) = Lt XD

Donde w, es el contenido de agua en la curva principal de secado a una succion cero; los

parametros b, ¢ y d son pardmetros de ajuste del modelo.

El contenido de agua residual y el contenido de agua a una succion cero, se suponen iguales para
ambas curvas principales. Una vez que la curva principal de secado se determina en el laboratorio es
posible conocer dos parametros de ajuste para la curva principal de humedecimiento (w, y c). Para
predecir la curva principal de humedeciendo se requieren dos parametros de ajuste adicionales (by y dv).
Para determinar estos Gltimos, se requieren dos puntos mas sobre la curva principal de secado. Estos dos
puntos deben de ser féciles de localizar y de medir. Pham et al., (2003) sugiere que la posicion del primer

punto en la curva principal de humedecimiento se define como un punto con una succion vy, tal que:

v~ (5)° (22)

Donde b y d son los mejores parametros de ajuste de la curva principal de secado (ecuacion 2.1).

La succion en el segundo punto adicional, y,, Se puede determinar con la siguiente ecuacion:

o = s - 2{ [P i) @23

wy—c
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Donde w, es el contenido de agua en la curva principal de secado a una succién cero; b, ¢ y d son
parametros de ajuste de la curva principal de secado; y; es la succion del suelo en el primer punto

adicional; y w; es el contenido de agua en el primer punto adicional.

Los parametros by, y d, se pueden calcular con las siguientes ecuaciones (2.4 y 2.5):

Wiw =)Wy -waw)
_ lo‘g[(WuM—/W1w)(l‘t”2w-‘t) (2 4)
w = ]og(U’Z_W) !
PYiw
b _ (Wlw—C)llJfﬁ (2 5)
w Wu—Wiw '

La version simplificada del modelo presentado por Feng y Fredlund (1999) asume que las curvas
principales de secado y humedecimiento son paralelas cuando la succion del suelo esta representada en
una escala logaritmica. En consecuencia, solamente se requiere un punto en la curva principal de
humedecimiento para calibrar el modelo. En la ecuacion 2.1 el parametro d controla la pendiente de la
curva y puede ser el mismo para ambas curvas principales (secado y humedecimiento). (by) es un

parametro de ajuste a la curva principal de humedecimiento y se puede calcular de la siguiente forma:

_yod
b, = W= (2.6)

wy— 6y

Donde wy es el contenido de agua en la curva principal de secado para una succion cero; Y1 y 0;
son la succién y el contenido gravimétrico de agua de los puntos adicionales en la curva principal de
humedecimiento, respectivamente; ¢ y d son parametros de ajuste obtenidos ajustando la curva principal

de secado.

Existen varios modelos que predicen la curva principal de humedecimiento a partir de la curva
principal de secado y viceversa. Sin embargo, estos modelos requieren ademas de la curva principal de
secado informacidn adicional como por ejemplo el contenido de agua en dos puntos conocidos a lo largo
de las curvas principales (Pham et al., 2003). En Pham et al., (2005) se realiza una recopilacion y
comparacion entre modelos que predicen la curva principal de humedecimiento y otros que predicen

scanning curves.

Debido a que el contenido de agua en condiciones saturadas depende del indice de poros, las curvas

de retencién son afectadas por este parametro en el rango de succiones bajas, por lo que las curvas de
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secado y humedecimiento divergen apreciablemente en este rango de succiones. Por el contrario, para el

rango de succiones altas las curvas de retencién son independientes del indice de poros.

En la figura 2.9 se muestran trayectorias de humedecimiento realizadas por Romero et al., (2011)
sobre tres tipos de suelo (arcilla de Barcelona, arcilla de Boom y bentonita Febex) a diferentes indices de
poros (e). Estos tres suelos fueron elaborados del lado seco del éptimo y las muestras en condiciones

iniciales de compactacion mostraron una estructura bimodal en su distribucién de tamafios de poros.

Para la elaboracion de las curvas de retencidn se utilizé la técnica de traslacién de ejes durante el
secado y humedecimiento a volumen constante asi como diferentes técnicas (psicrometro de punto de
rocio, equilibrio de vapor) para abarcar un amplio rango de succiones. Las curvas obtenidas se dibujaron
en al plano s — e,. Se utiliz6 la e,, porque es un indicador de los mecanismos de adsorcién. En la figura

2.9 se observa el efecto que tiene la porosidad sobre las propiedades de retencion de agua.
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Figura 2.9. Curvas de retencion de tres suelos a diferentes indices de poros (Romero et al., 2011).

En la figura 2.9 puede verse que para valores de e,, menores de 0.2 para la arcilla de Barcelona, 0.4

para la arcilla de Boomy 0.6 para la arcilla Febex, la influencia del indice de poros es préacticamente nula.
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Estos comportamientos evidencian la presencia de dos zonas principales de tamafios de poros. En suelos
gue exhiben una estructura bimodal, es decir, con microporos y macroporos, el agua se retiene por efectos
de capilaridad y por adsorcion. En los microporos el agua adsorbida es la predominante con succiones
altas y el contenido de agua no se ve alterado por los cambios en la relacién de vacios. Por el contrario, en
los macroporos el agua libre es la dominante y los cambios en la relacion de vacios provocan una

variacién del contenido de agua libre (Cases et al., 1992; Romero et al., 1999; Romero y Vaunat 2000).

En la figura 2.10, Romero et al., (2011) muestran las curvas de retencién fabricadas por secado
sobre la arcilla de Boom a diferentes indices de poro. Como en el caso anterior, se observa que la

dependencia del indice de poros se aprecia Unicamente para valores de e,, superiores a 0.4.
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Figura 2.10. Curvas de retencion en secado de la arcilla de Boom a diferentes indices de poros (Romero et
al., 2011).

Otros investigadores como Ng y Pang (2000) analizaron el efecto de la densidad, la humedad y de
las tensiones de compactacion en las curvas de retencion, evidenciando el efecto de la distribucion de los
tamarfios de poros creados durante el proceso de compactacion en las curvas de retencion. Observaron que
a densidades similares, a medida que el contenido de agua disminuye se obtienen menores valores de

entrada de aire.

Todo lo anterior permite concluir que las caracteristicas de retencion de agua de los suelos

compactados se ven influenciadas por su estructura. Cuando la estructura sufre cambios debido a cargas
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externas, se hace evidente el acoplamiento entre el comportamiento mecanico e hidraulico. La curva de
retencion es cominmente utilizada para estimar la evolucion de parametros del suelos como el grado de
saturacién dentro de diversos modelos constitutivos con respecto a la succién matrica (p. ej. Vanapalli et
al., 1996; Thu et al., 2007; Romero y Jommi 2008; Romero et al., 2011). Por lo tanto, el no contar con
una buena estimacién de la curva de retencién propicia predicciones poco realistas del comportamiento de
los suelos no saturados. Resultados recientes en la interpretacion y modelacion del comportamiento
hidromecanico de los suelos no saturados evidencian que el conocimiento de las propiedades de retencién
de agua de los suelos es fundamental para describir su estado tensional (Sheng et al., 2004; Romero y
Jommi 2008; Nuth y Laloui, 2008, Alonso et al., 2013).

Los cambios irreversibles del indice de poros producidos por trayectorias hidromecénicas afectan la
capacidad de almacenamiento de agua del suelo (Gallipoli et al., 2003b; Tarantino y Tombolato 2005;
Romero y Jommi 2008), el valor de entrada de aire en la rama de secado y el valor de oclusién de aire en
la rama de humedecimiento. Sin embargo, una primera aproximacién en la incorporacion de la curva de
retencion en modelos constitutivos considera que la capacidad de almacenamiento del agua en el suelo se
puede describir con una Unica curva de retencion histerética en el plano succion — grado de saturacion. La
evolucion del valor de entrada de aire o del valor de oclusion de aire en procesos de secado y
humedecimiento ha sido modelado y analizado por diferentes investigadores (Kawai et al., 2000;
Gallipoli et al., 2003a; Nuth y Laloui, 2008; Romero et al., 2011).

La naturaleza histerética de la curva de retencion ha sido abordada por Miller et al., (2008) y
Kohgo (2008) entre otros, tomando en consideracion el efecto de la deformabilidad del suelo. En Romero
y Jommi (2008) y Tamagnini (2004) se introduce con éxito la curva de retencidn con histéresis en el
modelo hidromecanico con la intencién de reproducir ciclos de humedecimiento y secado correctamente.
Romero et al., (1999), Kawai et al., (2000) y Tarantino (2009) analizaron la dependencia de la curva de
retencion de las variables volumétricas de estado y de la historia de las deformaciones sufridas por el

suelo.

Para realizar una correcta interpretacion del comportamiento hidromecanico de los suelos durante
el proceso de compactacion y su posterior sometimiento a trayectorias tensionales, es necesario relacionar
los cambios microestructurales con los cambios en el contenido de agua (Buenfil et al., 2005). En las
publicaciones Romero y Vaunat (2000) y Vaunat et al., (2000) se plantea la influencia de la
microestructura de una arcilla en la curva de retencion de agua. Romero et al., (2011) proponen un
modelo para la curva de retencién en el que se introduce la dependencia de la microestructura del
contenido de agua. Este modelo es capaz de reproducir con éxito la evolucion del estado hidraulico de
diferentes suelos sometidos a trayectorias hidromecénicas. En esta investigacion se analiza el efecto de la
micro y macroestructura en las propiedades de retencidn de agua de los suelos arcillosos compactados.

Otros modelos de la curva de retencion que estan basados en la distribucion de tamafios de poros son los

22



Estado del conocimiento

presentados por Simms y Yanful, (2002, 2004) y Romero y Simms, (2008), en éstos se analiza y

cuantifica la evolucién de la microporosidad a lo largo de trayectorias hidromecanicas.

Los resultados de los ensayos MIP pueden utilizarse para predecir las propiedades de retencion de
agua de los suelos (Romero et al., 1999; Simms y Yanful 2002, 2005; Lloret et al., 2003; Romero et al.,
2005; Delage et al., 2006; Romero et al., 2011; Gonzalez 2012; Baptista 2013). El proceso de intrusion de
mercurio es muy similar a la intrusion de aire durante el proceso de secado en la curva de retencion. Por
lo tanto, el volumen de poros no intruido por el mercurio se puede utilizar para evaluar el contenido de
agua o el grado de saturacién correspondiente a la succion matrica aplicada. La derivacion de la relacién
succion - grado de saturacion se limita Gnicamente al rango bajo de succiones, donde como se comento

anteriormente, los mecanismos de capilaridad son los que controlan las propiedades de retencion de agua.

Romero et al., (1999) compararon las predicciones de la curva de retencién obtenidas con el MIP
con las medidas realizadas en una arcilla de plasticidad moderada y observé que en las predicciones del
MIP para succiones mayores a 40 kPa los valores del contenido de humedad son menores. Los motivos de
estas discrepancias los atribuyeron a dos importantes procesos: en primer lugar a que en suelos
deformables la distribucion de tamafios de poros cambia durante trayectorias hidraulicas, y en segundo
lugar, que la accesibilidad de los poros en muestras pequefias del MIP puede ser diferente al de muestras
de mayor tamafo en las cuales se determina la curva de retencion. Por lo anterior, cualquier método para
predecir la curva de retencién a partir de la distribucion de tamafios de poros debe tener en cuenta la

evolucion de ésta con respecto a la succién (Romero y Simms 2008).

2.2.2 Modelos constitutivos que incorporan la microestructura

Un objetivo muy importante del estudio del comportamiento de los suelos compactados es llegar a
proponer modelos constitutivos que permitan simular el comportamiento de los suelos durante la
construccién de obra civil asi como la de prever su evolucién en el tiempo. La formulacion de modelos
constitutivos en un marco de elastoplasticidad representd uno de los mas grandes avances en el estudio de
los suelos no saturados. En Gens (2010) se presenta una revision detallada de modelos elastoplastico para

suelos no saturados.

El modelo propuesto por Alonso et al., (1990) es probablemente el primer modelo elastopléstico
para suelos no saturados que incorpora la succion y la tensién neta como variables constitutivas. Este
modelo constitutivo ha sido tomado como base por otros investigadores (Gens y Alonso 1992; Bolzon et
al., 1996; Wheeler 1996; Tang y Graham 2002; Chiu y Ng 2003). Wheeler y Sivakumar (1995) usaron las
funciones del modelo mas basadas en resultados experimentales. Cui et al., (1995) adoptaron una funcion

de fluencia saturada tipica de suelos consolidados anisétropamente.

El que un modelo esté definido en términos de la tensién neta tiene como consecuencia que no

existe un acoplamiento directo entre la parte mecanica e hidraulica del modelo. La interaccion entre el
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comportamiento mecanico e hidraulico fue probablemente abordado por primera vez por Wheeler (1996)
y posteriormente por Dangla et al., (1997). El primer modelo que abordo por completo el acoplamiento
hidromecanico del comportamiento de suelos no saturados fue muy probablemente el propuesto por
Vaunat et al., (2000). Actualmente varios modelos incorporan esta caracteristica tan importante para la
descripcion del comportamiento de los suelos no saturados (Gallipoli et al., 2003a; Wheeler et al., 2003;
Sheng et al., 2004; Li 2007; Sun et al., 2007a; Nuth y Laloui 2008; Romero y Jommi 2008; Sheng et al.,
2008, Alonso et al., 2013).

El modelo propuesto por Zhou et al., (2012a, 2012b) considera dos aspectos: la relacion histerética
entre el grado de saturacion efectivo (ecuacion 2.7, Romero y Vaunat 2000; Tarantino y Tombolato 2005)
y la succion para cualquier trayectoria de humedecimiento o secado; y el cambio en el grado de saturacion

debido a la variacién de la tensién a succidn constante.

_ Sy—SFes

579 _577:'65

S, 2.7

Donde S? es el grado de saturacion a una succion cero (generalmente toma el valor de 1) y S es

el grado de saturacion residual.

La curva de retencion en términos del grado de saturacion efectivo es gobernada por la succién asi
como por la deformacion volumétrica producida por la tension neta, &,, (Sheng y Zhou 2011). Los

cambios en el grado de saturacion se pueden expresar:
]
dS, = 22ds + Dedeys 2.8

Donde D, es una funcion general que define el efecto de la deformacion volumétrica en el grado de
saturacién efectivo que es ocasionado por un cambio en la tension neta. El primer término del lado
derecho cuantifica el cambio en el grado de saturacién efectivo a tension neta constante. Una curva de
retencion estandar elaborada en laboratorio se puede usar para calibrar directamente este término. El
segundo término del lado derecho cuantifica el cambio en el grado de saturacién efectivo a succion
constante debido a la deformacion. Un ensayo de compresion a succion constante se puede utilizar para
determinar este término. La expresion de van Genuchten se utiliza para definir la curva principal de

secado (van Genuchten 1980).

Sed = [1 + (aid)md]_nd 2.9
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Donde a4, mg y ng son parametros de ajuste. Para la curva principal de humedecimiento se utiliza la
misma ecuacién pero con diferentes pardmetros. Adicionalmente, se adoptdé una regla simple para tomar
en consideracion a las scanning curves no lineales debidos a procesos de secado y humedecimiento entre

las curvas principales de secado y humedecimiento.

La caracterizacién de la microestructura con la ayuda de las nuevas técnicas experimentales ha
permitido mejorar la comprension del comportamiento de los suelos compactados, en particular ha
permitido formular modelos constitutivos que involucran la interaccion entre la microestructura y la
macroestructura (Loret y Khalili 2000; Sanchez et al., 2005; Alonso et al., 2010, 2013; Romero et al.,
2011; Della Vecchia et al., 2013; Romero 2013).

En suelos expansivos Alonso, Gens y Vaunat (1999) desarrollaron un modelo de comportamiento
para arcillas expansivas en el que se consideran dos niveles de estructura. EI comportamiento de la
macroestructura sigue el modelo para suelos no saturados BBM (Alonso et al., 1990), mientras que el
comportamiento de la microestructura es una adaptacion de la propuesta de Gens y Alonso (1992). El
modelo presentado por Gallipoli et al., (2003a) esta formulado en términos de dos variables constitutivas
las cuales estan directamente relacionadas con dos mecanismos con los que la succiéon afecta el
comportamiento mecanico del suelo asi como su dependencia del grado de saturacion: la primera variable
constitutiva es la tension de Bishop (2.10) que representa la tension actuante en el esqueleto del suelo, la
cual incluye la presién media del fluido actuante en los poros del suelo; y una segunda variable
constitutiva escalar (§) relacionada con la magnitud del efecto de atraccion que ejercen los meniscos de

agua en los contactos de las particulas la cual suele atribuirse a los fenémenos capilares.

01j = 01j — Pabij + Sr(Pa — Pw)Si; 2.10

Para una determinada succion existen dos regiones en un suelo no saturado: la que corresponde a
los poros pequefios, que posiblemente estan saturados y la zona que corresponde a los poros de mayor
tamafio, los cuales contienen gas y liquido en forma de meniscos entre las particulas solidas. La
proporcién entre las dos zonas varia con respecto a la succién. Un punto importante es que una variacion
de la succidn afecta la tensién media en el esqueleto del suelo debido a cambios en la presion de poro en
las regiones saturadas mientras que un cambio en las fuerzas capilares inducidas por las fuerzas entre
particulas ocurre en la zona de meniscos. Las variables constitutivas fueron elegidas para intentar

introducir estos fendmenos en el modelo.

La magnitud de las fuerzas de atraccion que ejercen los meniscos de agua en los contactos de las

particulas puede ser el producto de: el namero de meniscos por unidad de volumen de sélidos y de la
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intensidad de la fuerza inter-particulas creadas por 1os meniscos. Se asume que el nimero de meniscos es
proporcional al porcentaje de volumen ocupado por la zona de meniscos (1 — S;). Por lo que el valor de la

segunda variable constitutiva es:

&= (1 =S)f(s) 211

Donde f (s) es la fuerza principal inter-particula que se supone dependiente de la succion. Ya que
esta variable depende del nimero de meniscos por unidad de volumen de sélidos, es dependiente de la
estructura del suelo, es decir, depende de la distribucién de tamafios de poros. Otro avance significativo es

gue se requiere un nimero reducido de ensayos de laboratorio para calibrar el modelo.

En Alonso et al., (2010) se introdujo el efecto de la microestructura en la tension efectiva a través
del grado de saturacion. Para lograrlo se definié un grado de saturacion macroscopico (SM), que refleja el
agua que ocupa los macroporos y que esta vinculado principalmente a efectos capilares; y un grado de
saturacion microscépico (S;), que hace referencia al agua que ocupa los microporos. Se considera que
esta Ultima es constante e independientemente de la succién aplicada o la carga mecanica. El grado de
saturacion total queda definido como la suma de ambos. También se definié un grado de saturacion
efectivo (Sf), el cual es la medida del agua libre disponible para el llenado de la macroporosidad, en una
escala que va desde 0, cuando toda el agua esta almacenada en los microporos, a 1, cuando el suelo esta

completamente saturado. NGtese que para S, < S™; Sf = 0.

Della Vecchia, Jommi y Romero (2013) proponen un modelo constitutivo para la curva de
retencion del agua y la respuesta tension-deformacion de suelos arcillosos compactados. Consideran la
existencia de dos zonas de retencién de agua: las pertenecientes a la microestructura y a la
macroestructura. Estas dos regiones muestran comportamientos muy distintos a través de trayectorias
hidromecanicas. Para modelar estos comportamientos, un aspecto clave es la separacion conceptual de la
cantidad de agua presente en los microporos de la que se encuentra en los macroporos. Para lograrlo,
estos investigadores definieron un contenido de agua e, para la parte micro (e.m) y otro para la parte

macro (eywm). Por lo cual el contenido de agua total queda definido como:

ew = eym t ewn 2.12

En este modelo las caracteristicas de retencién micro y macroestructural son descritas por separado.

Por lo que se desarroll6 una expresion analitica independiente del indice de poros (e) para contenidos de
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agua mas bajos que ey,,,,,, que es el contenido de agua correspondiente al estado completamente seco de la

macroporosidad y a la saturacion total de la microporosidad.

Smax
o _ be;/m b+ln( S;n ) _ 1
w — .
ln(SmTax) b+ln(%)
s Sm

m

2.13

Donde S;;, es la succidn correspondiente a ey, Smax €S 1a maxima succion que es posible alcanzar y

b es un pardmetro que describe la inclinacion de la curva para altos valores de succién.

Para reproducir la dependencia de la macroestructura del indice de poros se adoptd el criterio
propuesto por Romero y Vaunat (2000). De esta manera para e,, en el rango desde e hasta e, el contenido

de agua se obtiene de la siguiente manera:

In2 1+(as)n

ew = em + (€ — en) (1 - ln[lﬁ]) (— )m 2.14

Donde m y n son parametros del modelo, e, es el indice de poros microestructural y s, es la

succion correspondiente a ey,

Para describir la evolucion de e, se utilizaron dos pardmetros independientes, e;,, v PB.
em =em Dbparae, <en, 2.15
em =em+ B(ey, —ey) parae, >en 2.16
Para la arcilla de Boom, 3 =0.4 y e;,= 0.4.

Alonso, Pinyol y Gens (2013) desarrollaron un modelo constitutivo para suelos compactados
definido en términos de la tension constitutiva (¢ = o — p, + S,-s) y la succion efectiva (5 = S,.s) que se

hacen depender de una variable de estado microestructural (¢5.), la cual se define como:

En = ém 2.17
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El e, generado después del proceso de compactacién se supone constante durante las trayectorias

hidromecanicas llevados a cabo en suelos arcillosos de media a baja plasticidad.

La tension constitutiva utilizada en esta modelo probé ser muy Util prediciendo la rigidez elastica y

la resistencia de los suelos no saturados.

Si el suelo compactado esta inicialmente seco, cualquier incremento en el contenido de agua
saturara en primer lugar a la microestructura, debido a la afinidad al agua de las particulas arcillosas. Ya
gue la microestructura esté saturada, cualquier exceso de agua se situard en los macroporos. Se considera
gue solo el agua contenida en los macroporos tiene influencia en el comportamiento mecénico del suelo.
Los cambios en el indice de poros asociados a variaciones de la succion y la tension modifican el valor de
la variable de estado microestructural, la cual se convierte en un parametro de estado con influencia

directa en la tension y la succién efectivas.

El modelo ha demostrado ser consistente con diversas observaciones experimentales y explica el
comportamiento intrinseco de colapso de los suelos compactados. Predice para una succion inicial comun,
un potencial de colapso mayor para suelos compactados del lado seco que para los elaborados del lado
himedo. Asi como también predice la evolucion observada de la compresibilidad del suelo durante
trayectorias de carga drenadas y no drenadas, exhibiendo las diferencias entre elaborar las muestras del
lado seco y del lado humedo del dptimo de compactacion.

2.3 Succion en suelos compactados

La succion es un parametro muy importante en el comportamiento hidromecanico de los suelos no
saturados, por lo que conocer su evolucion durante las trayectorias tensionales es esencial para poder

predecir su comportamiento.

En el desarrollo de las investigaciones en suelos compactados es una practica habitual el colocar
lineas de igual succion en el plano de compactacion Proctor como complemento a la informacion
contenida en el mismo (p. ej. Gens et al., 1995; Romero 1999; Alonso 2004). En la figura 2.11 se muestra
el plano de compactacion presentado por Barrera (2002) de la arcilla de Barcelona complementado con
contornos de igual succion y grado de saturacion. Las curvas de compactacion pertenecen a tres tensiones
distintas (0.3, 0.6 y 1.2 MPa). La succion total de la muestra se obtuvo mediante la utilizacion de un
psicrometro de transistor. Se observa que la succién se incrementa a medida que la humedad se reduce,
por lo que las lineas de igual succién van incrementando su pendiente hasta llegar a una posicién casi
vertical para la zona de humedades bajas. En esta zona se observa que los incrementos de la densidad seca
no producen aumentos significativos en la succion total. Lo anterior se debe a que a niveles bajos de

humedad el agua se encuentra principalmente en los microporos, por lo que los cambios en los
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macroporos no influyen en la succion. Por el contrario, para humedades cercanas al grado de saturacion el
aumento de la densidad seca afecta al agua que estd contenida en los macroporos, ocasionando una
variacion en el valor de la succién total, esta variacion se evidencia en la inclinacion de los contornos de
igual succion. Se observa que las lineas de igual succion y saturacién préacticamente coinciden para

valores de humedades altos.

Estas lineas de igual succién en el plano Proctor ponen en evidencia que las muestras en
condiciones iniciales de compactacion poseen valores de succién que varian segun las condiciones en las

que hayan sido elaboradas (w y pqg).
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Figura 2.11. Curvas de compactacion con lineas de igual succion (Barrera 2002).

Tarantino y Tombolato (2005) sugieren que la transicion del lado seco al lado himedo corresponde
a la transicion de la fase de aire continua a la discontinua, ya que la succion correspondiente al valor de
oclusion de aire en las curvas de retencién de las muestras compactadas, es muy cercano a la succion
correspondiente al contenido de agua Optimo. En muestras compactadas del lado himedo los poros
poseen gran cantidad de agua que provoca que la deformabilidad no drenada sea baja, debido a que parte

de las presiones son recibidas por el agua. En muestras compactadas del lado seco, la succion que se
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desarrolla en los poros ocasiona gue el suelo sea poco deformable, originando un suelo con una densidad
seca menor a la 6ptima. Considerando el efecto que tiene la succion sobre la resistencia al corte y sobre la
rigidez de los suelos parcialmente saturados, es posible explicar las diferencias en el comportamiento
mecanico de muestras elaboradas con diferentes humedades de compactacion, por lo que en muestras

susceptibles al colapso una succidn alta puede mantener estable su estructura.

La influencia de la succion matrica en los cambios de volumen, resistencia al corte,
comportamiento tension - deformacion y en el exceso de presién de agua de poro ha sido investigada por
(Gen y Alonso 1992; Sivakumar 1993; Fredlund y Rahardjo 1993; Wheeler y Sivakumar 1993; Delage y
Graham 1995; Wheeler y Karube 1995; Bolzon et al., 1996; Fredlund et al., 1996; Vanapalli et al., 1996;
Wheeler 1996; Tang y Graham 2002; Chiu y Ng 2003).

Fredlund y Morgenstern (1977) propusieron que el comportamiento de los suelos no saturados se
describe usando dos variables de estado independientes: tension normal neta (6 — U,) Y succion matrica (u,
— Uy). Donde o es la tension normal, u, es la presion de aire en los poros y u,, es la presion de agua en los

poros.

Alonso et al., (1990) formulé un modelo elastoplastico con cuatro variables de estado: tension
principal neta p”’, tensidon desviadora g, volumen especifico v, y la succion matrica s. Wheeler y
Sivakumar (1995) propusieron un modelo similar pero agregaron una quinta variable de estado: el
volumen de agua especifico. Gallipoli et al., (2003a) y Wheeler et al., (2003) incorporaron la succién

matrica en una sola variable de estado en modelos elastoplastico para suelos no saturados.

La influencia de la succidn en el comportamiento mecanico de los suelos compactados puede ser de
dos maneras (Karube y Kato, 1994; Wheeler y Karube, 1995 citados por Gallipoli et al., 2003a):

a) Modificando la tensidn actuante en el esqueleto del suelo, a través de cambios en la presion

promedio del fluido actuante en los poros,

b) Adicionando fuerzas de enlace en los contactos de las particulas sélidas, que a menudo se

atribuyen a los fendmenos capilares que ocurren en los meniscos de agua.

Para los dos mecanismos anteriores, los efectos de la succion se ven condicionados por el grado de
saturacién, ya que el area en la que la presion de agua y el aire actian depende directamente del Sr, asi
como también influye en el nimero e intensidad de las fuerzas capilares actuantes en los contactos entre

particulas.

2.3.1 Equipos para medida y control de la succién

Para analizar las diferentes trayectorias de carga y descarga, en secado y humedecimiento se

requieren equipos especiales con control de succion y medida de volumen. Existen diferentes equipos que
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se han desarrollado y algunos de los cuales estan referenciados en Meilani et al., (2002), (2005); Thu et
al., (2004) y Hoyos et al., (2008).

Actualmente, los estudios experimentales sobre suelos compactados se enfocan en los
comportamientos acoplados hidromecanicos (Rampino et al., 2000, Vaunat 2000, Barrera 2002, Buenfil
et al., 2005). En este tipo de andlisis es muy importante contar con técnicas experimentales bien

planteadas y con equipos de laboratorio que permitan la obtencion de datos experimentales de calidad.

Las técnicas de control de la succion mas utilizadas en laboratorios de geotecnia son la traslacion
de ejes, la técnica osmética y la de control de vapor. En los ultimos afios, se ha avanzado en diversas
técnicas de medida y control de la succion, contribuyendo asi con datos experimentales que reflejan la
realidad fisica de los fendbmenos estudiados. En publicaciones como Delage et al., (2008) y Rahardjo y
Leong, (2006) se puede encontrar una descripcion detalladas de las antes mencionadas técnicas.

La instrumentacion para medir directamente la succion mediante tensiometros fue probablemente
introducida por primera vez en los afios 90, en el Imperial College, en Inglaterra. (Ridley y Burland,
1993, 1995; citados por Tarantino y Mongiovi 2003). Estos dispositivos fueron empleados para mejorar la
determinacion de la succién en el laboratorio y el campo. La limitacion méas importante de estos
tensiometros es la poca estabilidad a medio y largo plazo, asi como su calibracién, ya que se tiene que
realizar en el rango positivo y extrapolar al rango negativo. Datos experimentales han demostrado que
extrapolar la calibracion de los tensiémetros puede conducir a errores de entre 1 y 1.5 % del valor
medido. Basado en los disefios propuestos por el Imperial College, Tarantino y Mongiovi (2003)
presentaron un tensiémetro para medir directamente la succion, que permite realizar la calibracion
directamente en el rango negativo de presién de agua de poro. Este dispositivo demostrd tener muy buena

precisién en los ensayos.

En afos recientes se han hecho grandes avances en el desarrollo de técnicas para el control y
medida directa de la succién. Lo anterior permite que las muestras sean analizadas bajo condiciones
similares a las que se tienen en campo. Toll et al., (2013) desarrollaron un tensiémetro para medir las
succiones en rangos mayores a 2.5 MPa. Este dispositivo puede ser incorporado a diversos equipos de
laboratorio ademas de que puede ser instalado en campo. En la investigacién llevada a cabo por Toll et
al., (2013) fue utilizado para determinar la curva de retencion de agua, mediante la técnica de secado y
monitoreando el contenido de humedad mediante una balanza electronica. Ambos dispositivos

demostraron requerir tiempos de medida mas cortos que otros instrumentos como el pressure plate.

La adopcion de la succién matricial como una variable de estado relevante, ha propiciado el
desarrollo de diversos equipos para el control de la succion como son edémetros, triaxiales y equipos de
corte directo (Alonso et al., 1990; Sosa et al., 1990; Romero et al., 1997; Di Mariano et al., 2000; Airo
Farulla, 2004). Hoyos et al., (2008a) desarrollaron un nuevo equipo triaxial para ensayar muestras cubicas

de suelos no saturados bajo estados de succion controlada para un amplio rango de trayectorias
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tensionales que no pueden conducirse en aparatos convencionales. El espécimen es sellado en su parte
superior por un disco ceramico de alto valor de entrada de aire y en el resto de sus caras por medio de una
membrana de latex. Posee sistemas independientes para la aplicacion de las presiones de agua y aire. La
succion matricial impuesta a las muestras durante los ensayos se alcanza con la ayuda de la técnica de

traslacién de ejes.

Mancuso et al., (2002) desarrollaron un equipo de columna resonante - torsién de corte (RCTC)
gue incorpora el control de la succion mediante la técnica de traslacion de ejes para investigar el médulo

de corte a pequefias deformaciones en una arena limosa.

Guan y Fredlund (1997) desarrollaron una sonda para medir directamente la succién para valores
mayores a 100 kPa. El dispositivo contiene un transductor de presion para rangos superiores y un disco
cerdmico de 15 bares de valor de entrada de aire. Las medidas realizadas sobre diversos tipos de suelos
indicaron que la sonda es capaz de medir la succion matrica para valores superiores a 1250 kPa con buena
exactitud. Sin embargo, se presentan algunos problemas en la medida de la succion en suelos con un
grado de saturacion bajo. Este dispositivo es capaz de determinar el valor de la succién en suelos
arcillosos elaborados del lado humedo del 6ptimo de compactacién. La exactitud de las mediciones del

dispositivo esta limitada por la resolucion del transductor de presion en su interior.

Para monitorear la evolucién de la succién durante ensayos triaxiales llevados a cabo en rellenos a
base suelos cementados, Simms y Murray (2009) utilizaron un tensiémetro en miniatura colocado en la
base de la célula triaxial. Otros investigadores han desarrollado tensiémetros similares (Ridley y Burland,
1995; Ridley et al., 1998; Tarantino y Mongiovi, 2001, 2002; Take y Bolton, 2003; Lourenco et al., 2006,
2007, 2008). En Ridley et al., (2003) se presenta una descripcion y comparacion completa de tres
métodos para la determinacion de la succion matricial: el método del papel filtro, los tensiémetros
desarrollados en el Imperial College y los nuevos tensiometros disefiados para monitorizar a largo plazo
la succion. Se comentan sus principios de operacion, los procedimientos empleados normalmente en su

uso y se dan recomendaciones para la correcta interpretacion de los resultados.

Meilani et al., (2002) presentaron una célula triaxial modificada con mini sondas para medir la
evolucion de la succién en ensayos triaxiales no saturados. Estas tres mini sondas se ubicaron a %, %2y ¥4
de la altura de la muestra. Las sondas demostraron que son capaces de realizar medidas rapidas y precisas
de presiones negativas y positivas de agua. Realizaron medidas de hasta 400 kPa de succién durante 15

horas.

2.4 Anisotropia inducida por compactacion

Una caracteristica poco estudiada es la anisotropia inherente o inducida de los suelos. Muchos
suelos compactados asi como suelos naturales, presentan una estructura anisétropa debido al proceso de

compactacion al que fueron sometidos. Durante este proceso las particulas de suelo han sido orientadas en
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una direccién preferente originando una mayor resistencia a la deformacién en la direccion axial como
consecuencia de haber experimentado mayor desplazamiento en esa direccién durante la compactacion.
De esta manera al aplicar cargas de compresion isotropas se generan deformaciones anisétropas. La
evolucion de la estructura anisotropa durante ensayos isotropos condiciona las respuestas del suelo en
cuanto a hinchamiento y colapso se refiere, asi como también su rigidez y la permeabilidad al agua
(Romero y Jommi, 2008). Lo anterior, confirma que la historia de las tensiones anisétropas que se
generan durante el proceso de compactacion tiene influencia sobre el comportamiento mecéanico del

suelo.

Zacaria et al., (1995) realizé ensayos triaxiales axi-simétricos midiendo de manera independiente
las deformaciones radial y axial. Encontrd que las muestras ensayadas exhibian un grado de anisotropia
inicial significativo ocasionado por la compactacion unidimensional por la cual se elaboraron las
muestras. Estos resultados concuerdan con lo observado por otros investigadores (p. ej. Barrera et al.,
2000; Romero et al., 2003; Wheeler et al., 2003; Jommi y Romero, 2008; Jommi et al., 2008; Della
Vecchia et al., 2013). En el estudio llevado a cabo por Zacaria et al., (1995) también se observd que a

medida que se cargaba isétropamente a las muestras, el grado de anisotropia en las muestras disminuia.

Estabraght y Javadi (2006) presentaron una investigacién en la que sugieren que el grado de

anisotropia inducida en las muestras esté en funcion de la historia de tensiones del suelo.

El analisis de la anisotropia inicial puede ser implementado en modelos constitutivos

elastoplasticos tomando en consideracion la microestructura de las muestras (Pietruszczak, 1999).

Romero y Jommi (2008) presentaron datos experimentales en los que puede verse que las muestras
elaboradas bajo compactacién unidimensional exhiben cierto grado de anisotropia inducida. Estudiaron la
evolucion de esta anisotropia mediante el sometimiento de las muestras a ciclos de secado y
humedecimiento. Los datos experimentales pudieron ser reproducidos con éxito mediante un modelo que
toma en consideracién la accion conjunta de las deformaciones plasticas y de los cambios en el grado de
saturacién. Observaron que el grado de anisotropia inicial disminuye con el incremento de la deformacién

y del grado de saturacion.

2.5 Médulo de corte a pequefias deformaciones

El modulo de corte maximo (Gns) O inicial (G,) define la relacion entre esfuerzo cortante y
deformacion cortante del suelo a pequefias deformaciones (10° a 10° %). A este nivel de deformaciones
el suelo tiene un comportamiento mecanico lineal, se comporta dentro del rango elastico y no se degrada
con el paso de los ciclos de carga (Vucetic, 1994). EI médulo de corte es uno de los parametros necesarios
para estimar la respuesta dinamica del suelo. Por lo que diversas metodologias de disefio y analisis de la
respuesta del terreno usan el mddulo de corte como parametro dentro de las propiedades mecanicas o

dindmicas del suelo.
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2.5.1 Factores que influyen en el modulo de corte

Atkinson (2000) sugiere que, por debajo de un nivel de deformacion (2x10° %), el valor del
maodulo de corte (Gnax) €s independiente del nivel de deformaciones, por lo que el valor de G« depende

de parametros como el tipo de suelo, su indice de poros, su humedad y la tension de confinamiento.

Diversos parametros influyen en mayor o menor medida al médulo de corte (Gax). INvestigadores
como Seed y Idriss, (1970) sugieren que la relacién de vacios, la tensién de confinamiento, la
deformacidn volumétrica y la union in situ entre particulas son los factores que mas afectan al médulo de

corte.

Uno de los primeros estudios en abordar este tema los realiz6 Hardin et al., (1968), en los que
concluye que el médulo esta en funcion de la tension normal octaédrica, del grado de saturacién, de la
componente isotropica del estado de tensiones, de la historia de vibraciones a las que ha sido sometido el
suelo, de la amplitud y frecuencia de las vibraciones, de su granulometria y mineralogia, de la estructura

del suelo y de su temperatura.

Hardin y Richart, (1963) propusieron una ley para determinar la relacion entre el médulo G Y la
tension principal efectiva (p°):

Gméx X (p')m 2.18

Donde el parametro m esta relacionado con la cohesién de los suelos. Hardin y Richart, (1963)
propusieron el valor de 5 para este parametro para suelos cohesivos y no cohesivos. Otros investigadores
han utilizado valores entre 0.40 y 0.55 para suelos no cohesivos (Hoque y Tatsuoka, 2004; Kuwano y
Jardine, 2002). Viggiani y Atkinson (1995a) realizaron mediciones del médulo G en un suelo cohesivo
mediante bender elements. Los datos experimentales obtenidos muestran que el moédulo Ggsx se
incrementa conforme la tension principal efectiva aumenta. La figura 2.12 muestra la evolucion del

pardmetro m en funcion del indice de plasticidad.
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Figura 2.12. Variacién del parametro m con respecto al indice de plasticidad (Viggiani y Atkinson 1995a).

Investigadores como Matesic y Vucetic (2003), y Vucetic y Tabata (2003), determinaron que el
mabdulo G Se incrementa con la velocidad de aplicacion de la carga. Este comportamiento se atribuye a
la plasticidad del suelo, razén por la cual en arenas no se observa este efecto. Diversos investigadores han
concluido que la plasticidad es un factor que condiciona el valor de Gs:x (Romo y Jaime, 1986; Vucetic,
1988; Vuceticy Dobry, 1988; Stokoe et al., 2004).

Por otro lado, se ha observado que la disminucién del indice de poros causa un aumento del
modulo G« Richart y Woods, (1970) reportaron que los factores que mas influyen en el médulo Gsx
son la tension de confinamiento efectiva (') Y el indice de poros (€). Estas relaciones se presentan en la

ecuacion 2.19:

Gmax = A e F(e) s (a’))" 2.19

Donde A y n son constantes del modelo que pueden ser determinadas experimentalmente y F(e) es

una funcién que depende del indice de poros.

Hardin y Richart (1963) propusieron la siguiente relacion entre estas variables (6’ Yy €):

B+ ’
Gmax = A== (07)" 2.20

Donde A, B y n son parametros de ajuste del modelo. Estos pueden ser determinados

experimentalmente ya que dependen de las propiedades de cada material. Camacho-Tauta (2011) recopild
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informacidn obtenida por diversos investigadores sobre distintos tipos de material, mostrando que el valor
de B mas usado es 2.17, n = 0.5y los valores de A oscilan entre 7000 y 14100, para G y 6'o expresados

en kPa.

Rampello et al., (1997) propusieron la siguiente ecuacién empirica para determinar el modulo de

corte a pequenas deformaciones (G ax):

Smix — S (e) (;’—a)n 2.21

Donde F(e) es una funcién que depende del indice de poros y de la tension de confinamiento
efectiva (p”), pa €s una tensién de referencia (100 kPa), S y n son parametros adimensionales del modelo

gue pueden ser determinados experimentalmente.

Seed y Idriss, (1970) muestran que los valores del mddulo para las arenas estan fuertemente
influenciados por la tension de confinamiento, la amplitud de deformaciones y la relacion de vacios
(densidad relativa), no asi para las variaciones en el tamafio de los granos. Hardin y Drnevich (1972)

expresaron la relacion de la tension de confinamiento con el médulo Gy mediante la siguiente ecuacion:

Gy = 100 k(07) " 2.22

La influencia del indice de poros y de la amplitud de las deformaciones se expresan a través del

parametro k.

La figura 2.13 muestra la influencia sobre k, de: (a) el angulo de friccion efectivo, ¢” (b) la tension

vertical efectiva, o,, (c) la relacion de vacios, e y (d) el coeficiente de empuije en reposo, Ko.
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Figura 2.13. Influencia del &ngulo de friccion efectivo, tension vertical efectiva, indice de poros y coeficiente
de empuje en reposo sobre el parametro ko. (Seed y Idriss, 1970).

De los gréaficos anteriores se puede concluir:
1) A pequefias deformaciones k, depende solo del indice de poros.

2) Para deformaciones intermedias la variacion de k, con la deformacion es ligeramente
influenciada por la tensién vertical y muy poco por las variaciones de ¢ y Ko. Se observa que el valor de
k, sigue siendo influenciado por el indice de poros.

3) Para grandes deformaciones el valor de k; esta ligeramente influenciado por la tension vertical,
siendo esencialmente independientes de ¢, Ko y e.

Por lo tanto, Seed y Idriss (1970) consideraron que en términos practicos los valores de k, estan
determinados principalmente por la relacién de vacios o densidad relativa y la amplitud de deformacion.

La figura 2.14 muestra la variacion del parametro k, con la densidad relativa.
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Figura 2.14. Variacion de parametro k, con la densidad relativa. (Seed y Idriss, 1970).

Camacho-Tauta et al., (2013) presentaron evidencia experimental de que el proceso de
consolidacion secundaria produce el aumento del moédulo G (figura 2.15). Este efecto ha sido

reconocido por Humpries y Wahls (1968), Hardin y Black (1968) y Marcuson y Wahls (1972) (citados
por Camacho-Tauta et al., 2013).
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= Consolidacion primaria »‘4 Efecto a largo plazo -
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Duracion del confinamiento (min)

Figura 2.15. Variacion del médulo Gmax con respecto al tiempo (Camacho-Tauta et al., 2013).

Rodriguez (2005) sefial6 que para suelos ligeramente consolidados (OCR>1) con alto indice de
plasticidad, Gnax aumenta. En cambio para suelos normalmente consolidados (OCR = 1) si el indice de

plasticidad crece, G4 permanece mas o0 menos constante. Esta caracteristica es muy importante ya que
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puede influir en la manera en que un depdsito de suelo amplificara o atenuara los movimientos

provocados por un terremoto.

Romo (1990) concluy6 que las muestras de arcilla consolidadas anisotrépicamente presentan

mayor modulo de rigidez que las consolidadas isotrépicamente.

Hardin y Black (1968) y Hardin (1978) desarrollaron la siguiente ecuacion empirica que incluye los

efectos del indice de plasticidad y el OCR:

OCRF =
Gméx = 625m PaO-O 2.23

Donde &, es la tension principal normal efectiva, e el indice de poros y P, es la presion atmosférica
expresada en las mismas unidades del mddulo G El efecto de la plasticidad se incluye mediante el
parametro k, el cual esta en funcion del indice de plasticidad. Asi para valores del IP de 0, 20, 40, 60, 80y
100, los valores de k son 0, 0.18, 0.31, 0.41, 0.48 y 0.50, respectivamente. Para valores del IP mayores a
100 el valor de k es de 0.5. De acuerdo con la ecuacién 2.23, para suelos normalmente consolidados Gsx
no depende de la plasticidad del suelo. Por el contrario, para suelos sobreconsolidados G incrementa

con la plasticidad.

La dependencia del médulo G, con el OCR, la tension de consolidacion efectiva (a,,) y el indice

de poros es expresada por Hardin (1978) mediante la siguiente ecuacion:

Gmax = S F(e)o ™o OCR* 2.24

Donde o, €s una tension de referencia y S, n y k son pardmetros adimensionales del modelo. S
representa el maximo modulo de corte para el estado normalmente consolidado a la tensién de referencia.
Los parametros n y k representan la dependencia de Gng del nivel de tensiones para el estado

normalmenteconsolidado y sobreconsolidados, respectivamente.

Diversos investigadores (Wu et al., 1984; Qian et al., 1993; Marinho et al., 1995; Merchan, 2011)
han demostrado que las fuerzas capilares contribuyen al aumento del médulo de corte a pequefias
deformaciones. Lo anterior se debe a que estas fuerzas incrementan el empuje de los meniscos de agua en
los puntos de contacto de las particulas sélidas. En particular, los resultados indican que existe un
maximo del valor de G« entre los grados de saturacion 10 % y 20 % mientras que el valor para Sr =0y

Sr =1 son similares.
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En muestras de arenas limpias, saturadas y secas, se ha observado que poseen el mismo G a una
misma tensién de confinamiento efectiva. Por lo anterior, la presion de poros podria sefialarse como un
parametro que afecta el mddulo de corte en arenas limpias, excepto por su influencia en la tension
efectiva principal. Por otra parte, puede verse que para temperaturas debajo de los 0°C el rol del agua de
los poros cobra mucha importancia. En arcillas saturadas por ejemplo, se ha registrado un incremento del
3000 % a 5000 % del mddulo de corte para caidas de la temperatura de 20°C a -10°C. En las muestras de
suelos parcialmente saturados con algo de finos, los efectos de la capilaridad pueden ser considerables, ya
que las fuerzas capilares y las de los contactos entre particulas incrementan el mddulo de corte a medida
que el grado de saturacién y el didmetro de particulas finas decrecen. Con la disminucién del grado de
saturacion, las particulas méas pequefias de arcilla emigran a los contactos entre particulas de arena y limo

reforzdndolos e incrementando el médulo de corte (Benz, 2007).

La diagénesis se refiere a las alteraciones que sufre el suelo después de haberse depositado. En ella
influyen la presion (particularmente de las capas que van depositandose encima), la temperatura, la
naturaleza de la fase acuosa intersticial entre otros factores. La diagénesis altera la rigidez del suelo con el
tiempo, ya que cualquier proceso que altere la estructura de las particulas del suelo altera también su
rigidez. Asi, por ejemplo, los procesos de cementacion que resultan de la diagénesis afectan
considerablemente la rigidez. Fernandez et al., (2001) determiné que la rigidez a pequefias deformaciones
de las arenas puede incrementarse en un orden de magnitud debido a la cementacion. Sin embargo los
efectos de la diagénesis pueden perderse debido al cambio de su estado tensional. Por lo tanto, muestras
de suelos inalteradas pueden tener diferente comportamiento en lo referente a las pequefias deformaciones

con respecto a las muestras alteradas (Benz 2007).

Actualmente diversos investigadores (Sawangsuriya et al., 2008, Heitor et al., 2012, 2014) sefialan
gue el médulo de corte a pequefias deformaciones depende del estado de tensiones, del contenido de agua
de compactacién y de los cambios en la humedad pos-compactacién. Mancuso et al., (2002) investigo el
efecto de la succion sobre el médulo G a rangos bajos de ésta y encontré que el modulo Gy se

incrementa con la succion.

Mancuso et al., (2002) también observé que el mddulo de corte a pequefias deformaciones es
afectado por la distribucion microestructural que el suelo adquiere durante el proceso de compactacion.
También sugiere que el médulo es méas sensible a los cambios en la succion cuando la curva de retencion
esta dentro del rango de la macroporosidad, permaneciendo casi constante una vez el contenido de agua
residual se excede. Otros investigadores como Qian et al., 1993; y Ng y Yung, 2008; concluyeron que la

succion tiene un efecto significativo sobre el médulo G

Heitor et al., (2014) llevd a cabo ensayos con bender elements en probetas de suelos compactados a
la humedad 6ptima y sometidos posteriormente a ciclos de secado y humedecimiento mediante la técnica
de traslacion de ejes. Determind que el efecto de los cambios de la succion en el médulo de corte es

importante. Encontré que los valores méas grandes del mddulo de corte correspondian a los ciclos de
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humedecimiento. Los subsecuentes ciclos de secado y humedecimiento continuaron provocando cambios
en el modulo de corte que pueden estar asociados a los cambios en la microestructura debidos a los ciclos
de secado y humedecimiento. También pudo observar que el médulo de corte exhibe un comportamiento
histérico parecido al de la curva de retencion pero su amplitud decrece con subsecuentes ciclos (figura
2.16). Esta histéresis mostrada en las trayectorias de secado y humedecimiento también fue observada por
Ng et al., (2009 y 2012), ademas observaron que a cualquier nivel de succién el médulo de corte en los

procesos de humedecimiento fueron siempre mayores que los de las trayectorias de secado.
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Figura 2.16. Evolucion del médulo a pequefias deformaciones con respecto a la succidon durante ciclos de
secado y humedecimiento. (Haitor et al., 2014).

Vucetic y Dobry, (1991) recopilaron numerosos estudios realizados por distintos investigadores

sobre los factores que afectan al moédulo Gy

Suriol et al., (2014) presentaron un estudio del médulo G4, en el que se enfocaron en las
caracteristicas microestructurales de distintos estados iniciales de compactacién de la arcilla limosa de
Barcelona. Utilizaron el plano Proctor de compactacion para representar estos estados iniciales. La
caracterizacion microestructural del material fue realizada con ensayos de porosimetria por intrusion de
mercurio y con las curvas de retencion. Los resultados de este estudio indicaron que para muestras
elaboradas a Sr mayores que 0.3, a medida que se reduce el grado de saturacion se incrementa el valor del
moédulo Gnax. Los resultados fueron interpretados considerando la evolucion de la microestructura y
utilizando una tensién constitutiva que incorpora el grado de saturacion y caracteristicas

microestructurales.
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2.5.2 Determinacion del mddulo de corte a pequefias deformaciones

El moédulo de corte a pequefias deformaciones puede determinarse en suelos mediante ensayos de
laboratorio y de campo. Dentro de los ensayos de laboratorio mas importantes figuran los ensayos de
corte ciclico de torsion, los ensayos de columna resonante y bender elements. Los ensayos in-situ de
mayor uso son los que utilizan principios geofisicos, como es el caso de los ensayos crosshole (Stokoe y
Woods, 1972), downhole (Woods, 1978), cono sismico (Robertson et al., 1986) y analisis espectral de
ondas de superficie (Stokoe et al., 1994).

La determinacion del modulo G, en el laboratorio se puede clasificar en dos tipos segln el tipo de
ensayo: dinamico y estatico. El término ensayo dinamico segun Tatsuoka y Shibuya (1992) hace
referencia a los ensayos que implican condiciones de carga rapida (estatica o ciclica). Estas se dividen a
Su vez en ensayos sismicos que emplean transductores piezoeléctricos y ensayos de columna resonante.
En las secciones siguientes se describiran brevemente los ensayos de columna resonante y los que

emplean transductores piezoeléctricos.

2.5.2.1 Ensayo de columna resonante

El ensayo fue desarrollado en las investigaciones de Bishop (1959), Hardin (1965), Hardin et al.,
(1972), Richart et al., (1970), Drnevich et al., (1978) y Anderson y Stokoe (1978), aunque sus inicios se
remontan a los trabajos de Ishimoto e lida (1937). El ensayo se basa en la transmision de las ondas de
corte a través del suelo. El ensayo de columna resonante permite obtener el médulo cortante del suelo a
bajas deformaciones. Para su funcionamiento se supone que el material es elastico, homogéneo, isétropo

y que la velocidad de las ondas de corte depende del mddulo y la densidad del material.

Un espécimen de suelo de forma cilindrica se sitdia sobre una base rigida. La base de la muestra se
fija y el otro extremo se deja libre. Posteriormente, se somete a las muestras a condiciones de
confinamiento. En el extremo libre de la muestra se le aplica una vibracion torsional y/o longitudinal. Las

oscilaciones torsionales producen una solicitacion de corte ciclica (Suriol, 1993).

La respuesta del suelo se mide mediante un acelerémetro. La frecuencia de vibracion se controla
manualmente para poder realizar un barrido de frecuencias hasta encontrar la frecuencia de resonancia,
esta frecuencia depende de las caracteristicas del aparato asi como de las del espécimen (Diaz-Rodriguez,

2013). Esta informacién es utilizada para calcular el mddulo de corte y la deformacion angular.

Para una determinada altura de la muestra, la frecuencia de resonancia depende del médulo de
rigidez. Teniendo en consideracion el sistema descrito para un material elastico en la figura 2.17, el

equilibrio dindmico se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
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Donde fr es la frecuencia de resonancia, L es la longitud de la muestra, Jsy J,, son los momentos
polares de inercia del suelo y de todo el conjunto con masa m, respectivamente. La solucion numérica de

la ecuacion 2.25 es de la forma:
Gax = ki 0 f1? 2.26
Donde el pardmetro k es funcion de Js, Jy, L y p.
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Figura 2.17. Esquema mecanico del aparato (Suriol, 1993).

La aplicacion de corte ciclico en el extremo superior de la muestra mientras la base de la misma
esta fija, produce una deformacién angular (figura 2.18). El valor de la deformacion angular y se calcula

como sigue:

La maxima deformacién angular es:

Ymax = 2.27
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Por geometria se tiene:

_ 2 2 RS
Yy = gyméx =3°'7] 2.28
Sustituyendo por 9, se tiene:
_ V. 2R
= o — 0 —
y =k, 2 3L 2.29

Donde R es el radio de la muestra de suelo, V. es el voltaje efectivo de salida del acelerémetro, fr

es la frecuencia de resonancia y L la altura de la muestra.
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Figura 2.18. Descripcién geométrica de la deformacién angular (Suriol, 1993).

Los principales factores que afectan los resultados de la prueba son: la amplitud de deformacion
angular, la presion de confinamiento y la relacion de vacios. Otros factores tales como: la temperatura y el

tiempo afectan los resultados de la prueba pero de una manera menos importante (Diaz-Rodriguez, 2013).

2.5.2.2 Transductores piezoeléctricos

En 1880 los investigadores Jacques y Pierre Curie descubrieron el fendémeno de piezoelectricidad.

El efecto piezoeléctrico exhibido por materiales naturales tales como el cuarzo, la turmalina y la sal de
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Rochelle, es muy pequefio, por lo que se han desarrollado materiales con propiedades mejoradas, como
por ejemplo los materiales ceramicos ferroeléctricos policristalinos, como el BaTios y el Zirconato Titano
de Plomo (PZT) (Rodriguez y Elizondo, 2000).

Cuando un cristal piezoeléctrico es deformado por la aplicacién de tensiones externas aparecen
cargas eléctricas en la superficie del cristal y cuando la direccion de la deformacion se invierte, la
polaridad de la carga eléctrica también se invierte. Este fendmeno se conoce como efecto piezoeléctrico
directo (figura 2.19).

Cuando un cristal piezoeléctrico es sometido a una carga eléctrica en sus caras, éste presenta
deformaciones. Cuando la direccion de la aplicacidn de la carga eléctrica se invierte, la direccion de la
deformacion también se invierte. A este fendmeno se le conoce como efecto piezoeléctrico inverso (figura
2.20).

La figura 2.21 muestra cobmo se puede obtener una tension alterna para sucesivas tracciones y

compresiones sobre un cristal piezoeléctrico.
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Figura 2.19. Efecto piezoeléctrico directo en un cuerpo prismatico de cerdmica piezoeléctrica.
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Figura 2.20. Efecto piezoeléctrico inverso en un cuerpo prismatico de ceramica piezoeléctrica.
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Tension eléctrica
y

-

/ .
/1 Tiempo

./.,-
-
-
f

/
S

!
\

A
=
J
i

| &

Traccion

e

Compresion

Figura 2.21. Generacion de tension eléctrica en un material piezoeléctrico (tomado de Gonzalez et al., 2009).

Como se comentd anteriormente, los cristales piezoceramicos pueden ser producidos
artificialmente debido a la polarizacién de ciertas ceramicas como el Zirconato Titano de Plomo (PZT),

Titanato de Bario y Titanato de Plomo (da Fonseca, 2008).

Debido a sus propiedades antes comentadas, las ceramicas piezoeléctricas son utilizadas para
fabricar transductores piezoeléctricos. La deformacion de la piezoceramica polarizada esencialmente
depende de su forma, composicién, direccién de la polarizacion y del campo eléctrico aplicado.
Generalmente se pueden polarizar para generar ondas de corte (S) y ondas de compresion (P). Ademas
debido a que el efecto piezoeléctrico puede ser revertido, los transductores pueden actuar como emisores,
receptores o ambos (Brignoli et al., 1996).

Actualmente los transductores piezoeléctricos son los equipos mas utilizados en laboratorio para
determinar la velocidad de las ondas de corte (Vs), entre ellos estan los bender elements, shear plates y
los bender/extender elements. Estos transductores permiten enviar y recibir ondas de corte y/o de
compresién, ademas de que pueden ser instaladas en casi cualquier equipo geotécnico de laboratorio
como son los edémetros (Fam y Santamarina, 1995; Zeng y Grolewski, 2005), en hollow cylinder (Di
Benedetto et al., 1999; Geoffroy et al., 2003), aparatos de corte directo (Dyvik y Olsen, 1989), y mas

comunmente en aparatos triaxiales.

2.5.2.3 Shear plates

Los shear plates fueron los primeros transductores piezoeléctricos en ser empleados en
especimenes de suelo (Lawrence, 1963). Estos dispositivos consisten en un sélo elemento piezocerdmico
generalmente prismatico donde las superficies de los electrodos que son las dos caras paralelas a la

direccion de polarizacion (eje piezoeléctrico) estan conectadas en serie. En la figura 2.22 se muestra que

46



Estado del conocimiento

la deformacion es inducida por la sefial eléctrica que esta aplicada en paralelo al eje piezoeléctrico,

produciéndose asi un movimiento de corte.

Los shear plates requieren voltajes de excitacion mucho mas altos que otros dispositivos (Bender
elements), tienen mayores dimensiones y baja eficiencia para tensiones de confinamiento bajas (Shirley y
Hampton, 1978). Ismail y Rammah (2005) propusieron una versién mas pequefia y eficiente disefiada
para condiciones de ensayo muy exigentes (ambientes hostiles, tensiones muy altas) donde otros

transductores serian mucho menos eficientes.

Direccion de propagacion

de las ondas
Movimiento de las
particulas de suelo (—P Movimiento
— —
\ \

Direccion de la
polarizacion

—

Figura 2.22. Diagrama de un dispositivo piezoeléctrico shear plate.

2.5.2.4. Bender elements

Los bender elements son transductores piezoeléctricos que consisten en dos laminas
piezoceramicas delgadas fuertemente unidas a una lamina metalica central. La funcion principal de la
placa metalica es proporcionar mayor rigidez al piezoceramico. Este conjunto estd protegido
eléctricamente por una resina epoxi rigida que ademas protege al piezoceramico del contacto directo con

el suelo y con el agua.

Los bender elements (BE), fueron desarrollados por Shirley y Hampton (1978) para determinar el

maodulo de corte a pequefias deformaciones de algunos sedimentos.

Por lo regular se utilizan en pares y funcionan como vigas en cantilever. Gracias a sus propiedades
piezoeléctricas son capaces de convertir una excitacion mecénica en una sefial eléctrica y viceversa. Uno

de ellos actiia como emisor de las ondas de corte y el otro como receptor.

La polarizacion del material cerdmico en cada una de las laminas y su conexidn eléctrica se

realizan de manera que cuando se aplica una sefial eléctrica de excitacion al elemento, una de las ldminas

47



Capitulo 2

se acorta y la otra se elonga, lo que provoca que el dispositivo se flexione de lado a lado generando una
onda de corte (figura 2.23). Por otro lado, cuando un elemento se ve obligado a flexionarse, se produce
una sefial eléctrica. Si la polarizacion se invierte se producird un flexién del elemento en la direccion

opuesta.

La conexion eléctrica del bender element depende de la direccion de la polarizacion de las placas
de piezocerdmica. Esta Ultima puede ser en serie o paralelo (figura 2.24). La polarizacion en serie se
refiriere a la condicion en la que la direccion de polarizado de ambas placas estan en sentido contrario
(figura 2.24a). La polarizacion en paralelo hace referencia a la condicién en la que la direccion de

polarizado de las dos placas esta en el mismo sentido (figura 2.24b).

MMovimientos del elemento
v de las particulas d= suzlo

-
Voltaje cero
A >~
Direcridn de propagacién T\l‘\ /“E, o
de las ondas de corte | Voltaje (V) “/ Voltaje (-)

WYY
WYY
IIII'\K"-"II Placa de apovo
a Ny

Figura 2.23. Flexion de laminas de bender elements. (Adaptado de Kramer, 1996).
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Figura 2.24. Polarizacion de las laminas piezoceramicas. (a) en serie, (b) en paralelo.

La conexion eléctrica del bender element puede realizarse en dos diferentes configuraciones: serie
y paralelo. En la configuracién en serie el voltaje de excitacion se aplica a través de las dos placas de
piezoceramica al mismo tiempo (figura 2.25a). En la configuracion en paralelo, el voltaje de excitacion se

aplica a una de las placas de piezoceramica y la placa metalica central (figura 2.25b).
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Figura 2.25. Conexiones de bender elements: (a) en serie, (b) en paralelo. (Adaptada de

Dyvik y Madshus, 1985, citado por Camacho-Tauta et al., 2012)

La figura 2.25b muestra un piezoceramico conectado en paralelo. Por lo general, se usa la
configuracion en paralelo para el elemento emisor, que es el que se encarga de transformar la energia
eléctrica en mecénica, es decir, envia las ondas de corte a través del material. En la figura 2.25a se
observa un piezoceramico conectado en serie. Esta configuracion es cominmente utilizada como receptor
de las ondas de corte enviadas por el emisor ya que transforma la energia mecénica en energia eléctrica.
Lo anterior se debe a que la configuracidn en serie proporciona mayor energia en la sefial de salida que la
conexion en paralelo, mientras que esta Ultima es mas adecuada para el elemento emisor debido a que
produce mayor movimiento de distorsion para una sefial eléctrica de excitacion que la configuracion en
serie (Brignoli et al., 1996).

El ensayo consiste en insertar dos transductores piezoeléctricos bender elements —uno configurado
como emisor y el otro como receptor— en ambos extremos de un espécimen cilindrico. Con un generador
de pulsos, se envia una sefial eléctrica de excitacion al elemento emisor, lo cual genera una onda de corte
que se propaga a través del espécimen hasta el bender element receptor, el cual se ve obligado a
flexionarse y emite una sefial eléctrica de salida. Se mide el tiempo, t, necesario para la propagacion del
pulso eléctrico a través del espécimen, cuya longitud L se conoce de antemano. Lo anterior permite
conocer la velocidad de propagacion (Vs) de las ondas de corte en el espécimen. Conociendo la densidad

del material en estudio es posible determinar el mdédulo de corte a pequefias deformaciones (G4 =
pVP).

Los bender elements pueden instalarse en practicamente cualquier equipo geotécnico de
laboratorio. Dyvik y Madshus (1985), los instalaron en un equipo de columna resonante y efectuaron
mediciones simultaneas de para cinco arcillas con diferentes presiones de confinamiento (10 a 150 MPa).

Sus resultados mostraron una excelente concordancia entre ambas técnicas. Diaz-Rodriguez et al., (2001)
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utilizaron bender elements para propagar ondas de corte en especimenes del suelo de la ciudad de
México, durante la fase de consolidacion y falla. Los resultaron mostraron el efecto del estado de

esfuerzos sobre la velocidad de propagacion. (Diaz-Rodriguez 2013).

Investigadores como Jovi¢i¢, et al., (1996); Pennington et al., (2001); Clayton et al., (2004);
Teachavorasinskun y Lukkanaprasit, (2008); Leong et al., (2009); Chan et al., (2010); entre otros, han

implementado con éxito bender elements al equipo triaxial.

A partir del disefio presentado por Shirley y Hampton (1978), Dyvik y Madshus (1985)
introdujeron un nuevo disefio de bender elements, el cual fue tomado como base en posteriores modelos.
Los nuevos modelos incorporan cambios principalmente en su tamafio y su disposicién (usualmente en
forma de T) de un par de transductores en una misma sonda. La combinacion de dos piezoceramicos
colocados ortogonalmente a en una misma sonda permite evaluar la homogeneidad vertical y horizontal

de la muestra, determinando asi la anisotropia presente (Pennington et al., 1997, 2001).

Las dimensiones de los bender elements son muy variadas, localizandose la mayoria de los casos

entre 12 a 20 mm de longitud, 10 a 12 mm de ancho y 0.5 a 1 mm de espesor.

2.5.2.4.1 Interpretacién del ensayo bender element

En el empleo de bender elements en la determinacion de la velocidad de las ondas (Vs) se
requieren dos parametros: la distancia entre emisor y receptor, y el tiempo que tarda la onda de corte en
recorrer esa distancia. La distancia de arribo es relativamente facil de determinar. Medir el tiempo de
arribo sin embargo, es mucho mas dificil, ya que la sefial recibida puede ser distorsionada. En los ultimos
afios se han propuesto diversas metodologias, que van desde simples métodos basados en la observacion
inmediata de la forma de las ondas y de los tiempos de que tarda una onda en llegar al receptor a técnicas
mas elaboradas que emplean herramientas de andlisis. Aun hoy en dia existe mucha controversia sobre

cudl es la mejor técnica de interpretacion.

Las metodologias mas comunes para interpretar los resultados del ensayo bender element se
pueden clasificar en dos categorias segun el dominio en el que los datos son procesados: time domain
(p.€j. Pineda, 2012 y Clayton et al., 2004), y frequency domain (p.ej. Viana Da Fonseca et al. 2009). El
andlisis dentro del time domain se hace conociendo la forma de las ondas de entrada y salida
representadas a lo largo del eje del tiempo. Se seleccionan dos puntos de esas ondas siguiendo un criterio

determinado, siendo la diferencia en tiempo entre esos dos puntos el tiempo de arribo de la onda.

La medida directa del intervalo de tiempo entre la emision de la onda y su recepcion es la técnica
mas répida e intuitiva. La estimacion del tiempo de arribo por la identificacion del primer arribo de la
onda emitida fue la primera suposicién en este método ya que es intuitiva y se apega al método usado in
situ (Abbiss, 1981; Dyvik y Madshus, 1985; Jamiolkowski et al., 1995; Jovici¢ et al., 1996; Pennington,

1999). La figura 2.26 muestra una sefial de excitacion de tipo sinusoidal (OABC), asi como la traza de la
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sefial recibida (0'’A'B"C"). Siguiendo este método, se deben de seleccionar 2 puntos caracteristicos. El
primero donde se inicia la sefial del emisor (punto 0 en la figura 2.26) y el segundo punto donde se inicia
la sefial recibida por el receptor (puntos 1, 2 6 3 en figura 2.26). La diferencia entre estos tiempos es el
tiempo de arribo. Sin embargo, debido a interferencias y a efectos de reflexidn de las ondas en los limites
de las muestras, este método puede producir errores en la estimacién del tiempo de arribo. Tomando en
consideracion estas desventajas, Kawaguchi et al., (2001) propuso tomar como primer arribo el punto 3
de la figura 2.26. La utilizacion de puntos caracteristicos tales como la primera deflexion, el primer valle
de la onda recibida, el punto cero después del primer valle y el primer pico mayor trabajan considerando
la propagacion de las ondas planas y que la reflexion y refraccion de ondas no se presenta (Viggiani y
Atkinson 1995, Arulnathan et al., 1998). Aunque estos puntos son féciles de identificar existen diversos
factores que pueden conducir a errores en la interpretacion. Viana Da Fonseca (2009) y Camacho-Tauta
(2012) recomiendan el uso de varios métodos para mejorar la confiabilidad de los resultados.
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Figura 2.26. Método del primer arribo (da Fonseca, 2008).

El método de pico a pico se basa en la suposicion de que la sefial recibida tiene una alta semejanza
con la sefial emitida (Viggiani y Atkinson, 1995; Chan, 2006; Chee-Ming, 2012). El lapso de tiempo entre
el pico de la sefial transmitida y el primer pico principal de la sefial recibida se toma como el tiempo de
arribo de las ondas de corte. En algunos casos definir el pico principal de la sefial recibida es dificil

debido a que la sefial puede poseer diferentes picos consecutivos de amplitud muy similar.

El analisis dentro del frequency domain requiere una transformacion de las sefiales a funciones de
frecuencia, esto se puede realizar mediante la utilizacion de herramientas de analisis de ondas. Fue
introducido en el analisis de los resultados de bender elements por Greening y Nash (2004). Diversos
investigadores (p.ej. Santos et al., 2007, Camacho-Tauta et al., 2008, Greening et al., 2003, Ferreira,
2003, Ferreira et al., 2006) han utilizado este método y en su experiencia todavia persiste cierto grado de
subjetividad en la determinacion del tiempo de arribo.
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La correlacion cruzada (Cross-Correlation) es una herramienta matematica para determinar
similitudes entre dos entidades numéricas. Viggiani y Atkinson 1995 sugirieron el uso de una funcién de
correlacion cruzada de las sefiales de entrada y salida, que es una medida del grado de correlacién de
ambas sefiales (da Fonseca et al., 2009). La correlacién cruzada de un pulso de entrada de una sola
frecuencia con su respuesta (pulso recibido) produce un pico en un desplazamiento de tiempo que se toma
como el tiempo de arribo de la onda entre los dos puntos. Esta técnica es estrictamente aplicable a sefiales
de una misma naturaleza, por lo que es indispensable que ambas frecuencias sean de la misma magnitud.
Este procedimiento a diferencia de otros métodos es complejo y requiere de herramientas de
procesamiento numerico para su implementacion. Otro inconveniente en esta técnica es que en algunas
ocasiones el primer pico no es el mas grande. Wang et al., (2007) recomendé el uso de este método
siempre que el efecto near-field no sea muy fuerte.

Investigadores como Brocanelli y Rinaldi, 1998; Blewett et al., 1999, 2000; Greening et al., 2003
han utilizado sefiales sinusoidales continuas como sefiales de salida, a fin de minimizar las distorsiones
asociadas con los diferentes componentes de la frecuencia. EI metodo z-point utiliza estas sefiales
continuas arménicas como sefial de excitacion. Las sefiales del emisor y receptor son observadas
directamente en el osciloscopio en el plano xy que es independiente del tiempo. En el osciloscopio se
muestran las figuras de Lissajous que proporcionan una idea de la relacién entre los canales (emisor y
receptor), pudiendo ser: perfectamente en fase o fuera de fase que corresponden a lineas rectas positivas o

negativas.

El uso de este método es comun ya que se puede realizar con el mismo equipo utilizado en los
ensayos analizados con el time domain (Greening et al., 2003) y se puede obtener leyendo los datos
directamente del osciloscopio. La desventaja de este método radica en que requiere mucho tiempo lo que
no es nada practico cuando se estan realizando ensayos con varios pares de transductores (da Fonseca et
al., 2009).

Una versién automatica de este método se desarrolld bajo el nombre de barrido de sefial de entrada
(sweep input signal), el cual permite la adquisicion de continuos dngulos de entrada versus sus respectivas

frecuencias (Greening et al., 2003; Greening y Nash, 2004).

Actualmente no existe un método que sea considerado el mas fiable en la determinacion del tiempo
de arribo. Comparando ambas metodologias (time domain y frecuency domain) Greening y Nash (2004)
concluyeron que en los métodos de time domain existe una tendencia a subestimar el tiempo de arribo de
las ondas de corte y por lo tanto a sobrestimar el valor del médulo de corte. Arroyo (2001) demostré que
esto puede mejorar significativamente si se usa el mismo método para una serie entera de ensayos,

resultando en un coeficiente de variacion de entre un 10 a 20% de la velocidad de la onda de corte.

Estudios experimentales Ilevados a cabo por Chan (2012) demostraron que el método del primer

arribo es tan bueno como los demas, pero mas simple y rapido, y proporciona datos confiables sin
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necesidad de implementar programas informaticos de analisis 0 equipos especiales que representarian un

mayor coste econémico y tiempo.

2.5.2.4.2 Factores gue afectan el ensayo Bender element

Distintos factores influyen la fiabilidad del ensayo con bender elements. Entre los mas comunes
podemos nombrar el efecto near-field (Sanchez-Salinero et al., 1986; Brignoli et al., 1996; Arulnathan,
1998; Arroyo, 2003; Lee y Santamarina, 2005), el tipo de sefial de excitacion utilizada (Brignoli et al.,
1996; Jovici¢ et al., 1996), incidencias de limites (Arulnathan, 1998), tamafio y geometria de la muestra
(Rio et al., 2003; Arroyo et al., 2006) y el efecto crosstalk (Lee y Santamarina, 2005; Ferreira, 2008).

El tipo de sefial de excitacion elegida para generar la flexion del bender element emisor, es de gran
importancia para la correcta evaluacién de la velocidad de las ondas de corte. Investigadores como Dyvik
y Madshus, (1985); y Fam y Santamarina, (1995) han utilizado la sefial cuadrada como medio de
excitacion. Actualmente, la sefial sinusoidal es la mas popular entre la comunidad cientifica, siendo
utilizada por investigadores como Brignoli et al., (1996); Leong et al., (2009); Yamashida et al., (2009);
Arroyo et al., (2012); Chan, (2012); Pineda, (2012); y Gu et al., (2013). Lo anterior se debe a que este

tipo de ondas —bajo el andlisis de time domain- hace la interpretacion mas facil e intuitiva.

Leong et al., (2005), comprobaron que existia mas ambigledad usando ondas cuadradas que
sinusoidales en la determinacién del tiempo de arribo de las ondas de corte. Arroyo et al., (2003) sefialan
gue la sefial de excitacion cuadrada es las mas desfavorable, mientras que Jovici¢ et al., (1996)
observaron experimentalmente que la sefial sinusoidal es la mas favorable para la determinacion del
tiempo de arribo de las ondas de corte. Este tipo de sefial ha sido empleada con diferentes duraciones y

formas.

La correcta polarizacion y conexién de los piezoceramicos son importantes para un desempefio
Optimo de los bender elements. El efecto cross-talk es la recepcion de sefiales o ruido externos que
dificultan la deteccion del arribo de la primera onda de corte. En la figura 2.27 se observan ensayos con
bender elements y bender/extender elements sobre distintos tipos de suelo realizados por Patel et al.,
(2010), en los que se puede ver el efecto cross-talk. Santamarina et al., (2001) sugieren que este
fendmeno usualmente se asocia al acoplamiento electromecanico entre emisor y receptor. La proximidad
fisica de otros instrumentos eléctricos al receptor también contribuye a la aparicion de este efecto.
Cuando este efecto tiene una magnitud comparable con la sefial recibida produce muchos errores en la
interpretacion, especialmente si se esta utilizando el analisis bajo la frecuency domain (Rio 2006). En este
caso una posible solucion es el empleo de herramientas numéricas para filtrar la sefial y eliminar este
efecto. El cross-talk se ha observado en diferentes magnitudes en diferentes condiciones de ensayo. Este

problema se puede reducir considerablemente dando una adecuada toma de tierra y protegiendo al
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piezoceramico con pintura conductora de plata sobre la resina epoxi que tiene la funcion de aislante (Lee
y Santamarina, 2005; Brocanelli y Rinaldi, 1998).

5 AN P
5] I'-\/ '
-10 ] |
- : Ss-0P
00 2NN A e S
05 o KT
0le s 7 :
s 101856 : OP-OP
o 05 Eg o I~/ S g
g —
ERSR NN A VN V4
= o0s — :
é -1.0
1.0
0.5 — 58-88
0.0 (— ) { Iy —,
05 ] e
1.0
2 :
1 — A OP-8S
p ~ _/*- \_ W,
2 : . . : .
-0.0005 00000 0.0005 00010 00015 00020  0.0025
Time (s)

Figura 2.27. Efecto cross-talk (Patel et al., 2010).

El acoplamiento entre los transductores bender elements y el suelo es esencial para la correcta
transmision de energia entre ellos. EI método por el cual se introducen los dispositivos en el suelo
depende fundamentalmente de la rigidez del suelo, pero siempre se debe garantizar la integridad de los
transductores y la menor alteracion posible de la muestra. Para muestras de suelos blandos se pueden
insertan manualmente, pero para suelos con cierta rigidez deben de realizarse ranuras con mucha
precisién a fin de garantizar el maximo contacto entre el transductor y el suelo. Al colocar los bender
elements en la muestra, debe de garantizarse su alineacion. La alineacion de los transductores se obtiene
cuando ambos comparten el mismo plano. EI no cumplir con este requisito provoca que el receptor
perciba una sefial débil del emisor, asi como un incremento en la posibilidad de contaminacion de la sefial

con otros tipos de onda (Gohl y Finn 1991).

La nocion del efecto near-field en geotecnia fue estudiada primero en ensayos cross-hole (Sanchez-
Salinero et al., 1986). Diversos autores parecen indicar que este efecto es una de las principales fuentes de
dificultades a la hora de determinar el tiempo de arribo de las ondas de corte (Brignoli et al., 1996,
Viggiani y Atkinson, 1995b; Jovici¢ et al., 1996; Arroyo et al., 2003; Lee y Santamarina, 2005).

Si el receptor esta demasiado cerca del emisor, el arribo de las ondas de corte se ve enmascarado
por este efecto. Este efecto puede minimizarse incrementando la frecuencia (f) de las ondas de corte, lo
que provoca el aumento de la relacion entre la distancia de arribo (L) y la longitud de onda (A). Diversos

investigadores (Sanchez-Salinero et al., 1986; Arulnathan et al., 1998; Arroyo et al., 2003; Gajo et al.,
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1997; Pennington et al., 1991; Wang et al., 2007) recomiendan que dicha relacion cumpla con el

siguiente criterio:

2<§<4 2.30

in

Vs
Donde A = o

Camacho-Tauta et al., (2011) concluyeron que la eleccion adecuada de la frecuencia de las ondas

de excitacidn sinusoidales previene la aparicion del efecto near-field.

Rio (2006) demostré experimentalmente que para altas frecuencias de excitacion, el modo de
vibracion de flexion simple se ve alterado. La frecuencia de resonancia del bender element afecta el
tamafio del efecto near-field, la determinacion del tiempo de arribo y la resolucion de los resultados del
ensayo. Por lo que la frecuencia de resonancia es un parametro importante en la ejecucion del ensayo con
bender elements (Lee y Santamarina, 2005). Tomando en consideracion que este factor se ve afectado
por la rigidez del propio transductor, por la longitud de la lamina piezoceramica insertada en la muestra,
por las dimensiones del bender, por la eficiencia del anclaje en la muestra, por la densidad del suelo y por
su resistencia, se utiliza la expresion propuesta por Lee y Santamarina (2005) para determinar la

frecuencia de resonancia de los bender elements insertados en suelos:

1/2
Eyl
1.8754( Lb )3+4-V52ps(1+v)Lb

a

-1 b
fr= 2m ppbh(aLp)+(psh?Ly)B 23

Donde: Ey, pp, I, b, h, Ly, son el médulo eléstico, la densidad, momento de inercia, el ancho, el

espesor y longitud de la lamina piezoceramica del bender element, respectivamente.

Vs, v y ps son la velocidad de las ondas de corte, el médulo de Poisson y la densidad del material
en el que el transductor esta inmerso. a y § son factores de ajuste. o es un factor de longitud efectiva que
se ve afectado por la eficiencia del anclaje del bender en el material, asi para un anclaje perfectamente
rigido o = 1 y a > 1 para un anclaje débil. Lee y Santamarina (2005) ajustaron experimentalmente estos

valoresaa=15y B=2.
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La distancia entre el emisor, los limites y el receptor, asi como la localizacion de la fuente y el
receptor relativa a los limites de la muestra tienen una gran importancia en la calidad de la recepcién de

las sefiales (Camacho-Tauta et al., 2012).

El tamafio de la muestra puede producir interferencia y superposicion de la sefial recibida debido a
los rebotes de las ondas en los limites de la muestra. Estos limites generalmente son metalicos
(edémetros) o membranas (triaxial) que separan a la muestra del fluido confinante. En el caso de los
edometros con limites metalicos se esta muy cerca del caso perfecto de reflejo de las ondas de corte.
Diversos investigadores han estudiado el efecto del tamafio y geometria de la muestra en el ensayo bender
elements (Blewett et al., 2000; Arroyo et al., 2002; Theron et al., 2003; Greening y Nash, 2004; Arroyo et
al., 2006; Rio, 2006). En muestras cilindricas se produce una interferencia de la sefial debido a sus limites
en la que cada frecuencia viaja a una velocidad diferente, especialmente cuando las longitudes de ondas
son comparables con el tamafio de la muestra. Rio (2006) demostré que los mejores resultados se
obtienen cuando la muestra tiene una relacion de esbeltez mayor a 2. Los especimenes con didmetros

pequefios son mas afectados por la reflexion lateral (arroyo et al., 2006).

Cuando un piezoceramico de un emisor bender element se flexiona genera ondas de corte (S) en la
direccion del plano del bender element y ondas de compresion (P) en la direccion normal al plano del
bender. Por lo cual, la presencia de limites laterales puede ocasionar le reflexion de las ondas P que llegan
mas rapido al receptor que las ondas S, enmascarando el tiempo de arribo de las ondas S. Las diferencias

en el tiempo de arribo dependen del coeficiente de Poisson (v) del material (Lee y Santamarina, 2005).

Dentro de las primeras clasificaciones que se hicieron para identificar los factores que alteraban la
rigidez a pequefas deformaciones, la frecuencia de las ondas no se encontraba (Seed y Idriss, 1970;
Hardin y Drnevich, 1972). Estudios recientes muestran que este efecto puede ser importante en algunos
suelos, especialmente en las arenas debido a que su alta permeabilidad aumenta la dependencia de la
frecuencia de la velocidad de las ondas de corte. Khan et al., (2008); Qiu y Fox, (2008); Camacho-Tauta
et al., (2012) demostraron que la velocidad de las ondas de corte se incrementa con la frecuencia de

excitacion y este efecto es importante cuando el suelo tiene una permeabilidad alta.

Kramer et al., (1992); Shibuya et al., (1995); Tatsuoka et al., (1995); Lo Presti et al., (1997);
Vucetic et al., (1998); sugieren que la frecuencia de excitacion si afecta al médulo de corte en suelos

cohesivos.

2.5.2.5 Bender/Extender elements (B/EE)

Lings y Greening (2001) describieron una nueva técnica de construccion de bender elements en la
que con una simple modificacion en la configuracion de la conexidn de los cables un simple transductor
es capaz de transmitir y recibir ambos tipos de ondas (S y P) a través del suelo. Es decir, un

bender/extender element conectado en paralelo trabaja como un emisor de ondas S y como receptor de
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ondas P, y un bender/extender element conectado en serie funciona como un emisor de ondas P y como

receptor de ondas S.

Para lograr que se reciban o transmitan ondas P y que por lo tanto el transductor actué como un
bender/extender element la piezocerdmica polarizada en serie y en paralelo se tienen que conectar en una
configuracion en paralelo y serie, respectivamente. La figura 2.28 muestra las configuraciones de los

cables para bender/extender elements.

Placa metalica
+ central +

| /

Placa metalica
central

F A ’ 3

Direccion de

Direccién de la
polarizacién

(@)

la
polarizacién

(b)

Figura 2.28. Configuracion de la conexion eléctrica de los bender/extender elements. (a) Polarizacion de la
piezoceramica en serie y conexién en paralelo; (b) polarizacion de la piezoceramica en paralelo y conexion

en serie.

Debido a que el voltaje de excitacion es aplicado a cada una de las placas de piezoceramica, la
sensibilidad del movimiento de la configuracién en paralelo en términos de deflexion por unidad de
voltaje aplicado es mayor por un factor de dos comparado con la configuracion en serie. Es decir, para el
mismo movimiento, la configuracion en paralelo requiere solo la mitad del voltaje que necesita la
configuracion en serie. Por lo tanto, la configuracion en paralelo es mejor para el elemento emisor, ya que
da un movimiento mecanico mas fuerte para un voltaje de excitacion determinado. La configuracion en
serie es mas adecuada para el elemento receptor ya que proporciona un voltaje de salida alto para un

movimiento mecanico dado (Leong et al., 2009).

Siguiendo la configuracion descrita en la figura 2.28, se cuenta con un par de bender/extender
elements, en donde uno de ellos es capaz de transmitir ondas de corte y recibir ondas de compresion,
mientras que por el contrario, el otro dispositivo envia ondas de compresion y recibe ondas de corte.
Dependiendo del tipo de onda que se transmite es posible obtener la velocidad de las ondas de corte (Vs)

o la velocidad de las ondas de compresion (Vp).
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Conociendo la velocidad de las ondas de corte y la densidad del suelo p, se puede determinar el
modulo de rigidez a pequefias deformaciones del mismo modo que para los bender elements G4, =

pVs?.

Conociendo la velocidad de las ondas P se puede obtener el mddulo de My con la siguiente

ecuacion M,z = p Vp?2.

Ensayos llevados a cabo han demostrado que los bender/extender elements tienen un gran
desempefio midiendo las velocidades de ondas de corte y de compresion (p.ej. Dano et al., 2003;
Zambelli et al., 2003, Leong et al., 2009; Kumar et al., 2010; Patel et al., 2010; Pineda, 2012).
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CAPITULO 3. DESARROLLO DEL NUEVO EQUIPO ISOTROPICO Y
TECNICAS EXPERIMENTALES UTILIZADAS

3.1 Desarrollo de una nueva célula iso6tropa con medida local de la
deformacion, control y medida de succion.

Una parte esencial en la investigacion del comportamiento de los suelos no saturados es poder
obtener resultados experimentales de buena calidad que permitan la correcta interpretacion de los
fendmenos que se estan estudiando. Para conseguirlo, es necesario contar con equipo de laboratorio de
vanguardia asi como con los procedimientos y técnicas experimentales que se adecuen a las

caracteristicas de dicho equipo y a los requerimientos de calidad del ensayo.

Para alcanzar los objetivos propuestos en esta investigacion, fue necesario desarrollar una nueva
célula isétropa con un disefio versatil que incorpora dos sistemas de medida sencillos e innovadores, los
cuales permiten monitorizar de manera local y continua los cambios volumétricos que la muestra
experimenta durante las trayectorias tensionales al mismo tiempo que se conoce la evolucion de la
succion durante ensayos a humedad constante. Las caracteristicas del equipo desarrollado permiten
obtener datos experimentales de calidad en condiciones controladas y con un registro continuo y preciso
de las magnitudes fisicas estudiadas. Sus principios de operacion y equipamiento adicional necesarios

para realizar los ensayos se detallan en el presente capitulo.

Al principio de este apartado, se hace una descripcién general del equipo y de las partes que lo
constituyen. Posteriormente, se presenta el nuevo sistema de medicion de deformaciones radiales y
axiales, sus componentes, su principio de operacion y algunas calibraciones. Asimismo, se presenta a
continuacion el nuevo equipo para monitorizacion y control de la succion matricial. lgualmente, se
describen las principales caracteristicas de las piedras ceramicas de alto valor de entrada de aire y se
muestran algunas calibraciones realizadas. Después, se trata otro de los principales sistemas de medida de
la nueva célula is6tropa: el sistema bender elements para la determinacion del médulo de rigidez a
pequefias deformaciones. Seguidamente, se exponen las particularidades de las sondas de medida
construidas, su instalacion en el equipo is6tropo y los dispositivos electronicos complementarios

necesarios para realizar el ensayo, asi como las calibraciones ejecutadas.

En el final del capitulo, se detalla el sistema de adquisicion de datos y los procedimientos de

montaje para la puesta en marcha de los distintos ensayos llevados a cabo.
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3.2 Descripcion general del equipo

La nueva célula isétropa fue disefiada y construida en el laboratorio de geotecnia de la Universitat
Politecnica de Catalunya (UPC). La figura 3.1 muestra un esquema general de la misma, cuyo disefio esta
basado en los equipos descritos por Romero (1999) y Barrera (2002).
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Figura 3.1. Esquema de la nueva célula is6tropa con medida local de deformacidn, control y medida de

succion.

El equipo esta disefiado para analizar muestras cilindricas de 38 mm x 39 mm, con lo que el tiempo
necesario para que las presiones de aire y agua dentro de la muestra alcancen un equilibrio se reduce

considerablemente. La muestra se apoya sobre un pedestal por un extremo, y un cabezal se coloca en el
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otro. Una membrana de latex separa a la muestra del fluido confinante ademas de transmitir la tension de

confinamiento uniformemente por todas las caras laterales de la muestra.

El equipo consta de dos partes principales fabricadas en acero inoxidable: la base y la campana. La
unioén de ambas, asi como la de estas con otros accesorios, se hace mediante juntas téricas para asegurar

que el sistema permanezca estanco. Las fotografias de dicho equipo pueden observarse en la figura 3.2.

Campana

Figura 3.2. Fotografias de la nueva célula isotropa.

La figura 3.3 ilustra en una vista en planta y de perfil los elementos que componen la base. Cuenta
con dos salidas que comunican el interior de la cAmara con los sistemas de aplicacion de la tension
confinante (1 en figura 3.3 (a)). Un juego de juntas tdricas de acrilnitrilo-butadiano garantiza la
estanqueidad de la camara interior del equipo. La tdrica que se encarga de sellar la unién entre campana y
base mide 103 mm x 2.5 mm, y 52 mm x 2.5 mm la encargada de evitar las fugas en la base del pedestal
(3 en figura 3.3 (b)). Este se encuentra fijado a la mencionada base mediante cuatro tornillos Allen
colocados a 90° uno del otro sobre la circunferencia del pedestal. La base cuenta con tres patas de apoyo
que separan a la campana del suelo 20 cm ademas de proporcionarle estabilidad. EI motivo de establecer
esa separacion es facilitar las operaciones que se realizan debajo de la base, como la apertura y cierre de
las valvulas situadas bajo el pedestal. El sistema de anclaje de la base con la campana esta compuesto por
seis tornillos. Dos de ellos, ademas de fijar a la campana, la guian para su correcta instalacion (figura 3.4),
ya que se corresponden con sendos orificios situados en la parte inferior de la misma. Estos tornillos
sobresalen por los costados de la campana y se ajustan mediante tuercas de apriete. Los cuatro tornillos

restantes se colocan en la campana una vez que esté situada en la base y se ajustan con una llave Allen.

El equipo posee un disefio versatil con el que no solo es posible imponer a la muestra un estado
tensional isétropo, sino que también permite al usuario cambiar el pedestal y/o el cabezal segun la
aplicacion que se requiera (figura 3.4). Por ejemplo, un juego de cabezal y pedestal posibilita controlar la
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succion en el suelo mediante la técnica de translacion de ejes en trayectorias a succion constante, y otro

juego permite conocer la evolucion de la succion durante trayectorias a humedad constante.

7

2.6 cm

(b)

1) Acceso para aplicar presion confinante. 2) Torica exterior para estanqueidad de la camara. 3) Térica interior para evitar
filtraciones bajo el pedestal. 4) Sitio de colocacion de pedestales. 5) Entrada de tornillo para fijar el pedestal a la base. 6) Sitio de
apoyo de la campana. 7) Pata de elevacion. 8) Entrada de los tornillos de fijacion provenientes de la campana. 9) Sistema de
apoyo de la columna de control de deformacidn axial. 10) Salida de los tornillos de fijacion provenientes de la base. 11) Salida de

cables eléctricos.

Figura 3.3. Esquema de la base de la célula isétropa. (a) vista de perfil. (b) vista en planta.
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Ademés, el sistema esta capacitado para medir la rigidez a pequefias deformaciones (Gax)
mediante el alojamiento de bender elements en un juego de pedestal y cabezal.

Figura 3.4. Base de la célulais6tropa con pedestales intercambiables.

La base posee dos salidas para cables eléctricos cuando las aplicaciones asi lo requieren, como es el
caso del ensayo con bender elements. Para evitar las fugas por estas salidas, se disefié un racor eléctrico
por el que pasa el cable del instrumento de medida que se encuentra dentro de la camara (figura 3.5).
Dicho cable se introduce en esta por la parte inferior de la base de la célula is6tropa a través de una térica.
A continuacién, el racor se enrosca hasta que haga contacto con la térica. Si se continla enroscando, la
presion sobre la térica la deformara haciendo que selle todos los espacios existentes en la salida del cable

y consiguiéndose asi la estanqueidad.

El apoyo de la columna de control de deformacion axial (figura 3.5) —la cual se detallard mas

adelante— se encuentra en un costado de la base.

El espesor de la campana es de 26 mm, y es capaz de resistir hasta 10 MPa de tension confinante.
Ese grosor minimiza las deformaciones que el equipo pudiera sufrir garantizando que las registradas
correspondan exclusivamente a la muestra. Sobre la campana, se instalan los dispositivos de medida de
deformacion radial y axial (figura 3.6). El sistema de medicion de deformaciones esta constituido por un
palpador axial y cuatro radiales ubicados dentro de cartuchos-guia (figura 3.6). Estos dispositivos se
detallan en la seccién 3.3. Los palpadores radiales se disponen de manera ortogonal entre si en la
circunferencia de la campana. Los cinco instrumentos estan siempre en contacto con la muestra. En el
extremo contrario de cada palpador, se encuentran instalados dispositivos LVDT que registran cualquier
desplazamiento. Estos LVDT se apoyan en vigas de control para el caso de la deformacion radial y en un
soporte de apoyo para el de la deformacion axial (figura 3.6). Los referidos sistemas de medicion

permiten controlar de manera precisa la deformacion de la muestra durante trayectorias de carga isétropa.
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Instrumento /”/)I:I

de medida

Sistemade apoyo dela
viga de control de Salida de cables eléctricos Térica
deformacion axial

i

e

Racor
eléctrico

Cable
eléctrico

2.6 cm

Figura 3.5. Esquema de la instalacién del racor eléctrico en la base de la célula isétropa.

7

2

2.6cm

1) Viga de control de deformacidn radial. 2) Cartucho-guia radial. 3) Base roscada para cancamo. 4) Conducto de salida del aire
atrapado. 5) Cartucho de sujecion. 6) Tuberia flexible de 4 mm. 7) Cartucho-guia axial. 8) Ubicacion del cartucho de sujecion. 9)

Tuerca de apriete. 10) Unidn entre tornillos de la base y la tuerca de apriete.

Figura 3.6. Esquema de la campana de la célula isétropa.
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En la parte superior de la campana, se construyeron cuatro salidas en las que estan situados
cartuchos de sujecién que, en caso necesario, permiten el paso de una tuberia flexible de 4 mm de

didmetro para su conexion con el cabezal (figura 3.6).

Debido a su peso colocar la campana sobre la base requiere especial cuidado. Por esta razén se
establecieron emplazamientos para instalar cancamos, por medio de los cuales es posible levantar de
manera segura la campana (figura 3.6). El procedimiento de montaje de la célula isétropa se detalla en la

seccion 3.8.

La figura 3.6 muestra la ubicacion de la tuerca de apriete, que permite fijar a la campana los dos

tornillos que se introducen desde la base de la célula.

La nueva célula isétropa constituye un equipo de laboratorio de primer nivel en su conjunto, ya que
permite conocer la relacion de vacios (e), la succion (s), la humedad (w) y el grado de saturacion (Sr) de

las muestras de suelo en cualquier punto de las trayectorias.

3.3 Sistema de medida de cambio de volumen

Es imprescindible conocer los cambios volumétricos que el suelo sufre para analizar su
comportamiento durante trayectorias tensionales; entre otras cosas, eso permite determinar el grado de
saturacién de una muestra durante el ensayo. Dicho grado de saturacion es un parametro fundamental en
aplicaciones practicas, aunque generalmente se desconoce durante las trayectorias. Se han utilizado
sensores de desplazamiento fijados a la muestra (Buenfil, 2007) para registrar su deformacion, pero su
colocacion en suelos blandos puede ocasionar dificultades relacionadas con la integridad fisica de la
muestra. Diversos investigadores (Romero, 1999; Buenfil, 2007; Barrera, 2002) han empleado el laser
electro-6ptico como sistema de medicion de deformaciones, ya que no entra en contacto directo con la
muestra, sino que realiza la medicién desde el exterior de la célula evitando asi influir en la deformacién

de aquella; este instrumento realiza una medicion bastante precisa, pero su costo es muy elevado.

Los cambios volumétricos que la muestra experimenta durante las trayectorias de carga se
determinan en la presente investigacion a partir de la medicion local de las deformaciones axial y radial.
La nueva célula isotropa utiliza un sistema de palpadores para monitorizar estas deformaciones. Las
partes que constituyen una unidad de medida de dicho sistema se ilustran en la figura 3.7 (a). Las figuras
3.7 (b) y (c) muestran el montaje de un sistema de testigos que se sitda dentro de un cartucho-guia. En el
extremo contrario al palpador, se instala —independientemente del tipo de cartucho-guia— un dispositivo

LVDT que se encarga de registrar los desplazamientos sufridos por el sistema de testigos.

Los LVDT utilizados fueron del modelo DG 2.5 Solartron, con un rango de medicion de + 2.5 mm,
no linealidad de 0.3 %, rango de corriente de entrada de 10 mA, voltaje de excitacion de 10 - 24 V dc,

sensibilidad de 750 mV/mm a 10 V dc, operatividad a temperaturas de entre -20 °C y +80 °C y precision
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de 0.001 mm. Estos LVDT se alimentan a través de la conexién con el médulo de adquisicion de datos
DEWE43 (seccion 3.7), que se alimenta, a su vez, mediante fuentes de +15 V dc y proporcionan una
salida de £10 V. Debidamente calibrado, el dispositivo LVDT es un instrumento preciso, con una alta
resolucion, insensible a las interferencias y de facil instalacion; su calibracion se detalla en el anexo A.

(©

Figura 3.7. Unidad de medida del sistema de palpadores. (a) Elementos de la unidad de medida. (b) Montaje.
(c) Unidad de medida armada.

El principio de operacion de los palpadores se basa en que estos siempre estén en contacto con la
muestra para, de esa forma, registrar cualquier deformacion del material. Tal contacto se consigue
haciendo girar una tuerca de apriete que, a su vez, comprime un muelle, y este transmite la presion
generada a un empalme metélico situado entre el testigo interno y el externo (figura 3.7). Ese giro de la
tuerca hace que el muelle también gire, pero dicho giro no se transmite al testigo interno debido a la
presencia del empalme. Cada giro que se dé a la tuerca de apriete incrementa la presion que el muelle
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ejerce sobre el empalme, y este la transmite al testigo interno; por ello, el palpador se mueve hacia el
interior de la célula. La medicién se inicia cuando el palpador entra en contacto con la muestra. En
ensayos de compresion isotropa, la tensién confinante en la cdmara va aumentando (tratando de expulsar
al palpador) y la muestra se comprime paulatinamente, por lo que el contacto palpador-muestra tiende a
perderse. Entonces, es el momento de girar nuevamente la tuerca de apriete para que ambos vuelvan a

estar en contacto.

Conociendo el area transversal del testigo interno (A) y la tensién de confinamiento (o3) en un
momento dado, es posible determinar la fuerza F; con la que el palpador es expulsado (F; = 63*A). Para
contrarrestar esta fuerza de expulsion, es necesario comprimir el muelle que se encuentra entre los
testigos interno y externo mediante giros de la tuerca de apriete. Segun la ley de Hooke, F = k  x, —donde
k es la constante elastica del muelle— al comprimir el muelle una distancia (x) se genera una fuerza F,

opuesta a F;. Basta solo con determinar la distancia x necesaria para que F, = F;.

El muelle utilizado en los palpadores tiene una longitud de 43 mm, 7 mm de diametro exterior y
1.4 mm de espesor de la espiga. Para determinar la constante elastica k, se colocaron gradualmente pesos
sobre el muelle y mediante un dispositivo LVDT se registro el desplazamiento para cada carga. La figura
3.8 muestra la evolucion del ensayo. Se determin6 que la constante eléstica (k) es de 11.1 N/mm. Por lo
tanto, se sabe que es necesario comprimir al muelle 2.26 mm con la tuerca de apriete para poder
contrarrestar la fuerza de expulsion a la que el palpador se ve sometido cuando se alcanza la tension
confinante méaxima para esta investigacion (2 MPa). ElI muelle utilizado tiene la capacidad para

contrarrestar hasta 10 MPa de tensién confinante.

37 Constante k del muelle

2.5 -

tgb=k

Peso (kg)
-
(6]

1 4
k=11.1 N/mm
0.5 -
0 r r r . )
0 0.5 1 15 2 25

Desplazamiento (mm)

Figura 3.8. Determinacion de la constante elastica k del muelle utilizado en el sistema de medida

palpadores.
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Como se comento anteriormente, el incremento de la tension confinante en el interior de la célula
isétropa provoca ademas de la expulsion del palpador, la compresion de muestra. Una vez se ha
conseguido igualar la fuerza de expulsion, es necesario aumentar la fuerza F, que ejerce el palpador para
que éste avance hacia la muestra y entre en contacto con ella. Sin embargo, debe tomarse en
consideracion que un exceso de esta fuerza (AF,) generara que el palpador dafie a la muestra. Por lo
anterior, la rigidez del espécimen juega un papel importante a la hora de determinar el exceso de la fuerza
F,.

F, > F;; Rigidez de la muestra > AF, 3.1

Para no influir en las deformaciones de las muestras, se decidié dar un exceso de la fuerza F, tal
que, la tension aplicada en el contacto palpador-muestra fuera de 3 gr/mm? Esta tension demostrd ser
suficiente para garantizar el contacto sin inducir deformaciones en las muestras. Este exceso de la fuerza
F,, se perdia cada que aumentaba 40 kPa la tension confinante. Razon por la cual, hubo que reajustar los

palpadores cada media hora.

Cuatro cartuchos-guia estan dispuestos a 90° entre si en la circunferencia de la célula (figura 3.9)
para monitorizar las deformaciones radiales que la muestra sufre durante las trayectorias, por lo que la
medida de la deformacidn se realiza en dos ejes independientes. Los cartuchos-guia radiales se ubicaron
de modo que sus respectivos palpadores pudiesen tocar a la muestra justo en la mitad de su altura; es

decir, a 19.50 mm.

Los seis sitios por los que pasan los tornillos de fijacion de la campana con la base se detallan en la

figura 3.9, asi como las cuatro salidas para tuberia flexible emplazadas en la parte superior de la campana.
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Figura 3.9. Disposicion de palpadores radiales en la campana de la célula (vista desde la base de la

campana).

Las llamadas vigas de control de deformacién radial, que sirven como apoyo para los soportes de
los dispositivos LVDT, se encuentran instaladas bajo cada cartucho-guia radial (figura 3.10).

Para medir la deformacion axial, un cartucho-guia axial se coloco en el centro de la parte superior
de la campana; su palpador hace contacto con el cabezal situado en la muestra. La instalacion del
dispositivo LVDT se efectu6 con la ayuda de la columna de control de deformacion axial, que esta
instalada en la base de la célula (figura 3.11 (a)). Es posible colocar un soporte para el LVDT axial en el

extremo superior de esta viga (figura 3.11).

-

o A .
\\ \fl Cartucho
) " guia radial

Viga de control de
deformacion radial

Figura 3.10. Palpador radial instalado con dispositivo LVDT situado en la viga de control de deformacién

radial.
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Figura 3.11. Medida de la deformacién axial. (a) columna de control de deformacién axial. (b) Palpador axial
colocado.

La distribucion de los cinco palpadores sobre la muestra se puede observar en la figura 3.12. Con
esta disposicion, se realiza un control preciso de las deformaciones de la misma, ya que las lecturas se
llevan a cabo de forma local e independiente. La utilizacién de este sistema de medida de deformaciones
permite obtener lecturas de desplazamientos reales en cualquier etapa de la trayectoria debido a que los
palpadores siempre estan en contacto con la muestra y no inducen deformacion en el suelo. Como ya se
comentd anteriormente, el aumento de la tension confinante provoca un efecto de expulsion sobre los
palpadores, pero este efecto puede ser facilmente contrarrestado mediante la compresion del muelle

situado entre los testigos interno y externo.

Figura 3.12. Distribucion de los palpadores en la muestra de suelo.
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La figura 3.13 exhibe las lecturas de desplazamiento radial efectuadas sobre una muestra del suelo
estudiado (el cual se detallard en el capitulo siguiente) cargada a humedad constante hasta 2 MPa de
tension confinante a una velocidad de 1 kPa/min.
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Figura 3.13. Desplazamiento radial en una muestra de suelo.

Las lecturas que se sefialan son las registradas por los LVDT 2 y 4, pertenecientes a un mismo eje
(figura 3.12). A manera de comparacién, uno de los palpadores se mantuvo siempre en contacto con la
muestra, mientras que se permitio que el otro dispositivo perdiera ocasionalmente dicho contacto. En un
principio, sendos dispositivos se mantuvieron en contacto con la muestra haciendo girar la tuerca de
apriete. Al alcanzar una tensién confinante de 470 kPa, solamente se siguié ajustando la tuerca del
palpador correspondiente al LVDT 2 hasta el final del ensayo, por lo que este dispositivo estuvo en
contacto con el suelo en todo momento. Como puede observarse, los desplazamientos registrados por el
LVDT 2 son constantes y no reflejan interferencia de tipo alguno en las mediciones llevadas a cabo a lo

largo de toda la trayectoria.

Una vez que se llegd a la tension confinante de 470 kPa, el palpador correspondiente al LVDT 4 no
siguié ajustandose como en el caso del palpador 2. Por esta razén, las lecturas tomadas por dicho LVDT 4
no registraron un aumento del desplazamiento a medida que la tensién confinante fue aumentando, lo que
evidencio la falta de contacto con la muestra (figura 3.13, zona A). Cuando la tensién de confinamiento
alcanzo los 620 kPa, la tuerca de apriete del palpador 4 se gir6 hasta tener nuevamente contacto con la
muestra. Se sabe que ese contacto se consiguié cuando la tuerca de apriete comenz6 a ofrecer resistencia,
lo que se vio confirmado con las lecturas registradas por el LVDT. Llegados a ese punto, el LVDT ya no
registra mas desplazamientos aunque la tuerca de apriete se siga girando. En el momento en que el

palpador 4 contacta nuevamente con la muestra, se observa que las lecturas tomadas por el LVDT 4
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siguen la misma tendencia que los desplazamientos registrados por el LVDT 2 (zona B de la figura 3.13).
Este comportamiento es coherente, ya que ambos LVDT estan situados en un mismo eje y, por €so,
registran desplazamientos similares. Para corroborar lo observado, se dejé de ajustar la tuerca de apriete
correspondiente al palpador 4 en otras dos ocasiones (tensiones 740 kPa y 1,190 kPa). Una vez mas, el
instante en que el palpador perdié contacto con la muestra se puso de manifiesto claramente: ya no se
evidencié un aumento del desplazamiento aunque la tensién confinante continuara aumentando.
Asimismo, se observd una vez méas que los desplazamientos registrados por ambos LVDT eran similares
(figura 3.13 zonas C y D) al volver a poner a palpador y muestra en contacto y manteniendo este con el

ajuste de la tuerca.

El sistema de medida local de deformaciones basado en palpadores es preciso y fiable siempre que
exista contacto con la muestra, lo que es facilmente verificable, como se demostrd. Si, por algin motivo,
la lectura de un palpador se ve interrumpida y no puede recuperarse, es posible contar con tres palpadores
mas: uno que mide en ese mismo eje, y otros dos situados en un segundo eje. Debido a que las muestras
se elaboran siguiendo siempre el mismo procedimiento en un molde cilindrico rigido y hermético
(seccidn 4.2), los errores de medicién originados por irregularidades en la superficie de las mismas se
reducen al maximo. Los palpadores tienen un principio de operacion sencillo y son féciles de instalar,
influyen poco en la deformacidon de la muestra y sus lecturas son estables en ensayos de larga duracion, y
no se ven afectadas por ruidos ni por variaciones de la presion de camara o de temperatura; todo ello los

convierte en un sistema de medida bastante exacto.

3.3.1 Deformabilidad de la célula isétropa

Es necesario verificar la existencia de deformaciones propias del sistema de medida, asi como de
las del equipo, antes de iniciar los ensayos a fin de garantizar la fiabilidad de las lecturas. Primero, se
determind la deformabilidad de la célula is6tropa bajo tensiones confinantes, para lo que se utilizé una
muestra falsa de acero de 38 mm x 39 mm. Esta muestra falsa tiene incorporados un pedestal y un cabezal

propios, formando los tres elementos una misma pieza (figura 3.14).

Figura 3.14. Muestra falsa de acero inoxidable.
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Se utiliz6 agua desmineralizada y desairada como medio confinante tanto para los ensayos como
para las calibraciones, y un controlador digital de presion y volumen de agua permitio establecer y
controlar la tension confinante. Este dispositivo fue fabricado por GDS Instruments, y posibilita aplicar
hasta 2 MPa de tensidn con una resolucion de medida de 0.001 MPa. Por otro lado, posee un volumen de

1.000 cm® y una resolucion de medida de volumen de 1 mm?®,

Para iniciar la prueba, la muestra falsa se colocé en la base de la célula y, posteriormente, la
campana y los sistemas de medida de deformacion radial y axial fueron instalados. Todas las salidas se
sellaron dejando abierto Unicamente el canal para aplicar la tensién confinante. Una vez alcanzada la
estanqueidad, se aplicd una tension de confinamiento constante de 20 kPa para eliminar las posibles
deformaciones producidas por el acomodo de las piezas; esta misma tensién de inicio se empled en todos
los ensayos. Después, los palpadores se colocaron en contacto con la muestra falsa y los LVDT
(debidamente calibrados) fueron puestos a cero para iniciar el registro de desplazamientos. Finalmente, se
aplico un incremento de la tensién confinante a una velocidad de 1 kPa por minuto hasta alcanzar 2 MPa.
Debido a que dicha tensidn en el interior de la camara tendia a expulsar a los palpadores, hubo que
reacomodarlos cuando el contacto se perdia. La tension confinante maxima se alcanz6 después de 33
horas, tras las que se dejé reposar al sistema durante 24 horas mas. Al final este periodo, pudo constatarse

que los cinco LVDT no registraron desplazamiento alguno.

Ese ensayo permitid verificar que, debido a que la célula fue disefiada para soportar 10 MPa de
tension confinante, el grosor de sus paredes es tal que no se presentan deformaciones en el equipo para la
tension maxima utilizada en esta investigacion. Debido a que el mencionado ensayo se llevé a cabo en un
laboratorio con temperatura controlada (22 °C), y gracias al grosor de las paredes de la célula, tampoco se
registraron deformaciones producidas por cambios en la temperatura durante las 57 horas que duré la
prueba. Por todo lo anterior, se concluy6 que las deformaciones observadas en las trayectorias de carga se

debfan Unicamente a la muestra.

3.4 Equipo y técnicas para el control y monitoreo de la succion matricial

Como se mencion6 anteriormente, una de las ventajas que el disefio de la nueva célula isétropa
ofrece es la posibilidad de intercambiar pedestales y/o cabezales segln el ensayo que se quiera efectuar.
El equipo cuenta con un juego de pedestal y cabezal para controlar la succién y otro juego capaz de
monitorizar su evolucion durante trayectorias a humedad constante. Sus principios de operacion, asi como
las caracteristicas de su implementacion en la nueva célula is6tropa, se describen en las siguientes
secciones. La succidén matricial se aplicé y controlé con la técnica de traslacion de ejes, que se trata a

continuacion.
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3.4.1 Control de succion por traslacion de ejes

La traslacion de ejes se basa en la técnica propuesta por Hilf (1956) para medir presiones de agua
en suelos no saturados con una fase de aire continua (Olson y Langfelder, 1965; Bocking y Fredlung,
1980). Este procedimiento comprende una traslacion de la presién intersticial en el suelo mediante la
aplicacién de incrementos de presion sobre las fases gaseosa y liquida con el objeto de proporcionar una
diferencia igual a la succion matricial prescrita (s = u, - Uy). Existen dos formas de aplicar la técnica de
traslacién de ejes: una consiste en mantener la presién del aire constante mientras la presion del agua
varia; en la otra, la presion del agua permanece invariable y lo que se modifica es la presion del aire. Para
suelos con altos grados de saturacion (sr > 95 %) —en los que la continuidad de la fase gaseosa casi no
existe—, los incrementos en la presion del aire deben realizarse lentamente de modo que se evite un

aumento de la tension total y la aparicién de deformaciones en la muestra.

La técnica de traslacion de ejes necesita de un filtro especial que actle como elemento de
separacion entre el aire y el agua. Este elemento separador se puede asimilar a un conjunto de tubos
capilares con un diametro muy pequefio, razon por la que son capaces de retener agua y permanecer
saturados aun cuando exista una diferencia de presion entre la fase gaseosa (u,) y la fase liquida (u,). El
valor maximo de dicha diferencia de presion (u, - u,) que el elemento separador puede soportar sin
desaturarse se conoce como «valor de entrada de aire». Tal valor esta regido por el tamafio de los poros
del elemento separador: a menor diametro, mayor valor de entrada de aire. Se utilizan dos tipos de
elementos separadores: membranas saturadas de acetato de celulosa —que permiten aplicar diferencias de
presion de hasta 7 MPa— y piedras ceramicas de alto valor de entrada de aire (AVEA) —con las que
pueden alcanzarse diferencias de hasta 3 MPa—. Se consiguen menores tiempos de equilibrio con las
primeras, pero son mas compresibles y susceptibles a ataques quimicos y biolégicos ademas de presentar

mayor difusidn de aire, razones por las que no se utilizaron en esta investigacion.

Al aplicar un cambio en el valor de la succion matricial (As) producido por el incremento de la
presion del aire o del agua, es posible medir el cambio en el contenido volumétrico de agua de la muestra.
Se sabe que esta ha alcanzado el equilibrio cuando no se registran modificaciones en el mencionado

contenido volumétrico de agua ni en la deformacion volumétrica de la muestra.

Una correcta aplicacion de esta técnica exige controlar la humedad relativa del aire; por eso, se
aplica presion para evitar un exceso de evaporacion. Otro aspecto muy relevante que también debe
tenerse en consideracion es la acumulacion de burbujas de aire bajo el elemento separador. Este aire viaja
a través del elemento por difusion, y tal acumulacion puede provocar una pérdida de la continuidad en la

fase liquida.

El control de succion por traslacion de ejes ha sido utilizado por diferentes investigadores para

imponer succiones bajas (Balmaceda, 1991; Sivakumar, 1993; Yuk Gehling, 1994; Romero, 1999;
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Hoffmann et al., 2005; Gonzélez, 2012; Baptista, 2013), pero también ha sido posible hacer lo propio con
succiones relativamente altas, del orden de 7 MPa (Lagny, 1996).

Con la ayuda de esta técnica, fue factible controlar y aplicar distintos valores de succién matricial
en la muestra. Para ello, se utilizaron piedras cerdmicas de alto valor de entrada de aire (AVEA) como
elemento separador entre la fase gaseosa y la liquida. Estas piedras tienen un valor de entrada de aire de
1.5 MPa, una porosidad aproximada del 32 % vol. y un tamafio de poro maximo de 0.16 um (Romero
1999).

Su instalacion en los pedestales y cabezales se describe a continuacion:

e Tanto las piedras ceramicas como las piezas metalicas en las que irian montadas (pedestal

y cabezal) se limpiaron con alcohol a fin de eliminar toda la grasa y polvo que pudiesen tener.

e La piedra ceramica se colocé en la pieza metalica (pedestal o cabezal) y se fijé con un
adhesivo estructural de la marca Ceys resistente al agua y que soporta temperaturas de hasta 120
°C. Este adhesivo se extendié por la circunferencia de la piedra ceramica con la ayuda de una

pequefia aguja que permitia eliminar todas las burbujas que quedaban atrapadas.

e  Se colocd un pequefio peso sobre la piedra para asegurarse de que no se moviera mientras
el adhesivo se secaba. Posteriormente, se dejo reposar durante 24 horas para asegurar el completo

fraguado del mismo.

e Completado el fraguado, se limé la superficie de la piedra porosa con la ayuda de un
torno para eliminar cualquier exceso de pegamento (figura 3.15).

Adhesivo

AVEA

Figura 3.15. Piedra ceramica de alto valor de entrada de aire (AVEA) fijada al cabezal.

La presion de aire utilizada en los ensayos se consiguié mediante un compresor de baja presion
(0.94 + 0.06 MPa). Se emple6 un regulador de dicha presion de la marca Fairchild modelo 10BP con un
rango de trabajo de 0 a 15 MPa. La linea de aire pasa a través de un sistema de purgas y de refrigeracion

para eliminar el agua condensada y el aceite de engrase que salen del compresor. El regulador se conecta
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directamente con la pieza (pedestal o cabezal), y deriva una linea hacia un transductor de presién de aire
que muestra la presion aplicada por el regulador en tiempo real (figura 3.16). El transductor de presion de
aire utilizado era de la marca Lexitron, y poseia una capacidad de 50 MPa y resolucion de 0.001 MPa. La
presion de agua se aplicd mediante controladores de presion y volumen fabricados por GDS Instruments
(seccién 3.3.1), los cuales permitieron, ademéas, medir con mucha precisién el volumen de agua que

entraba o salia de la muestra (Tarantino et al., 2011; Heitor et al., 2014).

Pedestal

LA

¢

Compresor de aire >

Regulador

Transductor de
presidn de aire

v

Figura 3.16. Sistema de presion de aire.

Previamente a la realizacion de los ensayos, se verificd el buen funcionamiento de los discos
ceramicos midiendo sus permeabilidades y los valores de difusividad del aire. Pero primero, se realizé un
ensayo de porosimetria por intrusion de mercurio (MIP) sobre pequefias porciones de piedras ceramicas
de 0.5y 1.5 MPa de valor de entrada de aire (AEV). La figura 3.17 muestra los resultados. Se puede
observar que el tamafio dominante del disco ceramico con un AEV de 1.5 es de 81 nm, mientras que para
el disco de 0.5 MPa de AEV fue de 220 nm.
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Figura 3.17. Distribucion de tamafios de poros para discos cerdmicos de alto valor de entrada de aire.

Los resultados del ensayo de porosimetria por intrusion de mercurio (MIP) sobre los discos
ceramicos de alto valor de entrada de aire fueron utilizados para determinar la curva de retencion de agua
de cada ceramica. Para conseguirlo se aplicé la metodologia propuesta por Romero (1999), la cual se
detallara en el capitulo siguiente. En la figura 3.18 puede verse que el valor de entrada de aire para el
disco ceramico de 1.5 MPa se encuentra entre 1.6 y 2 MPa. Lo que significa que cuando se alcanza el
valor nominal de entrada de aire (1.5 MPa), el disco no se desatura. Se considera que cuando el disco
ceramico —inicialmente saturado— disminuye su Sr a 99 %, a partir del correspondiente tamafio de poro

empieza a desaturarse.

Estos ensayos han permitido obtener las caracteristicas de los discos cerdmicos, las cuales se
resumen en la tabla 3.1. En esta misma tabla se colocan los valores de permeabilidad saturada
determinados experimentalmente por Romero (1999), los cuales fueron tomados como referencia en esta

investigacion.
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Figura 3.18. Curvas de retencidn correspondientes a los discos cerdmicos de 0.5y 1.5 MPa de AEV.

Tabla 3.1 Caracteristicas de los discos ceramicos ensayados.

) ] ) . Tamafio de poro
Valor nominal de Porosidad aproximada *Permeabilidad o
. maximo (nm) para un
entrada de aire (MPa) (% vol.) saturada al agua (m/s)
Sr=99 %
0.5SF 28 0.8-15x10" 220
1.5 SF 32 1.0-7.0x10™ 81

SF = Standard flow.
*Romero (1999).

Una vez determinadas las caracteristicas fisicas de los discos ceramicos, se verificd la correcta
instalacion de éstos en los juegos de pedestal y cabezal. Posteriormente, se procedid a saturar las piedras
ceramicas, lo que se logré forzando el paso de agua desmineralizada y desairada por el disco ceramico a
una presion de 2 MPa durante un periodo de 24 horas, tras el cual se calculé su permeabilidad al agua. La
figura 3.19 muestra los accesorios utilizados para realizar la saturacion de las piedras (Romero, 1999). El
coeficiente de permeabilidad (k) se determind con la expresién 3.2, donde (Vm) es el volumen de agua
que pasa a través de la piedra ceramica de espesor (6z) 7.15 mm y con area transversal (A) en un lapso de
tiempo (At). La carga piezométrica (dh) se determind considerando un peso unitario del agua de 10
kN/m®. EI volumen de agua que pasa a través de la piedra ceramica se mide con el controlador de presion
de agua GDS.
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Se realizaron las mediciones de permeabilidad en todas las piedras cerdmicas y los valores
resultantes oscilaron entre 6.43 x 10" m/s y 5.32 x 10™ m/s, lo que se corresponde con los propuestos en

la tabla 3.1 para discos cerdmicos de 1.5 MPa de valor de entrada de aire.

Capsula
Junta
torica -7 Cabezal
0
pedestal
Base

Figura 3.19. Esquema del sistema para saturacion de las piedras cerdmicas (Romero, 1999).

Para verificar la capacidad del disco ceramico como medio de separacion y determinar la velocidad
de infiltracion de aire disuelto a través de él, se instal6 el pedestal o cabezal en la nueva célula isétropa y
una pequefia cantidad de agua se puso sobre la piedra; a continuacion, se aplicé un valor de sobrepresion
de aire (figura 3.20 (a)).

Presiénde aire, u,

Presion de aire, u,

Presionde agua, u,, Presionde agua, u,

(@) (b)

Figura 3.20. Sistema para la verificacion del disco ceramico (AVEA) como medio de separacion.
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Debido a la diferencia de presion (u, - uy), se produce un flujo del agua sobre la piedra hacia el
interior de ésta, hasta que el volumen de liquido que estaba inicialmente sobre ella se ha expulsado por
completo (figura 3.20 (b)). Al no existir agua sobre ella, la piedra cerdmica se mantiene saturada por
efecto de las fuerzas capilares que retienen al agua y no permiten el paso del aire. La figura 3.21 muestra
la evolucion temporal del volumen de agua para dos valores de sobrepresion (0.1 MPay 0.5 MPa).

120
o—0— —@ L
100 - U, - U, =0.2- 0.1 (MPa)
Vd = 7.6 E -04 (mm3/min)
—o—0.1 MPa
80 1 —&—0.5 MPa
€
= R — —k A
S 60 -
< u,-u, =0.6-0.1(MPa)
(]
E Paso de Vd = 1.63 E -03 (mm3/min)
S 40 agua a
través
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20
Vd = velocidad de infiltracion de
1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001
Tiempo (t), min

Figura 3.21. Aire disuelto a través de AVEA a diferentes valores de succion.

Se observa que, una vez que el agua sobre la piedra ceramica ha sido evacuada, el flujo se detiene
debido a que el valor de la sobrepresion (0.1 MPa y 0.5 MPa) es menor que el de entrada de aire en la
piedra (1.5 MPa). Esto se manifiesta con un cambio brusco en la tendencia del flujo, lo que demuestra la
adecuada saturacion de la AVEA vy su funcionalidad como medio de separacion. Sin embargo, se observa
que la linea de volumen no se mantiene constante en el tiempo, sino que evidencia un pequefio cambio en
su pendiente; eso indica que el aire esta atravesando a la piedra cerdmica por difusion. Para determinar la
velocidad de acumulacion de aire debajo de la piedra ceramica, se utiliza la siguiente ecuacion (Fredlund
y Rahardjo, 1993; Romero, 1999):

dVgq _ nADh(ug— uy)
dt (uw+ugem)tc

3.3
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En la expresion anterior, n, A 'y t. representan la porosidad, el area que esta en contacto con el suelo
y el espesor de la piedra ceramica, respectivamente. Por su parte, h es el coeficiente volumétrico de la
solubilidad del aire disuelto en agua (h = 0.018 a 22 °C); D, el coeficiente de difusion del aire a través de
la piedra cerdmica; Uxm, Uy Y W, SON la presion atmosférica, la presion de la fase liquida y la presion de la
fase gaseosa, respectivamente. La figura 3.21 muestra los valores de la velocidad de infiltracion de aire en
la piedra cerdmica debidos a la difusion para diferentes valores de succion (u, - u,). Estos valores se
utilizaron para corregir el volumen de agua que entraba o salia de la muestra durante las trayectorias

tensionales.

Los valores del coeficiente de difusién de aire (D) fueron: 4 x 10™® m?/s para una sobrepresion de
0.1 MPay 1.67 x 10™ m?%s para la sobrepresion de 0.5 MPa. Estas cifras concuerdan con lo observado
por diversos investigadores (Romero, 1999; Aird Farulla y Ferrari, 2005; Delage et al., 2008), que
sugieren que el valor del coeficiente de difusion de aire debe ser inferior a 5 x 10™° m?s. La figura 3.22
muestra la comparacién entre los valores de difusividad de aire obtenidos en esta investigaciéon y los
determinados por Romero (1999) y Aird y Ferrari (2005). Segin Romero (1999), D varia entre 6 x 10 y
1 x 10 m’s a 22 °C para piedras ceramicas con porosidad n = 31.
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Figura 3.22. Variacion del coeficiente de difusion de aire para distintos valores de succién (Airo y Ferrari
2005).
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De la ecuacion 3.3, se obtiene que la difusién de aire puede reducirse considerablemente
aumentando la presién absoluta de la fase liquida para una configuracion dada del elemento separador y
para una succion matricial definida (Romero 2001).

La capacidad de las piedras cerdmicas como barreras separadoras se verificO con estos

procedimientos antes de comenzar los ensayos con control de succién matricial.

3.4.2 Equipo para el control de la succion matricial

La técnica de traslacion de ejes se empled para imponer la succién matricial en ensayos a succion

constante, y fueron disefiados el sistema de pedestal y el cabezal que se muestran en la figura 3.23.

En dicha figura 3.23 (a) se observa, asimismo, el disefio del sistema de aplicacion de presion de
agua y aire en el cabezal y en el pedestal. Tanto la entrada como la salida de la presion de agua (situadas
ambas bajo la piedra cerdmica) estdn conectadas mediante un canal de 3 mm de profundidad con forma de
“S”. El sistema de presion de agua se disefi6 asi para poder aplicar un flujo de agua a presion debajo de la
piedra ceramica que fuera capaz de eliminar el aire disuelto que pasa a través de la piedra por difusion y
se almacena bajo ella. La cara superior de la piedra esta en contacto con el sistema de presion de aire y

con la muestra. La succién matricial impuesta es la diferencia entre la presion del aire y la del agua.

La piedra ceramica instalada en ambas piezas tiene 18 mm de diametro y 7.15 mm de altura, y un

valor de entrada de aire de 1.5 MPa.

La presion de aire se aplica a través de una entrada y una salida que se encuentran situadas bajo el
filtro, que estd compuesto por dos anillos metalicos de acero inoxidable concéntricos con la piedra

ceramica. Las dimensiones de dichos anillos son 36 x 6 mmy 22 x 6 mm (figura 3.24).

Se logr6 un muy buen control de la succién manteniendo constante la presion de agua con la ayuda

de controladores de presion e incrementando lentamente la presién de aire.

El hecho de que tanto el pedestal como el cabezal posean el mismo sistema para aplicar la técnica
de traslacion de ejes (piedra ceramica, presion de agua y presién de aire) hace posible que pueda
imponerse simultaneamente la succién matricial que se desea en ambos extremos de la muestra, con lo
que el tiempo de equilibrio se reduce considerablemente. Solo se utilizd el pedestal para imponer la
succion durante las trayectorias de humedecimiento, ya que quedarian atrapadas burbujas de aire en el

interior de la muestra si también se empleaba el cabezal.
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Seccién A-A"

. X . :
| ! | ||| ’
1cm + ! +
PEDESTAL
(b)

1) Entrada de presién de aire. 2) Salida de presion de aire. 3) Entrada de presion de agua. 4) Salida de presion de agua. 5)
Filtros de acero. 6) Piedra ceramica de alto valor de entrada de aire (AVEA).

Figura 3.23. Cabezal y pedestal para control de la succion matricial.

1) Entrada de presion de aire. 2) Piedra ceramica. 3) Salida de presion de aire. 4) Anillos del filtro metalico.

Figura 3.24. Pedestal para control de la succion matricial.

3.4.3 Nuevo equipo para el monitoreo de la succion matricial

La nueva célula isétropa cuenta con un juego de pedestal y cabezal disefiados especificamente para
medir la evolucion de la succién durante trayectorias de carga a humedad constante, estan basados en la
configuracion clasica de los pedestales para controlar la succion: disco cerdmico de alto valor de entrada
de aire concéntrico rodeado de filtro de acero. Se utilizo la técnica de traslacion de ejes para llevar a la
muestra hasta la condicién de succion inicial. Durante la ejecucion de las trayectorias de carga, se midid
la presion de agua en rango positivo (trasladada mediante la aplicacion de presion de aire) debajo de la

piedra ceramica. Tanto la entrada como la salida de la presion de agua (ubicadas bajo la piedra) se
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cerraron para este tipo de ensayos (humedad constante) aislando a la cAmara situada bajo la ceramica. La
presion de aire se mantuvo constante. Las variaciones de la succion en la muestra se evidencian en un
cambio de la presion de agua en la camara situada bajo la piedra. Para medir estas variaciones de la
presion positiva del agua, se utilizé un sensor de presion en miniatura instalado dentro del pedestal y/o el

cabezal, que fueron especialmente disefiados para comunicar al sensor de presion con la camara.

El sensor de presion en miniatura es del modelo EPX-N1, y esta fabricado en acero inoxidable por
Measurement Specialties (figura 3.25). Posee un rango de medida de -1 a 7 bares y no linealidad del 0.2
%. Opera a temperaturas de entre -40 °C y 120 °C. El voltaje de excitacion fue de 10 Vdc, que recibi6 a
través de la conexion con el moédulo de adquisicion de datos DEWE43 (seccion 3.7), a su vez alimentado
por fuentes de +15 Vdc.

El sensor de presion en miniatura EPX es capaz de medir los cambios de presién positiva del agua
con una resolucién de 0.001 MPa y de forma independiente. El cable que lo comunica con el dispositivo
de adquisicion de datos esta eléctricamente aislado y protegido por una capa de teflén, por lo que sus
lecturas no se ven afectadas por otras sefiales. La cabeza del sensor es el componente sensible a la
presion, y tiene un didmetro de 3.81 mm y una altura de 2.8 mm. La parte roscada que le sigue sirve para
fijarlo en el pedestal o cabezal. Un juego de téricas de acrilnitrilo-butadiano garantiza la estanqueidad.

Las calibraciones del sensor se presentan en el anexo B.

1) Cabeza del sensor (area sensible a la presidn). 2) Rosca para fijar al pedestal o cabezal. 3) Sitio para térica de estanqueidad
interior. 4) Base del sensor. 5) Torica para evitar filtraciones en la conexién con el cable. 6) Conector. 7) Capa aislante de teflon.
8) Cable de cobre aislado con teflon.

Figura 3.25. Fotografia y diagrama esquematico del sensor de presién en miniatura EPX.
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Se disefi6 un juego de pedestal y cabezal capaz de albergar en su interior a este sensor de presion
en miniatura. La figura 3.26 muestra la parte superior e inferior del pedestal, que poseen una entrada de
presion de aire sobre la que se colocan dos anillos de acero inoxidable que funcionan como filtros ademas

de proporcionar una superficie estable a la muestra.

La piedra cerdmica utilizada tiene un valor de entrada de aire de 1.5 MPa y unas dimensiones de 10
mm de didmetro y 7.15 mm de altura. Bajo esta piedra cerdmica, se encuentra el sitio en que se coloca la
cabeza del sensor de presion, asi como la entrada y la salida de la presién de agua (figura 3.26 (a)). Estas
partes se comunican entre si mediante un canal de 3 mm de profundidad. El sistema permite aplicar un
flujo de agua a presion para eliminar las burbujas de aire disuelto que pasan a través de la piedra cerdmica

por difusion.

El sensor de presion en miniatura se introduce en la base del pedestal insertandolo por el conducto

marcado con el nimero 5 en la figura 3.26 (b), que esta enroscado en su interior.

A continuacion, y con la ayuda de herramientas, el sensor se enrosca hasta que la base del mismo
contacte con el pedestal. El primero debe apretarse a la segunda con suficiente fuerza para que la térica de
estanqueidad interior (punto 3 en la figura 3.25) se deforme y llene todos los espacios de la union
evitando asi posibles fugas.

En la figura 3.27, se observa en detalle el corte A-A” hecho en la figura 3.26, en la que se muestra
el disefio del pedestal que alberga al sensor de presién. Una vez que éste se fija al pedestal, su cabeza
comunica con la camara situada bajo de la piedra ceramica, por lo que cualquier cambio en la presion
dentro de ésta sera registrado por el sensor. Por otra parte, el cable de dicho sensor sale por debajo del

pedestal hacia el instrumento de adquisicion de datos.
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(b)

1) Entrada de tornillo para fijar el pedestal a la base. 2) Entrada de presion de aire. 3) Entrada de presion de agua. 4)
Emplazamiento para AVEA. 5) Ubicacién del sensor de presion en miniatura. 6) Salida de presion de agua. 7) Zona para filtros

metalicos.

Figura 3.26. Detalle en planta del pedestal para medir la succién. (a) parte superior. (b) parte inferior.
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Filtro metalico Piedra ceramica

Zona para cabeza del
sensor de presion

Zona para
roscar el sensor
Camara debajo de .
la piedra ceramica Tdrica
Entrada de
presion de aire
4 Zona para .
cuerpo del
: sensor :
T L J T
1cm
Secciébn A -A"

Figura 3.27. Seccién A-A" del pedestal para medir la succion.

Por lo que respecta al disefio del cabezal, el sistema para medir la succion es el mismo utilizado en
el pedestal, pero se hicieron algunos cambios debido a que el espacio disponible era menor; eso si, sin

alterar el principio de operacion. Los detalles se muestran en la figura 3.28.

@) (b) ©

1) Entrada de presion de aire. 2) Zona para filtros metalicos. 3) Entrada de presion de agua. 4) Emplazamiento para el sensor de

presion. 5) Salida de presion de agua.

Figura 3.28. Detalle del cabezal para medir la succion.

El cabezal cuenta con una entrada de presion de aire sobre la que se coloca un filtro metélico
compuesto por tres anillos de acero inoxidable. Al igual que en el caso del pedestal, dicho cabezal posee
una piedra cerdmica con un valor de entrada de aire de 1.5 MPa que mide 10 mm de didmetro y 7.15 mm
de altura. Los conductos de entrada y salida de presion de agua, asi como el sitio para colocar el sensor de

presion en miniatura, se encuentran situados bajo la piedra cerdmica. El cabezal se disefi6 teniendo en
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cuenta que el palpador axial se apoya sobre él, por lo que el centro del cabezal tenia que estar despejado.
Por esta razon, los sistemas de presion de agua y aire se encuentran situados en extremos opuestos (figura
3.28 (a)).

Pretendiendo evitar que el palpador axial y el cuerpo del sensor de presién entraran en contacto, el
emplazamiento para el segundo se inclind 10° hacia afuera (figura 3.28 (c) y 3.29), al igual que las
entradas y salidas de los sistemas de presion de aire y agua. Esta inclinacion, sin embargo, no implica

cambio alguno en el procedimiento de medida de la succién.

Palpador axial

.

NN

6.4 mm

1) Entrada de presion de aire. 2) Zona para filtros metalicos. 3) Entrada de presién de agua. 4) Emplazamiento para el sensor de
presion. 6) Térica. 7) Zona para enroscar el sensor. 8) Zona para la cabeza del sensor de presion. 9) Camara debajo de la piedra

ceramica. 10) Piedra cerdmica.

Figura 3.29. Esquema del cabezal para medir la succion.

Este juego de pedestal y cabezal hace posible monitorizar de manera muy precisa la evolucion de la
succion en trayectorias a humedad constante. Su disefio también permite controlarla, lo que es de gran
ayuda en trayectorias que requieran imponer una succion previa al suelo antes de cargarlo a humedad

constante.

3.5 Sistema para la determinacion del mdédulo de corte a pequefias
deformaciones.

Se sabe que el suelo generalmente presenta un comportamiento no lineal y plastico; sin embargo,
su respuesta es lineal y elastica para niveles de deformacion bajos (< 0.001 %). EI médulo de corte a
pequefias deformaciones (Gnax) €S una propiedad muy importante en el estudio del comportamiento

mecanico de las obras de ingenieria sometidas a cargas dindmicas y estaticas. El modulo de corte esta
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relacionado con la velocidad de las ondas de corte (Vs), por lo que determinarla es un buen método para
conocer la rigidez del suelo. Los métodos de laboratorio desarrollados para conocer el modulo G
mediante la obtencion de la velocidad de las ondas de corte que se apoyan en el uso de transductores
piezoeléctricos son actualmente los méas utilizados. Eso se debe a que son ensayos no destructivos
(caracteristica necesaria para el correcto seguimiento de la microestructura) y pueden instalarse
practicamente en cualquier equipo geotécnico (Yamashita et al., 2003; Di Benedetto et al., 2005; Leong
et al., 2005; Alvarado, 2007; Hird y Chan, 2008; Ezaoui y Benedetto, 2009; Arroyo et al., 2010; Gu et al.,
2013), lo que permite realizar este ensayo dinamico bajo condiciones controladas de carga. Por su parte,
los bender elements son los transductores piezoeléctricos mas ampliamente empleados para determinar el
modulo de corte a pequefias deformaciones (Yamashita et al., 2009; Clayton, 2011; Chan, 2012). La
razén para ello es, principalmente, su relativa facilidad de operacion y que es posible examinar a un
espécimen en diferentes intervalos, algo que reduce considerablemente el nimero de muestras necesario
(Chan, 2010). Por todo lo anterior, los benders elements se usaron en la presente investigacion como un
sistema con el que determinar el modulo de corte a pequefias deformaciones. Por otro lado, el hecho de

que cabezales y pedestales puedan intercambiarse en la nueva célula isétropa facilitd su implementacion.

Los distintos factores que pueden tener alguna incidencia en la medicion se tuvieron muy en cuenta
en el momento de disefiar el sistema de medida del mddulo Gy desarrollado en este estudio, lo que
garantizaria la calidad de los resultados obtenidos. Por ejemplo, se contemplé el uso de otros
transductores piezoeléctricos, como los shear plates, pero finalmente se descarté debido a que requieren
voltajes de excitaciobn mucho mas altos que los bender elements, poseen mayores dimensiones y son poco
eficaces para tensiones de confinamiento bajas (Shirley y Hampton, 1978). Los bender elements, por el
contrario, trabajan con frecuencias bajas y generan grandes niveles de energia. Esto es muy util en los
ensayos con suelos, dado que éstos poseen un nivel de atenuacion de las ondas mayor que el de otros

materiales mas rigidos, como el acero.

Los bender elements consisten en un par de transductores piezoeléctricos capaces de convertir una
excitacién mecanica en una sefial eléctrica, y viceversa. Uno de ellos actia como emisor de las ondas de
corte, y el otro como receptor. Al aplicar una sefial eléctrica de excitacion al emisor, este se flexiona de
lado a lado empujando al suelo en una direccion perpendicular a la longitud de la probeta de suelo. Eso
genera una onda de corte que se propaga paralelamente a la longitud de una muestra cilindrica de suelo.
En el extremo contrario al emisor, se encuentra el receptor, que se ve obligado a doblarse y produce una
sefial eléctrica mensurable. ElI grado de deformacion asociado con el movimiento vibratorio de las
particulas es lo suficientemente pequefio para evitar deformaciones permanentes en el suelo. Se asume
que el material se encuentra en un rango de deformaciones elasticas, pero con un nivel de vibracién tan

grande que el sensor puede detectarlo.

Las sefales eléctricas transmitidas y recibidas son registradas en forma de ondas por un

osciloscopio. Para mejorar la calidad de la sefial recibida, se instal6 un amplificador de sefial en el bender
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element receptor. Asi, dicha sefial captada por el receptor es amplificada antes de llegar al osciloscopio y,
una vez que este la recibe, se almacena para su posterior analisis. La figura 3.30 muestra el sistema de
medida del modulo de corte a pequefias deformaciones implementado en esta investigacion. En las

siguientes secciones, se hara una descripcion detallada de cada una de sus partes.

€ B Generador de
funciones
Emisor
v
HA
H L
o —
S’ 2| Osciloscopio
v

ra

| )

Receptor

v

Figura 3.30. Sistema bender elements para la determinacion del modulo de corte Gmax.

El tiempo transcurrido entre la emision de la sefial y su recepcion es el de propagacién de la onda
de corte (t). Teniendo en consideracion la distancia existente entre los elementos (L), es posible calcular
la velocidad de propagacion de dicha onda de corte (Vs), y también podemos determinar el médulo de

corte a pequefas deformaciones (Gns) Si Se conoce la densidad del suelo (p):

Vs =

o+~

3.4

G, = pVs? 35

Tanto emisor como receptor se instalan en la nueva célula isétropa mediante un juego de pedestal y
cabezal del que se hablara mas adelante. De esta manera, el equipo permite medir el médulo G en

cualquier instante de la trayectoria a la vez que se miden los cambios volumétricos de la muestra.
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3.5.1 Bender elements

El uso de los bender elements comenzo a finales de la década de 1970 con Shirley y Hampton
(1978). Posteriormente, Dyvik y Madshus (1985) demostraron que los resultados obtenidos con bender
elements y con columna resonante son muy similares. No obstante, los bender elements se han convertido
en una opcién muy utilizada en laboratorios de geotecnia desde hace algunos afios para determinar la
velocidad de las ondas de corte (Vs) debido a su versatilidad. Actualmente, existen varias empresas que

comercializan estos dispositivos.

En esta investigacion, los bender elements fueron disefiados y construidos en el laboratorio de
geotecnia de la Universitat Politecnica de Catalunya (UPC). Su disefio se basé en los dispositivos

construidos por Pineda (2012).

Los bender elements estan compuestos por dos delgadas laminas piezoceramicas fuertemente
adheridas a una placa metélica central de las mismas dimensiones. Sobre cada una de dichas laminas, se
pegan externamente electrodos que permiten su conexion. Las piezoceramicas utilizadas fueron hechas de
Zirconato Titanato de Plomo (PZT5A), fabricadas por Morgan Technical Ceramics. Se adquirieron
piezoceramicas polarizadas en paralelo y en serie con las siguientes dimensiones: 13 mm de largo, 10 mm
de ancho y 0.6 mm de espesor. Los electrodos de cada ldmina se construyeron en niquel. Las

caracteristicas eléctricas de la piezoceramica se detallan en el anexo C.

Ademas de su polarizacién, la conexion eléctrica debe ser tal que se produzca la elongacion de una
de las laminas piezoceramicas y el acortamiento de la otra cuando se aplique una sefial eléctrica de
excitacién al bender emisor. El resultado de ello es una flexion y, cuando el receptor se ve forzado a
flexionarse, produce una sefial eléctrica que puede conducirse hacia el dispositivo de almacenamiento
mediante cables. La conexion en serie es preferible para el elemento receptor dado que se obtiene el doble
de energia en la sefial de salida que en el caso de una conexién en paralelo para un mismo movimiento.
La conexién en paralelo es la mas adecuada para el elemento emisor, debido a que produce mayor
movimiento de distorsion para una misma sefial de entrada; de ese modo, se obtiene el doble de eficiencia
que si se usara la conexion en serie para el emisor (Brignoli et al., 1996). Por todo lo anterior, se utilizo la
configuracion en paralelo para el elemento emisor (piezoceramica polarizada en paralelo) y la
configuracion en serie para el elemento receptor (piezocerdmica polarizada en serie); la figura 3.31
muestra los detalles de ambas configuraciones. La unién de los electrodos con el cable se realizd
mediante soldadura de estafio. La temperatura a la que se realiza esta soldadura no debe exceder los 300
°C en las piezoceramicas de tipo PZT, como las utilizadas en esta investigacion; de lo contrario, las

laminas piezoeléctricas se despolarizan.

Para proteger a la piezocerdmica y a su conexion eléctrica de la humedad y del contacto directo con
el suelo, todo el elemento se revistid con una capa de resina epoxi. Posteriormente, se coloco en un

casquillo metalico permitiendo que el cable saliera por el extremo inferior del mismo; después, dicho

91



Capitulo 3

casquillo se rellen6 con resina para mantener fija la piezoceramica. Finalmente, se dejé que la lamina
piezoceramica sobresaliera 9 mm del casquillo (figura 3.32); de estos 9 mm, 4 mm se insertaron en la

muestra.

Placa metalica

Placa metalica
+ central

d_—l central oﬁ f
' Y Y
Y Vv
A A _ I A A A
o 1 ’ 2
' |
Direccion de . Ly
la Direccién de la
polarizacion polarizacién
(@) (b)

Figura 3.31. Conexiones eléctricas en bender elements. (a) en serie; (b) en paralelo.

Resina

epoxi \

Lamina
piezoceramica

Casquillo
metalico
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coaxial

Figura 3.32. Dispositivo bender element.

Las correctas polarizacion y conexion de las piezoceramicas son muy importantes para un correcto
desempefio de los bender elements. La manera de comprobar su polarizacion fue enfrentar a ambos
dispositivos poniéndolos en contacto para, posteriormente, emitir una onda sinusoidal de excitacion hacia
el bender emisor (figura 3.33). Tras hacerlo, se confirmé que tanto la onda emitida como la recibida
tenian el mismo sentido (misma direccion de inicio) (figura 3.33 (b)). Si la sefial recibida esta invertida
con respecto a la emitida, se debe a un problema de alineacion y se soluciona girando 180° uno de los
dispositivos. Esto permitio identificar la posicion en la que sendos dispositivos deben colocarse antes de

iniciar los ensayos. Para ayudar a evitar la recepcion de sefiales o ruidos externos que obstaculizarian la
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deteccion de la llegada de las ondas de corte (efecto cross-talk), se proporciond una toma de tierra a
ambas sondas (Brocanelli y Rinaldi, 1998; Lee y Santamarina, 2005).

/; Sefial Sefial

Bender emitida recibida

emisor
L Amplitud \
~ I~
1 ™
N—_

Bender

receptor

Tiempo

(@) (b)

Figura 3.33. Verificacion de la polaridad de los bender elements.

3.5.2 Dispositivos electronicos periféricos

La técnica de los bender elements se apoya en las particulares caracteristicas de los materiales
piezoeléctricos, que permiten generar y detectar pequefias ondas de corte que viajan a través de una
muestra de suelo. Los dispositivos electronicos conectados a los transductores piezoeléctricos hacen
posible el envio, recepcidn, almacenamiento y analisis de las sefiales. La figura 3.34 muestra los aparatos

utilizados en esta investigacion.

Generador
de funciones

S —

=

T

Pre- Ampliﬂcador

Figura 3.34. Dispositivos electrénicos auxiliares del ensayo bender element.
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La sefial eléctrica de excitacion fue emitida con un generador de funciones de la marca Thurlby
Thandar® modelo TTi-TG1010A. Su rango de frecuencia cuadrética, triangular/sierra y sinusoide es 10
MHz - 0,1 MHz, y sus dimensiones de 130 mm de altura, 330 mm de longitud y 212 mm de ancho. Opera
a temperaturas de entre 5 °C y 40 °C con una precision de base de tiempo + 10 ppm y una resolucion de 7
digitos 0 0.1 mHz. Produce un voltaje de excitacion de 20 V pico a pico.

Es sabido que la amplitud de la sefial emitida disminuye significativamente hasta llegar al receptor
(Rio, 2006). Por esta razon, la sefial de salida se amplific6 usando un preamplificador ultrasonico
OLYMPUS® modelo Panametrics 5656C. Es un amplificador alimentado por CA gue posee un filtro de
ancho de banda de 20 kHz a 2 MHz, el cual ayuda a minimizar la influencia de la corriente eléctrica. Esta
especificamente disefiado para trabajar con equipos de emision acustica, se encuentra alojado en una caja
robusta y es totalmente autbnomo. Sus dimensiones son: 51 mm de altura, 76 mm de ancho y 127 mm de
largo. Opera a temperaturas de entre 0 °C y 50 °C, y la maxima longitud de cable que puede conectarse

sin perder precision es de 152 m.

Las sefiales eléctricas de ambos dispositivos (emisor y receptor) son enviadas a un osciloscopio en
el que se transforman en sefiales digitales. Estas sefiales son posteriormente almacenadas con un registro
de los tiempos en que ocurre cada una. De esa manera, es factible medir el tiempo de arribo de la onda de
corte entre los transductores. Se utilizé un osciloscopio digital Tektronix® modelo TDS2024b. Posee 4
canales, resolucion vertical de 8 bits, sensibilidad méxima de 5 V/div, ancho de banda de 200 MHz,
velocidad de muestreo de hasta 2 GS/s en tiempo real, pantalla LCD a color y almacenamiento removible
por medio de un puerto USB ubicado en el panel frontal. Opera a temperaturas de entre 0 °C y 50 °C. Es
posible seleccionar la manera en que el osciloscopio adquiere los datos. Se eligié usar el muestreo
promedio para todas las mediciones realizadas, ya que reduce el ruido que no se correlaciona con el
disparo (sefial de excitacion que se envia al emisor). El osciloscopio adquiere datos en forma de onda y,
seguidamente, promedia el nimero de formas de onda que se haya seleccionado; en el caso de esta

investigacion, fueron 128.

3.5.3 Pedestal y cabezal para bender elements

La implementacion del sistema bender element en la nueva célula isétropa se realizd6 mediante el
disefio de un pedestal y un cabezal para alojar al dispositivo receptor y al emisor, respectivamente. Estos

elementos se muestran con detalle en la figura 3.35.

La vista en planta de sendas piezas (pedestal y cabezal) puede observarse en la figura 3.35 (a). Las
dos poseen una entrada y una salida de presion de aire o de agua, segun se requiera, y ambas se cubren
con dos anillos metalicos concéntricos que funcionan como filtros al tiempo que ofrecen una superficie

estable para la muestra. Las dimensiones de estos anillos son: 2.6 cm x 2 mmy 3.6 mm x 2 mm.
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Los dispositivos bender elements se instalan en el interior del pedestal y cabezal insertandolos por
la parte inferior de la pieza y asegurandose de que la lamina piezoceramica del bender se ensamble
perfectamente con la ranura emplazada en el centro de la pieza metélica (figura 3.35 (a)). Esta ranura estéa
disefiada para comunicar al bender element que se encuentra dentro del pedestal o del cabezal con la
muestra de suelo. La longitud de la ld&mina piezoceramica que sobresale de la pieza metalica y que se
inserta en el suelo es de 4 mm. La dimensién de la ranura en ambas piezas metalicas es tal que la ldmina

piezoceramica nunca toca sus bordes.

Bender
emisor

Wy

Bender
receptar

1cm 1 18

(b)

1) Entrada de presion de aire. 2) Zona para los filtros metalicos. 3) Ranura para la lamina piezoeléctrica del bender element. 4)
Salida de presion de aire. 5) Anillo de sujecion. 6) Anillo roscado de apriete. 7) Tapén de anillo roscado. 8) Salida del cable

coaxial. 9) Emplazamiento para esparrago roscado. 10) Torica. 11) Entrada del esparrago roscado.

Figura 3.35. Pedestal y cabezal para alojar a dispositivos bender elements.

Una vez que el bender se ha colocado dentro de su respectiva pieza (cabezal o pedestal), se utiliza
un sistema de fijacion de tres elementos para mantenerlo inmovil: anillo de sujecion, anillo roscado de
apriete y esparrago roscado. El anillo de sujecién y el anillo roscado de apriete deben estar enhebrados en
el cable coaxial del bender (figura 3.36). Cuando éste se ha intruducido en la pieza metélica que le
corresponda y la ldmina piezoeléctrica ha salido por ranura (nimero 3 en la figura 3.35 ()), el anillo de

sujecion se introduce hasta que haga contacto con la base del bender. Para evitar que el anillo se mueva,
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el esparrago roscado se inserta por un costado de la pieza metélica hasta que llegue al cuerpo del anillo de
sujecion, que posee una ranura para ensamblar con el esparrago (figura 3.37 (a)). Cuando el anillo de
fijacion ya esta sujeto, el anillo roscado de apriete se introduce en la base de la pieza metélica
presionando al anillo de sujecidn contra el bender hasta que éste quede totalmente inmovil. La funcion
principal de dicho anillo de sujecion es romper el giro que el anillo roscado induce al colocarse en la
pieza metalica (pedestal o cabezal). La estanqueidad del sistema gueda garantizada mediante una térica de

acrilnitrilo-butadiano de 16 mm x 2 mm que se coloca entre el anillo de sujecién y la base del bender.

Una vez que los tres elementos de fijacion estan instalados —y en el caso de que se desee medir la
deformacion axial mientras se realiza el ensayo bender element—, el cable coaxial se dobla y hace pasar
por una ranura que el anillo roscado de apriete del cabezal posee (figura 3.36). Posteriormente, se enrosca
una base que tiene la funcion de servir como apoyo para el palpador axial. La figura 3.37 (b) muestra el
cabezal con el bender element y la base de apoyo para el palpador axial ya instalados.

Base de apoyo para
Anillo de sujecién palpador axial

|

Emplazamiento

Entrada para el para térica

3 Cable
esparrago :
r(gscad% Bl Anillo roscado de coaxial

[ apriete
15cm

Esparrago roscado

Figura 3.36. Sistema de fijacién de los dispositivos bender elements.

Anillo de sujecién Salida de presion
de aire

Entrada de

presion de aire Darrago roscado

(@) (b)

Figura 3.37. Sistema de fijacion de benders en el cabezal.
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Para el pedestal, se disefid exactamente el mismo sistema de fijacion. El pedestal y el cabezal con
los bender elements instalados pueden observarse en la figura 3.38. Antes de realizar el ensayo, sus
respectivos anillos metélicos, que fungen como filtros, se colocan sobre el cabezal y el pedestal.

Figura 3.38. Pedestal y cabezal para el alojar a los bender elements.

3.5.4 Calibracion del sistema bender elements

El correcto funcionamiento de todo el sistema de medida se corrobor6 antes de iniciar los ensayos.
Una vez comprobada la polaridad de los benders (seccién 3.5.1), lo siguiente fue determinar si existia
algin tiempo de retardo en la llegada de las ondas de corte al receptor debido a factores ajenos al
material. El tiempo de llegada de las ondas de corte es el que éstas tardan en desplazarse a través de un
material desde el emisor hasta el receptor (figura 3.39). El retraso de las ondas de corte, posiblemente
originado por las conexiones del propio sistema, debe restarse a las lecturas del tiempo de llegada
realizadas en los ensayos para determinar la velocidad real de tales ondas. Para determinar su magnitud,
ambos dispositivos se enfrentaron poniéndolos en contacto —de la misma manera que se hizo para
comprobar su polaridad (figura 3.33 (a))—. Posteriormente, se emitié una onda y se midi6 el tiempo que
empleaba en llegar al receptor, al no existir material alguno entre los dispositivos el tiempo de arribo de
las ondas de corte deberia ser cero. Dicha mediciéon mostrd que el tiempo de retardo es de 2 ps. Este
pequefio retardo posiblemente estuviera producido por la influencia del comportamiento dindmico del

emisor sobre el receptor (Rio, 2006).

Con el objeto de verificar el apropiado funcionamiento de los dispositivos, fue necesario realizar
una medida de la velocidad de las ondas de corte sobre un material del que ya se conociera dicho
parametro. Ese material elegido fue el polimetacrilato de metilo, también conocido como lucita.

Aplicando el ensayo con bender elements, Pineda (2012) efectudé medidas de la velocidad de las ondas de
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corte sobre probetas de lucita de distintas dimensiones para, después, compararlas con las lecturas de

velocidad de las ondas de corte llevadas a cabo por Hartmann y Jarzynski (1974) sobre el mismo material.

La tabla 3.2 muestra la velocidad de las ondas de corte medidas en lucita en ambas investigaciones.

Al igual que en Pineda (2012), se fabricaron muestras falsas de lucita de 38 mm x 76 mm y de 50

mm x 100 mm, ambas con ranuras en los extremos para instalar a los bender elements perfectamente

alineados y anclados (figura 3.40).

Senal Senal
emitida recibida

Amplitud \ /

! !
Tiempo
de arribo

)

Tiempo

Figura 3.39. Tiempo de arribo de la onda de corte.

Tabla 3.2 Caracteristicas de la lucita.

. Vs 3
Referencia p (Mg/m°)
(m/s)
Hartmann y Jarzynski (1974) 1.344 1.18
Pineda (2012) 1.317 1.18

v
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Figura 3.40. Muestras falsas de lucita con ranuras en los extremos.

Los ensayos realizados con bender elements en suelos generalmente utilizan sefiales de excitacion
con frecuencias menores de 20 kHz debido a que el modo de vibracion del transductor deja de ser simple
a altas frecuencias de excitacion, produciéndose discontinuidades en la traza de las ondas recibidas (Rio,
2006). Este fendmeno fue llamado overshooting por Joviéi¢ et al. (1996). Sin embargo, es deseable que la
frecuencia de excitacién sea lo mas alta posible, ya que eso ayuda a reducir el ruido en la traza de la sefal
recibida, producido por factores como el tamafio de la muestra o el efecto near field; no obstante, este
valor de la frecuencia no debe alterar el modo de vibracion del transductor. Pineda (2012) demostré que
el rango de operacion de la frecuencia utilizada en materiales rigidos es de 25 - 75 kHz para bender
elements de este tipo de piezocerdmica (PZT5A) con iguales dimensiones y condiciones de anclaje que

los construidos en la presente investigacion.

Jovici¢ et al. (1996) y Blewett et al. (2000) reconocieron la complejidad de las ondas cuadradas en
el ensayo bender element debido a que observaron que la sefial recibida no se parece a la emitida. Leong
et al. (2005), por su parte, comprobaron que existia mas ambigiedad usando ondas cuadradas que
sinusoidales en la determinacion del tiempo de arribo de las ondas de corte. Jovi¢i¢ et al. (1996)
recomendaron el uso de pulsos de ondas sinusoidales para este tipo de ensayos. Por todo lo anterior, se
emitieron ondas sinusoidales de 30, 40 y 50 kHz (figura 3.41) para estimar la velocidad de las ondas de

corte de las muestras falsas de lucita.
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Figura 3.41. Ondas de excitacién sinusoidales.

A pesar de que el ensayo con bender elements es un procedimiento actualmente muy extendido en
los laboratorios de geotecnia, no existe un método que se imponga sobre los demas para la determinacion
del tiempo de llegada de las ondas de corte. Chan (2012) demostrd experimentalmente que el criterio del
primer arribo es igualmente bueno que los demas, pero tiene la ventaja afiadida de ser mas simple y
rapido. Diversos investigadores han empleado dicho método con buenos resultados (p. ej. Pineda, 2012;

Chan, 2012), y también fue el empleado en esta investigacion.

La amplitud de las ondas de excitacion fue de 20 V, en todos los casos. Las figuras 3.42 y 3.43
muestran las trazas de las ondas recibidas en las muestras de 38 mm x 76 mm y de 50 mm x 100 mm,
respectivamente. El tiempo de arribo de la onda de corte se marca con una linea vertical punteada. En
ambos ensayos, se observa que la calidad de las trazas de las ondas recibidas fue muy buena, que el arribo
tedrico de las ondas de corte aparecié al comienzo de la primera perturbacion de la traza y que no se
detecto el efecto cross-talk ni otro ruido alguno que pudiese obstaculizar la determinacion del tiempo de
arribo de las ondas de corte. Se observa que en la muestra de 50 mm x 100 mm (figura 3.43) se produce
un pequefio descenso en el tiempo de arribo segun se incrementa la frecuencia. No obstante, esta
diferencia es tan pequefia (*1us) que resulta practicamente despreciable. Este efecto de aumento de la

frecuencia no se observa en la muestra de 38 mm x 76 mm.
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Figura 3.42. Trazas de las ondas recibidas en muestra falsa de lucita de 38 mm x 76 mm.

150

100

al
o o

o)
o

Sefial de salida, (mV)

-100

-150

1 = Sefial de entrada
e 30 kHz
| e 40 KHZ
e 50 kHz
| Tiempo de arribo = 67 ps |
-10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230

Tiempo, ps

Figura 3.43. Trazas de las ondas recibidas en muestra falsa de lucita de 50 mm x 100 mm.

El efecto near field, que se manifiesta en las sefiales simuladas, no es una caracteristica de las

sefiales experimentales, lo que corrobora las observaciones realizadas por Pineda (2012) sobre este mismo

material.

Para determinar el tiempo de arribo de las ondas de corte en las dos muestras falsas de lucita,

Pineda (2012) pidi6 a algunos investigadores con experiencia en la interpretacion del ensayo bender

element que determinaran el instante en que la onda de corte llega al receptor. Los tiempos de arribo

medidos en esta investigacion y los encontrados por estos investigadores en ambas muestras de lucita se

exponen en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Tiempos de arribo (us) de las ondas de corte en muestras falsas de lucita.

Lucita Lucita
Referencia
38x76 50 x 100
50.0 66.0
51.0 59.0
Pineda (2012)
51.3 66.4
57.5 68.0
Estudio *52.0 *65.0

*tiempos corregidos con -2us por tiempo de retardo del equipo bender element.

La siguiente ecuacidn se utilizé para determinar la velocidad de la onda de corte:

En dicha ecuacion, t es el tiempo de arribo y L la longitud efectiva que la onda de corte recorre; es
decir, la distancia entre las puntas del emisor y la del receptor. Debido a que tanto emisor como receptor
penetran 4 mm en la muestra falsa, la longitud efectiva es de 68 mm en el caso de la muestra de lucita de
38 mm de diametro y de 92 mm en el de la muestra de 50 mm de didmetro. Los valores de velocidad de
las ondas de corte medidos en las muestras falsas de lucita realizadas en este estudio y los determinados

por Pineda (2012) y Hartmann y Jarzynski (1974) se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Velocidades de las ondas de corte (m/s) en muestras falsas de lucita (p = 1.18 Mg/m®).

Lucita Lucita
Referencia
38 x76 50 x 100
Hartmann y Jarzynski (1974) 1,344 1,344
Pineda (2012) 1,317 1,425
Estudio 1,308 1,415
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Los valores del tiempo de arribo obtenidos y, por consiguiente, los de la velocidad de las ondas de
corte son bastantes similares a los conseguidos por las dos investigaciones de referencia, lo que confirma
el correcto funcionamiento de los bender elements fabricados para este estudio.

La aparente ausencia del efecto near field, que se manifiesta como un bulto de polaridad contraria a
la de la sefial de entrada, se debe a una combinacion de tres aspectos: a la distancia de arribo, a que el
material presenta poca atenuacién de la sefial (caso contrario a los suelos) y a la interferencia de rebotes
laterales y finales. En aquellas situaciones en que el material presenta poca atenuacion —como es el caso
de los metales y polimeros—, los efectos de interferencia por rebotes laterales y finales sobre la traza de la
onda recibida son importantes y enmascaran la presencia del mencionado efecto near field (Pineda,
2012).

3.6 Sistemas de medida complementarios

Ademas de los diferentes pedestales y cabezales disefiados en el presente trabajo tanto para medir y
controlar la succién como para albergar los dispositivos bender elements, se construyeron otros juegos de
pedestales que sirvieran como apoyo a los sistemas antes descritos. Se disefid un juego de pedestal y
cabezal con el que realizar las trayectorias que no requerian control o medida de la succién, como las de
carga saturada (figura 3.44). Estas piezas poseen un sistema de entrada y salida de presion de agua o aire,
segun se requiera, y un filtro compuesto por tres anillos metalicos concéntricos cuyas dimensiones son:

20 mm x 5 mm, 28 mm x 4 mmy 36 mm x 4 mm.

Adicionalmente, se disefid un pedestal y un cabezal que solamente portan una piedra ceramica
(figura 3.45). Estos elementos se construyeron como una variante del sistema para el control de la succion
(seccidn 3.4.2) mediante la técnica de traslacion de ejes. La piedra cerdmica instalada en cada pieza posee
un valor de entrada de aire de 1.5 MPa. Sus dimensiones son: 34 mm de didmetro y 7.15 mm de altura.
Tanto el pedestal como el cabezal cuentan con una entrada y una salida de la presién de agua. Estos
conductos se encuentran bajo la piedra ceramica y estan unidos por un canal de 3 mm de profundidad en
forma ondulada que permite aplicar un flujo de agua a presién bajo la piedra ceramica para eliminar el

aire disuelto que se almacena en ese sitio debido a la difusion del mismo.
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"
1cm ‘!‘
l J

1) Entrada de la presion de agua o aire. 2) Filtros de acero. 3) Salida de la presion de agua o aire.

H
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Figura 3.44. Diagrama del cabezal y pedestal solo con filtros metalicos.

-
1cm

1) Entrada de la presion de agua. 2) Canal de 3 mm de profundidad. 3) Salida de la presion de agua. 4) Piedra cerdmica.

Figura 3.45. Diagrama de cabezal y pedestal Unicamente con piedra ceramica.

La combinacion de estos dos sistemas de medida permite controlar la succién mediante la técnica
de traslacion de ejes de una manera distinta a la expuesta en la seccion 3.4.2, pero empleando el mismo

principio de operacion. Asi, el pedestal de solo de piedra ceramica se utiliza para aplicar la presion de

104



Equipo y técnicas experimentales

agua, mientras que el cabezal de solo de filtro se usa para hacer lo propio con la de aire. Estas piezas
pueden intercambiarse con las de los demas sistemas dependiendo del tipo de ensayo que se requiera.

3.7 Sistema de adquisicion de datos

El registro de los datos se realiz6 con el moddulo de adquisicion DEWEA43, del fabricante
DEWETRON. Posee 8 canales con conexion directa para todo tipo de sensores ademas de 8
supercounters, cada uno de los cuales puede utilizarse como un contador o como tres entradas digitales
(24 entradas digitales en total), y otros 2 canales CANBUS de alta velocidad (figura 3.46). Sus
dimensiones son de 225 mm x 80 mm x 45 mm, opera a temperaturas de entre - 20 °C y 60 °C, su fuente
de alimentacion es de 6 - 36 VDC, posee un adaptador AC, su consumo maximo de energia es de 11 Wy
permite la adquisicion simultanea de todos sus canales. Dichos canales poseen un filtro antialiasing, son
de tipo universal y limpian la sefial antes de hacer una conversion analdgica-digital. El sistema permite la
grabacion sincronizada de diferentes sefiales, como presion, temperatura, torque, velocidad, aceleracién,

fuerza, sonido y frecuencia, entre otras.

Figura 3.46. Sistema de adquisicion de datos DEWE43 (DEWE43 Technical reference manual 2012).

Sus caracteristicas son las siguientes:

* Entradas analdgicas.

Numero de canales 8 con adquisicion simultanea
Resolucién 24 bits

Rango de entrada +10mV,+100mV,+1V,+x10V

Full bridge + 10 mV/V, £ 100 mV/V, £ 1000 mV/V

Poseen su propio convertidor sigma-delta A/D, y se muestrea a 204,8 kS/s/Ch.
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* Caracteristicas del amplificador

Precision + 0.1 % de rango, £ 0.5 mV
Impedancia entrada 20MQ || 47Pf (diferencial), 10MQ || 33Pf (modo comiin)
CMRR >80 dB

Alimentacion asensores =5V 0.1% @ 50 mA, 12 V @ 100 mA por canal (total max. 5W)
Acoplamiento modos de tensién DC

Proteccion contra sobretensiones 70V

Relacion sefal-ruido @ fs<1000Hz <100 dB

Crosstalk <100 dB

* Contadores/entradas digitales

Numero de canales 8 contadores 0 24 entradas digitales
Resolucion 32 bits

Base de tiempo 102.4 MHz

Niveles de sefial TTL/CMOS

Proteccidon contra sobretensiones 30V

Por medio de una conexién USB 2.0, el DEWEA43 se conecta al ordenador en el que se almacenan
los datos para su posterior andlisis gracias a su software DS-7-PROF. Dicho software va incluido con el
equipo y dispone de modulos especiales para andlisis de sonido, vibraciones rotacionales y torsionales,
order tracking, analisis modal, etc. (figura 3.47). Cuenta, ademas, con herramientas matematicas de
analisis, y también permite extraer los datos almacenados para su estudio en programas como Excel,

Matlab, DIAdem, FlexPro, entre otros.

Los cinco dispositivos LVDT utilizados en la determinacion de la deformacion de la muestra y el
sensor de presion en miniatura empleado para medir la evolucion de la succion en muestras cargadas a
humedad constante se conectan al DEWE43. El mencionado software permite calibrar los instrumentos
de medida de manera que los datos obtenidos por todos los sensores pueden visualizarse en la pantalla del
ordenador en tiempo real y en sus respectivas unidades de medida (mm y kPa). Esto se consigue mediante

factores de calibracion que transforman el voltaje de salida de los sensores en esas unidades.

106



Equipo y técnicas experimentales

- 3 -3 Disk lefi: 191.5 GB [ t=0.047 | CPU: 45; 10 % -0 x
4 ‘ z DEWESoft - Setup: ISOTROPO.d7s ] & = G
PPN )
/) Acquisiton  Analysis Setwpfles Ch.setp | Measure | Design 4] Edit @ Help | | {3 Settings
store  F Stop  Freeze | Overview | Scope  Recorder FFT s
=i(=) E=) VDT O LvDT1 SENSOR 2] |=1]
. mm mm kPa  PTEEEEE———
] - Q
B 6 - -5.1916 0
[ + |- cos 1 - - . - LVDT O
— § 6 0 VDT 1
Transparent | & - 6 0 - LVDT 2
Unified properties 0 VDT 3
0 - LVDT 4
L=l
0 - SENSOR
/| Display time
Absolute time 0
Print on value change only 0
=l - i)
Scaling 0
Scaled M o
0
0
= 0
| 0
Size 9 (=] + 0
=1+
Calor — 5
0
0
0
0

Figura 3.47. Interfaz del software DEWESoft 7.0.4.

3.8 Procedimiento de montaje de ensayo isotropo

El proceso general de montaje de la nueva célula isotropa se describe en esta seccion, y se hace lo
propio con el procedimiento seguido durante los diferentes ensayos en las siguientes. El disefio de la
nueva célula isotropa permite usar diferentes pedestales y cabezales segun el ensayo que se desee llevar a
cabo. Se cuenta con cabezales y pedestales que permiten realizar cargas isotropas a succion o humedad
constantes, asi como también cargas isétropas saturadas. Todos estos ensayos se efectlan midiendo la
deformacién de la muestra mientras se ejecutan los mismos, lo que hace posible conocer la evolucion del

grado de saturacién durante las trayectorias de carga.

Una vez definido el tipo de ensayo que se desea ejecutar, el pedestal correspondiente se instala en
la base de la célula y se fija a ella mediante sus cuatro tornillos Allen. Posteriormente, la muestra de suelo
de 38 mm x 39 mm se coloca en el pedestal y, después, se posiciona el cabezal adecuado para ese ensayo.
Mediante un acoplador, una membrana de latex de 0.3 mm de espesor se emplaza sobre la muestra para
separarla del fluido confinante. En todos los ensayos, se efectla una monitorizacion de las deformaciones
sufridas por la muestra mediante el sistema de medida de palpadores. De ese modo, se ponen pequefias
placas flexibles de aluminio sobre la membrana de latex en los puntos en que los palpadores radiales
entran en contacto con la muestra. Esto se hace con la finalidad de que tales placas repartan la presion que
los palpadores radiales puedan ejercer sobre la muestra de manera uniforme y, asi, evitar imponer
deformaciones al suelo. Tras colocar las placas de aluminio, se pone otra membrana de latex para
asegurar la estanqueidad de la muestra. EI montaje de ambas membranas se realiza cuidadosamente y con
las lineas de presidn de aire del pedestal y del cabezal abiertas para no atrapar aire. EI correcto ajuste de

las membranas con el pedestal y el cabezal se consigue utilizando juntas toricas (figura 3.48).
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A continuacion, se procede a colocar la campana sobre la base. Previamente a su montaje, hay que
verificar la correcta instalacion de la térica exterior —situada en la base— para la estanqueidad de la
camara, que garantiza que el sistema permanezca herméticamente cerrado (punto 7 en la figura 3.48). Un
sistema de elevacion especificamente disefiado permite ensamblar la campana a la base de la célula
(figura 3.49). En los extremos superiores de la campana, es posible instalar dos cancamos que se sujetan
con cadenas para su posterior elevacion. El sistema de elevacién funciona de la siguiente manera: la
columna de la pluma de elevacién se ensambla sobre la columna de control de deformacion axial;
seguidamente, se coloca la viga de la pluma de elevacién, por la cual pasa un tornillo de elevacién que
puede regularse mediante una maneta de maniobra (figura 3.49). Las cadenas que sujetan a la campana se
enganchan en un extremo del tornillo de elevacion, y es posible levantar a la campana girando la maneta
anti-giro en el sentido de las agujas del reloj. Cuando la campana ya esta sujeta sobre la muestra, como se
ilustra en la figura 3.49, pueden realizarse las conexiones de tuberia flexible que se necesiten sobre el
cabezal. Esta tuberia flexible sale por la parte superior de la campana (figura 3.50). La maneta anti-giro
impide que el tornillo de elevacién se mueva hacia abajo debido al peso de la campana. En este punto, se
procede a cerrar las lineas de presion de aire que se abrieron para colocar las membranas, con lo que se

evita la evaporacion del agua contenida en la muestra.

1) Base de la célula. 2) Pedestal. 3) Placas flexibles de aluminio. 4) Muestra de suelo. 5) Cabezal. 6) Juntas tdricas para ajuste de

las membranas. 7) Térica exterior para estanqueidad de la cdmara.

Figura 3.48. Colocacion de muestra en pedestal.
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1) Columna de control de deformacién axial. 2) Columna de la pluma de elevacién. 3) Viga de la pluma de elevacion. 4) Tuerca
de maniobra de elevacién. 5) Tornillo de elevacion. 6) Maneta anti-giro del tornillo de elevacién.

Figura 3.49. Sistema de colocacidn de la campana.

(@) (b)

1) Tornillos de sujecion provenientes de la base. 2) Entrada de los tornillos de fijacion provenientes de la campana.

Figura 3.50. Colocacién de la campana sobre la base de la célula is6tropa.
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Realizadas las conexiones que se requieran sobre el cabezal, se procede a bajar la campana girando
la maneta anti-giro en sentido contrario al de las agujas del reloj (figura 3.49). Como se observa en la
figura 3.50 (a), los tornillos de fijacion provenientes de la base fungen como guias para el correcto
ensamblaje de la campana con la base. Una vez ensamblada la campana (figura 3.50 (b)), su posicion se
asegura apretando los tornillos de sujecion procedentes de la base con las tuercas de apriete, y estas se
colocan en la campana. A continuacién, se sitdan los cuatro tornillos de fijacion provenientes de la
campana. Ya gue la union entre la base y la campana est4 asegurada, se instalan los cuatro cartuchos-guia
radiales y el cartucho-guia axial que albergan al sistema de medida de deformaciones. Estos cartuchos-
guia poseen juntas toricas que impiden la fuga del fluido de confinamiento, con lo que se consigue que la

cadmara permanezca herméticamente cerrada.

El paso siguiente consiste en llenar la camara de la célula isétropa con el fluido confinante; en el
caso concreto de esta investigacion, se usé agua desairada. Es importante que tanto el agua de la cAmara
de confinamiento como la de todos los conductos de agua a presion no contengan aire disuelto ni en su
fase gaseosa. Por ese motivo, tanto el agua utilizada para llenar la cdAmara del equipo is6tropo como la
empleada para generar la presion de agua bajo las piedras cerdmicas fueron completamente desairadas
mediante una bomba de succidn. Un controlador digital de presion de agua GDS introduce el agua en la
camara de confinamiento a través de una entrada situada en la base de la célula. Una vez que tanto la
camara de confinamiento como todas las lineas de agua estan totalmente llenas, se cierra la totalidad de
las salidas quedando unicamente abierto el canal que conecta al controlador de presion de agua GDS con
la cAmara. Para evitar que se produzcan fugas por los cartuchos de sujeciéon —salidas de la tuberia flexible
conectada al cabezal, situadas en la parte superior de la campana—, se instala una junta térica. Esa térica
esta atravesada por la tuberia flexible, y se deforma mediante una tuerca de apriete hasta que sella todos

los espacios (figura 3.51).

Tuberia flexible

a

Palpador

C— ;
axial

Tuerca de apriete de
junta térica

Cartucho de
sujecion
Campana

Junta
térica

2cm

Figura 3.51. Sistema para evitar fugas en la salida superior de la tuberia flexible.
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A continuacion, se impone una presion de 20 kPa para asegurar el acoplamiento de las membranas
al suelo asi como el de todos los componentes, lo que reduce considerablemente el nimero de errores
obtenidos en la determinacion de las deformaciones debido a reacomodos de las piezas del sistema. Esta
presion de confinamiento asegura el ajuste con la muestra de las pequefias placas de aluminio que fueron
colocadas en los puntos de contacto con los palpadores radiales. Posteriormente, los cinco palpadores se
ponen en contacto con la muestra y los dispositivos LVDT se instalan en sus extremos apoyados sobre

sus respectivos soportes (figura 3.52).

Todas las medidas se ponen a cero en el software de adquisicidon de datos a la espera de iniciar la

medicion. Las figuras 3.52 y 3.53 muestran al nuevo equipo isétropo ensamblado.

1) Tornillo de fijacion proveniente de la campana. 2) Tornillo de fijacidn proveniente de la base. 3) Tuerca de apriete. 4) Salida

de tuberia flexible. 5) Sistema de medida de deformacion radial. 6) Sistema de medida de deformacion axial.

Figura 3.52. Nueva célula isétropa ensamblada.
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1) Equipo is6tropo. 2) Sistema de medida de deformaciones radial y axial. 3) Sistema de adquisicion de datos DEWE43. 4)
Transductor de presion de aire. 5) Controlador de la presion de confinamiento. 6) Controlador de la presion de agua debajo de la

piedra ceramica.

Figura 3.53. Sistema completo de la nueva célula isétropa.

Hasta aqui, se ha descrito el procedimiento general de montaje de la célula isétropa. Las

particularidades de cada tipo de ensayo se exponen en los siguientes parrafos.

3.8.1 Metodologia de ensayos

Para realizar los ensayos de carga isotropa saturada, se utilizaron el pedestal y el cabezal que
solamente poseen filtros de acero; estas piezas se describen en la seccién 3.6. El procedimiento seguido se

describe a continuacion:

e Despues de fijar el pedestal a la base de la célula, se saturan sus lineas de presion con agua
destilada y desairada. La salida de presidon de agua del pedestal se cierra mediante una valvula
hidraulica, mientras que la entrada se encuentra comunicada con un controlador de presion de agua
GDS.

e La muestra se coloca de la forma referida en el procedimiento general. Durante la colocacion de la

muestra, las conexiones del cabezal se dejan abiertas a presion atmosférica para evitar atrapar aire.

e Con la célula is6tropa montada y herméticamente cerrada, y siguiendo el procedimiento descrito en

la seccion 3.8, se aplica una presion confinante de 20 kPa para asegurar el ajuste de las piezas.
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e Seinicia la saturacion de la muestra mediante la aplicacion de una presion de agua de 10 kPa en la
base del pedestal, con lo que se consigue una carga piezométrica de 1 m, produciéndose asi un flujo

ascendente.

e Una vez que el agua ha comenzado a salir por las lineas del cabezal, se mantiene dicho flujo

durante 24 horas. Pasado este tiempo, se considera que la muestra ya esté saturada.

¢ Para iniciar la carga isotropa, se programa en el controlador digital de presion de agua GDS —que
es el que proporciona la tension confinante— un incremento de presion de 1 kPa por minuto. Es

posible medir las deformaciones de la muestra durante toda la carga isétropa.

El pedestal descrito en la seccion 3.4.2 se utilizd en los ensayos de carga isétropa a succion
constante, mientras que el de la seccion 3.4.3 fue empleado en los ensayos a humedad constante. En
sendos casos, se utilizo el cabezal de solo filtro de acero mencionado anteriormente en la seccién 3.6.
Esta configuracion basta con el pedestal para aplicar la técnica de traslacién de ejes, ya que este cuenta
con sistemas con los que aplicar presién de agua y aire. Las conexiones del cabezal se mantienen,
asimismo, cerradas en ambos casos. El reducido tamafio de la muestra (38 mm x 39 mm) permite que los

tiempos de equilibrado sean cortos a pesar de utilizar Gnicamente el pedestal para imponer la succion.

Para la realizacion de estos ensayos, las piedras ceramicas de alto valor de entrada de aire se
saturaron segun el procedimiento descrito en la seccién 3.4.1. Después de hacerlo, las lineas de presion de
agua situadas bajo la piedra cerdmica se mantuvieron saturadas. A continuacion, la muestra se coloco en
el pedestal. El canal de presion de aire del pedestal, que se mantuvo a presion atmosférica durante la
colocacion de la membrana, se conect6 a la linea de presion de aire. Siguiendo el procedimiento antes
descrito, la campana y el sistema de medida de deformaciones se colocan. Cuando el sistema esta
herméticamente cerrado, se aplica una presion de confinamiento de 20 kPa para asegurar el acoplamiento
de todos los componentes. Antes iniciar la carga isétropa, se lleva al suelo hasta una condicién inicial de
succion mediante la técnica de traslacion de ejes. La tension neta permanecié constante durante esta etapa
(p - uy = 20 kPa).

La condicion inicial de succion se mantiene hasta alcanzar el equilibrio de la misma dentro de la
muestra; es decir, cuando la succion impuesta es uniforme dentro del suelo y no se aprecian cambios en el
contenido de agua de la muestra. Las trayectorias tensionales llevadas a cabo y el criterio seguido para

suponer que la muestra esté en equilibrio se explican en el capitulo 5.

Llegados a este punto, en los ensayos a succidn constante, se prosigue aplicando la carga isétropa
hasta la tension que se desee incrementando Unicamente la presion de confinamiento y dejando constantes
la presion de aire y de agua; esto es, manteniendo invariable el valor de la succién (s = u, - uy). Ademas

de hacer que la presion de agua permanezca constante, el controlador de presion GDS conectado al
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pedestal registra cambios en el contenido de agua de la muestra ocasionados por la imposicién de la

succion.

Como se menciono en la seccidn 3.4.3, la presion de agua en rango positivo (trasladada mediante la
aplicacion de presion de aire) debajo de la piedra cerdmica se midié con el objeto de determinar la
evolucidn de la succion durante el ensayo isétropo a humedad constante. En este tipo de ensayos, una vez
gue la muestra se encuentra en su condicion inicial de succion, se verifica que el sensor de presion en
miniatura EPX-N1 —que se encuentra alojado en el pedestal— refleje la presion positiva de agua debajo de
la piedra cerdmica en su lectura. No obstante, las lineas de presion de agua (situadas bajo la piedra
ceramica) se cierran antes de iniciar la carga isétropa, aislando de ese modo a la cdmara situada debajo de
la cerdmica, y esta solamente se comunica con la muestra. El ensayo se realiza incrementando
exclusivamente la presién de confinamiento y dejando constante la del aire. Las variaciones de la succién
en la muestra se evidencian en un cambio de la presion de agua en la cAmara emplazada bajo la piedra
cerdmica. Estos cambios son registrados por el sensor de presién en miniatura con una resolucion de 1
kPa.

Durante la ejecucion de todos los ensayos, se registran los cambios volumétricos sufridos por la
muestra y los relativos a su contenido de humedad, lo que hace posible conocer la evolucion del grado de

saturacion de la trayectoria en todo momento.

Es muy importante, asimismo, aplicar flujos de agua a presion debajo de las piedras ceramicas cada
24 horas para evitar la acumulacion de posibles burbujas de aire que hayan pasado a través de las mismas

por difusién en la ejecucién de ensayos que involucren a piedras con un alto valor de entrada de aire.

Terminado el ensayo, los palpadores se retiran girando la tuerca de apriete hasta su posicién inicial.
Posteriormente, la tensiéon neta se lleva al estado que tenia antes de aplicar la carga is6tropa. A
continuacion, la presion de aire (u,), la tension de confinamiento (o3) y la presion de agua (uy,) se reducen
simultdneamente hasta obtener una presién nula sobre la muestra. Después, las membranas se retiran con
cuidado y la muestra se quita del pedestal. Hecho esto, las dimensiones fisicas de la probeta se miden para
comprobar las lecturas tomadas por los palpadores. Finalmente, se determina su contenido de humedad

mediante secado en el horno a 110° durante 24 horas.

3.9 Procedimiento de montaje del ensayo con bender elements

El objetivo de este ensayo es determinar la velocidad de las ondas de corte (Vs) que atraviesan a la
muestra y conocer el valor del médulo de corte a pequefias deformaciones asociado a esta velocidad.
Debido a que dicho moédulo de corte estd pensado como una variable que depende de otros estados
descriptores —por ejemplo, la tension confinante, la relacion de vacios, la succidn, el contenido de

humedad, etc.—, es necesario llevar a la muestra del suelo al estado en que deseamos evaluar el
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mencionado modulo. En el capitulo 5 se describen los estados tensionales en los que las velocidades de

las ondas de corte y sus correspondientes modulos se evaluaron.

En la presente investigacion, se utilizo la configuracion clésica del ensayo con bender elements
(figura 3.30), donde el bender emisor se instala en el cabezal y el bender receptor en el pedestal. Distintos
investigadores han utilizado esta configuracion con muy buenos resultados en la determinacion de la
velocidad de las ondas de corte (Yamashida et al., 2009; Arroyo et al., 2010; Pineda, 2010; Chan, 2010,
2012; Gu et al., 2013).

Los bender elements se alojaron en el pedestal y cabezal descritos en la seccion 3.5.3.
Posteriormente, el pedestal se fijé a la base de la nueva célula isétropa mediante cuatro tornillos Allen
(figura 3.54). Siguiendo el diagrama de conexién descrito en la figura 3.30, los dispositivos bender
elements, el generador de funciones, el preamplificador y el osciloscopio fueron conectados al sistema. El
siguiente paso consistié en la preparacion de la muestra para su posterior colocacién en el equipo
isétropo.

®
B
X/

Figura 3.54. Bender elements alojados en pedestal y cabezal.

El acoplamiento entre los bender elements y las muestras es determinante para la correcta
transmision y recepcion de las ondas de corte debido a que la energia que se envia a la muestra depende
de este factor. La manera en que los bender elements fueron introducidos en las muestras obedecid,
esencialmente, a su rigidez. De ese modo, se insertaron manualmente en probetas de suelos blandos
(compactadas del lado humedo) sin la ayuda de herramienta alguna, mientras que se hicieron ranuras con
las medidas exactas de la piezocerdmica para garantizar el maximo contacto entre el transductor y la

muestra en el caso de probetas mas rigidas (compactadas del lado seco). La insercion de los dispositivos y
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la construccidn de las ranuras se llevaron a cabo con la méxima precaucion posible para evitar dafiar a las

piezoceramicas y reducir al minimo la alteracion de la muestra.

Para hacer las ranuras de 4 mm de profundidad que alojarian a los transductores, fue empleado un
taladro en miniatura del fabricante Maquelec Internacional con una broca de 1.2 mm de diametro (figura
3.55). La correcta alineacion de emisor y receptor es otro factor muy importante que afecta directamente a
la calidad de la sefial recibida. Se entiende que los transductores estan alineados cuando ambos comparten
el mismo plano. Si este requisito no se cumple, el receptor percibe una sefial débil y un incremento del
ruido en la sefial (Gohl y Finn, 1991). Con el objeto de asegurar la alineacién de las ranuras, se utilizé un

molde portamuestras (Pineda, 2012), el cual puede verse en la figura 3.55.

MICRO MILLING
| ORILLING  MACHINE

(@ (b)

(©

Figura 3.55. Taladro en miniatura y molde portamuestras.

El molde portamuestras esta fabricado en laton, y fue especificamente disefiado para colocarlo
sobre la base del taladro. Mediante sus dos tornillos Allen, es posible ajustarlo de modo que pueden
emplazarse probetas de diferentes tamafios (figura 3.55). Se construyeron rieles en sus extremos, los

cuales permiten fijarlo a la base del taladro en miniatura restringiendo el movimiento de la muestra
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mientras se hacen las ranuras. Para llevar a cabo esto Gltimo, la muestra se coloca en el molde y los
tornillos Allen se ajustan lo suficiente para que dicha muestra no se mueva. EI molde, por su parte, se fija
a la base del taladro en miniatura y se ajusta para hacer la ranura en el centro de la muestra. El taladro
permite realizar las ranuras con bastante precision, ya que posee una pantalla digital que controla el
avance de la perforacion en todo momento con una resolucion de 0.01 mm. Una vez que la ranura esta
hecha en un extremo de la muestra, se gira el molde del revés y se hace la ranura del extremo opuesto.
Con este procedimiento, se garantiza que los bender elements estaran perfectamente alineados cuando se

instalen en la muestra.

Con el propésito de asegurar la correcta alineacion de emisor y receptor en el caso de las muestras
mas blandas, se utiliz6 el molde portamuestras para marcar el sitio en el que, posteriormente, los
dispositivos se insertarian manualmente. Ensayos llevados a cabo por Chan et al. (2010) demostraron que
la instalacion de los bender elements en muestras de arcilla practicamente no genera ninguna alteracion en

el suelo independientemente de la tasa de penetracion de los dispositivos o del tamafio de la muestra.

Posteriormente, la muestra se posiciona en el pedestal y el cabezal, asimismo, se instala (figura
3.56).

Figura 3.56. Muestra montada para ensayo bender element.

Para ayudar a evitar la recepcion de sefiales o ruidos externos que obstaculizarian la deteccion del
arribo de las ondas de corte (efecto cross-talk), se dio una toma de tierra a ambas sondas (Brocanelli y
Rinaldi, 1998; Lee y Santamarina, 2005).
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Estando la muestra ya montada en la célula isétropa, se coloca una membrana de latex de 0.3 mm
de espesor para separarla del fluido confinante. La membrana se ajusta al pedestal y al cabezal mediante
juntas toricas. Al igual que en los casos previos, es posible medir con el sistema de palpadores
anteriormente descrito, las deformaciones que sufre la muestra. Cuando la membrana esta bien ajustada al
cabezal y al pedestal, la campana se coloca y ajusta a la base siguiendo el procedimiento descrito en la
seccién 3.8. El cable coaxial del bender emisor (que se encuentra en el cabezal) se comunica con el
exterior por una salida hecha en la base del equipo, y un racor eléctrico situado en el exterior de la célula

(figura 3.5) asegura la estanqueidad del conjunto.

Mediante el controlador de presion de agua GDS, se aplica la tension confinante que se desee para
el ensayo. Cuando la muestra esta en el estado tensional deseado, se aplica una sefial eléctrica de
excitacién al bender emisor con el generador de funciones. La forma de las sefiales utilizadas en todos los
ensayos fue sinusoidal, ya que es el tipo de onda que ofrece menos ambigtiedad en la interpretacién segun
Leong et al. (2005); en la actualidad, es la forma mas utilizada para determinar la velocidad de las ondas
de corte con el ensayo bender element (Hird y Chan, 2008; Ezaoui y Benedetto, 2009; Yamashida et al.,
2009; Arroyo et al., 2010; Chan, 2012; Gu et al., 2013). Se utilizaron frecuencias de entre 15y 30 kHz
con una amplitud de onda de 20 Vpp en todos los casos. El hecho de que no se produzcan alteraciones en
la muestra de suelo con estos valores motivo su utilizacion (Jovic¢i¢ et al., 1996; Viggiani, 1997); ademas,

el modo de vibracidn del transductor no se ve alterado dentro de este rango (Pineda, 2012).

Las ondas recibidas y enviadas se observan directamente en el osciloscopio. Ambas sefiales son
almacenadas con un registro del tiempo en el que se desarrollan y, después, se extraen por medio del
puerto USB del osciloscopio para su posterior analisis. La diferencia entre la emision de la sefial y su

recepcion representa el tiempo de propagacion de la onda de corte (t).

Para determinar la velocidad de las ondas de corte, se utiliz6 la longitud efectiva de arribo (L), que
se define como la distancia entre los extremos del emisor y del receptor una vez que estan anclados en la
muestra (tip-to-tip distance). Este criterio ha sido empleado por distintos investigadores proporcionando
buenos resultados (Viggiani y Atkinson, 1995; Brignoli et al., 1996; Lee y Santamarina, 2005; Pineda,
2012; Chan, 2010, 2012).

El método del primer arribo se uso en esta investigacion para determinar el tiempo de llegada de las
ondas de corte debido a que distintos investigadores lo han empleado también con 6ptimos resultados
(Viana da Fonseca et al., 2009; Camacho-Tauta et al., 2012; Pineda, 2012; Chan, 2012). Segln se
desprende de los ensayos realizados durante la calibracion de los bender elements (seccion 3.5.4) en
muestras de lucita, el arribo de las ondas de corte se produce muy cerca del comienzo de la primera
perturbacién en la sefial de llegada. En dichos ensayos, ese criterio demostrd tener una buena
aproximacién a los resultados obtenidos sobre el mismo material por parte de otros investigadores. Por
todo lo anterior, se considera que este método es una alternativa simple que proporciona datos fiables sin

requerir herramientas adicionales, como software de célculo y equipos especiales, que supondrian mas
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tiempo y mayores costes para llevar a cabo la estimacion del tiempo de arribo de las ondas de corte
(Chan, 2012).

Ya conocida la distancia efectiva (L) y el tiempo de propagacién de las ondas (t), fue posible
determinar la velocidad de las ondas de corte con la ecuacién 3.4. Posteriormente, con la ecuacion 3.5 se
calcula el moédulo de corte en funcién de la velocidad de la onda transmitida y teniendo en cuenta la

densidad del suelo (p) en el instante de realizar el ensayo.

Vs = 3.4

o+

Go = pVs? 35

Como se refirié en la seccion 3.5.3, el pedestal y el cabezal disefiados para albergar a los
dispositivos bender elements poseen una entrada y una salida de presién de agua o de aire, segln se
requiera. Para determinar la velocidad de las ondas de corte en muestras saturadas, ambas lineas de
presion del pedestal deben saturarse antes de montar la muestra en la célula is6tropa. Las conexiones del
cabezal se dejan abiertas a presion atmosférica. A continuacion, se aplica una presion de confinamiento
de 20 kPa de modo que asegure el ajuste de todas las piezas y, seguidamente, una presién de agua
desairada de 10 kPa en la entrada de presion del pedestal, con lo que se consigue una carga piezométrica
de 1 m. Una vez obtenido el flujo de agua, se mantiene durante 24 horas para garantizar la saturacion. El

ensayo se efectlia pasado este tiempo.
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Suelo utilizado en la investigacion

CAPITULO 4. SUELO UTILIZADO EN LA INVESTIGACION

4.1 Caracterizacion del suelo usado durante la investigacion

El suelo utilizado en esta investigacion provino de las excavaciones realizadas para la construccion
del edificio Torre Girona del Campus Nord de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) en
Barcelona, Esparia.

La ciudad de Barcelona se sitia sobre una llanura inclinada suavemente hacia el mar, y se
encuentra entre los deltas del Besds y el Llobregat. Dicha llanura desciende desde los relieves
montafiosos de la Sierra de Collserola, que forman parte de la Sierra Litoral Catalana y siguen una

direccidn sensiblemente paralela a la linea de costa.

El area de Barcelona puede dividirse en dos unidades geomorfoldgicas basicas: el sector
montafioso y la llanura. Las zonas montafiosas estan constituidas por terrenos paleozoicos de granito. La
llanura, limitada por los mencionados deltas, se encuentra formada por un grosor variable de suelos de la
edad Cuaternaria que reposan sobre un zocalo del Paleozoico también de granito. El suelo estudiado
pertenece a los sedimentos pleistocenos (cuaternarios) que, discordantemente, se encuentran sobre un
sustrato rocoso formado por el macizo paleozoico pizarroso, o granodioritico, o por los sedimentos
nedgenos del Mioceno y del Plioceno (Ventayol et al., 2002). Esta formacion cuaternaria obedece a la

repeticion ciclica de la siguiente serie:

e Arcilla roja compacta que incluye lentejones detriticos con bastante matriz arcillosa rojiza

€n ocasiones.

e Limos amarillentos que constituyen un loess de tipo mediterraneo, en el que son frecuentes

los nddulos calizos arrifionados.
e Costra de caliza rosada de estructura zonal. Su extension y grosor son poco regulares.

Esta serie se repite unas tres veces en todo el Cuaternario presente en suelo de la ciudad, por lo que

recibe el nombre de Triciclo.

4.1.1 Granulometria

Las técnicas de tamizado y sedimentacion se utilizaron para determinar los tamafios de las
particulas del suelo empleado en la investigacion. La tabla 4.1 muestra la distribucion de dichos tamafios
a partir del tamiz 16 (1.18 mm). El material de mayor tamafio fue descartado. La curva granulométrica del
material y la obtenida por otros investigadores en suelos de la zona del Campus Nord de la UPC pueden

observarse en la figura 4.1.
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Se observa que un 52.58 % de las particulas era inferior a 75 um, y solo un 13.15 % menor de 2 um

(tamafo «arcilla»); por tanto, esta Ultima fue la fraccion menos abundante. Predominaron las particulas

tipo limo y arena. La curva granulométrica obtenida se asemejaba a las conseguidas por otros

investigadores; en especial, Gonzalez (2012) y Baptista (2013). Por otro lado, el material presentd una

proporcion menor de arcillay mayor de arena que en el caso de Barrera (2002) y Buenfil (2007).

Tabla 4.1. Distribucién granulométrica del suelo estudiado.

N.° tamiz Abertura % de material que

(mm) pasa
16 1.18 100
40 0.425 81.29
100 0.15 65.23
200 0.075 52.58
Sedimentacion 0.040 40.29
0.020 28.85
0.005 17.84
0.002 13.15

100 -
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80

70 F

% Que pasa
(ep]
o

50 F

40 r

20 F

—@— Suelo en estudio, (2016)

-=-B--Gonzélez, (2012);

—a&— Barrera, (2002)

—¥— Buenfil, (2007)

Baptista, (2013)
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1 0.1 0.01
Tamafio de particula (mm)

Figura 4.1. Curva granulométrica del suelo estudiado.
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La densidad de las particulas (Gs) se determiné mediante el procedimiento del picnémetro (norma
ASTM D-854-83) dando como resultado un valor de 2.67 g/cm® (tabla 4.2).

Tabla 4.2. Distribucién de tamafios de particula.

Barrera Buenfil Gonzélez Baptista ~ Suelo en estudio
(2002) (2007) (2012) (2013) (2016)
wh (HR =50 %) 22% 1.7% 1.7% 1.7% 1.7%
Particulas < 75 um 60.5 % 65.4 % 58.3 % 58.0 % 52.58 %
Particulas <2 um 16.1 % 185 % 13.2% 13.0% 13.15%
Gs 2.71 2.71 2.67 2.67 2.67

4.1.2 Limites de consistencia

Para determinar los limites de consistencia, se utilizd una porcién de suelo que pasaba el tamiz n°
40 secado al aire y siguiendo los procedimientos de la norma ASTM-D4318. La humedad higroscopica
del suelo (wy) en condiciones de laboratorio (humedad relativa del 50 %) fue aproximadamente del 1.7 %.

Los resultados de la clasificacion se indican seguidamente:

40 .
@ Suelo en estudio, (2016)
OGonzélez, (2012); Baptista, (2013)
30 -
g ABarrera, (2002)
o
2 O Buenfil, (2007)
[%2]
N+ T
I R R e
8 :
5 |
E |
10 -
CL ML !
0 : /
0 10 20
Limite liquido (w,)

Figura 4.2. Clasificacién del suelo.
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Limite liquido (w.) = 30.5 %
Limite plastico (wp) = 19.5 %

indice plastico (IP) = 11 %

De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos (SUCS), el suelo objeto de estudio

se categoriz6 como una arcilla de baja plasticidad (CL), lo que concuerda con la clasificacion realizada
por Barrera (2002), Buenfil (2007), Gonzalez (2012) y Baptista (2013). La tabla 4.3 muestra los limites

de consistencia obtenidos en esta investigacion, comparados con los determinados por otros

investigadores.

Tabla 4.3. Limites de consistencia.

Barrera Buenfil Gonzélez Baptista Suelo en estudio
(2002) (2007) (2012) (2013) (2016)
wh (HR =50 %) 22% 1.7% 1.7% 1.7% 17%
W, 32.0% 28.1% 31.0% 31.0% 30.5%
Wp 16.0 % 18.8 % 195 % 195 % 195 %
IP 16.0 % 9.3% 115% 115% 11.0%

El suelo estudiado tenia menor plasticidad que en Barrera (2002) y practicamente la misma que el

de Gonzélez y Baptista (2013).

4.1.3 Curva de compactacion

La curva de compactacion indica un maximo absoluto para el valor de la densidad seca, y la

humedad correspondiente a ese punto se conoce como humedad Optima. Se determinaron las densidades

secas maximas y humedades O6ptimas Proctor normal y modificado (tabla 4.4) siguiendo los
procedimientos de las normas ASTM D-698 (E. = 600 kN m/m°) y D-1557 (E. = 2700 kN m/m°),

respectivamente.
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Tabla 4.4. Valores 6ptimos de compactacion Proctor.

Densidad seca maxima pyq Humedad 6ptima
(Mg/m®) w (%)
Proctor normal 1.92 125
Proctor modificado 2.08 9.78

La figura 4.3 muestra las curvas de compactacion Proctor normal y modificado. Las condiciones de
compactacion utilizadas en esta investigacion se determinaron con el objetivo de poder observar la
compresibilidad de las muestras de suelo en trayectorias isotropas y para estudiar las diferencias en la
estructura de muestras elaboradas del lado seco y del lado himedo del 6ptimo de compactacion. Por eso,
se decidi6 fabricar dichas muestras bajo compactacion estética a una misma densidad seca (1.70 Mg/m?),
pero a dos humedades muy distintas. En la figura 4.3, se muestran las condiciones de compactacion

iniciales del lado seco (D) y del lado himedo (W) con su respectivo grado de saturacion y succion

iniciales.
2.2 N
\\ === Proctor Modificado
NQ Sr=100% . Normal
21t ‘\\ === Proctor Norma
® Suelo en estudio, (2016)
)L B Baptista, (2013)
~ & Gonzélez, (2012)
E
=3 19
2
2 S
< 18 F . Sr= 70.00 % \\
o So = 124 kPa Sao
(73]
f: TS
o
=17 b Sr=158.49 % Sr= 86.56 %
5 D. So = 100 kPa W. So=20kPa ~
o S
\\
16 m 5= 50.00% Sr=91.00% M
So= 79kPa So= 3 kPa
Sr= 42.00% Sr= 77.00%
15
. So =110 kPa So =3 kPa L4
14 1 1 1 1 1 1 1 1
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Contenido de agua, w (%)

Figura 4.3. Plano de compactacién en el que se indican las condiciones de compactaciéon que deben usarse.

Sr = grado de saturacién, So = succion inicial.
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La tabla 4.5 refleja las caracteristicas de compactacion elegidas para esta investigacion.

Tabla 4.5. Condiciones de compactacion para trayectorias de tension.

Densidad seca de

Muestra compactacion Humedad deo
(Mg/m®) compactacion (%)
D 17 125
w 17 18,5

Se eligi6 una densidad de 1.70 Mg/m® porque esta permite manipular a la muestra més facilmente.
Los especimenes con densidades inferiores son susceptibles de sufrir dafios durante su colocacion en el
equipo isétropo. Ademas, una compresibilidad elevada ante cargas y cambios de succién todavia se
presenta a esta densidad seca, lo que es idéneo para observar los cambios asociados con la

microestructura.

4.2 Preparacion de las muestras

A continuacidn, se hace una descripcion del proceso de elaboracion de las muestras empleadas en
el presente estudio. Siguiendo las condiciones de compactacion iniciales mostradas en la tabla 4.5, dichas
muestras se obtuvieron mediante compactacion estatica debido a que este modo de compactacion permite

producir especimenes mas repetibles que la compactacion dinamica.

Las dimensiones iniciales de las probetas fueron de 39 mm de altura y 38 mm de didmetro, por lo
que su volumen era de 44.230 cm®. Una vez conocidos el volumen de la muestra, la densidad seca y la
humedad de compactacion (tabla 4.5), se aplico la ecuacién 4.1, que permite determinar las proporciones

de suelo (seco) y de agua necesarias para alcanzar determinadas condiciones de compactacion.

M(suelo+agua) = pg * Vi * 1+w) (41)

Donde:
pq = densidad seca (Mg/m®).

Vi, = volumen de la muestra (m?).
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w = humedad de compactacion.

Para una misma densidad seca (pq = 1.70 Mg/m®), se encontrd que para fabricar las muestras eran

necesarios 84.59 gramos de suelo en el caso de las muestras del lado seco (w = 12.5 %) y 89.10 gramos
en el de las del lado humedo (w = 18.5 %).

La preparacion del suelo para un espécimen se lleva a cabo de la siguiente forma:

El suelo empleado fue el que paso por el tamiz n° 16 (1.18 um), y previamente se seco al
aire en condiciones de laboratorio (w, = 50 %) durante un dia. Después, se determind la

humedad higroscépica del material dando un valor aproximado de 1.7 %.

Se seleccionaron 120 g de este material y se agregd agua destilada hasta conseguir la
humedad que se pretendia alcanzar (teniendo en cuenta la humedad higroscépica) ya fuera
para elaborar una muestra del lado seco (D) o del lado humedo (W).

El suelo se mezcld con agua empleando una espatula durante aproximadamente un minuto
para evitar el secado. Terminado el proceso de mezclado, se pesé nuevamente para
determinar las pérdidas por evaporacién y, en caso de haberlas, se afladié mas agua hasta
alcanzar la humedad inicial. Posteriormente, la mezcla homogenizada fue sellada con
pléstico y se dejo6 reposar en condiciones de laboratorio durante 24 horas a fin de garantizar

la completa distribucion de la humedad por toda la masa de suelo.

Para alcanzar las caracteristicas de compactacion deseadas, se utilizé un molde cilindrico rigido y

hermético (figura 4.4). El perfecto ajuste entre los pistones y el molde evita que el material quede

atrapado.

%

Figura 4.4. Molde de compactacion estatico.
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El molde se engras6 para minimizar la friccion entre el suelo y la pared del mismo durante el
proceso de compactacion.

Después de reposar durante 24 horas en condiciones de laboratorio, se tomé del suelo humedecido
la cantidad de material necesaria para elaborar la muestra (84.59 gramos para muestras del lado seco y
89.10 gramos para muestras del lado humedo). EI material sobrante se pesé y meti6 al horno durante otras
24 horas a una temperatura de 110 °C con el objeto de verificar la humedad de la mezcla. Las pérdidas de
humedad por evaporacion durante el proceso de compactacion se consideraron despreciables, ya que las
mediciones de humedad realizadas antes y después de esa compactacion arrojaron diferencias de
aproximadamente un 0.1 %.

El suelo se compacté mediante el avance de un piston a una velocidad de 1 mm/min hasta alcanzar

la densidad seca deseada. Para ello, se utilizo la prensa hidraulica mostrada en la figura 4.5.

® MAX 5000KG

Figura 4.5. Prensa hidraulica.

La carga aplicada se midi6 mediante una célula de carga instalada en la prensa hidraulica (figura
4.5) durante la compactacion con el fin de conocer la tensién vertical total necesaria para compactar al
material. En el caso de las muestras compactadas del lado seco del éptimo, este valor fue de 0.600 MPa,
mientras que se redujo a 0.350 MPa en el de las muestras compactadas del lado himedo del 6ptimo. Las
tensiones maximas de compactacion obtenidas en esta investigacion, junto con las determinadas por

Baptista (2013) y Gonzélez (2012), pueden observarse en la figura 4.6.
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1.00 - OSuelo en estudio. Muestras del lado seco (12.5%)
0.90 - ® Suelo en estudio. Muestras del lado himedo (18.5%) <&
0.80 - <© Baptista, (2013). Lado seco (12.5%)
= & Baptista, (2013). Lado humedo (22.5%)
< 0.0 1 A Gonzalez, (2012). Lado seco (12.5%)
\_8/ 0.60 1 A Gonzélez, (2012). Lado hiimedo (22.5%) O 'S
- °
.é 0.30 - © ®
Z 8
0.20 -
0.10 - ¢  J
0.00 T ’ T T T T T T r )
14 15 1.6 1.7 1.8 1.9
Densidad seca (Mg/m?3)

Figura 4.6. Tension vertical maxima de compactacion.

Al terminar de aplicar la carga de compactacion, la muestra se desmonta quitando el piston y el
pedestal (parte superior e inferior del molde, respectivamente) e introduciendo cuidadosamente un
vastago metalico por la parte inferior para expulsarla. Una vez fuera, la probeta se pesa y sus dimensiones

se verifican.

Debido a que las muestras son elaboradas siempre en los mismos moldes metalicos y siguiendo
idéntico procedimiento para todas ellas, los errores en las mediciones debidos a irregularidades en la
superficie de la muestra que estd en contacto con el sistema de medida de deformaciones son

practicamente inexistentes.

Después de que la muestra fuese compactada, la succidén inicial se obtuvo usando un mini-
tensiometro de precision UMS T5. Los detalles de este y de otros equipos empleados para medir la
succion se exponen en el anexo D. De forma complementaria, la nueva célula is6tropa (capitulo 3) se

utiliz6 para determinar la succion directamente. EI procedimiento seguido fue el siguiente:

e Después de compactarla, la muestra se coloco en el pedestal con filtro y AVEA descrito en la
seccion 3.4.1 habiendo saturado previamente a la piedra ceramica y a su linea de presion siguiendo el
procedimiento que también se explica en dicha seccion. El cabezal utilizado fue de solo filtro

(seccidn 3.6), ya que el pedestal permite aplicar presion de aire y de agua.
e El montaje de la célula isétropa se llevo a cabo como se indica en la seccion 3.8.

e Se aplico al suelo una tension confinante de 0.020 MPa para asegurar el acoplamiento de las

membranas al suelo, asi como el de todos los componentes. Con la técnica de traslacion de ejes, se
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impuso rapidamente una succion inicial de 0.2 MPa manteniendo la tension neta constante en todo
momento (p - u, = 0.02 MPa). Una vez alcanzada la succion, la presion de aire se mantuvo constante
y se permitié variar la presion de agua bajo la piedra cerdmica sin dejar de registrar cualquier
variacion que se produjera en el contenido de agua de la muestra. Se observé que la presion de agua
debajo de la piedra cerdmica variaba para equilibrar a la succion dentro de la muestra. Cuando la
presion debajo de piedra cerdmica se mantuvo constante, se estimd la succion de la muestra restando
de la presion de aire, la presion de agua debajo de la piedra cerdmica. Este procedimiento se aplico
tanto a las muestras del lado seco como a las del lado himedo. Se repitié el mismo procedimiento a
diferentes succiones iniciales y en todos los casos el valor de la succion oscilé entre 70 y 100 kPa
para las muestras del lado seco, mientras que para las del lado himedo el valor medido de succién
fue de 20 kPa. No se registraron cambios en la humedad de las muestras durante el proceso dada la
baja permeabilidad de la piedra cerdmica utilizada y de la rapidez de la aplicacion de la succién

inicial.

La tabla 4.6 recoge un resumen de las caracteristicas determinadas en las probetas elaboradas.

Tabla 4.6. Caracteristicas de las muestras compactadas.

Tension de
P 2 W (%) compactacion, e Sr (%) s (MPa)
(Mg/cm?)
(MPa)
Muestra D 1.70 125 0.600 0.571 58.49 0.10
Muestra W 1.70 18.5 0.350 0.571 86.56 0.02

El valor del coeficiente de empuje en reposo (Ko) se tom6 de ensayos realizados por Buenfil
(2007) con un edémetro con medida de tension lateral sobre la arcilla de baja plasticidad de Barcelona.

En la figura 4.7 se presenta la evolucion del Ko con la tensidon vertical neta y la tension media neta.

Se observa que el Ko en condiciones normalmente consolidadas (Konc) €S constante, con un valor
de 0.48, tanto en compresion como en recarga. La figura 4.8 muestra la evolucion de Ko en funcion del
grado de saturacioén (Sr). Puede verse que el Ko va aumentando conforme aumenta el grado de saturacion

y una vez que se alcanza el valor de 0.48, éste se mantiene constante.
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Figura 4.7. Evolucion del coeficiente de empuje en reposo (Ko) en funcion de la tension vertical netay la
tensién media neta (tomado de Buenfil 2007).
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Figura 4.8. Evolucién del coeficiente de empuje en reposo (Ko) en funcion del grado de saturacion durante la

compactacion estatica unidimensional (tomado de Buenfil 2007).

Con la relacion simplificada de Jaky (Ko = 1-sen) y tomando un valor del 4ngulo de friccion de ¢

= 23° producto de ensayos triaxiales saturados, el valor del Ko en condiciones saturadas (Kosat) es 0.61.

4.3 Andlisis de la microestructura inicial

Las propiedades hidromecanicas de los suelos compactados dependen tanto de su granulometria y

tipo de mineral como de la microestructura generada durante el proceso de compactaciéon. La
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conductividad hidraulica estd muy condicionada por la forma y distribucion de los tamafios de los poros.
Por lo anterior, la caracterizacién microestructural de los suelos compactados se ha convertido en un
aspecto fundamental para comprender el comportamiento de estos suelos. En los ultimos afios, cada vez
mas modelos constitutivos incluyen a la microestructura de distintas maneras con el fin de aportar un
mejor entendimiento del comportamiento de los suelos compactados (Alonso et al., 1999, 2008, 2010,
2013; Romero et al., 2011; Della Vecchia et al., 2013). El surgimiento de nuevas técnicas de inspeccion

visual con mayor resolucion ha contribuido a una mejor interpretacion del arreglo microestructural.

Para realizar la caracterizacién microestructural del suelo en estudio, se realizaron ensayos de
porosimetria por intrusion de mercurio (MIP) y de microscopia electrénica de barrido de emision de
campo (FESEM). Ambas técnicas son muy utilizadas en el andlisis de la microestructura de suelos

compactados (Romero, 2008).

A continuacion, los equipos utilizados y sus principios de operacion son descritos brevemente v,
después, se muestran los resultados de ensayos realizados para los estados iniciales de compactacion. La
informacidn obtenida de estos ensayos sera Util a la hora de comparar los cambios en la estructura de los

suelos durante y al final de las trayectorias de carga.

4.3.1 Porosimetria por intrusion de mercurio (MIP)

Una técnica muy utilizada para obtener una representacion cuantitativa de la microestructura de los
materiales con porosidad interconectada es la porosimetria por intrusion de mercurio, MIP por sus siglas
en inglés (Mercury Intrusion Porosimetry). Con ella, es posible determinar la distribucion de tamafios de
poros (PSD), que esta relacionada con comportamientos del suelo tales como conductividad hidraulica,
fendmenos de retencién de agua (Romero et al., 1999; Aung et al., 2001; Simms y Yanful, 2002, 2005),
permeabilidad saturada (Garcia-Bengochea et al., 1979; Lapierre et al., 1990) y cambios volumétricos a
escala macroscépica (Delage y Lefebvre, 1984; Griffiths y Joshi, 1989; Coulon y Bruand, 1989; Tessier
et al., 1992; Qi et al., 1996; Simms y Yanful, 2004; Cuisinier y Laloui, 2004; Lloret et al., 2004; Romero
et al., 2005; Kaoliji et al., 2006b; Hoffmann et al., 2007). Gens et al. (1995) y Delage et al. (1996)
utilizaron los resultados de la distribucion de tamafios de poros por intrusién de mercurio para caracterizar

la microestructura de suelos compactados estaticamente.
Su principio de operacion es el siguiente:

La muestra se sumerge en mercurio y la presion de este se incrementa paulatinamente. EI volumen
de mercurio que ingresa en la muestra se registra para cada incremento de presion. EI volumen total que
ingresa en la muestra proporciona informacion sobre el indice de poros de la misma, y la presion de
mercurio aplicada se relaciona con el tamafio de los poros. Se asume que el suelo esta formado por un
conjunto de poros de forma cilindrica y distinto didmetro. Al aumentar la presion, el mercurio que confina

a la muestra comienza a entrar primero en los poros de mayor didmetro y, posteriormente, en los mas
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pequefios. La relacion entre la presion de mercurio y el didmetro del poro que se esté llenando se expresa

mediante la ecuacion de Washburn para un liquido como el mercurio (Griffiths y Joshi, 1989):

40y g COS Oy
P

d = (4.2)

En esta expresion, d es el didmetro de poro, P es la presion absoluta aplicada, oy €S la tension
superficial del mercurio y 0y, el angulo de contacto entre el mercurio y la muestra. La tension superficial
usada en este estudio fue de 6 = 0.484 N/m a 25 °C. El angulo utilizado fue de 6,,, = 140°. Romero (1999)
y Barrera (2002) emplearon un angulo de contacto de 6,, = 140° en una arcilla caolinita-ilita y en una

arcilla de Barcelona.

El ensayo MIP se realiz6 siguiendo el procedimiento ASTM D4404 en un porosimetro Autopore
IV 9500 (figura 4.9). Este equipo permite aplicar presiones de mercurio mediante dos sistemas diferentes:

uno de baja presion y otro de alta presion.

Figura 4.9. Porosimetro Autopore IV 9500.

El sistema de baja presion utiliza nitrégeno como medio para aplicar las presiones sobre el
mercurio en un rango de 0.0025 a 0.20 MPa y penetra en poros con didmetros de entre 360 y 3.6 um; la
presion absoluta de mercurio se controla con este sistema. El de alta presion, por su parte, emplea aceite
como fluido para aplicar la presién en un rango de 0.2 y 220 MPa y penetra en poros con didmetros

comprendidos entre 6 y 0.007 um (Romero y Simms, 2008).

Mediante la ecuacion 4.2, es posible traducir la presion de mercurio en un didmetro de poro, y se

representa en funcion del volumen total intruido por unidad de masa.
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El indice de vacios intruido se obtiene con la siguiente ecuacion:
€int = Vine * Ps 4.3

En ella, Viy es el volumen de mercurio intruido por unidad de masa (ml/g) y ps es la densidad de las
particulas de solido (Mg/m®).

El ensayo MIP se ejecuta en dos fases: la de intrusion y la de extrusion. En la primera, la presion de
mercurio se incrementa hasta su valor maximo (220 MPa), y todos los espacios de los poros accesibles e
interconectados se llenan dando la distribucion de la porosidad total. En la segunda, el volumen de
mercurio que sale de la muestra se mide registrando el decremento de la presién. La liberacion completa
de la presién de intrusion permite expulsar solamente una parte del mercurio de los poros definiendo asi
la porosidad libre (Delage y Lefebvre, 1984). En la etapa de extrusién, se observa un efecto de histéresis.
La diferencia entre el ciclo de intrusion y el de extrusion es la porosidad atrapada (figura 4.8). Esta
porosidad se debe a las constricciones formadas por puentes de arcilla y agregados irregulares, que acttan
como cuellos de botella que atrapan al mercurio en los inter-agregados de los poros (Romero, 1999). La

porosidad libre, por su parte, corresponde al espacio de poros intra-agregados (Delage y Lefebvre, 1984).

Los datos de extrusion también se calculan mediante la ecuacion de Washburn. Las curvas de
extrusion (P - V) difieren de las de intrusion debido al mercurio atrapado en los poros con constriccién
(poros cuello de botella) —aquellos en los que el mercurio queda atrapado—, asi como por los distintos
angulos de contacto (8) de entrada y salida del mercurio. Las diferencias existentes entre las curvas de

intrusién y de extrusion pueden usarse para caracterizar la estructura de los poros (Barrera, 2002).

El andlisis de la curva de intrusion permite obtener una funcion de densidad de distribucion de

tamafios de poros (Romero, 1999).

o = 4(- )

La funcion integral F(x) se define como:

F) = [0 f(x) dx =i 45

= V.

F0)= [ f(x)dx=1
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Aqui, x es el diametro del poro inyectado, V, el volumen total de poros accesibles en la muestra 'y

(Vint) el volumen de poros intruido con un diametro igual o mayor que X.

Debido a que la diferencia entre los didmetros de poros maximos y minimos es de varios 6rdenes

de magnitud, se utiliza una escala logaritmica.

fllog(x)) = 5 (- oot 46

d(log(x))

Tras compactar al suelo siguiendo las condiciones iniciales marcadas en la tabla 4.5 para muestras
del lado seco y del lado humedo, se cort6 una muestra cubica en cada espécimen de, aproximadamente, 1
cm de lado. Después, se realizo la técnica «freeze drying», que consiste en un secado rapido y posterior
sublimacion del agua. Esta técnica permite extraer el agua de los poros limitando al maximo los cambios
en la estructura de la muestra por efectos de la retraccion debida al secado (Delage y Lefebvre, 1984,
Delage et al., 1996). Penumadu et al. (2000) recomiendan utilizar especimenes cubicos con un volumen
de entre 1 y 2 cm?® para evitar la retraccion de la muestra por secado y, en consecuencia, alterar la fabrica
de las muestras. Una vez que la muestra estuvo seca, se procedié con el ensayo MIP.

La distribucion del tamafio de poros para los estados iniciales de compactacion (D y W) se puede

observar en la figura 4.10.

Esta informacion es fundamental si se desea comparar los cambios en la estructura de las muestras
ocasionados por modificaciones tensionales y de succion. El criterio para separar las zonas de microporos
y macroporos es el diametro de 5 nm. Se trata de un criterio de separacién natural, ya que el valle de
transicion entre los picos de microporos y macroporos se encuentra en este tamafio (figura 4.10 (a)). En la
figura 4.10, se observa que las muestras exhiben una distribucién bimodal. Por una parte, la muestra
compactada del lado seco «D» presenta una significativa proporcion de poros de gran tamafio —los
Ilamados macroporos— con un tamafio dominante de 40 um, mientras que los poros de menor tamafio —o0
microporos— estan menos desarrollados, y el tamafio que predomina es de 500 nm. Por otra parte, la
muestra compactada del lado hiumedo (W) posee una distribucion de poros contraria a la muestra
compactada del lado seco (D). Por ese motivo, los microporos estdn mas desarrollados y presentan un
tamafio dominante de 1 um, mientras que los macroporos aparecen en pequefia proporcion y su tamafio

dominante es de 30 a 50 pum.

En la figura 4.10 (b), se puede ver que existe un volumen de poros no intruido (e, - ;) de 0.05
para la muestra elaborada del lado seco (D) y de 0.06 para la del himedo. Este volumen puede
corresponder a los poros en los que la presion no ha sido lo suficientemente alta para conseguir la
intrusion, como el de los menores de 6 nm (Romero y Simms, 2008). Otras limitaciones de esta técnica

son que los poros que se encuentran aislados por particulas sélidas no se cuantifican y que aquellos otros
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en los que el acceso se produce a través de poros mas pequefios no se miden hasta que estos son

penetrados por el mercurio. Ademas, por sus propias caracteristicas, el equipo no puede penetrar en los

poros mas pequefios, por lo que existe una porosidad no intruida. La presion minima que el equipo puede

imponer limita el tamafio maximo de poro detectado; de ese modo, también existe una porosidad no

detectada.
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Figura 4.10. Distribucidon de tamafios de poro para condiciones iniciales. pg = 1.70 Mg/ms, w=125% D) yw

=18.5 % (W).
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4.3.2 Microscopia electrdnica de barrido de emision de campo (FESEM)

El microscopio electronico de barrido (SEM por sus siglas en inglés) utiliza electrones en lugar de
luz para formar una imagen. Para ello, el equipo posee un dispositivo que genera un haz de electrones que
inciden en la muestra. Los electrones generados en la interaccion con la superficie del material son
posteriormente recogidos mediante diferentes detectores, con lo que es factible obtener informacion sobre
las formas, texturas y composicion quimica de sus constituyentes. Los nuevos microscopios SEM, como
el microscopio electronico de barrido de emisién de campo (FESEM también por sus siglas en inglés)
(figura 4.11), utilizan como fuente de electrones un cafidn de emision de campo que proporciona haces de
electrones de alta y baja energia mas focalizados. Esto permite mejorar notablemente la resolucién
espacial, minimizar el efecto de las cargas sobre los especimenes no conductores y evitar dafios en
muestras sensibles al haz electronico. Todas estas caracteristicas hacen del FESEM un método de ultra-
alta resolucién para el analisis cualitativo de los arreglos de los agregados, de las particulas y de los poros
en suelos no saturados. Diversos investigadores han empleado el FESEM con éxito en la caracterizacién
microestructural de distintos tipos de suelos (Foster et al., 2004; Agus y Schanz, 2005; Martinez et al.,
2005; Viola et al., 2005; Macini et al., 2007; Kassim et al., 2010; Amaral, 2012; Arenas-Lago et al.,
2013; Arroyo et al., 2013; Diaz-Hernandez et al., 2013; Mokni et al., 2014). El funcionamiento del
FESEM es el mismo que el de un SEM convencional: un haz de electrones barre la superficie de la
muestra mientras que la informacion que interesa, en funcion de los detectores disponibles, se visualiza en
un monitor. Los detectores son fundamentales para la obtencion del maximo rendimiento del equipo, se
encuentran instalados dentro de la lente y estan optimizados para trabajar a alta resolucion y muy bajo

potencial de aceleracion.

Esta técnica de inspeccion visual se utilizd en la presente investigacion como complemento
cualitativo para el analisis de los datos obtenidos con el MIP en la caracterizacién microestructural de los
suelos. Por ello, se analizaron muestras de los estados iniciales de compactacion (D y W) sefialados en la
tabla 4.5. Se cortaron muestras clibicas de menos de 1 cm de lado con el objeto de estudiar ambos
estados. Las muestras que se visualizan en el FESEM han de cumplir dos condiciones: deben estar secas y
ser conductoras. La técnica de secado empleada en las muestras de suelos fue el «freeze drying», ya que
es necesario preservar al maximo la estructura original de las mismas. Una vez secas, se colocan
directamente sobre una cinta adhesiva de grafito que se encuentra en un portamuestras (figura 4.12).
Debido a que el suelo no es conductor, es necesario recubrirlas con un material que las haga conductoras
y permita su observacion en el microscopio. Por ese motivo, se puso sobre ellas un recubrimiento de 3 a
10 nm de espesor compuesto en un 80 % por platino y en un 20 % por paladio. Adicionalmente, se
emplazé un puente de plata para que los electrones avanzaran por toda la muestra, ya que pueden no
llegar al fondo de la misma dado su volumen (< 1 cm®). La muestra se comporta como un metal gracias al

puente de plata.
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Figura 4.11. Microscopio electronico de barrido de emisién de campo (FESEM).

1) Portamuestras. 2) Muestras de suelo. 3) Cinta adhesiva de grafito. 4) Puente de plata.

Figura 4.12. Portamuestras del microscopio electrénico de barrido de emisidon de campo (FESEM).

El FESEM utiliza un software Ilamado SmartSEM basado en Windows que permite controlar todos
los aspectos del equipo, asi como obtener las imagenes, almacenarlas y trabajar sobre ellas.

Los cambios en la distribucion de los tamafios de poros asociados a la variacion de la humedad de
compactacion se visualizaron con fotografias FESEM. Las observaciones realizadas se exponen en la
figura 4.13.

Los agregados e inter-agregados (macroporos) pueden verse en ambas muestras (figura 4.13 (a) y
(b)). En la muestra elaborada del lado seco del 6ptimo de compactacion (figura 4.13 (a)), se manifiesta la
formacion de grandes agregados (macroporos) de alrededor de 50 pum. Por el contrario, la muestra
elaborada del lado humedo del 6ptimo de compactacion (figura 4.13 (b)) presenta una macroestructura

menos desarrollada. Estas observaciones confirman cualitativamente lo detectado con los ensayos MIP.
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@ (b)

Figura 4.13. Fotografias FESEM del suelo en estudio a diferentes humedades de compactacion y pd =1.70
Mg/m®. (@) w = 12.5 %, (b) w = 18.5 %.
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4.4 Curvas de retencién basicas

En el sentido béasico la curva de retencidn es una relacion entre los cambios en el contenido de agua
en los poros del material y la succion, expresada como una cantidad de energia potencial. Se obtiene para
medir la capacidad que un suelo tiene de retener particulas de agua entre los agregados que lo componen

y que influyen en el comportamiento volumétrico y mecanico del mismo.

Los resultados del ensayo de porosimetria por intrusion de mercurio (MIP) fueron usados para
determinar la curva de retencion de agua. Con ese fin, se siguio el procedimiento descrito por Romero
(1999) y que ha sido empleado con éxito por distintos investigadores (Aung et al., 2001; Simms y Yanful,
2002, 2005; Sanderson, 2011; Gonzalez, 2012; Arroyo et al., 2013; Baptista, 2013; Mokni et al., 2014).

Se considera que el procedimiento de intrusion de mercurio se asemeja a la desaturacion de la
muestra debido al incremento gradual de presion externa de aire. Asi, la inyeccion de mercurio (liquido
que no moja) con un angulo de 6, = 140° es equivalente a la expulsion de agua debido a la inyeccion de

aire con un angulo de contacto de 6, = 180° para un mismo didmetro de poros intruido.

El contenido de agua se obtiene con la siguiente ecuacion:
w = (— ) Sr 4.7

El grado de saturacion (Sr) esta relacionado con el volumen de poros no intruido por el mercurio,

con lo que se obtiene:
Sr=1-Srnw 4.8
Donde Sry, es el grado de saturacion no mojado.

Sty = 22 4.9

Combinando ambas ecuaciones, se obtiene el contenido de agua:

w = (i ) ST = Wy (1 — St) 4.10
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Si se utiliza la ecuacion de Washburn:

40pg cOS Onyy

p=——L— 4.2

Y dado que la succién puede ser:

40 cosf
s = —T”W 411

Donde o representa la tension superficial del agua (0.072 N/m para una temperatura de 25 °C), se

puede relacionar la succién con la presion de intrusién p como sigue:

s = 0.196p 4.12

Los resultados del MIP se inician con el contenido de humedad correspondiente a la condicién de
saturacion con la relacion de vacios inicial (e = 0.571). Estos resultados fueron complementados con
lecturas de un psicrémetro de punto de rocio WP4 (Decagon Devices) para el rango de succiones mayores
de 300 kPa y con lecturas de un mini-tensiometro de precision T5x-5 (UMS) para la zona de succiones

bajas. Sendos dispositivos se describen en el anexo D.

La obtencion de la curva de retencion de ambos estados iniciales (D y W) se realizd mediante
secado progresivo a partir de la humedad de compactacion (w = 12.5 % y w = 18.5 %) en un medio con
una humedad relativa controlada (50 % HR). Una vez que la etapa de secado finaliza, el contenido de
humedad se determina teniendo en cuenta la pérdida de peso de la muestra en esa etapa. Por su parte, la
medida de succion (también en esa etapa) se obtiene a partir de las lecturas de los dispositivos antes
mencionados. Adicionalmente, se elabord otra curva con el suelo compactado del lado himedo, pero esta
vez saturando la muestra después de compactada. Para ello, se elabord una muestra de 39 mm x 38 mmy,
a continuacion, fue saturada siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo 3. Tras saturar la probeta,
se obtuvo una muestra de aproximadamente 2 cm® y, posteriormente, se realizo un secado progresivo, al

igual que en los casos anteriores. La figura 4.14 muestra las curvas de retencion obtenidas.

Las diferencias observadas en las curvas construidas para los dos estados de compactacion (D y W)

se deben a las caracteristicas microestructurales de cada una. Se observa que las curvas de ambas ramas
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son practicamente las mismas para grados de saturacion menores del 40 %. Ello se debe a que la forma de

la curva a valores altos de succion depende del agua retenida por los microporos y de la contenida en los

macroporos para valores de succion bajos (Romero et al., 1999).

Las diferencias observadas en el valor de entrada de aire de las muestras D y W estan relacionadas

con las diferencias en los tamarfios de los macroporos que se detectaron en los ensayos MIP.
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Figura 4.14. Curva de retencion de agua.
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CAPITULO 5. PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.1 Introduccion

Es necesario contar con equipos de laboratorio capaces de reproducir la realidad fisica de los
fendmenos que se estan estudiando para entender correctamente el comportamiento mecénico e hidraulico
de los suelos compactados. Resulta fundamental, asimismo, tener programas de investigacién que se
ajusten a las caracteristicas del equipo y a los objetivos previamente establecidos. Todo ello posibilitara
obtener datos experimentales de calidad que permitan comprender los factores que condicionan el

mencionado comportamiento de estos suelos.

El programa experimental implementado en esta investigacién consisti6 en reproducir el
comportamiento hidromecénico de los suelos compactados, con diferente estructura, considerando los

cambios en la succion matricial y la historia tensional experimentada por los mismos.

Esto se llevd a cabo realizando una serie de ensayos de compresion isétropa que seguian distintas
trayectorias tensionales. Tales ensayos se hicieron sobre muestras compactadas a una misma densidad
seca (1.70 Mg/m® y a dos humedades distintas (12.5 % y 18.5 %). Estas dos condiciones de
compactacion se eligieron para poder contar con muestras cuyas estructuras iniciales fueran claramente
distintas y que permitieran evaluar el efecto de la microestructura en la compresibilidad del suelo ante
cambios de tension y de succion. Para comparar la compactacion del lado seco y del himedo, todas las
muestras se llevan a un mismo estado tensional y a una misma historia previa de succién mediante un
secado en dos fases (0.1 MPa y 0.5 MPa), con lo que la superficie de fluencia (LC) sera la misma
inicialmente para todas las muestras. Una vez que las muestras se encontraron en idéntico estado, se
realizaron cargas isétropas a succién y humedad constantes. Las deformaciones volumétricas que la

muestra experimentaba se estimaron localmente.

El programa experimental contempla el estudio del comportamiento del material de ambas ramas
(lado seco “D” y lado hiimedo “W?”) en condiciones saturadas. Esto se logro partiendo de las condiciones
de compactacion inicial y, posteriormente, sometiendo a las muestras a trayectorias de carga saturada, lo
que permitio determinar el efecto de la saturacién sobre la microestructura creada durante la

compactacion.

El objetivo de los ensayos en muestras saturadas y no saturadas fue determinar la forma y posicion
de la superficie de fluencia de este material, ademas de evaluar su comportamiento hidromecanico
durante las trayectorias tensionales. Dichas trayectorias estan disefiadas de manera que pueda obtenerse
un registro completo de los cambios en su distribucion de tamafios de poros, permeabilidad,
deformaciones volumétricas y de corte, retencion al agua (secado/humedecimiento) y grado de saturacion,
asi como de la variacion del mddulo de corte a pequefias deformaciones debidas a cambios en la succion

y a la aplicacién de cargas. También permitirdn comparar las diferencias microestructurales para dos
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diferentes estados de compactacion antes, durante y después de la aplicacion de cargas a humedad y
succion constantes. Los datos obtenidos durante la ejecucion de las trayectorias se pueden interpretar con
un modelo constitutivo avanzado que incorpora el efecto de la microestructura en el comportamiento

hidromecanico de los suelos compactados.

Las trayectorias tensionales completas para ambos estados de compactacion (D y W) se describen
en las siguientes secciones de este capitulo.

Es importante recalcar la diferencia que existe entre el estado inicial de compactacion y las
trayectorias que se siguen a partir de dicho estado. El programa experimental se enfoca considerando
Gnicamente dos estados iniciales contrastantes (W y D). A partir de ahi se han seguido trayectorias que
involucran el secado y humedecimiento de las muestras, asi como cargas isétropas a humedad y succion

contante.

5.2 Trayectorias tensionales

Las trayectorias tensionales fueron disefiadas teniendo en cuenta los objetivos planteados y las
caracteristicas de la nueva célula isétropa. Todas esas trayectorias se realizaron en el equipo descrito en el

capitulo 3.

Una arcilla de baja plasticidad (CL) de la ciudad de Barcelona, Espafia, fue la elegida para efectuar
tales trayectorias debido a que presenta una doble estructura. Este material se describe ampliamente en el
capitulo 4 del presente documento. Las muestras de 38 mm de diametro y 39 mm de alto se elaboraron
mediante compactacion estatica a una misma densidad seca de 1.70 Mg/m® y a dos diferentes humedades

(12.5 % y 18.5 %) tal y como se detalla en el capitulo 4.

Las trayectorias tensionales llevadas a cabo en las muestras elaboradas del lado seco (D) y del lado
himedo de compactacion (W) pueden observarse en la figura 5.1. Seguidamente, se refiere la
nomenclatura utilizada durante el desarrollo de la investigacion. La primera letra hace referencia a la
condicion de compactacion (lado seco o lado humedo), y la segunda describe un secado en dos etapas:
primero, a una succion de 0.1 MPa, y después, de 0.5 MPa, con el cual se consigue dar a todas las
muestras una misma historia previa de succion. La letra «W», situada en el tercer puesto, se refiere al
humedecimiento hasta una succion de 0.1 MPa. Las letras «S» y «H», por su parte, se utilizaron para
definir las trayectorias de carga a succion y humedad constantes, respectivamente. De esta manera, se

tiene:
D = elaborado del lado seco (w = 12.5 %).
W = elaborado del lado himedo (w = 18.5 %).

DW = elaborado del lado seco y saturado a volumen constante.
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Figura 5.1 Trayectorias tensionales aplicadas en los ensayos y representadas en el plano tension neta frente
a succion. (a) muestras elaboradas del lado seco del 6ptimo de compactacion «D» (pd =1.70 Mg/m3, w =
12.5%). (b) muestras elaboradas del lado humedo del 6ptimo de compactacion «W» (pd =1.70 Mglm3, w =

18.5%). So = succion inicial.
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WW = elaborado del lado himedo y saturado a volumen constante.
Dsat = elaborado del lado seco, saturado y cargado con drenaje hasta 1.8 MPa de tension.
Wsat = elaborado del lado humedo, saturado y cargado con drenaje hasta 1.8 MPa de tension.

DDH = elaborado del lado seco, secado a 0.1 MPa, secado a 0.5 MPa y cargado a humedad
constante hasta 1.8 MPa de tension.

DDS = elaborado del lado seco, secado a 0.1 MPa, secado a 0.5 MPa 'y cargado a succién constante
hasta 1.8 MPa de tension.

DDWH = elaborado del lado seco, secado a 0.1 MPa, secado a 0.5 MPa, humedecido a 0.1 MPa y

cargado a humedad constante hasta 1.8 MPa de tension.

DDWS = elaborado del lado seco, secado a 0.1 MPa, secado a 0.5 MPa, humedecido a 0.1 MPa y

cargado a succidn constante hasta 1.8 MPa de tension.

WDH = elaborado del lado himedo, secado a 0.1 MPa, secado a 0.5 MPa y cargado a humedad

constante hasta 1.8 MPa de tension.

WDS = elaborado del lado humedo, secado a 0.1 MPa, secado a 0.5 MPa y cargado a succion

constante hasta 1.8 MPa de tension.

WDWH = elaborado del lado hiimedo, secado a 0.1 MPa, secado a 0.5 MPa, humedecido a 0.1

MPa y cargado a humedad constante hasta 1.8 MPa de tensién.

WDWS = elaborado del lado hiimedo, secado a 0.1 MPa, secado a 0.5 MPa, humedecido a 0.1 MPa

y cargado a succion constante hasta 1.8 MPa de tension.

Como puede observarse en la figura 5.1, las muestras se ensayaron partiendo de dos succiones
iniciales distintas (0.1 MPa y 0.5 MPa); sin embargo, todas fueron sometidas a un secado previo en dos
fases hasta la succion de 0.5 MPa. Esto se hizo para preacondicionar a todas las muestras a una misma
historia previa de succion y a una misma historia tensional, lo que permiti6 interpretar correctamente los

cambios volumétricos y microestructurales experimentados por las mismas.

Los puntos sefialados con un circulo en la figura 5.1 representan los estados en los que se realizaron
mediciones de permeabilidad saturada, de porosimetria por intrusién de mercurio (MIP) y del médulo de
corte a pequefias deformaciones mediante ensayos con bender elements. Estas mediciones permitieron
realizar un seguimiento de la evolucion de la microestructura durante las trayectorias tensionales. El
estado sefialado con el nimero 1 en la figura 5.1 (b) es la condicion de compactacion inicial para la
muestra elaborada del lado himedo. El estado inicial coincide con las caracteristicas del punto A (succion

= 0.1 MPa, contenido de humedad = 12.5 %) para la muestra elaborada del lado seco (figura 5.1 (a)).
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La realizacion de trayectorias saturadas (Dsat y Wsat) es importante porque sirven como referencia
al proporcionar una condicion de contorno que resulta muy util durante el modelado. La saturacion de la
probeta se consiguié mediante un flujo ascendente de agua desde la base de la muestra segun el
procedimiento descrito en el capitulo 3.

Con estas trayectorias tensionales, se pretende analizar el efecto de la microestructura sobre las
superficies de fluencia, sobre la compresibilidad y la rigidez, entre otras cosas, ante pequefias
deformaciones del material debidas a cambios de succion y carga.

Las etapas de que las trayectorias tensionales estan compuestas se describen a continuacion.

5.2.1 Etapa de equilibrio

Se realiz6 un proceso de secado en dos etapas con el fin de dar a las muestras una misma historia
previa tensional y de succion. Primero, se impuso una succion de 0.1 MPa. Posteriormente, la muestra fue
secada hasta un valor maximo de 0.5 MPa. En el caso concreto de las muestras que serian ensayadas a
una succion inicial de 0.1 MPa (DDWH, DDWS, WDWH y WDWS), se realizé un humedecimiento
reduciendo la succién hasta este valor inicial después del secado. Estas tres etapas se representan con las

letras A, B 'y C, respectivamente (figura 5.1).

La succion se impuso a las muestras aplicando la técnica de traslacion de ejes, manteniendo la
presion de agua constante y variando la presién de aire hasta alcanzar el valor deseado. Para imponer la
succion de 0.1 MPa, las presiones utilizadas fueron u,, = 0.1 MPa y u, = 0.2 MPa, mientras que la muestra
se llevo hasta 0.5 MPa de succion empleando u,, = 0.1 MPay u, = 0.6 MPa. Durante esta etapa, la tension
neta se mantuvo constante (p - u, = 0.02 MPa). La velocidad del incremento de presion de aire utilizada
fue de 1 kPa/min. El controlador de presion de agua GDS midié el volumen de agua que salia o entraba
del espécimen segin cambiaba el valor de la succion (Tarantino et al., 2011; Baptista, 2013; Heitor et al.,
2014). Al alcanzar los valores de succién, se establecio un tiempo de equilibrio bajo condiciones drenadas
para cada etapa con el fin de asegurar que el valor de la succi6n fuera uniforme en toda la muestra. El
controlador de presion de agua GDS permiti6 el registro continuo de las variaciones del volumen de agua

en la muestra, lo que hizo posible, a su vez, optimizar el tiempo necesario para detectar el equilibrio.

Punto A = equilibrio de la succion de 0.1 MPa.

Punto B = equilibrio de la succién de 0.5 MPa.

Punto C = equilibrio de la succién de 0.1 MPa después del humedecimiento.
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Se asumi6 que el equilibrio era conseguido cuando el contenido de agua de la muestra se
estabilizaba o cuando su variacion fuera menor del 0.04 % diario (Sivakumar, 1993; Rampino et al.,
1999, Costa, 2002). Tipicamente, periodos de 24 horas fueron suficientes para que los especimenes

alcanzaran dicho equilibrio.

Debido a que la muestra se encuentra en un estado tensional elastico durante las etapas de secado,
humedecimiento y equilibrio de la succion, la reduccion de los tamafios de poros ligados a cambios en la
succion es despreciable.

5.2.2 Etapa de compresion isétropa

Una vez que el equilibrio se alcanzo6 en las muestras en los puntos B y C (figura 5.1), se siguieron
trayectorias de compresion isétropa a succion constante (DDS, DDWS, WDS, WDWS), a humedad
constante (DDH, DDWH, WDH, WDWH) vy trayectorias saturadas (Dsat y Wsat). La velocidad de
incremento de la tension neta fue de 1 kPa por minuto para todas las trayectorias. Con esta velocidad, se
consigue que la rapidez con que la presion intersticial de agua se disipa sea mayor gue la velocidad a la
gue se generan nuevas presiones producto del nuevo incremento de carga. Con el fin de verificar que la
velocidad de carga era la apropiada, el incremento de la tension neta se detuvo y mantuvo constante
durante la ejecucion de las trayectorias. Se observé que las medidas de las deformaciones y del volumen
de agua dentro de la muestra permanecieron practicamente constantes. Esta velocidad de aplicacion de la
tensidn neta propicia una distribucion homogénea de la succion en toda la muestra (bordes y zona central)

debido a que el agua puede migrar dentro del espécimen equilibrando las presiones intersticiales.

La tensién de preconsolidacion para cada trayectoria (p,) podrd determinarse al terminar las
trayectorias de carga, lo que es necesario para delimitar la posicion de la superficie de fluencia. También
se podra conocer el efecto de la succion en el comportamiento hidromecanico del suelo ante la aplicacién

de tensiones isdtropas, asi como los cambios microestructurales que la muestra haya experimentado.

Para la realizacion de las trayectorias saturadas (Dsat y Wsat), se impuso un flujo ascendente de
agua desairada y desmineralizada. Partiendo de las condiciones iniciales de las muestras después de ser
compactadas estaticamente, se les impuso una tension confinante de 0.020 MPa y, posteriormente, una
presion de agua de 0.01 MPa fue aplicada en la base de la muestra generandose una carga piezométrica de
1 m. Se dejé una linea de drenaje abierta por encima del espécimen a presion atmosférica. Una vez
obtenido el flujo de agua, se mantuvo durante 24 horas para conseguir la saturacién bajo una tension neta
constante (p - u, = 0.02 MPa). A continuacion, se realiza una carga drenada hasta una tension neta de 1.8
MPa. La velocidad de aplicacion de la tension fue la misma que en todas las otras trayectorias de 1
kPa/min. Con estas dos trayectorias finalizadas, fue posible determinar la tension de preconsolidacion en

condiciones saturadas (p,*) para ambos estados de compactacién (D y W).
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5.3 Determinacién de la permeabilidad saturada, porosimetria'y médulo de
corte

Como se muestra en la figura 5.1, se establecieron puntos de andlisis en las trayectorias tensionales
con el objeto de hacer un seguimiento de la evolucién de la microestructura durante los cambios de carga
y de succion. Los ensayos que se realizaron en estos puntos fueron de porosimetria por intrusién de
mercurio (MIP), de permeabilidad saturada (Ksz) ¥ del médulo de corte a pequefias deformaciones (Gmax)

con en el uso de bender elements.

Como se comentd anteriormente, para realizar el ensayo MIP es necesario extraer una muestra
clbica del espécimen de alrededor de 1 cm?® (seccion 4.3.1) por lo que es necesario eliminar por completo
la tension de confinamiento a fin de poder acceder a la muestra de suelo. En cuanto a la determinacion de
la permeabilidad saturada, también es necesario eliminar por completo dicha tensién, pues la muestra
debe contar con una linea de drenaje abierta en su parte superior y encontrarse a presion atmosférica para
dar inicio al proceso de saturacion. Antes de imponer un flujo ascendente de agua en la muestra, se
establece una presién de confinamiento de 0.02 MPa. Bajo esta tension confinante, se saturd a las
muestras siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo 3 y se determind el coeficiente de

permeabilidad (Ksy).

Por lo anterior, para evaluar el kg y el MIP, después de llegar a la tensién neta maxima (1.8 MPa)
se descarg6 rapidamente a la muestra en forma no drenada para mantener el indice de poros (e) y el
contenido de humedad (w) constantes. De esta manera, los ensayos reflejaron las caracteristicas obtenidas

al final de las trayectorias (figura 5.2 (a)).

Debido a que por razones de espacio no fue posible instalar piedras ceramicas en el cabezal y
pedestal de los bender elements, no se cuenta con los accesorios capaces de medir la succién y al mismo
tiempo albergar a dichos dispositivos. Por lo que para determinar el mddulo de corte a pequefias
deformaciones fue necesario —una vez se terminada la carga— desmontar a las muestras de la célula
isétropa e instalar en ésta el pedestal y cabezal, que alojan a los bender elements. Posteriormente, la
muestra se monto de nuevo en el equipo isétropo y se aplico con rapidez la tension neta correspondiente
al final del ensayo para, después, medir el modulo G« siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo
3 (figura 5.2 (b)). Se considera que la descarga no afecta en gran medida a las caracteristicas

microestructurales adquiridas por la muestra al final de la trayectoria de carga.

Para realizar los ensayos MIP, ks Y Gmax €n los puntos de equilibrio A, By C (figura 5.1), hubo

que esperar hasta que la muestra se estabilizara para, posteriormente, iniciar la descarga no drenada.

En todos los casos, las deformaciones experimentadas por las muestras se midieron localmente con

el sistema de medida de palpadores (seccion 3.3.3). Al final, eso permitié contar con las deformaciones
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volumétricas, con los valores de succion, con los valores del médulo de corte, de permeabilidad saturada

y con las caracteristicas microestructurales obtenidas en cada etapa.

A
(1) Estado antes dela
carga isotropa
— &,
e
- (2) Estado después de
(3) Estado después de la carga istropa
la descarga
{ Descarga
— @
1 | >
0 o002 . 1.8
Tension neta, p - u; (MPa)
@)
A
(1) Estado antes dela
carga isotropa
— &,

(2) Estado después de
la carga isotropa

(3) Estado después de
la descarga

{ Descarga
— er (4) Estado donde se

Becarga mide el Gz

| | | >

0 0.02 _ 1.8
Tension neta, p - u; (MPa)

(b)

Figura 5.2 Trayectorias de descarga de los ensayos de compresién isdtropa. (a) Descarga para realizar

ensayos MIP y ksa. (b) Descargay recarga para medir el Gmax.

5.4 Ensayos isOtropos previos

Antes de iniciar el plan de trabajo propuesto, se realizaron tres grupos de ensayos con el fin de
verificar la funcionalidad de la nueva célula isétropa. A continuacién, dichas tipologias de ensayo se

describen.
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El primer grupo de ensayos se llevo a cabo a una densidad seca de 1.60 Mg/m® y a distintas

humedades. El objetivo era evaluar la influencia de la humedad en la compresibilidad, seguir la evolucién

del grado de saturacion y verificar si se llegaba a un mismo estado de deformacion en todos ellos para una

carga a humedad constante hasta 2 MP de tension.

En la figura 5.3 (a), se puede observar que el suelo saturado es mucho mas compresible y que las

otras muestras, aunque son mas rigidas, sufren una gran deformacién con el paso del tiempo.
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Figura 5.3. Ensayos de compresion isotropa en suelos con densidad seca de 1.60 Mg/ma.

(@) Deformacién volumeétrica frente a tensidn neta, b) grado de saturacién frente a tensién neta.
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Cerca de los 2 MPa de tension, la cantidad de macroporos presentes en dichas muestras es similar y
alcanzan valores de deformacién muy parecidos. La evolucion del grado de saturacion en cada muestra se
exhibe en la figura 5.3 (b). Las deformaciones axial y radial (e, €, , €5) también se midieron en todos los
casos, Yy el saturado se presenta como ejemplo (figura 5.4). En la figura 5.4, es posible observar que las
deformaciones axial y radial no son iguales a pesar del estado de carga is6tropo. Esto se debe a que existe
cierta anisotropia inducida durante la compactacion unidimensional, ya que esta se torna mas rigida en la

direccion axial como consecuencia del mayor desplazamiento.

0.00 ~ - - -
Bl Deformacion axial y radial
0.02 -
—t—c1
—8—c2
W 0.04 - ——c3
0.06 -
0.08 e :
10 100 1000
(p - uy), (kPa)
Figura 5.4. Deformaciones radial y axial frente a tensién neta.
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Figura 5.5. Deformacion de corte frente a tensién neta.
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El segundo grupo de ensayos fue el de los de humedad constante frente a succion constante. Estos
ensayos se realizaron para evaluar como se comportan las muestras partiendo de una misma succién, pero
cargando uno a humedad constante y otro a succion constante. En los siguientes ensayos, las muestras se
compactaron del lado seco (D) a una humedad del 12.5 % y con una densidad seca de 1.50 Mg/m?, y se
cargaron hasta 2 MPa de tension neta en trayectorias a humedad (DH) y succidn constantes (DS) (figura
5.6). Antes de iniciar dichos ensayos, se impuso al suelo una succion de 100 kPa mediante la técnica de

traslacion de ejes, cifra que corresponde a su valor de succion inicial.
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Figura 5.6. Ensayos de carga isétropa a humedad y succién constantes en suelos con densidad seca de 1.50

Mg/ms. (a) deformacion volumétrica frente a tension media, (b) contenido de agua frente a tension media.
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En la figura 5.6 (a) se observa que la muestra cargada a succion constante (DS) exhibe menor
deformabilidad, debido a que para mantener la succion (100 kPa) la muestra expulsa agua (figura 5.6 (b))
lo que aumenta su rigidez.

El pedestal con el sensor miniatura se empled en estos ensayos para efectuar una medida directa de
la succion (seccion 3.4.3) durante la ejecucién de la carga. La figura 5.7 muestra la evolucién del grado

de saturacidn y de la succién durante las trayectorias de carga en funcién de la tension neta.
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Figura 5.7. Grado de saturacién frente a tensién neta, b) succion frente a tension neta, (pq = 1.50 Mg/m3).
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El Gltimo grupo de ensayos se hizo con suelos fabricados a distintas densidades secas y una misma

humedad del 12.5 % con el objetivo de evaluar la compresibilidad de las muestras. Las densidades secas
utilizadas fueron 1.50, 1.60, 1.70 y 1.80 Mg/m3.

Como puede verse en la figura 5.8, la deformabilidad de la muestra aumenta al disminuir la

densidad seca.
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Figura 5.8. (a) deformacién volumétrica frente a tension neta; (b) grado de saturacion frente a tension neta.
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Las muestras con densidades de 1.50 Mg/m® y 1.60 Mg/m® presentan una gran deformabilidad,
pero son susceptibles de sufrir dafios desde el preciso instante en que se extraen del molde metalico donde
se elaboraron hasta que se montan en la nueva célula isétropa. Por el contrario, la muestra elaborada con
densidad de 1.80 Mg/m?® presenta poca deformabilidad aunque no se dafia facilmente. En lo referente a la
elaborada con la densidad de 1.70 Mg/m?® (densidad elegida para todas las muestras en esta investigacion),
se observa que todavia experimenta una gran compresibilidad, pero con mucha mayor resistencia al
manejo y montaje en la célula isotropa que las elaboradas a densidades secas mas bajas (1.50 Mg/m® y
1.60 Mg/m®).
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CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

6.1 Introduccién

Los resultados experimentales obtenidos durante la ejecucién del programa de ensayos descrito en
el capitulo 5 se explican a continuacién. Estos ensayos se realizaron en muestras compactadas a una
misma densidad seca (1.70 Mg/m®) y a dos diferentes humedades (12.5 % y 18.5 %), y los mencionados
resultados se detallan en cuatro partes:

Primero, se muestra la caracterizacién volumétrica del material, obtenida a partir de las trayectorias
tensionales llevadas a cabo en la nueva célula is6tropa con medida local de la deformacién, con control y

con medida directa de la succion.

En segundo lugar, se comentan los resultados de la caracterizacion microestructural del material
realizada con ensayos de porosimetria por intrusibn de mercurio (MIP); estos datos estan

complementados con microfotografias FESEM.

Seguidamente, se hace lo propio con los ensayos de permeabilidad saturada efectuados en los

puntos de analisis de las trayectorias de carga sefialadas en el capitulo 5.

Los resultados de los ensayos con bender elements para la determinacion de la rigidez a pequefias
deformaciones realizadas en los puntos de analisis de las trayectorias tensionales son examinados en

altimo lugar.

6.2 Caracterizacion volumétrica del material

Siguiendo el programa experimental descrito en el capitulo 5, se efectuaron ensayos de compresion
isétropa a humedad y succién constantes sobre muestras compactadas del lado seco (1.70 Mg/m®, w =
12.5 %) y del lado hiimedo del 6ptimo (1.70 Mg/m®, w = 18.5 %) en la nueva célula isétropa descrita en
el capitulo 3. Estos ensayos han permitido evaluar los efectos de la estructura creada durante el proceso
de compactacién en el comportamiento volumétrico del material y conocer las variaciones de esta
estructura inicial producidas por cambios tensionales, de humedad y de succion. Como se menciono en el
capitulo 5, las muestras fueron preacondicionadas a fin de poder comparar los resultados obtenidos en
ambas ramas (seca y himeda); es decir, se llevaron a un mismo estado tensional y a una misma historia
previa de succién. Para conseguirlo, se sometié a las mismas a un proceso de secado en dos fases
aplicando dos succiones diferentes: 0.1 MPa y 0.5 MPa. Estas succiones se impusieron mediante la
técnica de traslacion de ejes manteniendo constante la presién de agua y variando la de aire. En las
trayectorias a humedad constante, se contd con un registro en tiempo real de la variacion de la succion
durante todas las etapas del ensayo. El seguimiento de la evolucién de dicha succion en las muestras se

realiz6 mediante el sistema descrito en el capitulo 3.
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Con las trayectorias de carga en condiciones saturadas (Dsat y Wsat), se busca medir la
compresibilidad saturada y el valor de la tension de preconsolidacion saturada. Ademas de evaluar las
compresibilidades, se pretende determinar la forma y posicion de la curva LC con el resto de trayectorias.

La presion de aire se mantuvo constante durante la carga isétropa, por lo que la tension neta es la
mejor opcion para representar los datos obtenidos. Debido a que la succion es un pardmetro muy
importante en el comportamiento hidromecéanico de los suelos no saturados, conocer su evolucion durante
las trayectorias tensionales es esencial para poder predecir dicho comportamiento. Por esta razon, las
trayectorias de carga también se representaron en funcidn de la succién. De ese modo, quedaron definidas
dos variables tensionales de estado con las que se analizard el comportamiento del material: la tensién

neta (ojj - U05) Y la succion matricial (u; - Uy)dj.

6.2.1 Ensayos isétropos sobre muestras saturadas

El programa de ensayos propuesto contempla el estudio de la compresibilidad del suelo en
condiciones saturadas mediante las trayectorias Dsat y Wsat. Para ello, y partiendo de las condiciones de
compactacion inicial, las muestras fueron saturadas bajo volumen constante siguiendo el procedimiento
descrito en el capitulo 3y, posteriormente, se realizd una carga saturada hasta una tensién neta de 2 MPa.
La figura 6.1 muestra los resultados de compresion saturada obtenidos en las muestras del lado seco y del

hamedo.
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Figura 6.1. Compresibilidad de las muestras Dsat y Wsat.

Es interesante observar que, aunque ambas muestras fueron saturadas y cargadas de la misma
forma, la compactada del lado seco del éptimo experimenta mayor deformacion durante la compresion

que la compactada del lado himedo, y su deformacién solo se iguala practicamente hacia el final de la
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carga. Este comportamiento se puede explicar considerando las diferencias en la estructura creada durante
el proceso de compactacion. Segun se desprende de los resultados de los ensayos MIP llevados a cabo
sobre muestras en las condiciones iniciales de compactacion (D y W) indicadas en el capitulo 4, las
muestras tienen el mismo indice de poros (e) en un principio, pero se tiene un valor de enicro bajo y un
emacro Mayor al compactar del lado seco del 6ptimo, lo que se traduce en un mayor potencial de
deformacidn. Lo contrario ocurre al elaborar la muestra compactada del lado himedo. Una medida de la
permeabilidad saturada en ambas muestras (tabla 6.1) confirma que la compactada del lado himedo
exhibe una permeabilidad menor que la compactada del lado seco, ya que su macroporosidad también es
inferior. El ensayo de permeabilidad saturada se llevo a cabo siguiendo el procedimiento descrito en el
capitulo 3. Estos resultados confirman las observaciones realizadas por otros investigadores (Delage y
Graham, 1996; Watabe et al., 2000; Hong et al., 2010; Gonzélez, 2012; Romero, 2013).

Tabla 6.1. Permeabilidades saturadas de muestras antes de cargar.

Densidad seca de Humedad de .
N » Permeabilidad
Muestra compactacion compactacion
5 al agua (m/s)
(Mg/m) (%)
D 1.7 125 3.77x 10
W 1.7 185 6.21 x 10

6.2.2 Ensayos is6tropos sobre muestras compactadas del lado seco del 6ptimo

Los resultados de la carga is6tropa sobre las muestras compactadas del lado seco del 6ptimo se
muestran en esta seccién; en primer lugar, los de las muestras DDS y DDH. En esta nomenclatura —como
se mencionod en el capitulo 5, la primera letra del nombre de las trayectorias hace referencia a la
condicion de compactacion de la muestra; en este caso, ambos especimenes fueron elaborados del lado
seco del Optimo de compactacion (D). Siguiendo el plan de ensayo propuesto, se impusieron a las
muestras un secado mediante dos succiones matriciales en diferentes etapas antes de aplicar la carga
isétropa; este proceso se define como etapa de equilibrio en el capitulo 5. Primero, se impuso una succion
de 0.1 MPa vy, posteriormente, otra de 0.5 MPa. Cabe recordar que la succidn inicial de las muestras
compactadas del lado seco coincide con la impuesta en la primer etapa de secado (s = 0.1 MPa), a pesar
de ello se impuso esta succion a todas las muestras. Este secado en dos fases (0.1 y 0.5 MPa) se realiz6
para dar a todas esas muestras una misma historia tensional y de succion, lo que permitié interpretar el
comportamiento de las mismas, y esto se indica en su nomenclatura con la letra D en segundo lugar.
Ambas succiones se aplicaron bajo una tensién media neta (p - u,) de 0.02 MPa en todos los casos, y las

muestras se mantuvieron en sus respectivos valores de succion durante el tiempo necesario para alcanzar
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el equilibrio. Una vez alcanzado dicho equilibrio bajo la succion de 0.5 MPa, se realiz6 la carga de
compresion isotropa a humedad y succion constantes, representadas por las letras H y S, respectivamente.
La velocidad de carga para todos los ensayos fue de 1 kPa/min.

En la figura 6.2, se exponen los resultados correspondientes a las etapas de secado (A y B) y de
carga isotropa de las muestras DDS y DDH en funcion de la deformacion volumétrica (e,), del contenido
de humedad (w) y del grado de saturacidn (Sr) con respecto a la evolucidn de la succién matricial (s = u, -
Uy). También es posible observar la evolucion del indice de poros en cada etapa del ensayo. La tabla 6.2,
por su parte, recoge las condiciones iniciales y finales de ambas muestras. En el punto A (figura 6.2)
correspondiente a la etapa de secado a 0.1 MPa de succion no se observé cambio alguno dado que se

impone a la muestra una succion que es igual a la que tiene en condiciones iniciales.

Tabla 6.2. Condiciones iniciales y finales de las muestras DDS y DDH.

Punto A Punto B DDS DDH

e 0.571 0.570 0.424 0.392

w (%) 12.50 12.24 12.16 12.24

Sr (%) 58.49 57.33 76.57 83.37

s (MPa) 0.100 0.500 0.500 0.392

Se detectaron pequefias deformaciones (g, = 0.082 %, & = 0.47 %) durante la aplicacion de la
succion de 0.5 MPa mediante la técnica de traslacion de ejes (A—B en la figura 6.2). No obstante, las
reducciones de los tamafios de poros ligados a cambios de succion pueden considerarse despreciables

debido a que las muestras se encuentran en un estado tensional elastico.

Durante la etapa de secado a 0.5 MPa de succion (A— B), se puede comprobar que las muestras
presentan una respuesta rigida y una expulsion de agua pequefia con respecto a lo que cabria esperar, ya
que el aumento de la succion fue de cinco veces el valor inicial (figura 6.2 (b)). Estos pequefios cambios
en el contenido de humedad y la practica ausencia de deformaciones se reflejan en un ligero descenso del
grado de saturacion (A— B en la figura 6.2 (c¢)). Por lo anterior, se comprueba que no existe una gran
diferencia en términos de contenido de humedad y del indice de poros entre la muestra sometida a una
succion de 0.1 MPa y de otra a 0.5 MPa. Al iniciar la carga isotropa (punto B en la figura 6.2), la muestra
a succion constante presenta menor compresibilidad que la cargada a humedad constante, ya que la
muestra DDS expulsa agua y aumenta su rigidez para lograr mantener el valor de la succion (0.5 MPa).
No obstante, se puede ver que la cantidad de agua expulsada para mantener la succion es de solo el 0.08
%. Debido al incremento de la tension neta, se producen reducciones en el indice de poros que junto con
una pequefia variacion en el contenido de humedad propician un aumento del grado de saturacién. Este

aumento del grado de saturacion es mayor en la muestra cargada a humedad constante (figura 6.2 (c)).
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Figura 6.2. Variacién de la deformacion volumétrica, contenido de humedad y grado de saturacion en

relacion con los cambios de succion obtenidos en los ensayos de compresién isétropa DDS y DDH.

La figura 6.3 presenta la evolucion de la deformacion volumétrica (g,), del contenido de humedad
(w), del grado de saturacién (Sr) y de la succidn (s) con respecto al incremento de la tension neta (p-uy)

durante la carga isétropa de las muestras DDS y DDH.
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Figura 6.3. Variacion de la deformacién volumétrica, contenido de humedad, grado de saturaciéon y de la

succién en relacion con la tension neta aplicada en los ensayos de compresion isotropa DDS y DDH.
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Como se puede comprobar en la figura 6.3 (a), ambas muestras se deforman practicamente lo
mismo hasta Ilegar a una tension neta de alrededor de 0.4 MPa partiendo de una succion de 0.5 MPa y
una tension neta de 0.02 MPa. En este estado, la muestra cargada a humedad constante (DDH) comienza
a deformarse més que la cargada a succion constante (DDS). Por su parte, la evolucion de la succién en
las muestras DDH y DDS durante la carga isétropa se puede observar en la figura 6.3 (d). La medida de la
succion se realizo con la ayuda del pedestal con sensor de presion en miniatura descrito en el capitulo 3.
Puede verse que la succion va disminuyendo a medida que la tensidn neta aumenta en la muestra cargada
a humedad constante, ya que se produce una disminucion del indice de poros y un aumento del grado de

saturacion.

El hecho de que el comportamiento de las muestras sea muy parecido en un principio sefiala que
los procesos de carga a humedad y succion constantes son practicamente los mismos a tensiones bajas, ya
que las deformaciones sufridas por tales muestras en este rango de tensiones no causan grandes presiones
de agua en los poros. Sin embargo, llega un momento en que el suelo se ha comprimido tanto que el agua
tiende a salir, y la trayectoria a succion constante se comprime menos a partir de entonces. La diferencia

entre la compresibilidad de ambas muestras se va acrecentando a medida que la tension neta aumenta.

A continuacion, se presentan los resultados de la carga is6tropa sobre las muestras DDWS y
DDWH. Como ya se mencion6 anteriormente, seglin la nomenclatura adoptada en esta investigacion, la
primera letra del nombre de la trayectoria representa la condicién de compactacion de las muestras, y la
segunda un secado en dos etapas diferentes (0.1 MPay 0.5 MPa). En la tercera posicion, la letra W hace
referencia a un humedecimiento hasta una succion de 0.1 MPa. La letra S, por su parte, representa una

carga isdtropa a succion constante, y la H hace referencia a una carga isétropa a humedad constante.

Aunqgue estas dos muestras se ensayaron partiendo de una succion inicial de 0.1 MPa, fueron
sometidas al mismo procedimiento de secado en dos fases que se aplicé a las muestras DDS y DDH para
darles una misma historia de succion. Utilizando la técnica de traslacion de ejes, se comenzd
imponiéndoles una succion de 0.1 MPa vy, después, otra de 0.5 MPa. Posteriormente, pasaron por una
tercera etapa en la que se las humedecié reduciendo la succién hasta un valor de 0.1 MPa. En las tres
etapas, las muestras se mantuvieron bajo sus respectivos valores de succion durante el tiempo suficiente
para alcanzar el equilibrio. A partir de las condiciones conseguidas al final de la tercera etapa, se

realizaron las cargas de compresion isotropa a humedad (DDWH) y succién constantes (DDWS).

La figura 6.4 expone los resultados de las etapas de secado (A y B), de humedecimiento (C) y de
carga isotropa de las muestras DDWS y DDWH en funcion de la deformacion volumétrica (g,), del
contenido de humedad (w) y del grado de saturacién (Sr) con respecto a los cambios de la succion

matricial (s = u, - uy). Por otro lado, la evolucion de la succion (s) y de los parametros &,, Wy Sr en
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funcion de la tension neta durante la carga isétropa se muestra en la figura 6.5. Finalmente, las
condiciones iniciales y finales de ambas muestras se presentan en la tabla 6.3.

Tabla 6.3 Condiciones iniciales y finales de las muestras DDWS y DDWH.

Punto A Punto B PuntoC  DDWS DDWH
e 0.571 0.570 0.571 0.373 0.369
w (%) 12.50 12.24 12.35 12.22 12.35
Sr (%) 58.49 57.33 57.75 87.47 89.36
s (MPa) 0.100 0.500 0.100 0.100 0.055

Como se esperaba, el comportamiento exhibido en la figura 6.4 durante las etapas de secado (A 'y
B) es el mismo que en las muestras DDS y DDH: las muestras expulsan una pequefia cantidad de agua a
pesar de ser sometidas a una succion de 0.5 MPa y presentan variaciones minimas en su grado de
saturacion. No se registra deformacion alguna durante la etapa de humedecimiento hasta la succion de 0.1
MPa (punto C en la figura 6.4). Sin embargo, aparece un comportamiento de histéresis por lo que respecta
al contenido de humedad (w) (figura 6.4 (b)). No se alcanza el mismo valor de humedad que se tiene en el
punto A, el cual posee el mismo valor de succion, aunque la muestra se humedezca hasta una succion de
0.1 MPa. De esta manera, los puntos A y C (figura 6.4) poseen la misma succion, pero distinto contenido
de humedad. De hecho, parece ser que la muestra se encuentra en un estado que le impide cambiar
facilmente su contenido de humedad dentro de este rango de succiones, ya que se registré una
disminucién de dicho contenido del 0.27 % para pasar del punto A (0.1 MPa) al punto B (0.5 MPa), y fue
aun menor (0.12 %) para hacerlo del B (0.5 MPa) al C (0.1 MPa). Por este motivo, el grado de saturacién
se mantiene practicamente constante al pasar de una succién de 0.5 MPa (punto B en la figura 6.4 (c)) a
0.1 MPa (punto C en la figura 6.4 (c)).

Se puede observar en la figura 6.5 (a) que ambas muestras presentan una deformacion volumétrica
similar desde el punto de partida de la carga isétropa (punto C); sin embargo, la muestra cargada a
humedad constante (DDWH) es un poco mas compresible. Esto se debe a que la muestra DDWS expulsa
agua para mantener la succion de 0.1 MPa, lo que la hace un poco mas rigida. No obstante, nuevamente
se comprueba (figura 6.5 (b)) que la variacion de la humedad para mantener la succion es muy pequefia
(0.13 %), y esto ocasiona que ambas muestras exhiban deformaciones volumétricas y grados de
saturacion muy parecidos (figuras 6.5 (a) y (c)). La evolucion de la succion durante la carga isotropa en
las muestras DDWS y DDWH se indica en la figura 6.5 (d). La succién se midié con la ayuda del

pedestal dotado con el sensor de presién en miniatura descrito en el capitulo 3.
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Los datos experimentales obtenidos de las cargas isétropas sobre las muestras DDWS y DDWH

sefialan dos cosas:

Primero, cargar a las muestras is6tropamente a humedad constante o succién constante
practicamente no representa ninguna diferencia llegados al punto C (figura 6.4) con una succién de 0.1
MPa, producto de un humedecimiento desde la succion de 0.5 MPa (punto B).

Segundo, para el rango de succiones utilizado (0.1-0.5 MPa), la muestra se encuentra en un estado
de “rigidez hidraulica” en el que no cambia facilmente su contenido de humedad a pesar de que se le

imponga un secado o humedecimiento.

Con las trayectorias realizadas sobre las muestras compactadas del lado seco del 6ptimo (Dsat,
DDS, DDH, DDWS Y DDWH), fue posible conocer cinco puntos de la superficie de fluencia (LC)
correspondientes a la tension de preconsolidacion (figura 6.6). La presion de preconsolidacion en
condiciones saturadas determinada a través del ensayo Dsat corresponde al punto de la curva LC en la
condicion de succién = cero (Sr = 1). Los puntos se establecieron utilizando el método de Casagrande,
suponiendo las pendientes rectas en el plano de deformacion volumétrica (g,) vs la tension neta (p - u,).
Como referencia, se colocaron la presion maxima de compactacion (o, max) para las muestras elaboradas
del lado seco (D) —calculadas en el capitulo 3— y las curvas LC determinadas por Baptista (2013) en
muestras elaboradas del lado seco de la arcilla de baja plasticidad de Barcelona (figura 6.6) a dos
densidades secas (1.60 Mg/m® y 1.80 Mg/m?).

060 7 1.70 Mg/m?3
pg =1 g/m
e=0571 O LC lado seco
0.50 - © oV max
== Baptista (2013), e = 0.669
040 - == Baptista (2013), e = 0.483
& 030 -
2
)
0.20 1 Py = 1.80 Mg/m3
e=0.483
| pg = 1.60 Mg/m?
0.10 e = 0.669
000 +———CF~F—F———— k=~
0.01 0.11 0.21 0.31 041 0.51 0.61
(p-uy), (MPa)

Figura 6.6. Superficie LC para muestras compactadas del lado seco del 6ptimo (w = 12.5 %).
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Las curvas obtenidas por Baptista (2013) constan de dos Unicos puntos: la presion méxima de
compactacion y la presion de preconsolidacion en condiciones saturadas, esta UGltima determinada en

ensayos edométricos convencionales.

6.2.3 Ensayos isotropos sobre muestras compactadas del lado humedo del 6ptimo

Los resultados de la carga isétropa realizada sobre las muestras compactadas del lado himedo del
optimo (WDS, WDH, WDWS y WDWH) se presentan a continuacion. Como se menciono en el capitulo
5, fue adoptada una nomenclatura en que la primera letra del nombre de cada trayectoria hace referencia a
la condicion de compactacién de las muestras; en este caso, la W indica la elaboracion del lado himedo.
Al igual que en las compactadas del lado seco, todas las muestras se sometieron a un secado en dos fases
antes de aplicar la carga isétropa; dicho secado se indica mediante la letra D en la segunda posicién. Para
ello, dos succiones matriciales distintas —0.1 MPa (punto A en la figura 6.7) y 0.5 MPa (punto B en la
figura 6.7)— se impusieron a las muestras mediante la técnica de traslacion de ejes y bajo una tension
media neta (p - u,) de 0.02 MPa. En todos los casos, tales muestras se mantuvieron bajo los valores de
succion durante el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio. Este secado proporcion6 a las muestras
una misma historia tensional y de succion. Debido a los altos valores de la presion de aire utilizada y del
grado de saturacion de las muestras elaboradas del lado humedo, la mencionada técnica de traslacion de
ejes se aplicod cuidadosamente con el fin de minimizar la deformacién volumétrica de las muestras asi
como la variacion de la succion matricial inicial (Romero, 2001; Airo Farulla 2004; Airé Farulla y Ferrari
2005; Aird Farulla et al. 2007). La evolucion de esta se registré en tiempo real en todos los ensayos con el

sistema descrito en el capitulo 5.

Seguidamente, se desarrollan los resultados de los ensayos sobre las muestras WDH y WDS. Una
vez que se alcanzé el equilibrio bajo la succién de 0.5 MPa se realizé la carga de compresion isétropa en
estas muestras a humedad y succidn constantes, representadas por las letras H y S, respectivamente. Los
resultados correspondientes a las etapas de secado (A y B) y de carga isétropa de las muestras WDS vy
WDH en funciéon de la deformacion volumétrica (g,), del contenido de humedad (w) y del grado de
saturacion (Sr) con respecto a la evolucion de la succién matricial (s = u, - uy) se indican en la figura 6.7.
Por su parte, la evolucion de la succion y de los parametros €, W y Sr, en funcién de la tension neta
durante la carga is6tropa pueden observarse en la figura 6.8. Finalmente, la tabla 6.4 presenta las

condiciones iniciales y finales de ambas muestras.
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Tabla 6.4. Condiciones iniciales y finales de las muestras WDS y WDH.

Punto 1
(condicion Punto A Punto B WDS WDH
inicial)
e 0.571 0.566 0.526 0.386 0.340
w (%) 18.50 17.62 13.60 12.66 13.60
Sr (%) 86.51 83.12 69.03 87.57 100
s (MPa) 0.020 0.100 0.500 0.500 0.364

Queda patente que ocurren cambios volumétricos y de contenido de humedad ocasionados por la
aplicacién de la succion matricial durante el secado en dos fases (figura 6.7). La deformacion volumétrica
registrada en la etapa de secado a 0.1 MPa de succion (1—A en la figura 6.8) fue del 0.51 %, mientras
que alcanzo6 un 2.39 % en la de secado a 0.5 MPa (A—B en la figura 6.7). Esta reduccion en el volumen
se debe a la salida de agua y al incremento de la tension en los contactos entre las particulas (Aird Farulla
y Jommi, 2005). Como se puede ver en la figura 6.7 (b), la reduccion del contenido de humedad durante
la etapa de secado a 0.1 MPa de succion (1—A) es del 0.88 %, y de un 4.01 % en la de secado a 0.5 MPa
(A—B). Estos importantes cambios en el contenido de humedad se reflejan en una disminucion del grado
de saturacidn de la muestra a pesar de la deformacion volumétrica experimentada. En las figuras (6.7 () y
6.8 (a)) se observa gque la muestra ensayada a succién constante es menos compresible que la muestra
cargada a humedad constante, ya que expulsa agua para mantener la succién de 0.5 MPa, por lo que su
rigidez aumenta. Sin embargo, la diferencia en el contenido de humedad entre ambas muestras es solo del
0.94 % (figuras 6.7 (b) y 6.8 (b)). Debido al incremento de la tension neta, se producen reducciones en el
indice de poros que se traducen en un aumento del grado de saturacion. Este aumento del grado de
saturacion es mayor en la muestra cargada a humedad constante, WDH (figura 6.8 (c)). Dado que la
succion matricial de una muestra de suelo con contenido de agua constante varia con el grado de
saturacion y con el tamafio de los poros, la muestra WDH disminuye su succién a medida que la
trayectoria de carga isotropa se desarrolla (figura 6.8 (d)). Es interesante advertir (figuras 6.7 (c) y 6.8 (c))
que la muestra cargada a humedad constante (WDH) alcanza la saturacion y que lo hace manteniendo un
valor de succidn; de hecho, esta succion es de 0.364 MPa al final de la trayectoria (figura 6.8 (d)). Eso es
posible ya que, como se vera mas adelante, los macroporos son casi inexistentes en las muestras
elaboradas del lado humedo después de cargadas, mientras que la microporosidad se encuentra mas
desarrollada. Por ello, el valor de entrada de aire (Air-Entry value, AEV) que se necesita para desaturar a
la muestra es la succion necesaria para desaturar a los microporos, la cual es mayor de 0.364 MPa. Este
comportamiento fue observado por Tarantino et al. (2011) dentro de un estudio en el que ocho
universidades europeas integrantes de la MUSE (Mechanics of Unsaturated Soils for Engineering)
realizaron una comparacion entre diferentes técnicas de medida y control de la succion sobre muestras
fabricadas con una mezcla de arena, caolinita y bentonita. Las caracteristicas de retencién de agua de los
especimenes inicialmente saturados se estudiaron en la rama principal de secado, por lo que tales

especimenes fueron desaturados imponiendo valores de succion mediante la técnica de traslacion de ejes,
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entre otras. Hecho esto, se comprobd que las muestras permanecen saturadas para valores de succion

menores de 0.2 MPa.
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Figura 6.7. Variacién de la deformacién volumétrica, contenido de humedad y grado de saturacién en

relaciéon con los cambios de succidon obtenidos en los ensayos de compresion is6tropa WDS y WDH.
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Figura 6.8. Evolucidn de la deformacién volumétrica, contenido de humedad, grado de saturacién y succién

en relaciéon con la tensién neta aplicada en los ensayos de compresion isétropa WDH y WDS.
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Los resultados de la carga isOtropa sobre las muestras WDWS y WDWH se desarrollan a
continuacion. Como se ha indicado anteriormente, la letra W en la primera posicion del nombre de las
muestras indica su condicion de compactacion; en este caso, del lado humedo del 6ptimo. La letra D, por
su parte, hace referencia al secado en dos fases (0.1 MPa y 0.5 MPa) también antes comentado, la letra W
en el tercer puesto se refiere a un humedecimiento hasta succion de 0.1 MPa, y las cargas a succion y

humedad constantes estan indicadas con las letras S y H, respectivamente.

Los resultados de las etapas de secado, de humedecimiento y de carga isétropa de las muestras
WDWS y WDWH en funcién de la deformacion volumétrica (e,), del contenido de humedad (w) y del
grado de saturacion (Sr) con respecto a los cambios de la succién matricial (s = u, - uy,) pueden
comprobarse en la figura 6.9. Es posible hacer lo propio con la evolucién de la succién y de los
parametros &,, W y Sr en funcion de la tension neta durante la carga isétropa (figura 6.10). Finalmente, las

condiciones iniciales y finales de ambas muestras se presentan en la tabla 6.5.

Durante las etapas de secado (1—A—B en la figura 6.9), se producen cambios volumétricos y de
contenido de humedad ocasionados por la aplicacion de la succién matricial, al igual que en las
trayectorias WDS y WDH. Estos cambios provocan una disminucion del grado de saturacion en la
muestra.

Tabla 6.5. Condiciones iniciales y finales de las muestras WDWS y WDWH.

Punto 1
(condicién Punto A Punto B PuntoC WDWS WDWH
inicial)
e 0.571 0.566 0.526 0.548 0.341 0.333
w (%) 18.50 17.62 13.60 13.74 12.30 13.28
Sr (%) 86.51 83.12 69.03 66.94 96.31 100
s (MPa) 0.020 0.100 0.500 0.100 0.100 0.039

Por otra parte, se registra una recuperacion elastica de la deformacion volumétrica (2.90 % — 1.46
%) durante la etapa de humedecimiento hasta la succion de 0.1 MPa (B—C en la figura 6.9). Por lo que
respecta al contenido de humedad, en la figura 6.9 (b) se observa que esta varia muy poco (+0.13 %) en
relacion con la magnitud del humedecimiento que se aplico (0.5 MPa—(0.1MPa). Por ello, los puntos A 'y
C tienen la misma succion (0.1 MPa), pero diferentes contenidos de humedad: 17.62 % y 13.74 %,
respectivamente. Nuevamente, se comprueba que las muestras se encuentran en un estado de rigidez
hidraulica en que les es dificil cambiar su contenido de humedad. La recuperacion de una parte de la
deformacion experimentada durante el proceso de secado y el poco incremento en el contenido de

humedad propician una disminucion del grado de saturacion (figura 6.9 (c)).
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Una vez iniciada la carga isotropa —a partir del punto C—, ambas muestras presentan practicamente
la misma deformacidn volumétrica (figuras 6.9 (a) y 6.10 (2)). En estas mismas figuras, se observa que la
muestra ensayada a humedad constante (WDWH) llega a la saturacion antes del fin de la carga y expulsa
agua por las salidas del cabezal situado en la muestra debido al aumento de la tension neta. La muestra
cargada a succion constante expulsa agua para mantener la succion de 0.1 MPa, razén por la que exhibe
una rigidez ligeramente mayor al final del ensayo. Terminada la carga, la diferencia en el contenido de
agua entre ambas muestras es del 0.98 %. Como se puede ver en las figuras 6.9 (c) y 6.10 (c), la muestra
cargada a humedad constante alcanza la saturacién manteniendo un valor de succién de 0.049 MPa y
conserva un valor de succién de 0.039 MPa finalizada la carga. La evolucién de la succion durante la

carga isotropa sobre las muestras WDWH y WDWS puede comprobarse en la figura 6.10 (d).

Al igual que con las muestras compactadas del lado seco, fue posible conocer cinco puntos de la
superficie de fluencia (LC) correspondientes a la tension de preconsolidacion (figura 6.11). La presion de
preconsolidacion en condiciones saturadas determinada mediante el ensayo Wsat corresponde al punto de
la curva LC en la condicién de succion igual a cero (Sr = 1). Los puntos se establecieron utilizando el
método de Casagrande y suponiendo las pendientes rectas en el plano de deformacion volumétrica (g,) vs
tension neta (p - u,). La figura 6.11 exhibe las curvas de fluencia obtenidas para los lados himedo y seco
del optimo de compactacion. Las presiones maximas de compactacion (oy max) Y las curvas LC,
determinadas por Baptista (2013) en muestras elaboradas del lado seco de la arcilla de baja plasticidad de
Barcelona, se colocaron como referencia. Tales curvas constan solamente de dos puntos: la presion
maxima de compactacion y la presion de preconsolidacion en condiciones saturadas, determinada esta

Gltima en ensayos edométricos convencionales.
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Figura 6.9. Variacién de la deformacion volumétrica, contenido de humedad y grado de saturaciéon en

relacion con los cambios de succidon observados en los ensayos de compresion isétropa WDWH y WDWS.

174



Resultados experimentales

0.00 +
0.02 -
0.04 -
0.06 -
w 0.08 -
0.10 -
0.12 -
0.14 -
0.16 -

(@)

0.10

0.140 -
0.138
0.136
0.134 -
2 0132 -
0.130
0.128
0.126
0.124
0.122

c Carga isétropa
- —

e=0.548

—a— WDWH
—=— WDWS

0.333

1.00 +
0.95 -
0.90 -
0.85 -

0.80 -

Sr

0.75 -
0.70 -
0.65 -

0.60

0.01

0.10 1.00

0.12 4
0.11 A
0.1 4
0.09 A
0.08 -
0.07 A
0.06 -
0.05 ~
0.04 -
0.03 A
0.02

u,-u,, (MPa)

C Carga isétropa

e=0.548

—a— WDWH
—=— WDWS

(d)

0.341

0.333

0.01

0.10
(P - ua), (MPa)

1.00

Figura 6.10. Evolucion de la deformacién volumétrica, del contenido de humedad, grado de saturacion y de

la succién en relacién con latensidon neta aplicada durante los ensayos de compresion isétropa WDWH y
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Figura 6.11. Superficie LC para muestras compactadas del lado humedo (w = 18.5 %) y del lado seco del
optimo (w =12.5 %).

Las curvas de fluencia (LC) para ambos estados de compactacion de la figura 6.11 son distintas, lo
que se debe a la influencia de la microestructura sobre el comportamiento volumétrico del suelo. Ademas,
las muestras compactadas del lado himedo presentan una regién elastica menor que las compactadas por

del lado seco.

Los datos experimentales obtenidos a partir de las muestras WDWS y WDWH nuevamente
evidencian —al igual que con las muestras compactadas del lado seco— no solamente la presencia de un
comportamiento de histéresis durante el proceso de humedecimiento (B—C en la figura 6.9), sino
también que dichas muestras se encuentran en un estado en el que no absorben agua facilmente en el
rango de succiones de 0.5-0.1 MPa. Este comportamiento no se observo durante el proceso de secado en
dos fases. Una vez alcanzado el equilibrio en el punto C (figura 6.10 (a)), no existe diferencia alguna

entre cargar las muestras a humedad o succion constantes en términos de compresibilidad.

La nueva célula isétropa desarrollada en esta investigacion (capitulo 3) ha tenido un desempefio
excelente en la determinacion de las deformaciones volumétricas experimentadas por las muestras, asi
como también en la aplicacién de la succion mediante la técnica de traslacion de ejes y en la
monitorizacion de las variaciones de la succidn en ensayos a humedad constante. El tamafio de las
muestras (38 mm x 39 mm), por otra parte, ha contribuido a reducir los tiempos de equilibrio de las
presiones intersticiales y la utilizacion de un controlador digital de presidn y volumen de agua (GDS) ha

posibilitado evitar la pérdida de humedad por evaporacion ademas de monitorizar las variaciones de agua
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dentro de la muestra de un modo bastante preciso. Estos valores han sido corroborados midiendo la
humedad de las muestras mediante su secado en el horno una vez terminado el ensayo, lo que confirma
que el sistema de medicién empleado es el idoneo para evaluar los cambios de humedad dentro de la
muestra durante los ensayos isétropos (Tarantino et al., 2011; Baptista, 2013; Heitor et al., 2014).

Los resultados experimentales han evidenciado que las muestras compactadas del lado seco se
encuentran en un estado en el que experimentan cierta resistencia a expulsar agua al ser secadas a una
succion de 0.5 MPa (A—B en la figura 6.2 (b)). Este comportamiento se intensifica durante el
humedecimiento hasta una succion de 0.1 MPa (B—C en la figura 6.4 (b)), por lo que se tienen dos
estados con una misma succién (A y C) al final, pero con diferentes contenido de humedad y grado de
saturacién. Sucede lo mismo en las muestras compactadas del lado humedo del 6ptimo, pero no de forma
tan marcada como en las del seco. Es interesante observar que, durante el secado a 0.1 MPa (1—A en la
figura 6.9 (b)), la resistencia a cambiar el contenido de humedad es leve y desaparece por completo
durante el secado a 0.5 MPa (A—B en la figura 6.9 (b)) para volver a evidenciarse durante el
humedecimiento a 0.1 MPA de succion (B—C en la figura 6.9 (b)). Lo anterior parece indicar que existe
una zona en la cual la muestra se encuentra en un estado tal que su contenido de humedad no cambia

facilmente.

Por lo que se refiere a la compresibilidad, en los resultados de las cargas isotropas sobre las
muestras compactadas del lado seco y del lado humedo del 6ptimo se observa que los suelos compactados
del lado seco se comportan de manera mas rigida y, por tanto, sufren menos deformaciones que los
compactados del lado humedo. Por ello, a igual succidn, la tension de fluencia es mayor para el suelo

compactado del lado seco.

6.3 Caracterizacion microestructural del material

El estudio de la microestructura se ha convertido en una herramienta indispensable en el andlisis
del comportamiento de los suelos compactados debido a su correlacion con algunas propiedades
macroestructurales de los mismos (Romero et al., 2011; Della Vecchia et al., 2013; Romero, 2013). Para
examinar la evolucién de la microestructura inducida por compactacion durante las trayectorias
hidromecénicas seguidas, se realizaron porosimetrias por intrusion de mercurio (MIP) al final de cada una

de las etapas de secado, humedecimiento y carga.

De cada muestra, se extraen cuidadosamente especimenes clbicos de aproximadamente 1 cm®, que
posteriormente se secan por sublimacién para eliminar el agua contenida en los poros. Este proceso de
secado utiliza temperaturas y presiones suficientes para eliminar las fuerzas producto de la tension
superficial causada por las interfaces agua-aire, y la estructura de los mismos no se altera debido a que no
ocurre retraccion por secado. EI método consiste en un congelamiento rapido del espécimen a

temperaturas inferiores a -130 °C para evitar la formacion de cristales de hielo. Por lo general, los
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especimenes se sumergen en nitrégeno liquido y, a continuacion, se secan mediante sublimacion. Los
detalles de este procedimiento de sublimacion se detallan en Mitchell (1993), Delage et al. (1996) y Cui
et al. (1998).

Las porosimetrias obtenidas en todos los puntos marcados en las trayectorias tensionales
contempladas en el capitulo 5 se presentan seguidamente. Los resultados se indican en gréficos que
relacionan el tamafio aparente de los poros con la distribucion de tamafios de los mismos y con el
volumen intruido y extruido de mercurio en valores acumulados. Los hallazgos obtenidos mediante los
ensayos MIP realizados sobre las muestras en las condiciones iniciales de compactacion (D y W), en
muestras saturadas a volumen constante (DW y WW) y en muestras sometidas a cargas en condiciones
saturadas (Dsat y Wsat) se exponen en las figuras 6.12 y 6.13. Estos resultados proporcionan informacién
de gran importancia para comparar los cambios microestructurales experimentados por las muestras

durante las trayectorias tensionales seguidas.

Los resultados de los ensayos MIP sobre las muestras en condiciones iniciales de compactacién (D
y W) ya se expusieron en el capitulo 4. Con el objeto de determinar los cambios en la estructura de las
muestras inducidos por la saturacion, después de fabricados, los especimenes se saturaron en la nueva
célula is6tropa bajo una tension de confinamiento de 0.02 MPa y con una carga piezométrica de 1 m
considerando un peso unitario del agua de 10 kN/m®. Se utilizé el juego de pedestal y cabezal de solo
filtros descrito en el capitulo 3. La presion de agua se aplicd en la base de la muestra mediante un
controlador digital GDS. Las conexiones del cabezal se dejaron abiertas a presion atmosférica. Una vez
conseguido el flujo de agua en la muestra, se mantuvo durante 24 horas para asegurar la completa
saturacion. Tras este periodo de tiempo, la muestra se desmont6 cuidadosamente de la célula isétropa y
posteriormente, se extrajo el espécimen clbico de aproximadamente 1 cm® para, a continuacion,

someterlo al secado por sublimacion antes descrito y, finalmente, realizar el ensayo MIP.

En el caso de las muestras sometidas a cargas en condiciones saturadas (Dsat y Wsat), se extrajeron
del molde tras fabricarse y fueron saturadas en la nueva célula isotropa siguiendo el procedimiento
explicado anteriormente. Hecho esto y con las conexiones del cabezal abiertas, la carga isétropa se inicio
hasta 2 MPa de tension neta y a una velocidad de 1 kPa/min. Completada dicha carga, se mantuvo por

espacio de 24 horas. No se registraron deformaciones por consolidacion durante este periodo de tiempo.

Como se menciond en el capitulo 4, el criterio de separacion de las zonas de microporos y
macroporos es el didmetro de 5 um, ya que es un criterio natural debido a que el valle de transicion entre

los picos de microporos y macroporos se encuentra en este tamarfio.

En la figura 6.12 (a), se observa que la muestra compactada del lado seco del Optimo en
condiciones iniciales (D) exhibe una distribucion de poros bimodal. Por otro lado, presenta una
significativa proporcion de macroporos con un tamafio dominante de 40 um y menos microporos, los

cuales tienen un tamafio dominante de 500 nm.
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Ya se indico en el capitulo 5 que las denominaciones WW y DW se refieren a muestras
compactadas del lado humedo y del lado seco, respectivamente, saturadas a volumen constante. En la
figura 6.12 (a), puede verse que el proceso de saturacion en la muestra D produce una significativa
reduccion de la macroestructura, que pasa a ser practicamente inexistente, y eso obedece a una pequefia
expansion del suelo. La microestructura, por su parte, experimenta un aumento y presenta un tamafio
dominante de 800 nm. Se observa que el efecto de la carga isétropa sobre la muestra saturada no es solo
la disminucion de la macroporosidad existente, sino que la microporosidad también se ve afectada,
aunque en menor proporcién. Esta reduccion del volumen de la microporosidad provoca que el tamafio
dominante sea de 700 nm. Es posible comprobar que todavia queda macroporosidad sin colapsar a pesar

de que la carga sea lo suficientemente grande como para reducir el volumen de los microporos.

Como se puede ver en la figura 6.13 (a), la muestra compactada del lado himedo (W) posee una
distribucion de poros contraria a la del lado seco (D), en la que los microporos estan méas desarrollados y
presentan un tamafio dominante de 1 um, mientras que este es de 30 a 50 um en el caso de los
macroporos, que aparecen en menor proporcion. La saturacion en la muestra W produce el mismo efecto
que en la D: los macroporos disminuyen y se produce un aumento de la microporosidad conservando
practicamente el mismo tamafio dominante (1 um). El efecto de la carga isétropa sobre la muestra
saturada consiste en la disminucion de la macro y microporosidad existentes (figura 6.13 (a)), aunque en
este caso el volumen de microporos se reduce considerablemente mas que la macroporosidad; una vez
mas, quedan macroporos sin colapsar. Las porosimetrias de las muestras Dsat y Wsat exhiben valores
muy similares de macroporosidad, lo que es consistente con la similitud de deformacién volumétrica

registrada entre ambas muestras al final de la carga is6tropa (seccion 6.2.1).
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La figura 6.14 muestra las porosimetrias de los puntos de equilibrio durante el secado en dos fases
hasta 0.5 MPa de succion y en el humedecimiento a 0.1 MPa de succion en las muestras compactadas del
lado seco del 6ptimo. Debido a que la succidén impuesta en la primera etapa de secado (A) coincide con la
de fabricacion de las muestras elaboradas del lado seco y a que no se observé cambio alguno en las
condiciones de las mismas durante esta etapa, solo se incluye la porosimetria del estado inicial de
compactacion (D). Se observa que la macro y la microporosidad experimentan cambios muy leves —en los
gue se puede resaltar el pequefio incremento de la microestructura ocasionado por la etapa de
humedecimiento (C)— y que los macroporos no colapsan, como en el caso de las muestras Dsat 0 DW
(figura 6.12). Lo anterior indica que para este caso los procesos de secado y humedecimiento afectan muy
poco a la distribucién de tamafios de poros en las muestras elaboradas del lado seco del 6ptimo.

Las porosimetrias realizadas sobre las muestras elaboradas del lado seco del éptimo y cargadas
isétropamente a humedad y succion constantes partiendo de las succiones iniciales 0.5 MPa (DDS y
DDH) y 0.1 MPa (DDWS y DDWH) se presentan en la figura 6.15. Como referencia, los ensayos MIP se
colocan en condiciones iniciales (D) y de carga saturada (Dsat). En comparacién con la muestra en
condiciones iniciales, los cuatro especimenes no muestran ningin incremento de la microporosidad —de
hecho, se reduce un poco—, pero practicamente conservan el mismo tamafio dominante (400 nm).
Asimismo, la carga a que las muestras fueron sometidas es lo suficientemente grande para afectar a la

microestructura aun cuando todavia existe un importante valor de macroporosidad.

Se puede comprobar que las muestras exhiben una distribucién bimodal con la macroporosidad
mas desarrollada, y que aquellas que fueron cargadas a succién constante (DDS y DDWS) conservan mas
macroporosidad debido a que han expulsado agua y aumentado su rigidez durante el ensayo. Por lo que se
refiere a las muestras que se cargaron isétropamente a partir de la succion de 0.5 MPa (DDS y DDH),
tienen un tamafio dominante de la parte macro de alrededor de 20 um, mientras que este es de 10 um en el

caso de las cargadas a partir de la succion de 0.1 MPa (DDWS y DDWH).
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Figura 6.14. Porosimetrias sobre los puntos de equilibrio de succion en las muestras compactadas del lado

seco del 6ptimo (ps = 1.70 Mg/m®, w = 12.5 %).
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Figura 6.15. Resultados de los ensayos MIP sobre las muestras compactadas del lado seco del 6ptimo (pq =
1.70 Mg/m®, w = 12.5 %).

La figura 6.16 muestra las porosimetrias de los puntos de equilibrio durante el secado en dos fases
hasta 0.5 MPa de succion y en el humedecimiento a 0.1 MPa de succidn en las muestras compactadas del
lado himedo del 6ptimo. La porosimetria del estado inicial W se incluye a modo de comparacion. Se
observa que las muestras tienen una microporosidad muy desarrollada, pero no son totalmente
monomodales. Durante el proceso de secado a 0.1 MPa de succion (curva A en figura 6.16 (a)), la
microestructura se reduce levemente y su tamafio dominante cambia a 700 nm. El secado a 0.5 MPa de
succion (curva B en figura 6.16 (a)) provoca una mayor reduccion de la microporosidad, lo que se refleja

en una disminucion del tamafio dominante (400 nm). Como se esperaba, el humedecimiento a 0.1 MPa de
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succion (curva C en la figura 6.16 (a)) genera una recuperacion de la microestructura perdida durante el
secado, con lo que préacticamente regresa al valor que tenia en la etapa A. Esto se debe a que los puntos A
(secado a 0.1 MPa) y C (humedecimiento a 0.1 MPa) poseen el mismo valor de succién y a que las
deformaciones volumétricas registradas durante estas etapas Unicamente afectan a la macroporosidad
(figura 6.16 (a)).
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Figura 6.16. Porosimetrias sobre los puntos de equilibrio de succion en las muestras compactadas del lado
hamedo del 6ptimo (pg = 1.70 Mg/m®, w = 18.5 %).

A continuacion (figura 6.17), se presentan las porosimetrias realizadas sobre las muestras
elaboradas del lado himedo del Optimo y cargadas is6tropamente a humedad y succién constantes
partiendo de las succiones iniciales a 0.5 MPa (WDS y WDH) y 0.1 MPa (WDWS y WDWH). Como
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referencia, se han colocado las porosimetrias en condiciones iniciales (W) y de carga saturada (Wsat). Se
observa que la carga isétropa produjo una reducciéon importante de la microporosidad en las cuatro
muestras. Las muestras ensayadas a humedad constante (WDH y WDWH) exhiben una mayor
microporosidad con un tamafio dominante de 200 nm. Lo anterior puede deberse a que estas muestras
llegaron a la saturacion durante el proceso de carga. Mientras que la macroporosidad es casi inexistente
en ellas, se observan pequefios valores remanentes de macroporosidad en las muestras ensayadas a
succion constante (WDS y WDWS). Por lo que se refiere a la microporosidad, ambas muestras exhiben
un valor muy similar al de la sometida a carga saturada (Wsat), con un tamafio dominante alrededor de
500 nm.
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Figura 6.17. Resultados de los ensayos MIP sobre las muestras compactadas del humedo del 6ptimo (p4 =
1.70 Mg/m?®, w = 18.5 %).
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Los resultados de las porosimetrias realizadas sobre las muestras compactadas del lado seco y del
lado himedo del optimo sefialan que la microestructura también se ve afectada cuando la muestra es
sometida a tensiones altas y que, pese a ello, no todos los macroporos colapsan. Estas observaciones
confirman los resultados obtenidos sobre la arcilla de Champlain que Delage y Lefebvre (1984)
presentaron. Tanaka y Locat (1999) concluyeron que, en el comportamiento macroscépico vy
microestructural de la diatomita natural, la microporosidad se mantiene practicamente inalterada antes de
alcanzar la fluencia, pero se ve considerablemente afectada al aproximarse a la tension de

preconsolidacion.

6.3.1. Cuantificacion de la microestructura

Para determinar cuantitativamente la microestructura en todos los puntos de andlisis sefialados en
las trayectorias tensionales seguidas (capitulo 5), se emple6 un criterio basado en la utilizacién de los
resultados de los ensayos de intrusién-extrusion de mercurio de cada muestra. Con el fin de conocer el
indice de poros microestructural (emicro), S€ trazd en todos los graficos MIP una recta desde el tamafio de
poros de 5 um hasta cortar con la curva de intrusion (figura 6.18), lo que permite conocer el valor del
indice de poros es,, La microestructura queda definida como la diferencia entre el indice de poros
intruido y el indice de poros es,,. El tamafio de poro de 5 um fue el empleado debido a que, como se
comento anteriormente, el valle de transicion entre los picos de la zona de microporos y de macroporos se

encuentra en este diametro.
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Figura 6.18. Método para la cuantificacion de la microporosidad (em).
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Con el proposito de realizar una comparacion, se ha determinado el indice de poros
microestructural utilizando el método de Delage y Lefebvre (1984). Partiendo de los datos de intrusion y
extrusion de mercurio, en este método se considera que una muestra puede dividirse en una
microporosidad (reversible) y una macroporosidad (restringida). Los mencionados autores propusieron
que la combinacion entre porosidad extruida y no intruida representa el valor de los microporos, y

asumieron que la macroporosidad se corresponde con la porosidad ocluida.

Las tablas 6.6 y 6.7 recogen los resultados del calculo del e ¥ de una variable de estado
microestructural definida por Alonso et al. (2013) como la relacion entre el indice de poros
microestructural entre el indice de poros inicial (§ = epicro/€0) para las muestras elaboradas del lado seco y
del lado humedo, respectivamente. Las figuras 6.19 y 6.20, por su parte, muestran la ubicacién de cada

uno de los puntos en los que se determinaron las porosimetrias en las trayectorias tensionales.

Tabla 6.6. Célculo de emicro Y § para muestras elaboradas del lado seco.

Delage y Lefebvre,

TRAYECTORIA € w (%) MEtodo & 1984
€micro S €micro
(Bmicro/€0) (Bmicro/€0)

(1D 0.571 12.50 *0.250 0.438 0.109 0.191
(2) DW 0.571 21.37 *0.353 0.618 0.191 0.335
(3) Dsat 0.332 12.43 0.287 0.864 0.006 0.018
4B 0.570 12.24 *0.282 0.495 0.177 0.311
5)C 0.571 12.35 *0.282 0.494 0.170 0.298
(6) DDS 0.424 12.16 *0.269 0.634 0.107 0.252
(7) DDH 0.392 12.24 0.267 0.681 0.078 0.199
(8) DDWS 0.373 12.22 0.263 0.705 0.085 0.228
(9) DDWH 0.369 12.35 0.274 0.743 0.079 0.214

*Puntos corregidos.
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Figura 6.19. Puntos de ensayos MIP para muestras elaboradas del lado seco.
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Tabla 6.7. Calculo de enmicro Y § para muestras elaboradas del lado himedo.

Método es Delage y Lefebvre

1984
TRAYECTORIA e w (%)
emicro (emicrole) emicro (emicm/e)
Qw 0.571 18.50 *0.365 0.639 0.148 0.259
(2) ww 0.571 21.37 *0.455 0.797 0.155 0.271
(3) Wsat 0.332 12.43 0.288 0.867 0.083 0.250
4) A 0.566 17.62 *0.387 0.684 0.134 0.237
5)B 0.526 13.60 *0.304 0.578 0.191 0.363
(6)C 0.548 13.74 *0.347 0.633 0.158 0.288
(7) WDS 0.386 12.66 0.300 0.777 0.061 0.158
(8) WDH 0.340 13.60 0.301 0.885 0.038 0.112
(9) WDWS 0.341 12.30 0.277 0.812 0.062 0.182
(10) WDWH 0.333 13.28 0.315 0.946 0.036 0.108
*Puntos corregidos.
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Figura 6.20. Puntos de ensayos MIP para muestras elaboradas del lado humedo.

Existen dos componentes inciertos en los graficos de los ensayos MIP: los indices de poros no
intruido (en) y no detectado (enq). Para cuantificar la microestructura de manera adecuada, es necesario
realizar algunas correcciones a los valores. Debido a las caracteristicas del equipo, existe un tamafio de
poros a partir del cual no es posible intruir, asi como un volumen de poros que no se detecta. En

consecuencia, los valores de e intruido se estan sobreestimando.

La tabla 6.8 contiene un resumen de los datos de las porosimetrias, y es posible observar en ella
qgue el volumen intruido es mayor que la relacion de vacios inicial en algunas muestras. Esta

contradiccion posiblemente se deba a fisuras originadas en el proceso de labrado de las muestras de suelo
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de 1 cm®. El hecho de que tales muestras no presenten este problema en condiciones iniciales (D y W)

refuerza a la hipotesis anterior.

Tabla 6.8. Correcciones del emicro para muestras elaboradas del lado seco y del lado humedo.

Trayectoria € € intruido Ae o?igiicrgl Ae 1o intruido A€ 1o detectado cofrmeig? %o
D 0.571 0.515 0.056 0.218 0.032 0.024 0.250
DwW 0.571 0.471 0.100 0.321 0.032 0.068 0.353
Dsat 0.332 0.420 -0.088 0.287 -0.088 0.287
B 0.570 0.480 0.090 0.250 0.032 0.058 0.282
C 0.571 0.480 0.091 0.250 0.032 0.059 0.282
DDS 0.424 0.392 0.032 0.237 0.032 0.000 0.269
DDH 0.392 0.412 -0.020 0.267 -0.020 0.267
DDWS 0.373 0.373 0.000 0.263 0.000 0.263
DDWH 0.369 0.384 -0.015 0.274 -0.015 0.274
W 0.571 0.503 0.068 0.333 0.032 0.036 0.365
WWwW 0.571 0.523 0.048 0.423 0.032 0.016 0.455
Wsat 0.332 0.358 -0.026 0.288 -0.026 0.288
A 0.566 0.527 0.039 0.387 0.032 0.007 0.387
B 0.526 0.424 0.102 0.304 0.032 0.070 0.304
C 0.548 0.487 0.061 0.347 0.032 0.029 0.347
WDS 0.386 0.413 -0.027 0.300 -0.027 0.300
WDH 0.340 0.401 -0.061 0.301 -0.061 0.301
WDWS 0.341 0.367 -0.026 0.277 -0.026 0.277
WDWH 0.333 0.388 -0.055 0.315 -0.055 0.315

Debido a que no es posible cuantificar de manera exacta el volumen de poros no detectado, se tomd

el valor de Ae de la trayectoria DDS (dado que la macroporosidad ha sido mas reducida en ella, por lo que

se asume que este valor es minimo), que es el menor de todos, y los valores de todas las demas

trayectorias se normalizaron con posterioridad. Este procedimiento permite reducir los errores en los

valores emicro Y S€ utiliza como correccion minima para todos los datos.

El problema es que los gréficos que relacionan el indice de poros con el tamafio de estos comienzan

desde cero, y no es posible saber si realmente el valor macro es, asimismo, cero o si existe algin valor de

inicio.

Todos los poros con tamafios mayores a 500 um —y hasta incluso 400 um en algunas ocasiones— N0

son detectados, mientras que no es posible intruir a los poros menores de 6 nm (Romero y Simms, 2008).

No obstante, el valor de la relacion de vacios (e) inicial se conoce con bastante seguridad. En muestras
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como estas —en las que existe una cierta proporcion de arena—, existen tamafios de poro de tales

dimensiones.

La diferencia entre el e inicial y el e intruido estd compuesta por dos factores: el e no intruido
debido a tamafos pequefios y el e no detectado compuesto por poros grandes; de ese modo, para conocer

el enicro, SE tiene:
Emicro COregida = € micro €n 5p + Ae no intruido

No se ha conseguido corregir todas las trayectorias debido a las fisuras que se generan en el labrado
del espécimen de 1 cm?, lo cual hace muy dificil detectar el e no intruido y el e no detectado, solo se ha
corregido en algunos estados considerando un valor minimo del no intruido de 0.032, que es consistente
con el estado de compactacion inicial, que puede contener material no detectado. No vale la pena pensar

que todo el error es micro, porque es posible que no sea asi, y posiblemente se trate de fisuras.

Se observa que, en los valores del Ae no intruido, los valores mayores (mayor cantidad de poros
grandes) son para las muestras D, DW, B, C y DDS para las muestras elaboradas del lado seco y W, WW,
A, By C para las elaboradas del lado himedo. Esto es razonable, ya que esas muestras experimentaron

menos deformacion.

Las tablas 6.6 y 6.7 indican que los valores de enicro Obtenidos con el método de Delage y Lefebvre
(1984) no se corresponden con los calculados mediante el método propuesto. En general, los hallados por
Delage y Lefebvre (1984) son mas pequefios debido a que la curva de extrusion experimenta pocos
cambios con respecto a su origen. Este método suele proporcionar resultados bastante consistentes en
suelos arcillosos, pero no tiene buena resolucion en el suelo empleado en esta investigacion. Por el
contrario, el método propuesto en esta investigacion refleja claramente la evolucién de los microporos por

efecto del cambio de la relacién de vacios y por humedecimiento.

Como complemento al estudio microestructural realizado con los ensayos de porosimetria (MIP),
se hicieron microfotografias FESEM. Las tomadas a las muestras DDWH y WDWH se presentan en la

figura 6.21. La relacion de vacios de dichas muestras es 0.369 y 0.333, respectivamente.

Mediante inspeccion visual, fue posible confirmar una importante disminucion de la
macroporosidad en ambas muestras por efecto de la carga isotropa aplicada. Sin embargo, también se
observa que los macroporos no fueron eliminados por completo en ninguno de los dos casos. Por otra
parte, todavia se observan poros de diversos tamafios —algunos incluso de alrededor de 10 um— en la
muestra elaborada de lado seco del 6ptimo (figura 6.21 (a) DDWH). En cuanto a la muestra elaborada del
lado himedo (WDWH), el nimero de macroporos es considerablemente menor que en la del lado seco;
sin embargo, el tamafio de los poros existentes oscila entre 3 um y 7 pm. Estas observaciones confirman

los resultados de las porosimetrias por intrusion de mercurio.
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@) (b)

Figura 6.21. Imdgenes FESEM de las muestras (a) DDWH y (b) WDWH.

6.4 Ensayos de permeabilidad saturada

Un aspecto en el que se evidencian las diferencias microestructurales de las muestras compactadas
a diferentes contenidos de humedad es la permeabilidad al agua y al aire (Lapierre et al., 1990; Delage et
al., 1996; Olivella y Gens, 2000; Watabe et al., 2000; Villar y Lloret, 2001). Diversos investigadores han
estudiado la influencia de las caracteristicas microestructurales de los suelos en la permeabilidad saturada
y en otras propiedades hidraulicas (Romero et al., 1999; Watabe et al., 2000; Simms y Yanful, 2002;
Chapuis et al,. 2006; Romero et al,. 2011; Jamei et al,. 2011; Li et al,. 2011; Romero, 2013).

Watabe et al. (2000) definen la permeabilidad hidraulica en condiciones saturadas como un

parametro muy importante que ayuda a definir la distribucién de tamafios de poros del material.
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Con el objetivo de determinar las variaciones en la permeabilidad saturada producto de los cambios
en la microestructura de las muestras, se realizaron ensayos de permeabilidad en todos los puntos de
andlisis sefialados sobre las trayectorias de carga (capitulo 5) siguiendo el procedimiento descrito en el
capitulo 3.

La tabla 6.9 muestra los valores obtenidos de permeabilidad saturada (k,) en todos los
mencionados puntos de analisis marcados sobre las trayectorias de carga (capitulo 5) en las muestras
elaboradas del lado seco y humedo del dptimo de compactacién. Estos resultados se representan en la

figura 6.22 en funcidn del indice de poros.

Tabla 6.9. Permeabilidad saturada en muestras elaboradas del lado seco y del lado hiumedo.

Muestra w (%) Sr (%) e ky (M/s)
D 12.50 58.45 0.571 3.77E-08
Dsat 12.43 100 0.332 2.52E-09
B 12.24 57.33 0.570 3.69E-08

C 12.35 57.75 0.571 4.97E-08
DDS 12.16 76.57 0.424 6.03E-09
DDH 12.24 83.37 0.392 5.77E-09
DDWS 12.22 87.47 0.373 5.98E-09
DDWH 12.35 89.36 0.369 5.89E-09
w 18.50 86.51 0.571 6.21E-09
Wsat 12.43 100 0.332 2.26E-09
A 17.62 83.12 0.566 5.87E-09

B 13.60 69.03 0.526 3.94E-09

C 13.74 66.94 0.548 5.42E-09
WDS 12.66 87.57 0.386 2.41E-09
WDH 13.60 100 0.340 2.56E-09
WDWS 12.30 96.31 0.341 2.29E-09
WDWH 13.28 100 0.333 2.31E-09

A partir de estos datos, puede observarse que las muestras elaboradas del lado seco son mas
permeables, validando las observaciones realizadas por otros investigadores (Delage et al., 1996;
Gonzalez, 2012; Baptista, 2013). Con la ayuda de los resultados proporcionados por los ensayos de
porosimetria (MIP) que se realizaron en estos mismos puntos de analisis, se confirma que las muestras del
lado seco poseen valores de macroporosidad mayores que las fabricadas del lado hiumedo. Esta variacion
de la permeabilidad pone en evidencia el efecto de la microestructura sobre las propiedades hidraulicas de

las muestras.
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En la figura 6.22, se aprecia que existe una considerable diferencia de permeabilidad entre las
muestras del lado seco y del himedo en las condiciones iniciales de compactacion (e = 0.571), y esta
diferencia va disminuyendo a medida que el indice de poros se reduce. Al final de la carga isotropa, los
indices de poros y la permeabilidad practicamente se han igualado.

Semejante comportamiento indica que la conductividad hidraulica depende principalmente de la

macroporosidad, la cual se reduce progresivamente por efecto del incremento de la tension neta.
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Figura 6.22. Permeabilidad saturada para diferentes indices de poros.

6.5 Mdédulo de corte a pequefias deformaciones

Los resultados arrojados por los ensayos bender elements para determinar la rigidez a pequefias
deformaciones realizados en los puntos de anélisis marcados en las trayectorias tensionales (capitulo 5) se
presentan a continuacion. El objetivo es determinar la velocidad de las ondas de corte (Vs) que atraviesan

a la muestra y conocer el valor del modulo de corte asociado a esa velocidad.

Como ya se mencion6 en el capitulo 3 de la presente investigacion, se utilizara la configuracion
cléasica del ensayo (Yamashida et al., 2009; Arroyo et al., 2010; Pineda, 2012; Chan, 2010; 2012; Gu et
al., 2013), en la que el dispositivo receptor se conecta en serie y el emisor en paralelo. El dispositivo
bender element emisor se alojé en el cabezal, mientras que el dispositivo receptor se coloc6 en el

pedestal. Ambas piezas se describen en la seccion 3.5.3.
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El ensayo consiste en insertar los dispositivos en ambos extremos de la muestra cilindrica e
instalarla en la célula isotropa. Cuando la muestra se encuentra en el estado tensional deseado, se envia
una sefial eléctrica de excitacion al bender emisor —situado en el cabezal- mediante un generador de
funciones. Eso hace que dicho bender se flexione generando una onda de corte que viaja a traves de la
muestra hasta llegar al bender receptor, que produce una sefial eléctrica de salida. Con la ayuda de un
osciloscopio, ambas sefiales eléctricas (de excitacion y de salida) se observan y almacenan con un registro
del tiempo en el que se desarrollan. Por medio de un puerto USB situado en el osciloscopio, es posible

extraer la informacion almacenada durante la prueba para su posterior analisis.

La eleccion del método utilizado para insertar los dispositivos bender elements en las muestras
obedecié principalmente a la rigidez de éstas. En general, para las elaboradas del lado seco y para todas
las cargadas hasta 1.8 MPa de tensién neta, fue necesario realizar ranuras (4 mm de profundidad, 1.2 mm
de ancho y 12 mm de largo) en sus extremos con la ayuda del taladro en miniatura descrito en el capitulo
3. Los dispositivos bender elements se insertaron directamente en el resto de muestras. En todos los casos,
el portamuestras descrito en el antes mencionado capitulo se usé para asegurarse de que los dispositivos

estuvieran correctamente alineados.

La diferencia de tiempo transcurrido entre la emision de la onda de corte y su posterior recepcion
es el tiempo de propagacion de la onda (t). La distancia entre las puntas de dispositivos bender elements
representa la longitud de viaje de la onda de corte (L). Con esta informacion, es posible calcular la
velocidad de la onda de corte (Vs) mediante la ecuacion 3.4 (capitulo 3), y también lo es determinar el
moddulo de corte a pequefias deformaciones (Gms) con la ecuacion 3.5 (capitulo 3) siempre que se

conozca la densidad de la muestra (p).

o+ | =

3.4

Gax = p Vs? 35

Para establecer la velocidad de las ondas de corte, se utiliz6 la longitud efectiva de arribo, que se
define como la distancia existente entre los extremos del emisor y del receptor una vez que estan anclados
en la muestra (tip-to-tip distance). Este criterio ha sido utilizado por distintos investigadores
proporcionando buenos resultados (Viggiani y Atkinson, 1995; Brignoli et al., 1996; Lee y Santamarina,
2005; Pineda, 2012; Chan, 2010; 2012; Gu et al., 2013).

El método del primer arribo, por su parte, fue usado para determinar el instante en que las ondas de
corte llegan al bender receptor, debido a que —segun los resultados de la calibracién de los dispositivos

(capitulo 3)— este momento se produce muy cerca de la primera perturbacion en la sefial recibida. Los
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estudios experimentales llevados a cabo por Chan (2012) demostraron que este método es tan bueno
como los demaés, pero mas simple y rapido, y proporciona datos confiables sin necesidad de implementar
programas informaticos de analisis 0 equipos especiales que representarian un mayor coste econémico y
tiempo. Prueba de ello es que diversos investigadores lo han utilizado con éxito en la determinacion del
tiempo de arribo de las ondas de corte en el ensayo bender elements (p. €j., Viana da Fonseca et al., 2009;
Camacho-Tauta et al., 2012; Pineda, 2012; Chan, 2012; Gu et al., 2013).

Segun se desprende de las calibraciones realizadas en el capitulo 3, es necesario descontar 2 us del

tiempo de arribo obtenido en el ensayo debido al tiempo de retardo del propio sistema.

La onda sinusoidal fue emitida como sefial de excitacién en todos los ensayos bender elements
efectuados en esta investigacion ya que ofrece menos ambigtiedad en la interpretacién de la sefial recibida
(Leong et al. 2005; Jovici¢ et al. 1996), razon por la que es el tipo de sefial mas utilizado entre
investigadores (p. €j., Hird y Chan, 2008; Ezaoui y Benedetto, 2009; Leong et al., 2009; Yamashida et al.,
2009; Arroyo et al., 2012; Chan, 2012; Gu et al., 2013). En el presente estudio, los mejores resultados se
obtuvieron con las frecuencias de onda 15, 20 y 30 kHz (figura 6.23), motivo por el que se eligieron para
realizar todos los ensayos bender elements. Por lo que concierne a las frecuencias menores, se observé un
aumento del ruido en la traza seguramente causado por aspectos tales como el tamafio de la muestra o el
efecto «near field». Es deseable que la frecuencia de excitacion sea lo méas alta posible y asi evitar
distorsiones en dicha traza, pero el valor de 75 kHz no se debe sobrepasar en estos dispositivos
(piezoceramica tipo PZT5A) debido a que el modo de vibracion del transductor se altera y se producen
discontinuidades en la traza de la sefial recibida (capitulo 3) a partir de dicho valor. La amplitud de las
ondas de excitacion fue de 20 Vpp en todos los casos.
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Figura 6.23. Frecuencias de excitacién utilizadas en los ensayos bender elements.
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Para reducir el efecto «near field» —que se manifiesta como un bulto de polaridad contraria a la de
la sefial de entrada—, diversos investigadores (Sanchez-Salinero et al., 1986; Arulnathan et al., 1998;
Arroyo et al., 2003; Gajo et al., 1997; Pennington et al., 1991; Wang et al., 2007) recomiendan que la

relacion entre la distancia de viaje de las ondas de corte (L) y la longitud de onda (1) cumpla el siguiente

. . L ., . . .
criterio 2 < - <9 donde A = ;’—S En esta expresion, fi, es la frecuencia de excitacion.

mn

La distancia de viaje normalizada en las muestras ensayadas con una frecuencia de 30 kHz varia
entre 2 y 7, mientras que en las ensayadas con frecuencias de 15y 20 kHz lo hace entre 1y 5; por eso, el
mencionado efecto «near field» es variable. Sin embargo, el valor de este no fue lo suficiente para

obstaculizar la determinacion del tiempo de arribo de la onda de corte.

Con el fin de reducir al minimo posible los ruidos en la traza de la sefial recibida en todas las
mediciones realizadas, se programd el osciloscopio para que adquiriera los datos con el muestreo
promedio. En este modo, el aparato almacena los datos en forma de onda y, posteriormente, promedia el
numero de formas de onda que se haya seleccionado; en la presente investigacion, dicho namero fue el

maximo: 128.

Se realizaron ensayos bender elements en las muestras compactadas del lado seco y del lado
himedo en sus condiciones iniciales de compactacion (D y W) y en condiciones de carga saturada (Dsat y
Wsat) de modo que fuera posible tener un marco de referencia y analizar la evolucién del médulo de corte
a pequefias deformaciones (Gnsx) durante las trayectorias de carga. Las trazas de las sefiales recibidas con
las frecuencias de excitacion de 15, 20 y 30 kHz para los estados iniciales de las muestras compactadas
del lado seco (D) y del himedo (W) se indican en la figura 6.24. La tension de confinamiento fue de
0.020 MPa. La figura 6.25, por su parte, exhibe las sefiales recibidas para las frecuencias de excitacion de
20 y 30 kHz en las muestras en condiciones de carga saturada. En esta ocasion, la tension de
confinamiento fue de 1.8 MPa. El tiempo de arribo de las ondas de corte se marca con una linea punteada
en todos los casos. En ninguna de las figuras anteriores aparecen ruidos importantes en las trazas de las

sefiales recibidas que puedan obstaculizar la determinacion del tiempo de arribo de las ondas de corte.

Como se puede apreciar en la figura 6.24, el tiempo de propagacion de las ondas de corte es menor
en la muestra elaborada del lado seco que en la compactada del lado humedo, lo que se traduce en un
mayor mddulo de corte. Esto pone de manifiesto las diferencias estructurales existentes entre ambas

muestras.

En los ensayos realizados sobre las muestras Dsat y Wsat (figura 6.25), se observa que los tiempos
de arribo de las ondas de corte son similares; sin embargo, la muestra elaborada del lado seco del éptimo
sigue exhibiendo un tiempo menor. Estas diferencias se deben principalmente a las caracteristicas
microestructurales de cada muestra, ya que como se demostrd en secciones anteriores, la mayoria de los

macroporos desaparece por efecto de la carga isotropa.
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Figura 6.24. Sefiales recibidas para los estados iniciales de las muestras elaboradas del lado seco (D) y

himedo (W) usando frecuencias de excitacion de 15, 20 y 30 kHz. o3 = 0.020 MPa.
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Figura 6.25. Sefales recibidas para las muestras Dsat y Wsat usando frecuencias de excitacion de 20y 30

kHz. 03 = 1.8 MPa.

Se intentd determinar el modulo de corte de las muestras saturadas a volumen constante partiendo

de las condiciones iniciales de compactacion durante la ejecucion de estos ensayos. Empero, no fue
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posible dado que solo se distinguia ruido en las trazas de las sefiales recibidas. Eso pudiera deberse a que

gran parte del contacto de los dispositivos con el suelo se pierde durante el proceso de saturacion, lo que

posiblemente obedezca, a su vez, a la formacidn de una pelicula de agua entre el bender y la muestra.

La tabla 6.10 contiene los resultados obtenidos del ensayo bender elements en los puntos de

analisis de las trayectorias tensionales sobre las muestras elaboradas del lado seco. Las figuras 6.26 y 6.27

muestran la evolucion temporal de las sefiales recibidas durante los ensayos.

Tabla 6.10. Determinacion del médulo Gmax en muestras elaboradas del lado seco del 6ptimo.

Muestra Vo e ?r:qtﬁqr)a W) STO8) (o Di(i:\anqgia Zfs) (%//ss) (fn“ééax)
)
(condiciones 0020 0571  39.00 1250 5845 191 3100 135 230 1008
iniciales)
B 0020 0570 3900 1224 5733 191 3100 131 237 1068
c 0020 0571 3900 1235 5775 191 3100 133 233 1037
DDS 18 0424 3818 1216 7657  2.05 3018 53 569 6636
DDH 18 0392 3809 1224 8337 207 3009 54 557 6438
DDWS 18 0373 3806 1222 8747 208 3006 56 537 5981
DDWH 18 0369 3806 1235 8936  2.08 3006 57 527 5789
Dsat 18 0332 3743 1243 100 212 2043 66 446 4208

*Tiempo corregido con el tiempo de retardo del equipo (-2 ps).
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Figura 6.26. Sefiales recibidas para los estados de equilibrio B y C en las muestras compactadas del lado
seco. 03 = 0.020 MPa.
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Figura 6.27. Sefiales de salida obtenidas para las muestras DDS, DDH, DDWS y DDWH utilizando las

frecuencias de excitaciéon de 20 y 30 kHz. o3 = 1.8 MPa.

Los resultados obtenidos del ensayo bender elements en los puntos de anélisis de las trayectorias
tensionales sobre las muestras elaboradas del lado himedo se exponen en la tabla 6.11. Las figuras 6.28 y

6.29 muestran la evolucién temporal de las sefiales recibidas durante los ensayos.
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Tabla 6.11. Determinacion del médulo Gmax en muestras elaboradas del lado hiumedo del 6ptimo.

Muestra (18 e ?rlr:umr? W) ST ) Di(ﬁ]arg():ia atfs) (r\n//Ss) (S/Ihlga;)
W (condiciones 4 555 574 39 1850 8651 2,01 31 189 164 542
iniciales)
A 0020 0566 3898 1762 8312 201 3098 163 190 725
B 0020 0526 3892 1360 69.03 195 3092 147 210 862
C 0020 0548 3894 1374 6694 195 3094 153 202 797
WDS 18 0386 3812 1266 8757  2.06 3012 62 486  486.2
WDH 18 0340 3807 1360 100 211 3007 67 449 4256
WDWS 18 0341 3784 1230 9631  2.09 2084 64 466 4554
WDWH 18 0333 3779 1328 100 212 2079 66 451 4320
Wsat 18 0332 3768 1243 100 211 2068 69 430  390.1

*Tiempo corregido con el tiempo de retardo del equipo (-2 ps).
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Figura 6.28. Sefiales recibidas paralos estados de equilibrio A, B y C en las muestras compactadas del lado
humedo. o3 = 0.020 MPa.
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Figura 6.29. Sefales de salida obtenidas para las muestras WDS, WDH, WDWS y WDWH utilizando
frecuencias de excitacion de 20 y 30 kHz. 0; = 1.8 MPa.

Puede verse que en ningln ensayo se observan ruidos importantes en las trazas de las sefiales

recibidas que puedan obstaculizar la determinacion del tiempo de arribo de las ondas de corte, por lo que
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el método del primer arribo fue muy efectivo. Por otro lado, los tiempos de arribo de las ondas de corte en
las muestras compactadas del lado seco variaron entre 53 y 57 ps al final de las cargas isotropas hasta 1.8
MPa de tension neta, mientras que esas cifras fueron de 62-67 us en las muestras elaboradas del lado

hamedo.

La aparente presencia del efecto «near field» como un bulto de polaridad contraria a la de la sefial
de entrada se debe a la distancia de propagacion de la onda de corte. Rio (2006) demostré que los mejores

resultados se obtienen cuando la muestra tiene una relacién de esbeltez mayor de 2.

Los valores del modulo de corte son mas parecidos entre si en las trayectorias finales de las
muestras elaboradas del lado himedo (WDS, WDH, WDWS y WDWH) que en las del lado seco (DDS,
DDH, DDWS y DDWH). Esto se debe a que las del lado himedo se deformaron méas durante la carga
isétropa llegando a valores del indice de poros muy similares y a elevados grados de saturacion. Eso
indica que la compresién influye mas sobre la rigidez del suelo que cualquier otro de los factores que

afectan al médulo de corte, ya que el G,s aumenta con la disminucion de los macroporos.

En lo referente a las etapas de equilibrio del lado seco (B y C), se observa que el indice de poros
permanece practicamente constante, que el grado de saturacion disminuye poco con respecto a la
condicion inicial y que el médulo Gs aumenta muy poco. Lo anterior obedece al hecho de que el suelo
es mas rigido al disminuir el agua contenida en la muestra, por lo que los contactos entre los granos

transmiten las ondas de corte con mayor eficiencia.

Por lo que respecta a las etapas de equilibrio de las muestras compactadas del lado himedo, el
indice de poros se reduce durante el secado a 0.1 y a 0.5 MPa de succién —puntos A y B,
respectivamente— debido a la deformacion sufrida por la muestra, y el grado de saturacién disminuye;
esto se traduce en un aumento del médulo de corte. Dicho aumento, por su parte, estd motivado por un
efecto combinado de la disminucion de agua en la muestra y el incremento de su densidad ocasionado por

la deformacidn volumétrica experimentada.

Las variaciones del modulo de corte en funcion del indice de poros (e), grado de saturacion (Sr) y
contenido de humedad (w) se presentan en las figuras 6.30, 6.31 y 6.32, respectivamente. Es posible
comprobar que la humedad a la que las muestras se compactan induce diferencias importantes en la
variacion del modulo de corte a pequefias deformaciones Gna. EI aumento de la humedad de
compactacion produce una disminuciéon del mencionado moédulo de corte, ya que las muestras
compactadas del lado seco (w = 12.5 %) exhiben mayor valor de Gs que las del lado himedo (w = 18.5
%), lo que también se puede ver en las figuras 6.30, 6.31 y 6.32. En las dos primeras figuras, ademas, es
posible comprobar que el modulo G aumenta conforme el indice de poros se reduce, mientras que el
grado de saturacion se eleva producto de la compresidn isotropa. Sin embargo, tal incremento no es lineal

y se produce un pico maximo al alcanzar un e = 0.42 y un Sr = 77 % para muestras del lado seco en tanto
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que estos valores son e = 0.39 y Sr = 88 % en el caso de las del lado humedo. EI médulo de corte

disminuye al sobrepasar estos valores maximos, aunque poco.

Es interesante advertir que las muestras sometidas a cargas saturadas (Dsat y Wsat) poseen valores
del mddulo de corte bastante similares si, y también parecidos a los de las muestras elaboradas del lado
himedo sometidas a carga isétropa de 1.8 MPa, lo que parece indicar que las diferencias en Gx entre las

muestras antes mencionadas se deben a sus caracteristicas microestructurales.
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Figura 6.30. Variacion del médulo de corte en funcién del indice de poros.
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Figura 6.31. Evolucion del médulo de corte en funcidn del grado de saturacion.
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Figura 6.32. Evoluciéon del médulo de corte en funcién del contenido de humedad.

Los resultados de los ensayos del modulo de corte sobre los puntos de analisis marcados en las
trayectorias tensionales para muestras elaboradas del lado seco y del lado himedo se presentan en el

plano de compactacion en las figuras 6.33 y 6.34.
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Figura 6.33. Trayectorias tensionales del lado seco en el plano de compactacion.
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Figura 6.34. Trayectorias tensionales del lado himedo en el plano de compactacion.

De manera complementaria, se llevaron a cabo ensayos de carga isotropa a humedad constante
hasta una tension neta de 1.8 MPa partiendo de las condiciones iniciales de compactacion en las muestras

elaboradas del lado seco y himedo (D y W). Para ello, se utilizo el juego de pedestal y cabezal disefiados
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para alojar a los dispositivos bender elements (seccion 3.5.3). Con las muestras elaboradas en sus
respectivas condiciones de compactacion (D y W) y siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo 3,
se instalaron en la célula is6tropa. Posteriormente, se aplicd una tension de confinamiento de 0.020 MPa
para asegurar el correcto ajuste de todas las piezas del sistema. Enseguida, la carga isétropa a humedad
constante se inicid a una velocidad de 1 kPa por minuto hasta alcanzar una tension neta de 1.8 MPa.
Durante dicha carga, se midié la evolucion del médulo de corte a pequefias deformaciones. Las tablas
6.12 y 6.13 reflejan los resultados de la evaluacién del médulo G« obtenidos durante las cargas
isétropas en las muestras elaboradas del lado seco y del lado humedo, respectivamente. La variacion de
Gmax €n funcion del indice de poros y del grado de saturacién durante las cargas isétropas a humedad
constante en las muestras elaboradas del lado seco y del lado himedo puede verse en las figuras 6.35 y

6.36. Las trazas de las sefiales recibidas durante los ensayos se muestran en el anexo E.

Tabla 6.12. Evolucion del médulo Gmax durante el ensayo de compresion isétropa a humedad constante en
una muestra elaborada del lado seco del 6ptimo.

o3 Altura p Distancia  *t; Vs Grix
(MPa) e mm) S mgm®) mm)  @s) (ms) (MPa)
0.00 0550 3898 60.68  1.94 3098 106 292 1653
0200 0533 3893 6262 195 3093 95 326 2065
0300 0518 3889 6443 196 3080 84 368 2645
0400 0503 3884 6635 197 3084 80 385 2028
0600 0472 3875 7071  1.99 3075 72 427 3635
0800 0444 3860 7517  2.02 3060 68 450  408.3
1000 0414 3848 8062 204 3048 65 469 4483
1800 0369 3806 9045 208 3006 58 518 5599

*Tiempo corregido con el tiempo de retardo del equipo (-2 ps).

Tabla 6.13. Evolucion del médulo Gnax durante el ensayo de compresion isétropa a humedad constante en
una muestra elaborada del lado humedo del éptimo.

o3 Altura p Distancia  *t Vs Gnax
(MPa) e mm S mgm®) mm) s (mks) (MPa)
000 0554 3893 89.16  2.04 3093 138 224 1026
0200 0535 3885 9233  2.06 3085 125 247 1252
0300 0512 3879 9647 207 3079 119 259 1388
0400 0491 3872 100 2.9 3072 106 200 17538
0600 0454 3855 100 212 3055 95 322 2194
0800 0420 3835 100 216 3035 82 370 2951
1000 0393 3820 100 2.8 3020 77 392 3349
1800 0355 3779 100 222 2079 68 438 4258

*Tiempo corregido con el tiempo de retardo del equipo (-2 ps).
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Estos ensayos demuestran que el valor del mddulo de corte depende en gran medida de la tension

de confinamiento, ya que el incremento de ésta hace que el médulo G, también aumente. La muestra

compactada del lado seco exhibe un mayor valor del mdédulo de corte en todos los casos, lo que pone de

manifiesto las diferencias estructurales entre ambas muestras. Como se puede comprobar en la figura

6.36, el valor del modulo sigue incrementandose a pesar de que la muestra elaborada del lado himedo se

sature alrededor de una tension confinante de 0.350 MPa. Esto obedece a que el agua se ve forzada a salir

hacia el cabezal debido a la compresion de la muestra, por lo que esta puede disminuir su

macroporosidad, lo que finalmente se traduce en un aumento de la densidad y, por consiguiente, del

moédulo Gpay.
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Figura 6.35. Variacion del moédulo Gmax en funcion del indice de poros en ensayos de compresion isétropa a

humedad constante partiendo de las condiciones iniciales de compactacion de los lados seco y himedo.
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Figura 6.36. Evolucion del médulo Gmax en funcidn del grado de saturacién en ensayos de compresion

is6tropa a humedad constante partiendo de las condiciones iniciales de compactacion de los lados seco y

himedo.
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Interpretacion y modelacion

CAPITULO 7. INTERPRETACION Y MODELACION DE RESULTADOS
EXPERIMENTALES

7.1 Introduccién

En este capitulo, se analizan e interpretan los resultados experimentales obtenidos durante la

ejecucién del plan de ensayos propuesto en el capitulo 5.

En primer lugar, se exploran los cambios en la microestructura creada durante el proceso de
compactacion ocasionados por variaciones en su estado tensional, contenido de humedad y de succion, y
también se analiza la repercusion de estos cambios en el comportamiento del suelo. Con la ayuda de un
parametro microestructural propuesto por Alonso et al. (2013), se explora el comportamiento de las

muestras en el plano de compactacion.

En segundo lugar, basandose en la curva de retencion obtenida experimentalmente vy
complementada con datos de los ensayos MIP, se implementa un modelo de la curva de retencion basado
en el propuesto por Dieudonne et al. (2013) que incorpora la evolucion de la estructura de los suelos
arcillosos a traves de trayectorias hidromecénicas. Los mecanismos de retencion de agua micro y
macroestructurales son descritos por separado en este modelo utilizando una expresiéon del tipo van
Genuchten (1980). Las modelaciones de la curva de retencién para distintos valores del indice de poros
ayudan a interpretar el comportamiento hidraulico de las muestras durante las trayectorias

hidromecanicas.

En tercer lugar, se examina el comportamiento volumétrico del suelo a partir de los resultados
obtenidos en los ensayos de compresién isétropa. EI modelo empleado tiene en cuenta los cambios

microestructurales que la muestra experimenta a través del grado de saturacion.

En cuarto lugar, mediante un modelo constitutivo elastoplastico propuesto por Romero y Jommi
(2008), se estudia la anisotropia inducida al suelo durante el proceso de compactacion unidimensional.
Dicho modelo incorpora la tensién promedio actuante en el esqueleto soélido del suelo y leyes
generalizadas de endurecimiento is6tropo y rotacional dependientes de las deformaciones plasticas y del
grado de saturacion para reproducir la evolucion de la anisotropia en el suelo. Por Gltimo, se analiza la
evolucién del mddulo de corte a pequefias deformaciones (Gsx) durante las trayectorias hidromecanicas.
Los resultados de los ensayos con bender elements son interpretados mediante un marco conceptual que
toma en consideracion la evolucién de la microestructura. El plano de compactacion se utiliza para

visualizar las variaciones del médulo Gy en funcién del contenido de humedad.
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7.2 Anélisis e interpretacion de los cambios microestructurales

El andlisis de la microestructura consistié en un estudio de los resultados de los ensayos de
Porosimetria por Intrusién de Mercurio (MIP) llevados a cabo al final de las etapas de secado,
humedecimiento y carga isotropa, asi como también en los estados iniciales de compactacién. En esta
investigacion, se diferencid entre la microestructura creada durante el proceso de compactacion y la
generada durante la aplicacion de las trayectorias hidromecéanicas a las muestras. Se utilizd el plano
Proctor de compactacion para representar los valores microestructurales de las muestras en condiciones
iniciales empleando, ademas, un modelo propuesto por Romero et al. (2011) para trazar contornos de
igual microestructura. Posteriormente, se analizé la evolucidn de la microestructura en las muestras desde
las condiciones iniciales de compactacién hasta las obtenidas en cada etapa de las trayectorias

hidromecanicas seguidas.

7.2.1 Microestructura generada durante el proceso de compactacion

Las caracteristicas microestructurales correspondientes a las condiciones iniciales de compactacion
de las muestras elaboradas del lado seco (D) y del lado himedo (W) son piezas clave para el analisis e
interpretacion de la evolucion de la microestructura, ya que representan los puntos de partida de las
trayectorias hidromecanicas seguidas. Se utilizé el plano Proctor de compactacion para representar estas
caracteristicas microestructurales iniciales (figura 7.1). Como complemento, se colocan datos
microestructurales obtenidos por otros investigadores con el mismo suelo (Gonzalez, 2012; Baptista,
2013). Debido a que ambos autores emplearon diferentes métodos para determinar el indice de poros
microestructural (en), fue necesario reinterpretar los resultados de las porosimetrias obtenidas en cada
caso siguiendo el procedimiento utilizado en esta investigacion, lo que permitié realizar una comparacion
adecuada entre todos los datos. La caracterizacion del suelo utilizado por estos investigadores se describe

en el capitulo 4.

La figura 7.1 muestra que el indice de poros microestructural (e,) disminuye a medida que la
densidad seca se incrementa para una misma humedad de compactacién, mientras que la variable de
estado microestructural (&) —propuesta por Alonso et al. (2013) como una manera de normalizar el valor
del ey, con respecto a la densidad seca— aumenta. Lo anterior responde a que se produce una reduccion de

los macroporos conforme aumenta la energia de compactacion.

Para una misma densidad seca (igual indice de poros), el indice de poros microestructural (en) se
incrementa a medida que lo hace la humedad a la que el suelo se compacta. Esto obedece a que una
estructura bimodal muy bien definida se genera al compactar las muestras del lado seco del éptimo, por lo
que existe un indice de poros micro y un indice de poros macro. Por el contrario, se cuenta con una
estructura practicamente monomodal en las muestras compactadas del lado humedo del 6ptimo, y la

porosidad dominante es la microporosidad.
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La evolucion del indice de poros micro y de la variable de estado microestructural después de la

saturacion a volumen constante de las muestras D y W puede observarse en las figuras 7.2y 7.3.
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Figura 7.1. Variacion del indice de poros micro (em) y de la variable de estado microestructural (§) en el plano

de compactacion.
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Figura 7.3. Variacion del en y de la variable de estado microestructural (§) del lado humedo al saturarse a

volumen constante.

Puede comprobarse que el indice de poros microestructural y la variable de estado (&) incrementan
su valor al saturar ambas muestras a volumen constante partiendo desde la condicion de compactacion
inicial (D—DW y W—WW). Esto se debe a que los agregados de arcilla se expanden al aumentar el
contenido de humedad, por lo que los poros situados entre ellos (macroporos) se reducen, mientras que la
porosidad en el interior de los agregados (microporos) aumenta, segin pudo comprobar Romero (2013).
Sin embargo, también puede verse que la variable de estado microestructural no llega a su maximo valor
(§=1) a pesar de que el suelo esté saturado ya que todavia existe un valor de macroporosidad en ambas

muestras.

7.2.2 Microestructura en el plano Proctor de compactacion

Como se ha podido observar en los ensayos de Porosimetria por Intrusion de Mercurio (MIP)
realizados y que se presentan en el capitulo 6, la microestructura creada durante el proceso de
compactacion depende en gran medida del contenido de humedad al que se elabora la muestra, ya que al
serlo del lado seco (w = 12.5 %) desarrollan una estructura claramente bimodal con una micro y
macroporosidad bien definidas, mientras que presentan una estructura practicamente monomodal, con
dominio claro de la microporosidad, cuando son fabricadas del lado himedo (w = 18.5 %). Mediante un
modelo microestructural desarrollado por Romero et al. (2011), se analiza la variacién de la
microestructura en el plano Proctor de compactacion segun la densidad seca y el contenido de humedad a

la que se fabrican las muestras.
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Ese modelo microestructural utilizado para la interpretacion de los resultados fue propuesto por el
mencionado autor con el fin de considerar aspectos microestructurales en las curvas de retencion.
Posteriormente, en Romero (2013) y Della Vecchia et al. (2013), se empled con el objetivo de analizar el
efecto de las caracteristicas microestructurales de suelos arcillosos con una distribucion de tamarfios de
poros bimodal sobre las propiedades de retencion de agua. EI modelo introduce la dependencia del

volumen de microporos (e,) del contenido de agua.

Romero (2013) observd que, durante los procesos de secado y humedecimiento, el volumen de
macroporos se ve afectado como consecuencia de dos fendmenos: la interaccion multifase que existe
entre los estados mecanicos e hidraulicos (p. €j., colapso debido al humedecimiento) y el acoplamiento
multiescala originado a partir de la interaccion entre diferentes niveles de estructura. Sobre esto ultimo, se
comprobd mediante ensayos de Porosimetria por Intrusién de Mercurio (MIP) que el volumen de
macroporos se reduce en la fase de humedecimiento y se recupera durante el proceso de secado. Lo
anterior se debe a que los agregados formados por particulas de arcilla se expanden y contraen segin el
contenido de humedad. Al presentarse la expansion de los agregados durante el humedecimiento, estos
ocupan los vacios entre ellos (macroporos), y la contraccion de dichos agregados devuelve el volumen de
macroporos a su estado inicial al someter a las muestras a secado, algo que lo convierte en un proceso
cuasi-reversible. Este proceso de expansidn/contraccion de los agregados saturados se describid

utilizando la expresion 7.1 presentada en Romero et al. (2011), la cual contiene dos parametros

microestructurales (e, y p):

€m = e*m + B(ew'e;kn) (71)

En esta expresion, B cuantifica la tendencia de los agregados a expandirse, e, €s el contenido de
humedad definido como contenido de agua por volumen de sélidos (wps) Y ey, representa un estado limite

en que los microporos estan saturados y los macroporos vacios.

Los resultados obtenidos en los ensayos de Porosimetria por Intrusién de Mercurio sobre las
muestras compactadas por el lado humedo (W) y por el lado seco (D) se grafican en el plano Proctor de
compactacion junto a los datos obtenidos por otros investigadores sobre el mismo suelo (Gonzélez, 2012;
Baptista, 2013). Estos tltimos fueron reinterpretados siguiendo el procedimiento propuesto en la presente
investigacion. La figura 7.4 muestra el conjunto de datos microestructurales en funcion del contenido de
humedad, expresado como e,,. De acuerdo con el andlisis realizado por Romero (2013), existe una linea
de retraccion del material para un estado totalmente saturado con una inclinacion inicial de 1:1 para e,
altos. La pendiente de esta linea se reduce conforme las deformaciones de contraccion disminuyen y el
material se somete a la desaturacion. Para este material, el punto en el que ocurre dicho cambio de

pendiente se supone en e, = 0.23. Una tendencia similar a la linea de contraccidn se observa para los
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datos microestructurales del lado seco y del lado himedo: el indice de microporos se reduce linealmente

segun decrece el contenido de humedad siguiendo una linea cuya pendiente es menor a uno (f < 1) hasta

gue alcanza a la linea de contraccion en el punto donde esta se corta con efn.
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Figura 7.4. Evolucion del indice de poros microestructural en funcion del contenido de agua (ew) en

condiciones iniciales de compactacion.

En el punto de interseccion con ey, el contenido de humedad (e,) es suficiente para saturar a los
microporos (porosidad dentro de los agregados de arcilla), pero manteniendo a los macroporos (espacios
entre agregados) vacios. Para contenidos de agua menores a e,,, se produce la desaturacion de la
microporosidad. De esta manera, cuando la succion es cero, el e, alcanza un valor maximo &,,, mientras

que el valor de e, se aproxima al de ej,, en el momento en que el suelo esté seco.

Se observa claramente que las muestras elaboradas del lado seco y del himedo poseen lineas de
tendencia con pendientes 3 diferentes —0.21 y 0.60, respectivamente—, como se ve en la figura 7.4, lo que
pone de manifiesto sus diferencias microestructurales. Los datos microestructurales presentados en dicha
figura 7.4 pertenecientes a las condiciones iniciales de compactacion indican que el valor de ey, es 0.23

(para e,,> e;,) para este tipo de suelo.

Considerando la humedad y la densidad seca de compactacion, el modelo propuesto por Romero et

al. (2011) (ecuacién 7.1) se utilizd para elaborar contornos de igual ey/e en el plano Proctor de
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compactacion. Las figuras 7.5 y 7.6 exhiben estos contornos en diferentes niveles para las muestras

elaboradas del lado seco y del lado himedo, respectivamente.
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Figura 7.5. Contornos de igual en/e para muestras compactadas del lado seco en condiciones iniciales.
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Figura 7.6. Contornos de igual em/e para muestras compactadas del lado humedo en condiciones iniciales.
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Tales contornos tienen en consideracion que el efecto del contenido de agua sobre la
microestructura es mayor que el ejercido por la densidad seca. El indice de poros microestructural (e, se
reduce a medida que aumenta la densidad seca de compactacion en las muestras elaboradas a una misma

humedad, mientras que la variable de estado microestructural (& = en/€) Se incrementa.

Estos resultados indican que la energia de compactacion juega un importante papel en la formacion
de agregados de arcilla. Se observa en ambos gréaficos que las muestras elaboradas a densidades bajas y

con la mayor cantidad de humedad son las que poseen los indices e, mas altos.

7.2.3 Evolucidn de la microestructura durante las trayectorias de carga isétropa

Los datos microestructurales obtenidos en las trayectorias tensionales seguidas en las muestras
compactadas del lado seco y del lado himedo se evaluaron bajo este mismo marco conceptual. Dichos
datos se obtuvieron con ensayos de Porosimetria por Intrusion de Mercurio en todos los puntos de anélisis
marcados en las trayectorias tensionales descritas en el capitulo 5. Como se puede comprobar en la figura
7.7 —al igual que en las muestras en condiciones iniciales de compactacion—, el parametro
microestructural B es diferente para las muestras elaboradas del lado seco y del lado humedo. El valor del
e, €n ambos estados es de 0.25, y el de B es de 0.25 y 0.52 para las muestras del lado seco y del himedo,

respectivamente.

Las diferencias entre las muestras compactadas del lado seco y lado himedo son mayores para
valores altos de e,. Sin embargo, a medida que el contenido de humedad decrece, el indice de poros
microestructurales tiende a igualarse en ambos tipos de muestras, de tal manera que los ey, del lado seco y

del himedo practicamente son los mismos alrededor de un valor del contenido de humedad de 0.33.

Las figuras 7.8 y 7.9 muestran los incrementos del e, y de la variable de estado microestructural (§
= ey/e) en las trayectorias tensionales seguidas en las muestras elaboradas del lado seco y del lado
himedo. Por lo que respecta a las trayectorias del lado seco (figura 7.8), se observa un pequefio
incremento en el indice de poros microestructural durante la etapa de secado a una succion de 0.5 MPa
(punto B). Puede verse que la posterior etapa de humedecimiento a 0.1 MPa de succiéon (B—C) no
produce cambio alguno en los pardmetros microestructurales obtenidos en la etapa anterior (punto B). Eso
se debe a que, como se detalla en el capitulo 6, estas muestras presentan una respuesta rigida ante el
secado y humedecimiento, por lo que se encuentran en un estado en que les es dificil expulsar o absorber
agua a pesar de verse sometidas a diferencias de succion considerables, asi el agua absorbida durante esta
etapa es tan pequefia que no ocasiona cambios en el en,. El pequefio incremento del indice de poros
microestructural (en) en la etapa de secado (A—B) puede obedecer a la incorporacion de los macroporos
que fueron reducidos durante esta etapa al volumen de microporos provocando un ligero aumento en el

em.
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Figura 7.7. Evolucién del indice de poros microestructural en funcién del contenido de agua (ew) en las

trayectorias tensionales de los lados seco y himedo.
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Figura 7.8. Evolucion del en y de la variable de estado microestructural (§) durante las trayectorias

tensionales seguidas en las muestras elaboradas del lado seco (So = succién inicial).
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Figura 7.9. Evolucion del en y de la variable de estado microestructural (§) durante las trayectorias

tensionales seguidas en las muestras elaboradas del lado himedo (So = succidn inicial).

Durante la etapa de secado a 0.1 MPa (punto A) en las trayectorias seguidas en las muestras del
lado humedo (figura 7.9), se presenta un ligero aumento del e, ocasionado por la combinacion de dos
factores: el estado de rigidez hidraulica en que se encuentra la muestra —que le dificulta expulsar agua—y
la disminucion del volumen de los macroporos como consecuencia de la deformacion volumétrica
experimentada por las muestras. Sin embargo, en la etapa de secado a 0.5 MPa de succion (A—B), puede
comprobarse que el indice de poros microestructural (e.,) ha disminuido. Esta disminucion se debe a que,
durante esta etapa —como se explica en el capitulo 6—, las muestras ya no presentan la rigidez hidraulica
de la anterior, por lo que su contenido de humedad disminuye considerablemente al alcanzar el equilibrio
en el punto B. La salida de agua de la muestra propicia una contraccion de los agregados de arcilla, por lo
que los espacios entre ellos (macroporos) aumentan y los poros en el interior de los agregados
(microporos) disminuyen (Romero 2013). Sin embargo, esta disminucion de ey, no es tan evidente debido
a que, durante esta etapa, la muestra experimenta deformaciones volumétricas que reducen el volumen de

los macroporos e incrementan el de los microporos.

Por lo que respecta a la etapa de humedecimiento (B—C en la figura 7.9) en las muestras
compactadas del lado humedo, se observa que el indice de poros microestructural (e,) aumenta como
consecuencia del incremento del contenido de humedad, el cual propicia la expansion de los agregados de
arcilla'y, como consecuencia, la reduccion del espacio entre ellos (macroporos) y el aumento de los poros
dentro de los agregados (microporos). No obstante, puede verse que tal aumento de la microporosidad es

pequefio debido principalmente a dos razones: en primer lugar y como se detalla en el capitulo 6, la
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muestra vuelve a presentar cierta resistencia a modificar su contenido de humedad durante esta etapa
(B—C) siendo minima la cantidad de agua absorbida, por lo que la expansion de los agregados es
limitada. En segundo, también en esta etapa, se registré una recuperacion parcial de la deformacion
volumétrica experimentada en las muestras durante las fases de secado, lo que propicié un aumento de la

macroporosidad y una disminucion de la microporosidad.

Las figuras 7.8 y 7.9 indican que el indice de poros microestructural se incrementa en las muestras
saturadas a volumen constante (DW y WW), ya que, como se comentd anteriormente, los agregados de
arcilla se expanden al aumentar el contenido de humedad, por lo que los poros entre ellos (macroporos) se
reducen mientras que el volumen de la porosidad dentro de los agregados (microporos) se incrementa
(Romero 2013).

Al final de las cargas is6tropas en las muestras compactadas del lado seco (Dsat, DDS, DDH,
DDWS Y DDWH), se observa que el indice de poros microestructural disminuye en relacion con su
respectivo punto de partida (punto DW para la muestra Dsat; punto B para DDS y DDH, y punto C para
DDWS Y DDWH) a pesar del aumento de la densidad seca y del grado de saturacion. Lo anterior se debe
a que la carga isotropa reduce tanto a la macroporosidad como a la microporosidad. EI mismo
comportamiento se registra para las muestras compactadas del lado hdmedo (figura 7.9), con la
particularidad de que la disminucion con respecto a su origen (WW para la muestra Dsat; B para WDS y
WDH, y C para WDWS y WDWH) del indice de poros microestructural al final de las cargas isotropas es
mayor que en las muestras del lado seco. Lo anterior se debe a que, como se explica en el capitulo 6, los
puntos de origen de las trayectorias de carga de las muestras del lado himedo (WW, B y C) poseen una
distribucion de tamafios de poros practicamente monomodal con un dominio claro de la microporosidad,
razén por la cual este tamafio de poros se ve mas afectado por la carga isétropa. Todo esto permite
concluir que la carga isotropa hasta 1.8 MPa de tension neta es un factor dominante en la distribucion del

volumen de microporos de las muestras.

En lo referente a la variable de estado microestructural (§ = en/e), incrementa su valor durante las
etapas de secado y humedecimiento (puntos B y C) en las muestras compactadas del lado seco (figura
7.8) debido al aumento del e, y a que el indice de poros total () se mantiene practicamente constante.
Dicho valor aumenta atn mas al final de las trayectorias de carga dado que el indice de poros disminuye
en mucha mayor medida que el indice de poros microestructural. Para las muestras elaboradas del lado
himedo de compactacion (figura 7.9), puede comprobarse que la variable de estado microestructural (&)
aumenta su valor en la etapa de secado a 0.1 MPa de succion (A) gracias a una disminucion del indice de
poros total. Durante el secado a 0.5 MPa de succion (A—B), el & disminuye su valor debido a la mayor
reduccion del ey, con respecto a la e total. En la etapa de humedecimiento (B—C), se registra un ligero
incremento del & con respecto a la etapa anterior producto del pequefio aumento de la microporosidad
discutido en parrafos anteriores. También anteriormente se coment6 gque una reduccién de la micro y de la

macroporosidad —siendo esta Gltima la mas afectada— se observa al final de las cargas is6tropas sobre las
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muestras del lado himedo. Como consecuencia de ello, aumenta el valor de la variable de estado
microestructural al final de todas las trayectorias de carga.

La microestructura también puede expresarse como una funcién de la succion. La ecuacion 7.2 se
propuso como segunda opcion para analizar los datos microestructurales conseguidos durante las

trayectorias de carga isétropa.

€m = €m [(1-a)e'§s + 0(] (7.2)

Donde €,, es una aproximacion al valor maximo que puede alcanzar e, que es cuando el suelo

tiene una succion igual a cero (Sr= 1), a y B son constantes del modelo y s es la succion matricial.

Si la succion crece, el valor de e, tiende a un valor ea que da idea del valor minimo que se puede

alcanzar. La constante B regula la caida del valor méximo al minimo con el incremento de la succion.

En la figura 7.10, se presenta el conjunto de datos microestructurales en funcion de la succién
matricial junto con las modelaciones realizadas con la ecuacion 7.2. El valor de la constante o es de 0.837
para ambos tipos de muestras, mientras que la constante B es 21.43 y 30 1/MPa para las muestras

elaboradas del lado seco y del himedo, respectivamente.

05 r O  Muestras del lado seco
+ +  Muestras del lado hiimedo

04 = == = [Fyncion e”m del lado seco

+ e Funcién e”m del lado himedo
ot
\ +
€
@ 03 (S\‘ + §e*m =0.285
O-»g_----_-_-_-_-_-_--_-.@-------
~ e*,, = 0.266
€m &, = 0.317 lado seco
0.2 f

&,, = 0.339 lado himedo

0-1 1 1 1 1 1 )
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

s (MPa)

Figura 7.10. Evolucion del indice de poros microestructural en funcion de la succién (s) en las trayectorias

tensionales de los lados seco y himedo.
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Se observa que el valor méximo de e, (€,) es de 0.317 para el lado seco y 0.339 para el himedo
cuando ambas muestras estan saturadas (s = 0). También que, al llegar a un valor de alrededor de 0.1 MPa
durante el aumento de la succion, el e, deja de descender y se mantiene practicamente constante. EI valor
minimo de e, (e,) alcanzado es de 0.266 para las muestras elaboradas del lado seco y de 0.285 para las

del hiumedo.

No se consigue un buen ajuste de los datos de las muestras obtenidas del lado humedo con el
modelo que hace depender a la e, de la succion. Por otro lado, el propuesto por Romero et al. (2011)
—que hace depender a la evolucién del indice de poros microestructural de la humedad— se ajusta mejor al

conjunto de datos, es mas flexible y utiliza un parametro menos que la funcion 7.2.

Como otra alternativa para interpretar los datos microestructurales, se intenté elaborar una ley en
que la evolucidn del e, dependiera de la tension (o). Lamentablemente, no fue posible lograr un mejor

ajuste que el alcanzado con la funcién 7.2.

7.2.4 Influencia de la microestructura en la permeabilidad saturada

La variacion de la permeabilidad saturada (kw) en muestras de suelo elaboradas a diferentes
contenidos de humedad es un ejemplo del efecto de la microestructura creada durante la compactacion en
las propiedades hidraulicas de los suelos arcillosos. Watabe et al. (2000) consideran a la conductividad
hidraulica en condiciones saturadas como un pardmetro muy importante que ayuda a definir la

distribucion de tamafios de poros del material.

Siguiendo el plan de ensayos propuesto en el capitulo 5 para determinar los cambios en este
determinante parametro, se realizaron ensayos de permeabilidad saturada en los puntos de analisis
marcados en las trayectorias tensionales para las muestras elaboradas del lado himedo y del lado seco.
Los resultados de estos ensayos —presentados en el capitulo 6— indican que las muestras elaboradas del
lado himedo de compactacion poseen valores de permeabilidad saturada menores que los registrados en
las compactadas del lado seco, confirmando asi las observaciones realizadas por otros investigadores
(Watabe et al., 2000; Romero et al., 2011; Li et al., 2011; Baptista, 2013; Romero, 2013). Estas
diferencias de permeabilidad saturada en muestras compactadas a una misma densidad seca —pero con
diferentes contenidos de humedad— se atribuyen a la cantidad y tamafio de los agregados de arcilla
creados durante el proceso de compactacion. El hecho de que las muestras elaboradas del lado seco
exhiban una permeabilidad mayor se debe a que poseen una macroporosidad mas desarrollada que las del
lado himedo. Lo anterior pudo comprobarse con los resultados de los ensayos de Porosimetria por
Intrusion de Mercurio sobre las muestras en condiciones iniciales de compactacion (D y W) mostrados en

el capitulo 6.

223



Capitulo 7

Como fue posible ratificar con los resultados de los ensayos MIP, la microestructura generada en el
proceso de compactacion experimenta cambios durante el desarrollo de las trayectorias hidromecéanicas.
En los ensayos de permeabilidad saturada, por otro lado, pudo verse que la gran diferencia entre las
muestras elaboradas del lado seco y del himedo en condiciones iniciales de compactacion (e = 0.571) se
reduce a medida que la tensién neta aumenta y el indice de poros (e) disminuye. De esta manera, se
observa que tanto los valores de permeabilidad saturada como los del indice de poros (e = 0.332) son
similares (kw ~ 2.5 x 10®° m/s) al final de las cargas isotropas. Este comportamiento indica que la
conductividad hidraulica de las muestras se reduce a medida que el volumen de macroporos (ey) también

disminuye por efecto del incremento de la tensién neta.

La figura 7.11 muestra la evolucion de la permeabilidad saturada en funcion del volumen de
macroporos (ev), y es posible comprobar que los datos experimentales de permeabilidad se ajustan de
manera bastante razonable, por lo que se puede estimar la permeabilidad saturada de la muestra

conociendo su volumen de macroporos (ey = € - ep).

1.0E-06 ¢
1.0E-07 [ y = 2E-09g91212x
Q)
e
N
= 1.0E-08
\'4
1.0E-09 ¢
1.0E-10 ! L L . L . ,
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
€m

Figura 7.11. Evolucion de la permeabilidad saturada (kw) en funcion del volumen de macroporos (ewm).

Los resultados que se presentan en el capitulo 6 permiten concluir que la permeabilidad saturada
estd principalmente relacionada con la macroporosidad, por lo que es muy sensible a la magnitud y
frecuencia de los macroporos. Cualquier factor que modifique esta parte de la distribucion de tamafios de

poros induce cambios apreciables en la permeabilidad de las muestras.
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7.3 Analisis del comportamiento hidraulico del suelo mediante las curvas de

retencion de agua

7.3.1 Introduccién

Es sabido que incluir los efectos de la microestructura creada durante la compactacion en el analisis
y modelacion del comportamiento de los suelos sometidos a trayectorias hidromecanicas es un aspecto
fundamental, ya que las caracteristicas microestructurales de las muestras tienen un gran impacto en su
deformabilidad, en la permeabilidad saturada y en las caracteristicas de retencion de agua. Sin embargo,

solo algunos modelos de la curva de retencidn tienen en cuentan de forma explicita este importante factor.

Como se pudo constatar en los capitulos anteriores de la presente investigacion, la microestructura
creada durante el proceso de compactacion no es Unica, ya que varia segun el contenido de agua con que
se elabora la muestra y con la trayectoria hidromecanica seguida. Conocer la microestructura de las
muestras en condiciones iniciales de compactacion —asi como su evolucion a lo largo de las trayectorias
hidromecanicas— representa una pieza clave para la modelacion del comportamiento de retencion de agua

de los suelos compactados.

En los Gltimos afios, diversos investigadores han desarrollado modelos de la curva de retencion
basados directamente en el vinculo existente entre la distribucién de tamafios de poros y las propiedades
de retencion de agua (Romero y Vaunat, 2000; Simms y Yanful, 2002, 2004; Romero y Simms, 2008;
Romero et al., 2011; Della Vecchia et al., 2013).

Partiendo de las curvas de retencion obtenidas en el capitulo 4, se utiliz6 un modelo para simular la
evolucion de las ramas principales de secado por efecto de la carga is6tropa. EI modelo empleado se basa
en el propuesto por Dieudonne et al. (2013), que toma en consideracion la evolucion de la
microestructura de suelos arcillosos a través de trayectorias hidromecanicas. Los resultados de dichas
modelaciones se presentan en esta seccion. Posteriormente, se utilizan los gréaficos de la curva de
retencion obtenidos con el fin de analizar el comportamiento hidraulico de las muestras elaboradas del

lado seco y del lado himedo de compactacién durante las trayectorias hidromecanicas seguidas.

7.3.2 Modelo de la curva de retencién

Para tener en cuenta el efecto de la estructura del suelo creada durante el proceso de compactacion,
Dieudonne et al. (2013) propusieron un modelo de la curva de retencion escrito como la superposicion de
dos curvas elementales describiendo las caracteristicas de retencion de agua de la macro y

microestructura por separado mediante una expresion del tipo propuesto por van Genuchten (1980):
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“m (™

n(m
1+ (%) ] + (e-ep)
S

Lan7m™
ew(s) = ewm + €wm = €m 14 (ﬁ) ] (7.3)

0 0

Donde s representa la succion matricial, ey Y €wm SON el contenido de humedad asociado con la
micro y macroestructura, respectivamente; e y e, son los indices de poros total y microestructural,
también respectivamente. EI pardmetro s, se encuentra relacionado con el Air-entry pressure; n y m son
parametros del modelo. EI pardmetro n est& asociado con la tasa de desaturacion de la muestra. A su vez,

m esté ligado a la curvatura de la curva de retencion en la zona de succiones altas.

7.3.3 Calibracién del modelo de la curva de retencion

Las curvas de retencion determinadas en el capitulo 4 se utilizaron para calibrar el modelo. Estas
curvas fueron construidas con datos experimentales y con los resultados obtenidos de los ensayos MIP
sobre muestras en condiciones iniciales de compactacion (e = 0.571) para el lado seco y para el lado
himedo. Con el fin de interpretar los datos MIP, se siguié el procedimiento descrito por Romero (1999),
exitosamente empleado por distintos investigadores (Aung et al., 2001; Simms y Yanful, 2002, 2005;
Sanderson, 2011; Gonzélez, 2012; Arroyo et al., 2013; Baptista, 2013; Mokni et al., 2014).

La ley propuesta por Romero et al. (2011) muestra una buena correlacién entre el indice de poros

microestructural (ey,) y el contenido de humedad (e,,):

em =em t+ Pley, —en) (7.)

Donde B cuantifica la tendencia de los agregados a expandirse, e, €S el contenido de humedad
definido como contenido de agua por volumen de solidos (wps) Y ey, representa un estado limite en el que
los microporos estan saturados y los macroporos secos. Los valores de estos pardmetros se obtuvieron
durante el andlisis de la evolucion de la microestructura en la seccion 7.2.3 de este mismo capitulo y se
presentan en la tabla 7.1. Estos valores se mantienen constantes en todas las simulaciones dado que no

dependen del indice de poros (e).
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Tabla 7.1. Valor de los parametros microestructurales del modelo propuesto por Romero et al. (2011).

Lado Lado

Seco himedo
em 0.25 0.25
B 0.25 0.52

El valor de los parametros sém) y séM)evquciona exponencialmente con el indice de poros
e—em.

microestructural (ey) y con la relacion .

sém) = a§m) exp(—agm) em) (7.4)
SE)M) = a(lM) exp (—agM) —e_:’*”) (7.5)

Donde ey, se obtiene con la ecuacion 7.1. a§m>, a§m>, aiM)y agM) son parametros del modelo. La

letra m hace referencia a la microestructura, mientras que la letra M hace lo propio con la

macroestructura.

En el modelo propuesto por Dieudonne et al. (2013), la funcién 7.5 depende de e, por lo que

basicamente lo hace de la humedad, ya que, al humedecer el suelo, el e,, se incrementa, el e, crece y con

la exponencial negativa (ecuaciones 7.4 y 7.5) el s(()m)baja y el ng)sube, y los dos tratan de co-fluir

(figura 7.12 (a)). Al principio, el s(()m) y el séM) son muy diferentes, pero tienden a unirse a medida que el

contenido de humedad se incrementa. En esta investigacion, el s(()M)se ha hecho depender del indice de
poros (e), no del ey, Es decir, cuando la curva perteneciente a la microestructura se mueva, su intrusion en
la zona de la macroestructura no provoca una reduccion del AEV vy la distancia entre los picos Ay B

(figura 7.12 (b)) no se incrementa.

La parte macro cambia cuando el e se modifica, ya que su volumen se reduce por efecto de la
carga, pero no se mueve (hacia la izquierda). Se colocé el ey, en la funcién 7.5 porque los picos de las
curvas micro y macroestructural estdn separados, y se cree que la parte correspondiente a la
microestructura se expande levemente cuando un proceso de humedecimiento se presenta dado que es un
suelo poco activo. Esta expansion resulta tan pequefia que no altera a la parte macroestructural (siempre

gue no haya cambios en ).
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Figura 7.12. Cambios estructurales de muestras de suelo sometidas a humedecimiento (a) segun el modelo
de Dieudonne et al. (2013), (b) modelo propuesto.

Debido a que la succion macroestructural es equivalente al Air-Entry Value (AEV), se utilizaron los

graficos AEV frente a indice de poros (e) de las muestras elaboradas del lado seco y del lado himedo para

determinar los valores de los parametros aiM) y agM)

(figura 7.13). El resto de los parametros del modelo
se obtuvo mediante el ajuste a las curvas de retencion obtenidas experimentalmente. Los valores de los

parametros del modelo se presentan en la tabla 7.2.
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Figura 7.13. Determinacion de los parametros a&M) y agM)para las muestras elaboradas del lado seco y del

lado himedo de compactacion.

Tabla 7.2. Valor de los parametros del modelo de la curva de retencién.
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Lado seco (rama principal de 6.49  0.057

Lado himedo (rama principal de 158 0.388

Parametros microestructurales Parametros macroestructurales

Am

secado)

secado)

M M
0(gm) O(gm) n™ mM agM) agM)

3.68MPa 191 0801 0.664 0.071 MPa 3.8

2.72 0 1198 0.183 0.073MPa  4.67

La figura 7.13 muestra los resultados de la calibracion de los parametros del modelo.

En ambos casos, las simulaciones se ajustan bastante bien a los datos obtenidos experimentalmente

(WP4 y tensiometro). Sin embargo, el nivel de ajuste no es el mismo para los datos obtenidos con el MIP.

Esto resulta particularmente evidente en la simulacién de la curva de retencién del lado seco, donde existe

una zona situada entre las humedades de 12.5 % y 19 % en que la simulacion se separa de la curva.

x O % @

WP4 w =18.5 % (e = 0.571)

MIP Lado himedo (e = 0.571)
Tensiometro w = 12.5% (e = 0.571)
MIP Lado seco (e = 0.571)

B Tensiometrow = 18.5 % (e = 0.571)
O WP4w=125% (e =0.571)
== == Modelo curva de secado (e = 0.571)
e ¢ ¢ ¢ ¢ Modelo curva de humedecimiento (e = 0.571)

100

Succién, MPa
[EEN
[ o

o
=

0.01

0.001

®

10 12 14

Contenido de agua, w

Figura 7.14. Simulaciones de las ramas principales de secado de la curva de retencion obtenidas para

muestras elaboradas del lado seco y humedo.
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En uno de los andlisis probados, las simulaciones reproducian perfectamente la forma de las curvas
de retencidon obtenidas con los datos MIP. No obstante, se decidié abandonar este andlisis debido a dos
factores:

1) Se requeria cambiar muchos pardmetros, incluido el ey, para lograr el ajuste.

2) Las simulaciones fallaban cuando por efecto de la compresién el indice de poros (e) se
acercaba al valor del e El e}, se coloco en la ecuacion 7.5 por este motivo, ya que es un

valor minimo del e,

Aunque las simulaciones no se ajustan perfectamente con los datos del MIP, si lo hacen con los
datos experimentales y con las trayectorias de carga seguidas, ya que se tienen valores reales del
parametro o dado que se calibraron con las curvas AEV frente a e. Se decidié dar prioridad a los datos
fisicos, ya que suponemos que las curvas de retencion cambian con las modificaciones del AEV. El indice
de poros se reduce y el AEV (Air-Entry Value) se incrementa y se vuelve mas dominante en el
comportamiento del suelo (Gallipoli et al., 2003; Tarantino, 2009) a medida que este aumenta su
densidad.

Se pudo implementar que el e, dependiera de la succidn, pero las leyes que teniamos de calculos

anteriores se ajustaron mejor.

7.3.4 Predicciones teoricas del modelo y analisis del comportamiento hidraulico del

suelo

La figura 7.15 muestra la simulacién de la curva de retencion a un indice de poros de 0.571 asi

como las predicciones tedricas del modelo para distintos e de la rama principal de secado.

Las curvas de retencion modeladas a un indice de poros de 0.571 corresponden a las caracteristicas
estructurales iniciales de compactacion. Puede verse en las predicciones realizadas por el modelo que la
posicion de la curva de retencion se modifica a medida que el indice de poros (e) disminuye. Las
alteraciones en dicho indice también afectan al valor de entrada de aire (AEV), y este aumenta segln el
indice de poros disminuye. Como se puede observar en la figura 7.15, las curvas de retencidén son
sensibles a los cambios en el indice de poros (e) para el rango de succiones bajas. El contenido de agua
para una succion igual a cero depende del indice de poros, razén por la que las curvas se separan en la

condicion de saturacion.

Como se comentd en parrafos anteriores, en uno de los anlisis probados, fue posible ajustar las
simulaciones de la curva de retencién a los datos obtenidos con el MIP y aunque este andlisis fue
desechado por las razones anteriormente expuestas, a manera de comparacion se realizaron predicciones
de la evolucion de las curvas de retencion con los parametros producto de este ajuste, los cuales desde el

principio —es importante resaltar- resultaron con valores no fisicos. Durante este ejercicio, las curvas de
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retencion simuladas mostraron un comportamiento contrario al esperado — al disminuir el indice de poros,

el AEV disminuia en lugar de aumentar.
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Figura 7.15. Comparacion entre datos experimentales de la curva de retencidn y predicciones del modelo

para diferentes indices de poros en las ramas principales de secado.

Siguiendo el plan de ensayos propuesto en el capitulo 5, se realizé un preacondicionamiento de las

muestras para dar a todas ellas una misma historia tensional y de succién que permitiera comparar sus

comportamientos durante la ejecucion de las trayectorias de carga. Para conseguirlo, fueron sometidas a

un proceso de secado en dos fases después de su elaboracion. Dos succiones diferentes se aplicaron
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mediante la técnica de traslacion de ejes: 0.1 MPa (punto A) y 0.5 MPa (punto B), respectivamente
(figura 7.16). A continuacion, se realizaron ensayos a humedad y succion constantes partiendo de las
succiones 0.5 MPa y 0.1 MPa en ambos tipos de muestras (lado seco y del himedo). Para las muestras
ensayadas partiendo desde 0.1 MPa, fue necesario realizar un humedecimiento desde el punto B (succion
0.5 MPa) hasta alcanzar la succién de inicio (punto C).
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Figura 7.16. Preacondicionamiento realizado sobre todas las muestras ensayadas. A = secado a 0.1 MPa,

A—B secado a 0.5 MPa y B—~C humedecimiento a 0.1 MPa.

Es importante recordar que la succién inicial de las muestras compactadas del lado seco coincide

con la impuesta en el punto A. Sin embargo, las dos etapas de secado se impusieron a todas las muestras.

Como quedo6 patente en la caracterizacion volumétrica presentada en el capitulo 6, las muestras
compactadas del lado seco y del lado himedo exhiben una respuesta rigida al cambio de humedad durante
las etapas de secado (A y B) y humedecimiento (C), evidenciandose en la dificultad para expulsar o

absorber agua a pesar de ser sometidas a diferencias de succion cinco veces mayores.

Ahora bien, en las muestras compactadas del lado humedo parece haber un punto en el que esta
restriccion desaparece y la expulsién de agua aumenta significativamente. La evidencia experimental
parece sugerir la existencia de una zona en la cual existe cierto grado de restriccion a los cambios de
humedad en las muestras. Con el propdsito de analizar tal comportamiento, se representan las trayectorias
tensionales en el plano de las curvas de retencion junto con las simulaciones realizadas de la curva
principal de secado a diferentes indice de poros. Para poder observar claramente la evolucion de esas

trayectorias, se realizd un «zoom» sobre ellas.

Las trayectorias WDH y WDWH en el plano de las curvas de retencién en funcion del contenido de

humedad (w) y del grado de saturacion (Sr), respectivamente, pueden verse en las figuras 7.17 y 7.18.
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Como se menciond en el capitulo 5, la primera letra del nombre de las trayectorias en la
nomenclatura utilizada en esta investigacion hace referencia a la condicion de compactacion de la
muestra; en este caso, ambos especimenes fueron elaborados del lado himedo del Optimo de
compactacion (W). El preacondicionamiento dado a todas las muestras queda indicado con la letra D en
segundo lugar. La letra W, en el tercero, sefiala el humedecimiento hasta una succion de 0.1 MPa desde la
succion de 0.5 MPa (B—C en la figura 7.16). En la tltima posicion, la letra H representa la carga isétropa

a humedad constante.

El punto 1 en las figuras 7.17 y 7.18 sefiala las condiciones iniciales de las muestras compactadas
del lado humedo (e = 0.571, w = 18.5 %, Sr = 86.56%, s = 0.020 MPa). Se observa que los especimenes
no se encuentran sobre la curva de retencion principal correspondiente a su indice de poros (e = 0.571) al
elaborarlos, sino debajo de ella, sobre una scanning curve. EI comportamiento hidraulico ya comentado
—la muestra no cambia facilmente su contenido de agua— se presenta al realizar el secado hasta 0.1 MPa
de succion (1—A). Este comportamiento queda reflejado en una pequeiia reduccion del contenido de
humedad (0.88 %) a pesar de un aumento del 500 % en la succion. Es posible comprobar que la muestra
se mueve desde su punto inicial (1) hacia la parte superior siguiendo una scanning curve lineal hasta
situarse sobre la curva de retencion principal que posee el mismo indice de poros (punto A). Por otro
lado, se observa una salida masiva de agua al reducirse la succion a partir del punto A, situado sobre la
curva principal de secado; esto demuestra que a partir de dicho punto la restriccion a expulsar agua
desaparece. De esa manera, durante el secado a 0.5 MPa de succiéon (A—B) la humedad ya ha disminuido
un 2.22 % con respecto al punto A (s = 0.1 MPa) al alcanzar un valor de succion de 0.3 MPa y desciende
un 4.01 % para el final del secado (punto B). Este descenso en el contenido de humedad se ve reflejado en

una disminucién del grado de saturacién (figura 7.18).

Durante el secado en dos fases, la muestra experimenta deformaciones volumétricas ocasionadas
por la salida masiva de agua reduciendo el indice de poros desde 0.571 hasta 0.526. Tales cambios en la
estructura de la muestra provocan que la curva de retencién principal se mueva. Su nueva posicion queda
definida con las simulaciones presentadas en las figuras 7.17 y 7.18. Resulta interesante observar que la
muestra se mantiene sobre la curva de retencidn principal de secado desde el punto A hasta el punto B, y
que cuando esta cambia su posicion —debido a la disminucion de e- la muestra también lo hace, pues no

puede estar sobre la curva dado que ese es un estado fisicamente imposible.
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Figura 7.17. «Zoom» sobre las simulaciones de la curva principal de secado a diferentes e en funcién del

contenido de humedad (w) para observar la evolucion de las trayectorias WDH y WDWH.
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Figura 7.18. «Zoom» sobre las simulaciones de la curva principal de secado a diferentes e en funcién del

grado de saturacién (Sr) para observar la evolucion de las trayectorias WDH y WDWH.
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Con la finalidad de explicar este comportamiento, la simulacion de la curva de retencion en secado
para un indice de poros de 1.43 —que corresponde a la condicién del suelo en polvo pero con la humedad
de compactacion (w,)— se muestra en la figura 7.19. También se representa la curva de retencion para el
suelo compactado a las condiciones iniciales (S, y W,). Compactando el suelo a una densidad seca (pd) y a
un contenido de humedad (w) determinados, se le da una estructura definida y su indice de poros
disminuye, por lo que la curva de retencion cambia su forma y posicion (figura 7.19). Las muestras (lado
seco Yy lado himedo) no se encuentran sobre la curva de retencion principal correspondiente a su indice de
poros (e inicial) al elaborarlas, sino por debajo de ella (punto 1 en la figura 7.19). Si se aumenta la
succion en la muestra en condiciones iniciales de compactacion, el contenido de humedad no disminuye
facilmente debido a que la misma se encuentra sobre una scanning curve. Conforme el secado progresa,
la muestra se dirige hacia la curva de retencion que posee el mismo indice de poros; en este caso, € inicial-
La restriccién para cambiar de humedad desaparece al tocar a la misma (punto 2 en la figura 7.19) y
proseguir el secado, y esto se evidencia en un incremento del agua expulsada. Si el secado continua, la
muestra se movera desde ese punto (2) sobre la curva de retencion. Esta permanecera constante mientras

el indice de poros no cambie.

100 Modelo, suelo en polvo (e = 1.43)
10 «eee+<+ Modelo, suelo compactado (e inicial)
O Condiciones de compactacion (e = inicial)
[
s 1
5
S 4 2 Suelo en polvo
(?) 0.1 ~.

rd

0.01 Vs

Suelo compactado

Compactacion

0.001 4 T T T T T T T T r T : T r )
0.00 0.20 0.40 0.60 e0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
w

Figura 7.19. Curvas de retencion en secado del suelo en polvo (e =1.43) y compactado (e = inicial).

Si el secado se detiene (punto 3 en la figura 7.19) y se realiza un humedecimiento en un momento
determinado, la muestra no regresa por la curva de retencién, sino que toma otra scanning curve (3—4),
por lo que la rigidez hidraulica vuelve a presentarse en la muestra y no expulsa agua facilmente.
Nuevamente, este comportamiento desaparecera cuando dicha muestra toque a la curva de retencién en
humedecimiento que posea su mismo indice de poros (e inicial), momento en el que absorbera agua con
mayor facilidad. Ese fendmeno de histéresis puede observarse en las figuras 7.17 y 7.18 durante el

humedecimiento a 0.1 MPa de succion (B—C). En este caso, cuando la muestra regresa por la scanning
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curve de humedecimiento —que es préacticamente una linea vertical—, la resistencia a cambiar de humedad
es mayor que durante la scanning curve de secado (1—A), reflejandose en una mayor pendiente de la

scanning curve de humedecimiento.

El grado de saturacién disminuye durante la etapa de humedecimiento a una succién de 0.1 MPa

(B—C) (figura 7.18), comportamiento que se debe a la combinacion de dos factores:

1) Una recuperacion parcial de la deformacion volumétrica sufrida durante el secado en dos

fases (1—-A—B) se produce durante esta etapa (como se vio en el capitulo 6).

2) La muestra se encuentra en una scanning curve lineal que le impide absorber agua (figura

7.17) en la fase de humedecimiento (B—C).

Cuando las muestras han alcanzado el equilibrio bajo sus respectivas succiones iniciales (0.5 MPa
para la muestra WDH y 0.1 MPa para la WDWH), la carga isétropa se inicia a humedad constante. El
desarrollo de estas trayectorias se presenta en las figuras 7.17 y 7.18 en funcién del contenido de
humedad (w) y del grado de saturacion (Sr), respectivamente. Debido a la compresién, se produce una
disminucién del indice de poros y un aumento progresivo del grado de saturacién. Como se desarrolla en
el capitulo 6, las muestras elaboradas del lado himedo de compactacion llegan a la saturacion durante la
carga isotropa a humedad constante antes de que esta finalice y se registra una expulsion de agua por las
salidas del cabezal utilizado debido al aumento de la tension neta. Puede verse que las muestras han
cambiado su posicion dentro del plano de las curvas de retencion debido a una disminucion del indice de
poros al final de la carga isotropa. Estas buscan a la curva de retencién con su mismo e; sin embargo, no
logran coincidir perfectamente al haber sido desplazadas por una disminucion de e y no por una scanning

curve.

Las muestras WDS y WDWS en el plano de las curvas de retencion en funcion del contenido de
humedad (w) y del grado de saturacién (Sr), respectivamente, se presentan en las figuras 7.20 y 7.21.
Segun la nomenclatura utilizada en esta investigacion, la letra S al final del nombre de la muestra hace
referencia a una carga isotropa a succion constante. Al igual que las ensayadas a humedad constante, estas
muestras también fueron preacondicionadas con un secado en dos fases (1—-A—B). De la misma forma,
las muestras se ensayaron partiendo de dos succiones distintas (0.5 MPa para WDS y 0.1 MPa para
WDWS).
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Figura 7.20. «Zoom» sobre las simulaciones de la curva principal de secado a diferentes e en funcion del

contenido de humedad (w) para observar la evolucién de las trayectorias WDS y WDWS.
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Figura 7.21. «Zoom» sobre las simulaciones de la curva principal de secado a diferentes e en funcion del

grado de saturacién (Sr) para observar la evolucion de las trayectorias WDS y WDWS.
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El mismo comportamiento hidraulico observado en las muestras ensayadas a humedad constante se

presenta durante las fases de secado (1—-A—B) y humedecimiento (B—C):

e En condiciones iniciales de compactacion, la muestra se encuentra debajo de la curva de

retencion principal de secado.

e La muestra se mueve sobre una scanning curve lineal en direccion a la curva de retencion que
posee el mismo indice de poros (e = 0.571) durante el secado a 0.1 MPa de succion (1—A). La
rigidez hidraulica caracterizada por impedir que la muestra expulse agua a pesar de
imponérsele el secado puede observarse en este proceso.

e La muestra ha alcanzado a la curva de retencion con el mismo indice de poros (punto A en las
figuras 7.20 y 7.21) al final del secado a 0.1 MPa de succion, razén por la que la rigidez
hidraulica desaparece y la muestra expulsa gran cantidad de agua al imponer el secado a 0.5
MPa de succion (A—B). Durante dicho secado, la muestra se mueve sobre la curva de
retencion que posee su mismo e. Sin embargo, esta curva se ve obligada a cambiar su posicién
debido a una reduccion en el indice de poros ocasionada por la salida masiva de agua. Al
moverse la curva de retencion, la muestra también se ve obligada a hacerlo debido a que no

puede estar sobre ella fisicamente.

e Un comportamiento de histéresis en el que la muestra vuelve a estar sobre una scanning curve
y exhibe nuevamente la rigidez hidraulica que le impide absorber agua se evidencia al

comenzar el humedecimiento a 0.1 MPa de succiéon (B—C).

La carga is6tropa a succién constante se inicia cuando las muestras han alcanzado el equilibrio bajo
sus respectivas succiones iniciales (0.5 MPa para la WDS y 0.1 MPa para la WDWS). Las figuras 7.20 y
7.21 exhiben la evolucion de las trayectorias de carga en funcion del contenido de humedad (w) y del
grado de saturacion (Sr), respectivamente. Como se indica en el capitulo 6, las muestras ensayadas a
succion constante expulsan agua durante la carga para mantener el valor de succién impuesto (0.5 MPa
para WDS y 0.1 MPa para WDWS). Por eso, tales muestras tienen un indice de poros un poco mayor que
las equivalentes a humedad constante (WDH y WDWH). Las muestras se mueven en el plano de las
curvas de retencion por una disminucion del indice de poros ocasionada por la carga isétropa y se dirigen
hacia la curva de retencion que posee su mismo e. Sin embargo, no logran coincidir perfectamente al

haber sido desplazadas por una disminucién de e y no por una scanning curve.

A continuacion, las trayectorias seguidas por las muestras elaboradas del lado seco del 6ptimo de
compactacion (DDH, DDS, DDWH y DDWS) se representan en el plano de las curvas de retencion.
Como ya se ha comentado, la primera letra del nombre de las muestras hace referencia a su condicion de
compactacion; en este caso, elaboradas del lado seco (D). La letra D, en segundo lugar, indica el
preacondicionamiento dado a todas las muestras mediante un secado en dos fases. En el tercer puesto la

letra W indica humedecimiento hasta una succion de 0.1 MPa desde la succiéon de 0.5 MPa (B—C en la
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figura 7.16). Por altimo, las letras H y S al final del nombre de las muestras indican una carga isétropa a

humedad y succidn constantes, respectivamente.

Las figuras 7.22 y 7.23 revelan un «zoom» sobre las simulaciones de la curva de retencion en
secado a diferentes indices de poros en funcion del contenido de humedad (w) y del grado de saturacion
(Sr), respectivamente, en el que se observa la evolucién de las trayectorias realizadas sobre las muestras
DDH y DDWH. Puede verse que, al igual que las del lado himedo, las muestras elaboradas del lado seco
no se encuentran sobre la curva de retencién principal correspondiente a su indice de poros, sino debajo

de esta, sobre una scanning curve.

Como sucedié con las elaboradas del lado himedo, se impuso un preacondicionamiento a todas las
muestras mediante dos fases de secado. Se comentd anteriormente que la succién inicial de las muestras
elaboradas del lado seco coincide con la succion aplicada en la primera fase de secado (punto A = 0.1
MPa), razon por la que no ocurre cambio alguno en el contenido de humedad de las muestras durante esta
etapa. Sin embargo, al imponer la segunda etapa de secado (A—B) hasta una succion de 0.5 MPa, puede
verse que la muestra se desplaza sobre una scanning curve lineal muy vertical y se dirige hacia la curva
de retencion principal con el mismo indice de poros (e = 0.571). Producto de lo anterior, la rigidez
hidraulica que dificulta que las muestras expulsen agua aparece durante esta fase de secado. Esto Gltimo
se evidencia al registrarse una disminucion del contenido de humedad de solo el 0.26 % durante toda

dicha fase de secado.

Teoricamente, la muestra no puede estar por encima de la curva de retencién principal de secado.
Sin embargo, como se puede observar en la figura 7.22, la muestra que se mueve en este caso por la
scanning curve cruza la curva y se sitia sobre ella al Ilegar a 0.5 MPa de succion (punto B). Lo anterior
puede deberse a que el indice de poros (e) disminuye un poco durante esta etapa de secado, y eso provoco
que la curva de retencién cambiara. No obstante, la tendencia de la trayectoria de la muestra cambia al
aproximarse a los datos experimentales obtenidos con WP4. Una vez alcanzado el equilibrio bajo la

succion de 0.5 MPa (punto B), se realiz0 la carga isétropa de la muestra DDH.

Para alcanzar la succion inicial a la que se ensaya la muestra DDWH, se lleva a cabo un
humedecimiento mediante la técnica de traslacion de ejes desde el punto B (0.5 MPa) hasta el punto C
(0.1 MPa). Un comportamiento de histéresis se observa en la figura 7.22, en el cual la muestra vuelve a
estar sobre una scanning curve lineal (B—C) presentandose nuevamente la rigidez hidraulica que
dificulta una facil absorcion de agua. Cuando se alcanza el equilibrio en el punto C (succion de 0.1 MPa),
se evidencia que la muestra no alcanzo el contenido de agua que tenia en el punto A; por ello, se tienen
dos puntos con el mismo indice de poros (e = 0.571) y la misma succién (s = 0.1 MPa), pero distinta
humedad. La carga is6tropa de la muestra DDWH se inicia a partir de las condiciones alcanzadas en el

punto C.
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Figura 7.22. «Zoom» sobre las simulaciones de la curva principal de secado a diferentes e en funcion del

contenido de humedad (w) para observar la evolucién de las trayectorias DDH y DDWH.
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Figura 7.23. «Zoom» sobre las simulaciones de la curva principal de secado a diferentes e en funcién del

grado de saturacion (Sr) para observar la evolucion de las trayectorias DDH y DDWH.
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En las figuras 7.24 y 7.25, se presenta un «zoom» realizado sobre las simulaciones de la curva de
retencion en secado a diferentes indices de poros en funcién del contenido de humedad (w) y del grado de
saturacion (Sr), respectivamente, en el que se observa la evolucion de las trayectorias realizadas sobre las
muestras DDS y DDWS. Segun la nomenclatura adoptada, la letra S al final del nombre de éstas indica
una carga isotropa a succién constante. Como se esperaba, ambos especimenes exhiben el mismo
comportamiento observado en las muestras ensayadas a humedad constante (DDH y DDWH): las
muestras en condiciones iniciales de compactacion no se encuentran sobre la curva de retencidn principal,
sino por debajo de ella. Al someterlas a etapas de secado y humedecimiento, dichas muestras se mueven
sobre una scanning curve en direccion a la curva de retencidon principal de secado con el mismo indice de
poros. El hecho de estar sobre una scanning curve provoca que las muestras no puedan cambiar su

contenido de humedad a pesar de que se les impongan importantes diferencias de succion.

Una vez alcanzado el equilibrio en los puntos B (s = 0.5 MPa) y C (s = 0.1 MPa), se realizaron
cargas isotropas sobre las muestras DDS y DDWS, respectivamente. Como en casos anteriores, estas se
mueven en el plano de las curvas de retencion durante la carga por una disminucion del indice de poros
ocasionada por la carga isotropa, y se dirigen hacia la curva de retencion que posee su mismo e. El
comportamiento exhibido por las muestras debajo de la curva principal de secado (conocido como
scanning behaviour) puede describirse como una relacién lineal entre los incrementos de la succion y del

grado de saturacion con el modelo propuesto por Romero et al. (2011):

dSr = -kg ds 7.6

Donde ks es una constante del modelo que describe la pendiente de las trayectorias hidraulicas. La
funcidn anterior se puede escribir en términos del contenido de humedad suponiendo un indice de poros

constante:

d—w=—ks*ep—w 1.7

Donde p,, ¥ Gs son la densidad del agua (1.0 Mg/m®) y la densidad de sélidos (2.67 Mg/m?),

respectivamente.

Conociendo los incrementos de succion y de humedad del ensayo realizado sobre la muestra DDH
y con la ayuda de la ecuacion 7.7, fue posible establecer el valor de la constante ks en -0.0182. En las
figuras 7.22 a 7.25, se presentan las simulaciones de las scanning curves realizadas con el modelo
propuesto por Romero et al. (2011). Puede verse que existe muy buena aproximacion entre los datos

experimentales y las simulaciones realizadas por el modelo.
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Figura 7.24. «Zoom» sobre las simulaciones de la curva principal de secado a diferentes e en funcién del

contenido de humedad (w) para observar la evolucidn de las trayectorias DDS y DDWS.
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Figura 7.25. «Zoom» sobre las simulaciones de la curva principal de secado a diferentes e en funcion del

grado de saturacién (Sr) para observar la evolucion de las trayectorias DDS y DDWS.
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Interpretacion y modelacion

Debido a que el punto inicial de compactacion en el lado himedo (punto 1 en la figura 7.17) se
encuentra muy cerca de la curva principal de secado, el modelo para la simulacion de las scanning curve
desarrollado por Romero et al. (2011) no se aprecia con claridad, razon por la cual se omite en estos
graficos.

Mediante el analisis de la respuesta hidraulica de las muestras durante el secado y el
humedecimiento realizado en esta seccidn, fue posible determinar que dichas muestras se encuentran en la
llamada zona de retencion principal, la cual estd delimitada en la parte superior por la curva de retencion
principal de secado y por la curva de retencion principal de humedecimiento en la inferior. EI hecho de
gue las muestras se encuentren en esta zona dificulta que cambien su contenido de humedad a pesar de ser
sometidas a diferencias importantes de succion (500 %). Pudo verse que la respuesta hidraulica de tales
muestras durante las etapas de secado y humedecimiento fue diferente en ambos tipos (lado seco y lado
himedo). Estas diferencias tienen su origen en las caracteristicas microestructurales adquiridas durante la

compactacion.

El comportamiento hidraulico del suelo en la zona de retencién principal fue reproducido con éxito
en las muestras elaboradas del lado seco con la ayuda de un modelo propuesto por Romero et al. (2011).
Este predice que si se espera un cambio de succion de 0.5 MPa a 0.1 MPa (A 0.4), el grado de saturacion
cambia 0.73 %, valor apenas visible. Esto coincide con lo observado en los ensayos. Tal comportamiento
explica por qué se pueden medir succiones iniciales que van desde 0.07 MPa hasta 0.15 MPa para una
humedad del 12.5 %. Es decir, basta que la muestra disminuya un poco su contenido de humedad para

conseguir importantes variaciones en la succion.

Los resultados del analisis proporcionan una vision clara de la respuesta hidromecanica del suelo,
en la que se observa nitidamente que las trayectorias hidromecanicas afectan a la forma de la curva de

retencion y, en consecuencia, a la respuesta hidraulica del suelo.
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7.4 Andlisis y simulacién del comportamiento volumétrico

En esta seccién se analizan los resultados experimentales obtenidos durante la ejecucion de las
trayectorias de carga saturada y a succién constante sobre las muestras elaboradas del lado seco y del

lado humedo de compactacion.

Como se indico en el capitulo 5, se le di6 a todas las muestras un mismo estado tensional y una
misma historia previa de succion por medio de un proceso de secado en dos fases, imponiendo mediante
la técnica de traslacién de ejes dos succiones diferentes, 0.1 MPa y 0.5 MPa, respectivamente. Este
preacondicionamiento queda indicado con la letra “D” en segundo lugar en el nombre de las muestras.
Las muestras DDS y WDS se cargaron a succion constante una vez se alcanzo6 el equilibrio bajo la
succion de 0.5 MPa. Para en el caso de las muestras DDWS y WDWS —ensayadas partiendo de la succion
de 0.1 MPa—, fue necesario realizar un humedecimiento con la técnica de traslacion de ejes desde la
succion de 0.5 MPa hasta alcanzar la succion de inicio. En todos los ensayos durante la carga isétropa se
registrd la variacion del contenido de humedad, del grado de saturacién y del indice de poros en funcién
de la tension neta. Dichos datos se presentaron en el capitulo 6.

La idea inicial era analizar el comportamiento volumétrico de las muestras bajo el marco
conceptual desarrollado por Alonso et al., (2013), pero ello conllevd muchos problemas, ya que
basicamente se concluyé que la compresibilidad no dependia en esencia de la succion efectiva () ni del
grado de saturacion efectivo (S,). Se esperaba que a igualdad de succién, un aumento del grado de
saturacién (Sr) —esto no implica mas meniscos ya que su curvatura es constante— provocaria mayor
succion efectiva y eso nos llevaria a una rigidizacion del suelo. Por el contrario, se observa que cuanta

mas cantidad de agua mas deformable es la muestra.

La modelizacion de las curvas LC tampoco funcioné bien, porque el grado de saturacion del lado

himedo para una misma succion es mayor que en las muestras del lado seco.

Al graficar las curvas de retencion experimentales pudo verse que para la succion de 0.5 MPa, éstas
se comportan consistentemente con lo esperado —histéresis bajo el mismo indice de poros—. Esto nos lleva
a que para un modelo en el que la compresibilidad es funcién del grado de saturacion —A(Sr)-, la
compresibilidad de las muestras elaboradas del lado humedo (Aw) es mayor que las del lado seco (Ap), lo

que es coherente con los datos experimentales presentados en el capitulo 6.

Por otro lado, al hacer dependientes las curvas LC de la succion efectiva (5) —debido a que la
succion matricial es la misma— nos queda que la 5 del lado himedo es mayor que la del lado seco. Debido
a que el grado de saturacion es mayor en las muestras del lado himedo este planteamiento ya no se puede
aplicar en este caso, porque implicaria que en las curvas de configuracion, las muestras del lado himedo
(W) estan por el lado derecho de las muestras del lado seco (D), lo que va en contra de lo registrado

experimentalmente.
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Un resultado similar a lo anterior se observa al hacer la microestructura (en,) constante. Como pudo
observarse en secciones anteriores, en las muestras elaboradas del lado himedo hay méas microestructura.
La microestructura ayuda cuando en el contexto de la 5, el grado de saturacion es mas o menos el mismo
para ambos tipos de muestras, es decir, cuando el contenido de agua es el mismo, pero se distribuye
diferente. En este caso, lo anterior no se cumple porque el grado de saturacion no es el mismo en ambos
tipos de muestras (D y W). Si la succion es la misma, las muestras del lado htimedo tienen mas S,.. Lo que
implica —contrario a lo que se esperaba— que las muestras del lado seco sean méas deformables. Por esta
razon, se decidié hacer depender la compresibilidad del grado de saturacion —A(Sr) —, entonces las

muestras del lado seco tienen menos agua efectiva por lo que son mas rigidas.

Si consideramos que las curvas de retencion son las mismas para ambos tipos de muestras
(independientes del indice de poros y de la microestructura), las dificultades desaparecen y podemos
aplicar el modelo —Alonso et al., (2013) —, pero para este caso no es verdad. Al mismo indice de poros las
curvas de retencion del lado himedo y del lado seco tienen la suficiente diferencia para eliminar el efecto
de la variable de estado microestructural & (ep/e).

En este material no existe el gran contraste observado en materiales como la Boom Clay. A la
misma succién el grado de saturacion cambia mucho con el indice de poros. Teniendo en consideracion el
modelo de Alonso et al., (2013) siempre se parti6 de que el indice de poros microestructural (e,,) iba a ser

constante y que el § cambiaba —por efecto de la e— durante las trayectorias de carga.

Desde este punto las bases del modelo descrito en Alonso et al., (2013) ya no estaban claras. El
modelo propuesto en esta investigacion estd en funcion del grado de saturacion, es decir M(Sr) y LC(Sr).

El Sr que se utiliza es que se midi6 en el laboratorio durante las trayectorias de carga.

Un objetivo es que para un punto cualquiera —el cual tiene asociado un valor de p y e— de las
trayectorias de carga, el modelo pudiera calcular un grado de saturacién. En el codigo lo que se impone es
la succidn y el grado de saturacion se calcula segin la WRC (water retention curve) del modelo. Debido a
los problemas con el grado de saturacion —cada tipo de muestra posee diferente Sr para una misma
succion—, esto se tuvo que poner ad hoc. El efecto de la estructura aparece en la curva de retencion de

agua, pero el modelo no es capaz de introducirlo de manera natural, por lo que se hizo lo siguiente:

Se graficaron en el plano de las curvas de retencion (s — Sr) las trayectorias de carga a succion
constante (WDS, DDS, WDWS Y DDWS). Debido a que para cada punto de las trayectorias se encuentra
asociado un valor de tension (p) y del indice de poros (e), se buscaron funciones de la curva de retencion
que fueran funcion del P, van Genuchten (ecuacion 7.8) tal que, estas curvas pasaran por los puntos
medidos experimentalmente en cada una de las trayectorias —puntos 1 al 5 en la figura 7.26—, producto de
lo cual, cada punto posee un valor de p, e, Sry s. En estas curvas de retencion el Py depende del indice de
poros (WRC =1 (P, (e)).

245



Capitulo 7

1 -
Sr=Srmin :[1 +(i)1-a] 78

Srmax—Srmin Py

Los valores de A = 0.25, del Srin = 0 Y Srmax = 1 son iguales para las muestras elaboradas del lado
seco y del lado himedo, lo Unico que varia es el valor de Py, el cual se va modificando para que las curvas
coincidan con los puntos experimentales. Solo se ocup6 la parte baja de la curva, que estd mas ligada al

AEV (Air Entry Value). El valor de A fue el que mostré mejor ajuste a los datos experimentales.

La figura 7.26 muestra las curvas de retencion obtenidas para la muestra DDWS. Estas curvas estan
asociadas a valores de P, que fueron seleccionados para hacerlas coincidir con los puntos de las

trayectorias.
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Figura 7.26. Ajuste de las curvas de retencién tipo van Genuchten (1980) a los puntos medidos

experimentalmente en la trayectoria DDWS.

Debido a que las curvas de retencién son muy dinamicas —cambian su posicién debido a
variaciones en el indice de poros— se ajustaron para cada caso, razén por la cual las WRC de la muestra
elaborada del lado himedo a una succion de 0.1 MPa son diferentes de las curvas obtenidas en el mismo
tipo de muestra pero a la succion de 0.5 MPa. Si las muestras en ambas succiones —0.1 MPa y 0.5 MPa—
no coinciden en sus propiedades es debido a que el preacondicionamiento dado mediante el proceso de
secado en dos fases después de su elaboracion —descrito en el capitulo 5- las ha cambiado mucho. Lo
anterior se debe a que este preacondicionamiento —como quedé patente en la seccion 7.3— lleva a las

muestras a una zona de scanning curves, en la cual —por mucho que suba la succion— existe cierto grado
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Interpretacion y modelacion

de restriccion a cambiar el contenido de humedad. Dicha restriccién desaparece hasta que la muestra llega
a la curva de retencion en humedecimiento con el mismo indice de poros. Por esta razon tenemos dos

succiones con la misma humedad.

La figura 7.27 muestra los puntos iniciales de las trayectorias DDS y DDWS. Para ambas muestras,
los indices de poros son los mismos porque estan bajo la misma tension neta. Como se observa es
imposible determinar una sola curva de retencién que pase por ambos puntos. A dos succiones distintas se
tiene aproximadamente el mismo grado de saturacién (Sr), el mismo indices de poros (e) y el mismo
contenido de humedad (w), por lo tanto, si se produce una variacion en la succion no se manifiesta en

grandes cambios del Sr.

1000 3y
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Grado de saturacién, Sr

Figura 7.27. Puntos iniciales de las trayectorias DDS y DDWS en el plano de la curva de retencidn (s-Sr).

La figura 7.28 muestra la variacion del P, obtenido con el ajuste de las curvas de retencion van
Genuchten con el indice de poros total (e) para cada una de las muestras analizadas. Se observa que cada
muestra exhibe un comportamiento diferente debido a que poseen estructuras distintas, por lo que para
analizarlas con el modelo propuesto fue necesario elaborar diferentes leyes de comportamiento para cada

una de ellas. Estas leyes (curvas que interpolan los valores) son del tipo:

vG
PYS = q¥¢ - eb 7.9
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Donde e es el indice de poros total, a’¢ y b*® son parametros del modelo. La calibracion de estos
altimos se muestra en la figura 7.28. El modelo distingue las muestras elaboradas del lado seco de las del
lado humedo porque se le asignan diferentes valores de a”¢ y b*® de van Genuchten a cada curva, lo que
permite ajustar bien. La idea original consistia en que ambos pardmetros fueran iguales y se usara el
indice de poros macroestructural (ey) en lugar del indice de poros (e), pero funciona poco, las diferencias
son tan notables para que las tendencias vayan mal.

PoYC vs e A WDS
A DDS
0.7 -
[ —— ® WDWs
4 O DDWS
0.6 A a’¢ =0.011
b¥C = -4.7112 —— Calibracidn
0.5 A
g‘f\ G =0.0027
a’t=0.
g 04 bv6 = -4.605
e a’6=0.0313 Curvas de
e o b6 =-2.572 calibracion
0.3 A
0.2 -
0.1 -
0 r r r r : )
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
e

Figura 7.28. Calibracién de los parametros a’® y b® para cada trayectoria (ecuacion 7.9).

Se intent6 colocar una sola curva que —en la medida de lo posible— se ajustara a todos los datos,
pero no funciond. Aungue las muestras tienen indices de poros muy parecidos poseen P, van Genuchten
(Po"®) muy distintos, por lo que si se les coloca el mismo P,"®, tendrian el mismo grado de saturacion, lo

cual es contrario al comportamiento registrado.

Se hizo que el modelo funcionara con la tension de Bishop (Pgishop =p”" + Sr - s), por lo que cuando
se trata de simular un ensayo de carga aumentando la tension neta (p”*), el modelo calcula la tension de
Bishop (Psishop) @ partir de un valor del grado de saturacion (Sr) y de la succion (s). El valor de esta Gltima
ya se conoce debido a que es constante en las trayectorias analizadas. El grado de saturacion lo toma de la

curva de retencién que esta previamente calibrada.
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Cambios en la tension neta producen deformaciones elésticas y elastoplasticas, respectivamente,
segun las siguientes leyes exponenciales (Alonso et al., 2013):

de® = —k 2P 7.10
p
de®? = —A%’” 7.11

Cuando se relaciona la tension de Bishop con el indice de poros, se tiene que la compresibilidad A
es funcion del grado de saturacion (Ae = A (Sr) A Pgisnop). La microestructura se ha introducido aqui,
porgue cuando se tienen unas curvas para las muestras elaboradas del lado seco (D) y del lado himedo
(W) se tienen diferentes valores, incluso a la misma succion. Esta variacion es debida a la

microestructura, ya que todos los demas valores son constantes.

El A esta en funcion del grado de saturacion total segiin una ley potencia propuesta por Zhou et al.,
(2012):

A=2,— Ay —Ap) - (1= S)™ 7.12

Donde a; es un parametro del modelo, A, y Ap son los indices de compresibilidad para el estado

saturado y para grados de saturacion muy bajos (maxima rigidez), respectivamente.

La curva LC se defini6 segin una exponencial independiente del A:

po = po[1+ B (1 — e *1=s1))] 7.13

Donde a y B son parametros del modelo. Sus valores son los mismos para ambos tipos de muestras
(D y W). Expresar la LC en funcién de A siguiendo el procedimiento del BBM (Barcelona Basic Model)
restringe mucho y cuesta simular a la vez la caida de la compresibilidad y la variacion del P, con el grado
de saturacion. Las curvas LC son las mismas tanto para las muestras ensayadas a 0.5 MPa de succion
como para las de 0.1 MPa. Los dos parametros de la exponencial que definen la LC se calibran con la
tensidn de preconsolidacion de las trayectorias realizadas sobre las muestras compactadas del lado seco y

del lado hiimedo.

249



Capitulo 7

De cada tipo de muestra (lado seco y lado humedo) se obtuvieron cinco Py—correspondientes a cada

una de las trayectorias—, los cuales hicieron posible conocer la forma y posicién de las superficies de

fluencia (LC) experimentales (figura 6.11). Estos P, fueron determinados utilizando el método de

Casagrande suponiendo las pendientes rectas en el plano deformacidn volumeétrica (g,) — tension neta (p —

Uy). En la tabla 7.3 se presentan los pardmetros utilizados en el modelo, los cuales a excepcion de los que

. ., G . .
definen la curva de retencion —a?S y e?”"— son los mismos para los dos estados. La tabla 7.4 exhibe las

condiciones iniciales de las muestras analizadas.

Tabla 7.3. Parametros del modelo utilizado para la simulacion.

Parametro Definicion Valor
k Compresibilidad elastica 0.02
MO) Compresibilidad el&stica para succion cero (Sr=1) 0.08
p. (MPa) Tension de referencia 0.022
o indice de compresibilidad para el estado saturado 0.08
Ap indice de compresibilidad para estados muy secos 0.03
po (MPa) Presion de preconsolidacion a succion cero (Sr = 1) 0.12
Nsmooth Parametro que define el grado de suavizado en la ecuacion xx 10
a 1.8
B Parametros del modelo 15
o 0.3
Curva de retencion modelo van Genuchten
A 0.25
1 =2
St Sy =Srmin_ _ |, . ( s )m] 0
Srmax = Srmin Py
S nax 1
oy po inicial de las muestras elaboradas del lado himedo 0.038
¥ Ppo inicial de las muestras elaboradas del lado seco 0.025
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Interpretacion y modelacion

Para fines de modelacion se supuso que el indice de poros (e = 0.571) se mantuvo constante
durante los procesos de secado y humedecimiento en todos los casos.

Tabla 7.4. Valores iniciales de las muestras analizadas.

Muestra

Valores L

icial Definicién

niclales DDS WDS DDWS WDWS Dsat Wsat
Grado de

Sr (%) = 57.27 69.07 57.79 67.12 1 1
saturacion

s (MPa) Succidén 0.5 0.5 0.1 0.1 0 0

Contenido de

w (%) 12.24 13.61 12.35 13.74 12.43 12.43
humedad
indice de

e 0.571 0.571 0.571 0.571 0.571 0.571
poros

La figura 7.29 muestra los datos experimentales para la determinacion de las curvas LC para el
lado seco y himedo de compactacién, asi como las modelaciones realizadas. Se colocaron como
referencia las presiones maximas de compactacion (6, max) de ambos tipos de muestras y las curvas LC
determinadas por Baptista (2013) en muestras elaboradas del lado seco de la arcilla de baja plasticidad de
Barcelona a dos densidades secas (1.60 Mg/m® y 1.80 Mg/m®). Las curvas determinadas por Baptista
(2013) constan de solo dos puntos: la tension maxima de compactacién y la tension de preconsolidacién
en condiciones saturadas determinada en ensayos edométricos convencionales. Se observa que las curvas
de fluencia para ambos estados de compactacién son distintas, esto se debe a la influencia de la
microestructura sobre el comportamiento volumétrico del suelo. Puede verse que las muestras
compactadas del lado himedo presentan una regién elastica menor que muestras compactadas por el lado

Seco.

A continuacion, se presentan las comparaciones de las modelaciones de las trayectorias de carga a
succion constante (0.1 MPa y 0.5 MPa) realizadas sobre las muestras elaboradas del lado seco (DDS y
DDWS) y humedo (WDS y WDWS) con los datos experimentales presentados en el capitulo 6. De la
misma forma se presentan las curvas de compresion experimentales y las simulaciones del estado

saturado (Dsat y Wsat).
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En las figuras 7.30 y 7.32 se presentan las simulaciones realizadas de la variacion del grado de

saturacion con respecto al incremento de la tension neta durante las cargas isotropas a succion constante.

Se observa que el modelo se ajusta bastante bien a los datos experimentales.

0.6

0.60 r Vg = 1.70 Mg/m3 ® Po muestras del lado himedo
e=0.571 ¢ ovmax (w=18.5%)
050 r . \ O O  Po muestras del lado seco
\ ¢ ovmax (w=12.5%)
0.40 b =@ Baptista (2013), e = 0.669
= \ —tr— Baptista (2013), e = 0.483
S 030 \ Modelo LC (lado himedo)
< | = == Modelo LC (lado seco)
0.20 !
,’ 74 = 1.80 Mg/m?3
010 | e=0.483
0.00 ;
0.3
(p-U), (MPa)

Figura 7.29. Modelado de las superficies de fluencia para las muestras elaboradas del lado seco y humedo

de compactacion.
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030 1 1 ]
0.01 1 . 10
Tension neta, p - u, (MPa)

Figura 7.30. Simulacién de la evolucion del grado de saturacion con respecto al incremento de la tension

neta en los ensayos de compresion iso6tropa a succiéon constante DDWS y WDWS.
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El modelo reproduce satisfactoriamente la reduccion del indice de poros (e) con el incremento de la

tension neta (figura 7.31 y 7.33) en las trayectorias de carga saturada y a succién constante. Se observa

que las muestras ensayadas a succion constante de 0.5 MPa son més rigidas por lo que exhiben una

compresibilidad menor.
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045 +

0.40 r

Indice de poros, e

035

Succion constante (s = 0.1 MPa)

==O== DDWS
=@ \VDWS

e Saturado-Modelo
WDWS-Modelo
= == DDWS-Modelo

== D (W =12.5 %)-Saturado
——g=—\\/ (W = 18.5 %)-Saturado

0.30
0.01

0.1
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Figura 7.31. Simulacién de las trayectorias de carga saturada y a succion constante de 0.1 MPa sobre las
muestras elaboradas del lado seco (DDWS) y del lado humedo (WDWS).
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Figura 7.32. Simulacion de la evolucién del grado de saturacidon con respecto al incremento de la tension

neta en los ensayos de compresion iso6tropa a succién constante DDS y WDS.
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Succidn constante (s = 0.5 MPa)
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Figura 7.33. Simulacidn de las trayectorias de carga saturada y a succidon constante de 0.5 MPa sobre las
muestras elaboradas del lado seco (DDS) y del lado himedo (WDS).

El modelo propuesto esta en funcion del grado de saturacion, es decir A (Sr) y LC (Sr). Pero se le
introduce el Sr que se mide en el laboratorio durante las trayectorias de carga. A excepcion de los dos
parametros utilizados para calibrar las P,*® (figura 7.28), todos los parametros del modelo propuesto son

iguales para ambos tipos de muestras (D y W).

En base al andlisis realizado en esta seccidn, es posible concluir que el comportamiento mecéanico
de las muestras no depende Unicamente de la succidn, si no que depende en gran medida del grado de
saturacion (Sr). Las muestras elaboradas del lado seco y del lado himedo tienen diferentes Sr porque su
estructura tiene una diferente capacidad de retencion de agua, lo que afecta a la parte mecanica del
modelo de Alonso et al., (2013). Si somos capaces de simular muy bien el grado de saturacion es posible

reproducir muy bien el comportamiento de las muestras.

Segun el marco conceptual propuesto por Alonso et al., (2013) manteniendo la misma curvatura de
los meniscos de agua en los poros, a mas cantidad de agua tendria que haber mas meniscos y la rigidez de
la muestra aumentaria. Sin embargo en este caso lo anterior no se cumple. A succion constante no se

puede cambiar mucho el almacenamiento dentro del menisco.

Algo que no se ha tomado en cuenta en modelos constitutivos es la rigidez del agregado en los
cambios de succidn, ya que éste se vuelve méas deformable, lo cual no tiene nada que ver con que exista
un menisco, esto es una propiedad interna que lo hace mas deformable, por lo cual frente a cargas

exteriores se deforma mas.
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7.5 Modelacion de la anisotropia.

En esta seccion se analiza la anisotropia inducida en las muestras durante el proceso de
compactacion unidimensional. Esta anisotropia queda patente al realizar ensayos de compresion isétropa
que producen deformaciones anisétropas en la muestra (Romero 1999). Para determinar la evolucion de la
anisotropia inicial y su efecto en las propiedades mecéanicas del suelo se utiliza un modelo elastopléstico
que incorpora leyes de endurecimiento gobernadas por las deformaciones plasticas y por el grado de
saturacion (Romero y Jommi 2008).

Las muestras que se analizaron fueron las elaboradas del lado seco del 6ptimo de compactacion ya
que para su fabricacion a la densidad seca establecida (1.70 Mg/m®) requirieron una carga mayor, lo que
se traduce en un grado de anisotropia mayor, ademas, son las que exhibieron mayor rigidez durante la
carga isotropa. (Jommi et al., 2008; Della Vecchia et al., 2011; Della Vecchia et al., 2013).

7.5.1 Evidencia experimental de la anisotropia inducida por compactacion

Las figuras 7.34 y 7.35 muestran la evolucion de las deformaciones axial, radial y de corte durante

las trayectorias de carga isotropa aplicadas en muestras compactadas del lado seco del 6ptimo.

-0.01 | Deformacion axial y radial |

0.00
0.01

v 0.02 |

w& —— DDH N\ <
N\

0.04 - M. e

0.05 N

0.01 0.1 1

-0.03 r
-0.03

Deformacion de corte|

002 - ODDH
oDDS
002 - M
O
o 00| o M
- L o O
0.01 o) (o) o O 0]

O
0.00 (o) O
0.01

0.01 —_— —_—
0.01 0.1 1

(p -u,), (MPa)

Figura 7.34. Evolucion de las deformaciones axial, radial y de corte en funcién de la tension neta aplicada

durante los ensayos de compresion is6tropa DDH y DDS.
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Figura 7.35. Evolucion de las deformaciones axial, radial y de corte en funcidn de la tension neta aplicada

durante los ensayos de compresion is6tropa DDWH y DDWS.

En las figuras anteriores se puede observar que a pesar de que se realizé una trayectoria de carga
isétropa, las deformaciones radial y axial no son iguales. Puede verse que la deformacion radial es mayor
gue la deformacion axial, lo que refleja la mayor rigidez de la muestra en esta direccion. Lo anterior es
evidencia de la existencia de anisotropia transversal en la muestra. Esta anisotropia es inducida por el
proceso de compactacion unidimensional, en el cual se produce una orientacion preferente de las
particulas del suelo, dando lugar a una mayor resistencia a la deformacion en la direccion axial como
consecuencia de haber experimentado mayor desplazamiento durante la compactacion (Romero 1999;
Kuwano et al., 2000; Pennington et al., 2001; Hoque y Tatsuoka 2004; Estabragh y Javadi 2006; Romero
y Jommi 2008; Della Vecchia et al., 2013), asi, al aplicar las cargas de compresion isétropas se registran
deformaciones anisotropas, lo que confirma que la historia de las tensiones anisotropas que se generan en

la compactacion estatica tiene influencia sobre el comportamiento mecanico del suelo.

Diversos investigadores han estudiado los cambios de esta anisotropia inicial durante distintas
trayectorias de carga (Zakaria et al., 1995; Cui y Delage 1996; Barrera et al., 2000; Romero et al., 2003;
Wheeler et al., 2003; Jommi y Romero 2008; Jommi et al., 2008; Della Vecchia et al., 2013).
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En las siguientes secciones se analiza la evolucion de la anisotropia inicial en las muestras durante
las trayectorias de carga a humedad y succion constantes con el modelo constitutivo elastoplastico
presentado por Romero y Jommi (2008).

7.5.2 Descripcion del modelo utilizado

Este modelo fue concebido siguiendo los criterios descritos por Jommi y di Prisco (1994), quienes
a partir de un modelo elastoplastico inicialmente elaborado para arenas saturadas (di Prisco 1992; di
Prisco et al.,, 1993) desarrollaron una extension para suelos en condiciones no saturadas con
endurecimiento generalizado isétropo y rotacional, controlado por las deformaciones plasticas y por el
grado de saturacion. Esta extension se realiz6 mediante la sustitucion de la tensién efectiva saturada en la
ecuacioén constitutiva original por la tension actuante en el esqueleto del suelo. Esto permitié tomar en
consideracion el incremento de la tension media actuante en el esqueleto del suelo por efecto de la
succion. Adicionalmente, el efecto de cohesién provocado en la macroestructura por los meniscos de agua
en las uniones de las particulas puede ser tomado en cuenta mediante la generalizacion de las reglas de
endurecimiento a través de la insercion de una dependencia adecuada de los parametros de

endurecimiento de la succion o del grado de saturacion.

El modelo utilizado en esta investigacion utiliza leyes generalizadas de endurecimiento isétropo y
rotacional dependientes de las deformaciones plasticas y del grado de saturacion para reproducir la
evolucion de la estructura del suelo. Las expresiones analiticas de la superficie de fluencia, del potencial
plastico, las leyes de endurecimiento y todos los parametros se mantuvieron lo mas simple posible. Se
utilizé el modelo Cam Clay modificado con potencial de flujo asociado en lugar del no asociado del
modelo original de di Prisco (1992) como referencia para la condicion saturada. En cuanto a la
formulacidn de la condicion no saturada se utiliza una extension de los trabajos realizados por Tamagnini
(2004), cuyo modelo fue construido basandose en la investigacion de Jommi (2000). EI modelo mecanico
requiere solo un parametro constitutivo adicional ademéas de los cuatro basicos utilizados para la
condicion saturada. Al igual que en el modelo propuesto por Jommi y di Prisco (1994), la superficie de
fluencia y el potencial pléstico para las condiciones no saturadas son funciones analiticas de la tension
actuante en el esqueleto del suelo. Para completar la descripcion del comportamiento del suelo, se
introduce el modelo de histéresis para la curva de retencion propuesto por Romero y Vaunat (2000) en el
modelo hidromecéanico acoplado y se formula como una ley constitutiva adicional. Esto permite

reproducir adecuadamente trayectorias de humedecimiento y secado (Tamagnini 2004).

7.5.3 Variables de tension y deformacion

Siguiendo la notacion de Tamagnini et al., (2002), la teoria de plasticidad con endurecimiento

generalizado se basa en el principio de que el estado mecéanico del material se describe completamente
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por el tensor de tension (efectiva) ¢” y por un vector de variables internas g, el cual describe los efectos de
la historia de las deformaciones y de las variables hidraulicas acopladas, en la respuesta del material. Es
posible incorporar al grado de saturacion u otra variable que describa la cantidad de agua en el suelo
(Della Vecchia et al., 2013).

Teniendo en consideracion las condiciones axisimétricas de los ensayos, el tensor de tensiones esta
completamente definido por los componentes de las tensiones principales axial (c,) y radial (o;). El estado
de tensiones totales esta descrito por la tensién media (ecuacién 7.14), la tensién desviadora (ecuacion

7.15) y la succidn (ecuacion 7.16).

p = (04 + 20,)/3 7.14
q=o0,—0, 7.15
S=Uz— Uy 7.16

Las variables de deformacion que se utilizan son la deformacion volumétrica (ecuacién 7.17) y la

deformacion de corte (ecuacién 7.18).

&y = &, + 2¢, 7.17

& =2(gq —&r)/3 7.18

Durante las trayectorias de carga is6tropa la presion de aire se mantuvo constante, por lo que la

tension neta (7.19) es la mejor opcion para representar los datos obtenidos.

’,r O4+20;
=22y, 7.19

El proceso de secado inducido por un incremento en la succion puede producir una reduccion del
volumen de la muestra de suelo que esta asociada con una disminucion de tamafio de los agregados de la
muestra y con un incremento en la tension que actda en el esqueleto del suelo. Las deformaciones y las
fallas que experimentan los suelos estdn condicionadas por el valor de las tensiones actuantes en el
esqueleto del suelo (Daizo y Kawai 2001). La tension media actuante en el esqueleto del suelo (p), que
se define como la diferencia entre la tension total y la tension equivalente del fluido, més el grado de

saturacion (S;) como un pardmetro de peso, se puede adoptar ventajosamente en el desarrollo de modelos
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constitutivos (ver p.ej. Sheng et al., 2004), ya que permite introducir de manera natural dentro de la
formulacion constitutiva algunos aspectos del comportamiento hidraulico del material, siendo el mas
importante la histéresis de los mecanismos de retencion de agua (Jommi 2000; Nuth y Laloui, 2008;
Romero y Jommi 2008). Por lo anterior, este modelo utiliza la tension media actuante en el esqueleto del

suelo (ecuacién 7.20) como tensidn constitutiva junto con la tension desviadora.

p=[(p—uy) +S,sl=p " +S,s 7.20

7.5.4 Ecuaciones del modelo mecéanico utilizado

La modelizacién se centr6 primordialmente en la determinacion de la evolucién del potencial
plastico. Se asume que la superficie de fluencia coincide con el potencial plastico. Debido a que las
deformaciones elasticas son pequefias con respecto a las plasticas y a que no afectan de manera relevante
al desarrollo de la deformacidn, se introducira una ley isotropica elastica, lo cual es un procedimiento
muy comuin en la modelacion constitutiva de suelos anisétropos (di Prisco et al., 1993; Wheeler et al.,
2003; Dafalias et al., 2006).

Con la sustitucion de la ecuacion de la tensién efectiva saturada por la tension actuante en el
esqueleto del suelo en la forma original del Cam Clay modificado se obtiene la siguiente funcion de

fluencia is6tropa para suelos arcillosos (Romero y Jommi 2008):

f=q*—M*p(P,—P) =0 7.21

Donde p, es la presion de preconsolidacion en condiciones no saturadas y M es un pardmetro que
describe la inclinacion de la linea de estado critico y que se considera independiente de la succion
(Wheeler et al., 2003; Nuth y Laloui 2008).

Para determinar la respuesta anisétropa de las muestras de suelo se introduce la rotacién del eje de
la superficie de fluencia y se asume una regla de flujo asociado. Por lo que para condiciones
axisimétricas la expresion propuesta por Dafalias (1986) para la superficie de fluencia (f) y su potencial

plastico (g), se expresa de la siguiente forma:

g=f=(q—Mp)*—M> - M)PB, —p) =0 7.22
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Donde M, representa la inclinacion de la actual superficie de fluencia rotada con respecto al eje p.
Con los parametros p, Y M, se controla el endurecimiento isotrépico y rotacional, respectivamente. Estos
parametros juegan el papel de variables internas del modelo (g), por lo que describen el efecto de la
historia de cargas del suelo. La evolucion de los términos internos de la ecuacion 7.22 es controlada por

las deformaciones plésticas y por el grado de saturacion.

La inclinacién de la linea de estado critico (M) se puede definir mediante ensayos triaxiales a
compresion M, y a extension M, (Dafalias et al., 2006). La dependencia de M con el angulo de Lode (6)
en el espacio de tensiones multiaxial se puede introducir mediante la interpolacion de M. y M. de acuerdo

con lo propuesto por Argyris et al., (1974). EI M utilizado en esta investigacién es el de compresién.

La presion de preconsolidacion para condiciones no saturadas (p,) se define como el producto de la
presion de preconsolidacion para condiciones saturadas (p;) —que depende Unicamente de las
deformaciones volumétricas plasticas—, y de un término que depende del grado de saturacion y que es
controlado por los pardmetros del modelo b; y b, (ecuacion 7.23).

Po = po{l + by[exp[b,(1 — ST)] — 11} = po(Sr) 7.23

Para una superficie de fluencia inclinada la ley de flujo resulta:

w3

__ 2(—-Ma)

7.24
deg M?2—7j2

Donde 7} es el angulo de oblicuidad definido como 7} = q/p. Para ensayos is6tropos (q = 0) se

tiene:

dsf _ 2(Ma)

D 2
de, M

7.25

La ley de endurecimiento isotropico se puede dividir en dos componentes, uno dependiente y otro

independiente de la deformacion plastica:

A . * o o * d _
Bo = @(SP5 + Pa@(Sr) = @(SIPs + P (5 Sr 7.26
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Para la variacion de p; se adopta la clésica ley de evolucion del estado critico:

dp = L0 gl 7.27

Donde e es el indice de poros y de! es el incremento de deformacion volumétrica plastica.

Siguiendo lo expuesto por Dafalias (1986), se asume que el endurecimiento rotacional es
controlado por el angulo actual de oblicuidad, % = q/p y por la inclinacion actual de la superficie de
fluencia (M,):

dM, = c|deb| (f — " My) 7.28

Donde c es una constante del modelo que controla la velocidad de la evolucién de M, mientras que

&* controla el valor objetivo de M, para una oblicuidad dada.

Para ensayos isotropos (g = 0) se tiene:

dM, = c|del| (§*My) 7.29
J G = CIE‘?ZOIdeEI €9 7.30
In M, | Iff:o =c& el 7.31
ne=cge] 7.32
My = Mgy e 5 7.33

Al no existir deformaciones volumétricas plasticas Ma = 0.
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Se introducen las leyes elésticas no lineales utilizadas en los modelos de estado critico descritos por
los modulos de compresibilidad elastica (k) y un modulo de corte constante (G). En principio el pardmetro
¢, que controla la velocidad de endurecimiento rotacional, se puede determinar de ensayos de laboratorio
en muestras saturadas. El parametro &*, se puede calibrar a partir de los datos de la compactacion,
suponiendo que al final de ésta, la direccién del incremento de deformacién plastica no vuelve a sufrir
ningln cambio. Los valores iniciales de los parametros de endurecimiento (p, y M,) también se pueden
determinar a partir de los datos de compactacién. Para la calibracion de los pardmetros b; y b, que estan
estrictamente relacionados con la evolucién de la presion de preconsolidacion debido a cambios en el
grado de saturacion, se necesitan datos experimentales obtenidos de ensayos en condiciones no saturadas.

Para determinar las deformaciones elésticas, se consideran las clasicas leyes hiperelasticas no

lineales:

de€ = k%2 7.34
14
des =4 7.35
3G

En esta investigacién no se considerd la anisotropia elastica por lo que la ecuacion 7.35 es igual a
cero (des = 0). Debido a los altos niveles de tension aplicados a la muestra, las deformaciones plésticas
producen variaciones importantes de la anisotropia inducida durante la compactacion y dominan la
respuesta volumétrica del suelo. La anisotropia que se pretendié modelar fue la parte que va menguando
durante la plasticidad ya que en este caso la parte elastica es muy pequefia y todos los cambios ocurren en
plasticidad. Investigadores como Hassan y Wheeler (2014) y Della Vecchia et al., (2011) analizaron la
anisotropia elastica debido a que una gran parte de las trayectorias hidromecanicas se realizaron dentro
del dominio elastico, por lo que las deformaciones elasticas juegan un papel relevante, caso contrario al

presentado en esta investigacion.

7.5.5 Ecuaciones del modelo hidraulico

Para la correcta interpretacion y modelacion del comportamiento hidromecéanico de los suelos no
saturados se requiere conocer las propiedades de la curva de retencion de agua, ya que permite no solo
describir los cambios en el contenido de agua si no también es necesaria para completar la descripcion de
su actual estado tensional (Jommi et al., 2008; Romero 2008; Nuth y Laloui, 2008). A pesar de que es
sabido que las caracteristicas de retencion de agua del suelo se ven alteradas por las deformaciones
irreversibles producidas durante trayectorias hidromecanicas (Sheng et al., 2004; Tarantino y Tombolato,

2005; Nuth y Laloui, 2008), se asumird que la capacidad de retencién de agua de la muestra se puede
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describir con una Unica curva de retencidn ubicada en el plano succién — grado de saturacion segun lo

propuesto por Romero y Jommi (2008).

Los datos de la curva de retencion se ajustan a la clasica expresion de van Genuchten (1980) para el
grado de saturacion (Sr), como funcion de la succion (s):

BN
S, = [1 + (pi)”] 7.36
Sr =81y — Ao.smpa(S — So) 7.37

Donde p, y A" son los parametros originales de van Genuchten. Sr, y s, son el grado de saturacion y
la succién iniciales, respectivamente. Al extrapolar la ecuacion de van Genuchten (7.36) a los datos de las
muestras ensayadas partiendo de la succién de 0.5 MPa, se observéd que no era adecuada para ajustar los
datos experimentales, por esta razon se utilizd una ecuacidon propuesta por Romero et al., (2011)
(ecuacion 7.37) en la que existe una relacion lineal entre la succién y el grado de saturacién que mostrd

. ., e , *
mejores resultados. Esta ecuacion utiliza un parametro A g spmpa.

7.5.6 Calibracién del modelo

Como se menciond en el capitulo 4, el valor del coeficiente de empuje en reposo (Ko = 0.48) se
tomo de ensayos realizados por Buenfil (2007) con un edémetro con medida de tensién lateral sobre la

arcilla de baja plasticidad de Barcelona. El valor del Ko en condiciones saturadas (Koss) €s 0.609.

Para las condiciones saturadas los valores de los parametros k y A que se adoptaron, se
determinaron a partir de datos experimentales en suelos compactados. Asi se obtuvieron los siguientes
valores k = 0.018 y 1 = 0.08.

Para determinar el valor de la pendiente de la linea de estado critico se utiliz6 la ecuacion 7.38 para
triaxiales a compresion M. (6 = 0) considerando un angulo de friccién para este material de ¢ = 23°
(Barrera 2002).

Mc __ 6sen@’ 7.38

~ 3-sen®’
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Se utilizé una envolvente con una pendiente de M. = 0.898, el cual es un valor representativo del

comportamiento del suelo utilizado en la investigacion en el estado critico.

Para determinar el valor del parametro £*, se utilizaron los datos experimentales obtenidos durante
la compactacion unidimensional siguiendo el procedimiento descrito por Wheeler et al., (2003). Una vez
terminada la compactacion se conocen los valores iniciales de succion, grado de saturacion y la tension
méaxima de compactacién. A partir de estos datos experimentales se pudo determinar el angulo de

oblicuidad 7% = g/p al final de la compactacion en el plano (p — q). El valor obtenido fue de 7 = 0.694

Al final de la compactacion el incremento de la deformacion pléstica se asimila al incremento total
de deformacién, por lo que el valor inicial del parametro M, que controla el endurecimiento rotacional, se
puede determinar de la ley de dilatancia - tension que se obtiene con la derivacion del potencial plastico
(ecuacion 7.22) y teniendo en consideracion que bajo condiciones edométricas la razon entre el

incremento de las deformaciones volumétricas y de corte es igual a 3/2.

_deb _ i

|oed = dsf = m 7.39

N w

El valor determinado fue Mo = 0.585. Considerando que al final de la etapa de compactacion la

superficie de fluencia no rota mas, dMa = 0, el valor de £* se puede determinar con & = Mﬁ = 1.186.
<0

Para la calibracion de los parametros b; y b, que estan relacionados con la evolucion de la presién
de preconsolidacion con el grado de saturacion se requieren datos experimentales obtenidos de ensayos en
condiciones no saturadas. Para determinar los posibles rangos de los valores de estos parametros se
utilizaron los ensayos realizados sobre las cuatro muestras elaboradas del lado seco del 6ptimo.
Posteriormente, fueron optimizados mediante la simulacién numérica. Los valores que se obtuvieron
fueron: by =1y b, =3.51.

La constante del modelo que controla la velocidad de endurecimiento, c, se calibrd en base a los
resultados obtenidos durante la trayectoria de carga isétropa DDWS, teniendo como objetivo la
minimizacion de las diferencias entre lo observado durante los ensayos isétropos y las deformaciones de

corte simuladas (figura 7.36). El valor obtenido fue de ¢ = 50.
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Figura 7.36. Direccion de flujo tedrico y experimental para muestra DDWS.

Una vez obtenidos los pardametros del modelo y con los datos experimentales de la trayectoria
DDWS se puede dibujar la superficie de fluencia inicial que mejor se ajusta a los datos (figura 7.37). En
la figura 7.37 se observa que al terminar la compactacion la muestra se encuentra en el punto A. Al
realizar la descarga la muestra sigue la trayectoria A-0, volviendo al punto de partida. Se considera que al
final de la etapa de compactacion la superficie de fluencia no rota mas. Al iniciar la carga isotropa (q = 0)
la muestra se mueve dentro del dominio eléstico hasta llegar al punto B, que es el lugar en donde la
muestra plastifica. La figura 7.38 muestra la evolucion de la superficie de fluencia de la muestra DDWS

variando el Ma y manteniendo el p, constante.
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Figura 7.37. Superficie de fluencia rotada en el plano q - p.
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Figura 7.38. Variacion de Ma con p, constante.

En la figura 7.38 se observa que a medida que el valor de Ma disminuye la inclinacién de la

superficie de fluencia se va reduciendo hasta quedar practicamente horizontal, lo que representa una

disminucién importante de la anisotropia inducida durante la compactacion.

Para la calibracion de las ecuaciones del modelo hidraulico, se utilizaron los datos experimentales

de la trayectoria de carga DDWS para ajustar la ecuacion de van Genuchten (1980) y los datos de la

trayectoria DDS para calibrar la ecuacién de Romero et al., (2011). Esto se debe a que la ecuacién de van

Genuchten (1980) demostré ajustarse muy bien en las trayectorias ensayadas partiendo de la succién de

0.1 MPa, pero para las trayectorias realizadas en el rango medio y alto de succiones la ecuacion de

Romero et al., (2011) mostré mejores resultados (figura 7.39).
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O DDH
DDWH
= = Modelo, Romero et al., (2011)
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Modelo, van Genuchten (1980)
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Figura 7.39. Ajuste de los parametros hidraulicos para las muestras DDWH y DDH.

Las condiciones iniciales de cada muestra se presentan en la tabla 7.5. Los valores de los

parametros utilizados por el modelo se muestran en la tabla 7.6. Estos valores son Gnicos para todas las

simulaciones.

Tabla 7.5. Valores de inicio mecanicos e hidraulicos de las muestras elaboradas del lado seco.

e

s (MPa) Sr (%) W (%)

DDSy DDH

DDWS y DDWH

0.570

0.571

0.500 57.27 12.24

0.100 57.79 12.35
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Tabla 7.6. Parametros mecanicos e hidraulicos del modelo anisétropo.

Pardmetro Definicion Valor
Parametros Mecénicos
Ko Coeficiente de empuje en reposo 0.480
Coeficiente de empuje en reposo en
Kosat . 0.609
condiciones saturadas
Mc Inclinacion de _Ia_ linea de estado 0.898
critico
il Angulo de oblicuidad 0.694
Mo, Inclinacion actual de_ la superficie de 0585
fluencia
c Constante que controla la velocidad 50
de la evolucién de Ma
Parametro que controla el valor
*
5 objetivo de Ma 1.186
R Presion de preconsolidacion en
po (MP3) condiciones no saturadas 0.471
Pardmetros hidraulicos
Po 100.37
A* Pardmetros originales de van 0.690
Genuchten
A* 0.5 mpa) 0.00195

7.5.7 Simulacién numérica

Debido al procedimiento de compactacion unidimensional adoptado para elaborar las muestras, los
especimenes desarrollaron una estructura anisétropa, la cual se pone de manifiesto registrando mayor

deformacion radial que axial durante ensayos de compresion isotropa.

La simulacion se realizd reproduciendo la carga isotropa hasta una tension neta de 1.8 MPa a
humedad y succion constante. Las pequefias deformaciones ocurridas durante los procesos de secado y
humedecimiento son reversibles, lo que indica que las muestras se encuentran dentro del dominio

elastico.

Para las muestras ensayadas a succién constante, debido a que no se cuenta con una curva de

retencion que cambie durante la carga y a que como se vio en los resultados experimentales (capitulo 6) el
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contenido de agua varié muy poco, ésta se tom6 como constante. Para los calculos no se tomé el Sr

experimental, si no el que predice el modelo para poder calcular el p.

w

Sr=Gs (

7.40

€tesrico

Cresrico = € — &,(1+e) 7.41

Para las muestras ensayadas a humedad constante, la succidn utilizada fue la que predice el modelo

de van Genuchten (1980) antes descrito.

Primero se analizan las muestras cargadas partiendo de la succion 0.1 MPa, es decir, las muestras
sometidas a un secado en dos fases hasta 0.5 MPa de succién y posteriormente humedecidas a 0.1 MPa
(DDWS y DDWH). En la figura (7.40) se muestran las predicciones de las deformaciones volumétricas y
de corte comparadas con los datos experimentales de la muestra DDWS. Las predicciones numéricas del

modelo se ajustan bastante bien al comportamiento observado durante los ensayos de laboratorio.

Durante la carga isétropa a succion constante (DDWS), el modelo predice la plastificacién cuando
se alcanzan los 0.270 MPa de tension neta. La direccion inicial del vector de incremento de deformacion
plastica se obtuvo con el cociente de los incrementos de las deformaciones plasticas de corte y

volumétrica de?/del = -0.558.

La figura 7.41 muestra la evolucidn de la superficie de fluencia para la muestra DDWS. Se observa
una clara rotacion de la superficie de fluencia ocasionada por las deformaciones plasticas inducidas por el
aumento de la tension neta. Al inicio, esta rotacion es lenta, pero progresivamente aumenta su velocidad.
Esta prediccion de la rotacion del potencial plastico y de la superficie de fluencia fue posible gracias a la

ley de endurecimiento adoptada por el modelo (M,).
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Figura 7.40. Comparacion entre los datos experimentales y las simulaciones de ensayos isétropos en

términos de la deformacion volumétrica (ev) y de corte (es) en la muestra DDWS.
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Figura 7.41. Evolucion de la superficie de fluencia debido al incremento de la tensién neta en la muestra

DDWS.
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La figura 7.42 muestra como se ajustan los datos experimentales de la muestra DDWH al flujo
calculado con el pardmetro ¢ = 50. En la figura 7.43 pueden verse las simulaciones de las deformaciones
volumétricas y de corte comparadas con los resultados experimentales. Se observa que al igual que en el
caso anterior existe un muy buen ajuste entre los resultados experimentales y los simulados. Durante la
carga isotropa a humedad constante (DDWH), el modelo predice la plastificacion cuando se alcanzan los

0.260 MPa de tension neta. En esta simulacion el valor de la succion fue calculado.

A continuacion, se analizan las muestras cargadas isétropamente partiendo de la succién de 0.5
MPa (DDS y DDH). En la figura 7.44 se observa cémo ajustan los datos experimentales con el flujo

calculado con ¢ = 50.

En la figura 7.45 se muestran las predicciones de las deformaciones volumétricas y de corte
comparadas con los resultados experimentales de las muestras DDS y DDH. El patrén de deformaciones
volumétricas registradas demuestra que los especimenes ensayados partiendo de la succién de 0.5 MPa de

succion, entran en plastificacion desde el inicio de la carga is6tropa.

Las simulaciones realizadas demuestran que el comportamiento deformacional de las muestras
sometidas a carga isotropa puede ser reproducido con bastante aproximacion con este modelo
elastoplastico. Aunque las muestras fueron cargadas isétropamente su respuesta deformacional fue
claramente anisétropa. Al aumentar la carga isétropa el grado de anisotropia de las muestras va
disminuyendo progresivamente, lo que se corrobora en los graficos de deformacion vs tension neta
(figuras 7.40, 7.43 y 7.45), en los que las trayectorias de corte (gs) Se vuelven mas horizontales a medida
que la tension se hace mayor. En los graficos que muestran la evolucion del flujo tedrico y experimental
(figura 7.36, 7.42 y 7.44), se observa que al ir cargando a la muestra, el flujo llega a valores muy
préximos a cero. Lo anterior implica que los vectores de incremento de deformacion plastica estan muy
inclinados en un principio y al final adquieren una posicion horizontal, es decir, que la anisotropia se va

borrando a medida que aumenta la carga.
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Figura 7.42. Direccion de flujo tedrico y experimental para muestra DDWH.
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Figura 7.43. Comparacion entre los datos experimentales y las simulaciones de ensayos isétropos en
términos de la deformacion volumétrica (ev) y de corte (es) en la muestra DDWH.
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Figura 7.44. Direccion de flujo teérico y experimental para las muestras DDS y DDH.
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Figura 7.45. Comparacion entre los datos experimentales y las simulaciones de ensayos isétropos en

términos de la deformaciéon volumétrica (ev) y de corte (es) en las muestras DDS y DDH.
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7.6 Andlisis del modulo de corte a pequefias deformaciones

En esta seccion se analizan los resultados experimentales —presentados en el capitulo 6— de la
determinacion de la rigidez a pequefias deformaciones (Gmsx) Sobre muestras de la arcilla de baja
plasticidad de Barcelona elaboradas del lado seco y del lado himedo de compactacion.

La determinacion del mddulo G se realizd con los dispositivos bender elements construidos en
esta investigacion —descritos en el capitulo 3—, usando la configuracion clésica del ensayo, en la cual la
sonda emisora de las ondas de corte se coloca en la parte superior de la muestra y la sonda receptora se
sitGa en la parte inferior. El objetivo de este ensayo fue determinar la velocidad de las ondas de corte que
atraviesan la muestra de suelo y conocer la magnitud del médulo G« que se encuentra asociado a esta

velocidad.

Para conocer la evolucion de este importante parametro a lo largo de las trayectorias
hidromecanicas realizadas, se realizaron ensayos bender elements en las muestras en condiciones iniciales
de compactacion asi como en cada uno de los puntos marcados sobre las trayectorias tensionales descritas
en el capitulo 5. De manera adicional se realizaron ensayos a humedad constante partiendo de las
condiciones iniciales de compactacién en las muestras elaboradas del lado seco y del lado himedo hasta
alcanzar una tensién confinante de 1.8 MPa. Se realizaron mediciones del G en diferentes etapas de

cada ensayo.

La informacion recabada de todos los ensayos bender elements fue interpretada bajo un marco
conceptual —basado en el trabajo de Suriol et al., (2014)-, que considera las caracteristicas
microestructurales de las muestras y su evolucion a lo largo de las trayectorias hidromecanicas, asi como
informacién de las curvas de retencion analizadas en la seccién 7.3. Se utilizd el plano Proctor de

compactacion para para trazar contornos de igual Gax.

7.6.1 Descripcion y calibracion del modelo

De acuerdo con lo expuesto por Hardin y Black (1969) y utilizando la tension constitutiva (p)
propuesta por Alonso et al., (2013), el modulo de corte a pequefias deformaciones (Gsx) Se puede obtener

para condiciones isotropas mediante la siguiente expresion empirica:

_ n
Gax = A (&) (pif) Prey OCR¥ 7.42
(2.975-¢€)2
fle) ="~ 7.43
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Donde A 'y n son constantes adimensionales del material, p,.; s una tension de referencia, f(e) es
una funcion del indice de poros y el OCR es la relacion de sobreconsolidacion. Hardin y Black (1968) —
citados por Mitchell y Soga (2005) — encontraron que el parametro k es funcién del indice de plasticidad.
Viggiani y Atkinson (1995b) reportaron un valor de k de 0.3 para muestras de kaolin reconstituidas y de

0.35 para muestras inalteradas y reconstituidas de la arcilla de Londres.

Se sabe que a medida que el indice de poros disminuye, el contacto entre particulas se incrementa,
por lo que el moédulo de corte a pequefias deformaciones aumenta. Este efecto es tomado en consideracién

por el factor f(e).

En la ecuacion 7.43 se decidié utilizar el indice de poros (e) en lugar de ey —utilizado por Suriol et
al., (2014) —, porque en las muestras del lado himedo, determinar un valor ey no es facil, mientras que el

e es mas claro y proporciona muy buenos resultados.

La tensidn constitutiva (Alonso et al., 2013) es de la forma:

p=p  +5s 7.44

Donde p” es la tension neta (p —u,), S es la succion matricial y S, es el grado de saturacion

efectivo de acuerdo con Alonso et al., (2013) (ecuacion 7.45).

S, = % +nis In [1 + exp (—ns Slr_—;)] 7.45

Donde & es la variable de estado microestructural (ey/€) y ns es un parametro del modelo que define
el grado de suavizado de la ecuacion 7.45 para cuando Sr = § (figura 7.46). El valor adoptado en esta

investigacion es ny = 0.3 para todos los casos.

El médulo de corte a pequefias deformaciones depende del estado actual de tensiones, de su indice
de poros y de la historia de tensiones del suelo. Las relaciones de los parametros de la ecuacion 7.42 han
sido estudiadas por diversos investigadores para ajustarse a datos experimentales de diferentes tipos de
suelo. En la tabla 7.7 se presenta un resumen de la informacidon recabada por Mitchell y Soga (2005) de la

relacion empirica de las constantes de la ecuacion 7.42 determinadas por algunos investigadores.
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Figura 7.46. Efecto del parametro ns en el grado de saturacion efectivo.

Tabla 7.7. Coeficientes usados en la ecuacion 7.42 (Mitchell y Soga 2005).

Rango de Método
Tipo de suelo A f(e) n indice de de prueba Referencia
poros @
Arena Ottawa de grano —e)?
g 6o00 | 74— | 45 | 03-08 RC Hardin y Richart (1963)
redondo 1+e
Arena angular de grano (2973 — e)? . .
] 3,270 - - - 0.5 0.6-13 RC Hardin y Richart (1963)
molido 1+e
AV,
Varias arenas 9,000 w 0.4 0.6-0.9 RC lwasaki et al., (1978)
e
— )2 X
Arena Toyoura gooo | Z17=e° | 45 | o6-0s8 o Kokusho (1980)
1+e ciclico
- (2.17 — €)? .
Arena Ticino 7,100 T e 0.43 0.60.9 RCyTS Lo Presi etal., (1993)
e
Kaolinita NC _ )2
o 3,270 M 0.5 05-15 RC Hardin y Black (1968)
reconstituida 1+e
Varias arcillas NC —e)?
_ 3270 | @973 | o5 | 05-17 RC Hardin y Black (1968)
inalteradas 1+e
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Bentonita NC (4.4 — e)?
o 4,50 = 7 0.5 16-25 RC Marcuson y Wahls (1972)
reconstituida 1+e
Varios limos y arcillas 8,93- _ )2 0.46 -
> Hmos Y (2973~ e)® 04-11 RC Kim y Novak (1981)
inalteradas 1,726 1+e 0.61
. e3(rango
Acrcillas italianas 4,400 — ) 0.40 — . .
. promedio e™: x 0618 RCyBE Jamiolkowski et al., (1995)b
inalteradas 8,100 0.58
1.11a1.43
Varias arcillas blandas 5,000 etd 0.5 1-5 SCPT Shibuya y Tanaka (1996)c
. . 18,000 — 1 )
Varias arcillas blanda 7 0.5 1-6 SCPT Shibuya et al., (1997)c
30,000 1+e)*

RC: columna resonante, TX: ensayo triaxial, TS: ensayo de corte torsional, SCPT: ensayo de cono sismico.
®Desde condiciones de tensién anisétropa.
“Empleando ¢, en lugar de p’.

En latabla 7.7 puede verse que el valor del parametro n varia entre 0.4 y 0.61.

Las ecuaciones anteriores estan compatibilizadas con las curvas de retencidn que se tienen de las
simulaciones realizadas en la seccién 7.3. Asi para un determinado Sr, los valores de la succion, del
indice de poros y de la microestructura (en,) corresponden a los de las curvas de retencion del lado seco y

del lado himedo, segun corresponda.

Para calibrar el modelo se incluyeron los datos del médulo de corte obtenidos por Baptista (2013)
con equipo de columna resonante (RC) sobre la arcilla de baja plasticidad de Barcelona en muestras
elaboradas del lado seco y del lado himedo del 6ptimo de compactacién para una tension de
confinamiento de 0.1 MPa. Las caracteristicas del material utilizado por Baptista (2013) se detallan en el
capitulo 4. En la tabla 7.8 se exhiben los resultados del médulo de corte a pequefias deformaciones
obtenidos por este investigador sobre muestras elaboradas del lado seco y del lado humedo en

condiciones iniciales de compactacion.

A pesar de estar en el rango bajo de deformaciones, los ensayos con columna resonante (RC) tienen
tendencia a reportar valores mas bajos que los bender elements (BE) (Souto et al., 1994; Youn et al.,
2008), lo anterior posiblemente esté asociado al nivel de deformacion. Youn et al., (2008) comprobaron
que estas diferencias se acentan para grados de saturacién elevados. Por lo tanto, para poder realizar una
correcta comparacion de los datos del mddulo de corte determinados en esta investigacion con los
obtenidos por Baptista (2013), se aument6 30 % el valor del médulo Gy obtenido por columna resonante
en muestras compactadas del lado seco y 50 % en las muestras elaboradas del lado humedo. Estos

porcentajes se determinaron en base a los resultados obtenidos por Lima (2011).
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Tabla 7.8. Resultados del ensayo de columna resonante sobre muestras en condiciones iniciales de

compactacion elaboradas del lado seco (D) y del lado hiumedo (W) (Baptista, 2013).

pa (Mg/m®) w (%) Sr e Gmax (MPa)*
1.60 (D) 125 0.50 0.669 111
1.60 (W) 18 0.73 0.669 80
1.80 (D) 125 0.70 0.483 198
1.80 (W) 18 1 0.483 100

*Valor aumentado 30 % y 50 % para las muestras del lado seco y del lado humedo, respectivamente.

La tabla 7.9 muestra los valores de los pardmetros introducidos al modelo de G, 10s cuales son
Unicos para ambos tipos de muestras —lado seco y lado humedo—. Los valores obtenidos fueron los que
mejor se ajustaron a los datos experimentales presentados en el capitulo 6. En la figura 7.47 se observa el

ajuste del modelo a dichos datos.

Tabla 7.9. Parametros del modelo del médulo de corte a pequefias deformaciones.

Pardmetro Definicion Valor
A (MPa) 65.66
Constantes del material
n 0.41
k Parametro que depende de la plasticidad del suelo 0
Pref (MPa) Tension de referencia 0.1

Parametro que define el grado de suavizado en la ecuacion del 03
Ng y ) )
grado de saturacién efectivo.

4, lado
Pméx 0.270
seco (MPa)
Tensién
+, lado
pmax 0230

himedo (MPa)

Se tomd en consideracion el OCR pero el mejor ajuste del modelo a los datos experimentales
indicd que el valor de pardmetro k es cero.
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Merchan (2011) ha estudiado la variacion del moédulo de corte a pequefias deformaciones en la
arcilla Boom mediante una expresion general para materiales no saturados de doble porosidad. En su
investigacion demostrd que el parametro A se podia variar con datos microestructurales. En la expresion
propuesta, A es un parametro de forma de doble estructura que depende del arreglo de las particulas a

nivel macro y microestructural, asi como del valor de la rigidez de las particulas sélidas.

Ajuste del modelo de G, a los datos experimentales

O  Suelo en estudio, (2016). Bender element lado seco
90 - O Baptista, (2013). Columna resonante lado seco
® Suelo en estudio, (2016) Bender element lado himedo , @)
@ Baptista, (2013). Columna resonante lado himedo

60 - = == Modelo lado seco O
rd

Modelo lado hliimedo
oY

Glf(e)

30 -

0.01 0.1 1
p (MPa)

Figura 7.47. Ajuste del modelo de Gmax a los valores medidos experimentalmente en muestras elaboradas de

lado seco y del lado hiimedo de compactacion.

7.6.2 Predicciones del modelo

A continuacion, se presentan las comparaciones de las predicciones realizadas por el modelo de
Gmax con los datos experimentales obtenidos mediante el ensayo bender elements. Un resumen de las
caracteristicas de cada muestra ensayada se presentd en el capitulo 6. En las tablas 6.10 y 6.12 se
encuentra informacion de las muestras elaboradas del lado seco, mientras que para las elaboradas del lado

himedo se encuentra en las tablas 6.11 y 6.13.

También se graficaron los datos obtenidos por Baptista (2013) con columna resonante en muestras
elaboradas del lado seco y del lado himedo del mismo suelo. Las caracteristicas de dichas muestras se

exponen en la tabla 7.8.
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Debido a que —ademas de los datos de Baptista (2013) — s6lo se cuenta con una par de valores de
Gmax de muestras en condiciones iniciales de compactacion —los correspondientes a las muestras D y W—,
se determind mediante el ensayo bender elements el médulo de corte a pequefias deformaciones en
muestras en condiciones iniciales de compactacion —“as-compacted”— elaboradas a distintas humedades y
densidades secas. A cada muestra se le someti6 a dos tensiones confinantes —0.1 MPa y 0.2 MPa—. Las
trazas de las sefales recibidas durante los ensayos se muestran en el anexo E. Las tablas 7.10 y 7.11

muestran las caracteristicas de dichas muestras.

Tabla 7.10. Médulo Gmax en muestras elaboradas del lado seco a diferentes humedades, densidades secas y

tensiones confinantes.

Gméx (Mpa) Gméx (Mpa)

pa (Mg/m) W Ch) S (%) ¢ 0s=0.1MPa 03=0.2MPa
1.50 10 34.23 0.780 217 237
1.60 12 47.89 0.669 151 189
1.80 11 60.81 0.483 236 252
1.72 125 60.24 0.554 165 207

Tabla 7.11. MAdulo Gnax en muestras elaboradas del lado hiumedo a diferentes humedades, densidades

secas y tensiones confinantes.

Gmax (MPa) Gmax (MPa)

pa (Mg/m’) W (%) Sre6) ¢ 03=0.1MPa 03=0.2MPa
1.60 15 59.87 0.669 166 189
1.70 16 74.82 0.571 152 163
1.80 17 93.98 0.483 111 151
1.72 18.5 89.16 0.554 103 125

En la figura 7.48, se comparan las predicciones del modelo de G« para distintos valores del indice
de poros con los valores medidos experimentalmente para muestras elaboradas del lado seco a diferentes

humedades y densidades secas. Todas las muestras estdn en condiciones iniciales compactacion y
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sometidas a una tensién confinante de 0.1 MPa. Los resultados se muestran en funcion del grado de
saturacion.

En la figura 7.49 se muestra la misma comparacion pero esta vez para todo el conjunto de datos
experimentales del lado seco expuesto en el capitulo 6 —muestras as-compacted, muestra cargada a
humedad constante desde las condiciones iniciales de compactacion y las muestras DDS, DDH, DDWS y
DDWH-. En este caso, las predicciones realizadas por el modelo abarcan distintos indices de poros y
tensiones confinantes.

370 [ Muestras del lado seco en condiciones iniciales de compactacion. 3 = 0.1 MPa
O Suelo en estudio, (2016)
320
@ Baptista, (2013). Columna resonante
[ = Modelo
270 1 e=0.483
1.80 Mg/m?
<
[a N
S 20 O
5 e =0.780
£ 1.50 Mg/m3
O 170 | e=0.50, 0, =0.1 MPa
0.665 e=057,0,=0.1 MPa
120 + 1.60 €=0.65,06;=0.1 MPa
[
i e =0.669,
70 - pg = 1.60 Mg/m3
20 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I )
30 40 50 60 70 80 90 100
Grado de saturacion, Sr (%)

Figura 7.48. Comparacion entre los resultados experimentales y las predicciones del modelo a distintos

indices de poros y un mismo confinante para las muestras elaboradas del lado seco.

En la figura 7.48 puede verse el efecto de la densidad seca y el grado de saturacion sobre el valor
del médulo Gax. Se observa que a medida que el indice de poros disminuye, el médulo G:x aumenta. Lo
anterior se debe a que a medida que se reduce el indice de poros, el contacto entre las particulas se
incrementa, aumentando la rigidez del suelo. Sin embargo, la muestra compactada a menor densidad seca,
es decir, 1.5 Mg/m®, exhibe el segundo valor més alto de G. Esto es un efecto directo del grado de

saturacion, ya que la muestra posee un valor muy bajo del Sr. Todo lo anterior parece indicar que para Sr
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< 40 % la que la densidad seca deja de ser el principal factor que condiciona el valor de G Y 10 que rige
el valor del médulo de corte es el grado de saturacion.

La influencia del grado de saturacion se hace méas evidente en muestras que exhiben la misma
densidad seca pero distinto Sr. Tal es el caso de las muestras compactadas a 1.60 y a 1.80 Mg/m®. De
ambas densidades secas existen dos muestras con diferentes grados de saturaciéon. En los dos casos se
observa que la muestra que exhibe el mddulo Gs mayor es la que posee el Sr mas bajo. Lo anterior se
debe a que a grados de saturacion bajos las ondas de corte se transmiten con mayor eficiencia entre la
particulas. EI modelo fue capaz de reproducir este comportamiento con buena aproximacion a los datos

experimentales.

O Suelo en estudio, (2016).Confinante = 0.1 MPa O  Suelo en estudio, (2016). 0.2 MPa < confinante < 1.8 MPa
Modelo ® Baptista, (2013). Columna resonate. Confinante = 0.1 MPa
720 - MuestraDDS \ DDH
i DDWH DDWS
424 - -
: 0424 00 .o, ~—_ \!, / e=0.35,0,=1.8 MPa
620 | ~— €=0373 [ y
Lado seco -
i 0369 LI o e=0.40, o, = 1.8 MPa
o 50 | 7
o i \
\2_/ [ 0.414 [ 0.40 0
E 420 0.444 [] €=0.40, 05 =1.0 MPa
) I 0.472 [ Muestra a humedad
r constante
320 L \
i 0.503 |
L 0.518 [ €=0.50, 65 =0.4 MPa

20 1 0533 L1« @ o.483
: S X
120 | 0 < o.EN Muestras =057, 0,=0.1MPa

As-compacted
e =0.669

20 [ I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I )
50 60 70 80 90 100

Grado de saturacion, Sr (%)

Figura 7.49. Comparacion entre los resultados experimentales y las predicciones del modelo a distintos

confinantes e indices de poros paralas muestras elaboradas del lado seco.

En el capitulo 6 —tabla 6.12— se mostro la evolucion del mddulo G4 en una muestra elaborada del
lado seco cargada a humedad constante desde las condiciones iniciales de compatacion (w = 12.5 %, pq =
1.70 Mg/m®). La figura 7.49 muestra dicha evolucion en funcién del grado de saturacién comparada con
las predicciones del modelo para distintos valores confinantes y del indice de poros. Ademas se grafican

los valores del modulo de corte a pequefias deformaciones obtenido en las muestras DDH, DDS, DDWH
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y DDWS. Al igual que el caso de las muestras en condiciones iniciales de compactacion —figura 7.48— se
observa que el modelo tiene buen ajuste con los datos experimentales. La variacion del modulo G en la
muestra cargada a humedad constante evidencia que a medida que aumenta el Sr —por efecto de una

disminucién del indice de poros— aumenta el valor del médulo de corte a pequefias deformaciones.

En este tipo de muestras —elaboradas del lado seco—, el modelo predice que a partir de grados de
saturacién mayores a 80 %, cualquier incremento en el Sr de las muestras produce muy pocos cambios en
el valor del mddulo de corte a pequefias deformaciones (figuras 7.48 y 7.49). Esto se debe a que los
contornos de igual Gns predichos para este tipo muestra, en general exiben un comportamiento casi
lineal, teniendo su parte curva para grados de saturacion menores a 80 %.

Se utilizé el plano Proctor de compactacion para elaborar contornos de igual G en las muestras
elaboradas del lado seco. Las figuras 7.50 y 7.51 muestran dichos contornos elaborados para tensiones
confinantes de 0.1 MPa y 0.2 MPa, respectivamente. En ambas figuras puede verse que la variacion del
maodulo de corte a pequefias deformaciones se debe simultdneamente a los cambios en la densidad seca y

en el contenido de humedad de las muestras.

23 Contornos de igual G;,. Muestras del lado seco. ¢;=0.1 MPa|
22 —— Proctor modificado
—¥— Proctor normal
21 O Suelo en estudio, (2016)
) ® Baptista, (2013). Columna resonante

mg e \Modelo
> ===z
S 19 Tteeee L
g
@ 18
k=]
S
5 L7
c
a

16

G =250 MPa 217 151
15 7
L 180 160 140 120 100
1.3 e L - 7z L~ L )
8 10 12 14 16
Contenido de agua, w (%)

Figura 7.50. Contornos de igual Gmax para variaciones del contenido de humedad y densidad seca en
muestras elaboradas del lado seco y ensayadas a una tensién confinante de 0.1 MPa.
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23 r -
Contornos de igual G;,. Muestras del lado seco. o; = 0.2 MPa
2.2 —&— Proctor modificado
21 | —¥— Proctor normal
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Figura 7.51. Contornos de igual Gnax para variaciones del contenido de humedad y densidad seca en
muestras elaboradas del lado seco y ensayadas a una tensién confinante de 0.2 MPa.

Los resultados mostrados anteriormente evidencian que las predicciones de las curvas de igual Gpx
realizadas por el modelo, se ajustan bastante bien para los datos experimentales de las muestras

elaboradas del lado seco.

En la figura 7.52 se muestra la comparacion de los valores de G medidos experimentalmente
sobre las muestras elaboradas del lado humedo con las predicciones del modelo para distintos valores del
indice de poros. Las muestras estan fabricadas del lado himedo a diferentes contenidos de humedad y
densidades secas. En la tabla 7.11 se muestra un resumen de sus caracteristicas. Se incluyen también los
valores determinados por Baptista (2013) con equipo de columna resonante —tabla 7.8—. Todas las
muestras estan en condiciones iniciales de compactacion y sometidas a una tension confinante de 0.1
MPa.

Por su parte, la figura 7.53 exhibe la misma comparacion para todo el conjunto de datos
experimentales del lado himedo. Las predicciones realizadas por el modelo se realizaron bajo distintos

valores del indice de poros y de tensiones confinantes. Los resultados se muestran en funcion del Sr.

Un comportamiento similar al observado en las muestras del lado seco (D) se observa en las
compactadas del lado himedo (W): la variacion del médulo Gy:x depende simultaneamente de los

cambios en el indice de poros y del grado de saturacion.
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En las figuras 7.52 y 7.53 puede verse que los contornos de igual G« predichos por el modelo para
las muestras W poseen una mayor curvatura que los predichos para las muestras del lado seco, siendo

particularmente evidente en la figura 7.52.

Muestras del lado himedo en condiciones iniciales de compactacion. ¢, = 0.1 MPa|
300
| O Suelo en estudio, (2016)
250 | ® Baptista, (2013). Columna resonante
le=0.45,0,=0.1 MPa|
= Modelo
<
S 200 | |e=0570,=0.1MPa]
=
8 O ©=0669,
o py = 1.60 Mg/m3
150 ~o_ pg = 1.80 Mg/m?
e =0.67,0;=0.1 MPa
100 - @ 0483
e =0.669,
pq = 1.60 Mg/m3
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
50 60 70 80 90 100
Grado de saturacion, Sr (%)

Figura 7.52. Comparacion entre los resultados experimentales y las predicciones del modelo a distintos

indices de poros y un mismo confinante para las muestras elaboradas del lado humedo.
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O Suelo en estudio, (2016).Confinante = 0.1 MPa O  Suelo en estudio, (2016). 0.2 MPa < confinante < 1.8 MPa
® Baptista, (2013). Columna resonante. Confinante = 0.1 MPa Modelo
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Figura 7.53. Comparacion entre los resultados experimentales y las predicciones del modelo a distintos
confinantes e indices de poros para las muestras elaboradas del lado seco.

En la figura 7.52 se observa que a partir de grados de saturacion mayores a 90 % las variaciones del
Sr no producen cambios importantes en el valor del médulo G«. Por el contrario, en las muestras con
valores del Sr menores a 90 % las variaciones del grado de saturacion representan cambios considerables
en el valor del mddulo G«. Puede verse que existen tres muestras que superan el 90 % de Sr y otras tres
gue estan por debajo de este valor. Se hace evidente que las primeras exhiben valores similares de Gy,
mientras que en las muestras con un Sr menor a 90 % las diferencias son mayores. En ambos grupos
existen muestras con el mismo indice de poros —0.483 para el grupo con Sr > 90 % y 0.669 para el grupo
con Sr < 90 %-—. En todos los casos se observa que la muestra con mayor mddulo de corte a pequefias
deformaciones es la que posee menor Sr. Lo anterior pone en evidencia la influencia del grado de
saturacion en la varicion del modulo G en las muestras elaboradas del lado himedo. Al igual que en el
caso de las muestras del lado seco el modelo fue capaz de reporoducir este comportamiento con buena

aproximacion a lo registrado experimentalmente.

Al igual que en las muestras elaboradas del lado seco, se utiliz6 el plano Proctor de compactacion
para trazar contornos de igual Gy Las figuras 7.54 y 7.55 muestran dichos contornos elaborados para

tensiones confinantes de 0.1 MPay 0.2 MPa, respectivamente.
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Densidad seca (Mg/m?3)

237 Contornos de igual G,,;,. Muestras del lado himedo. o5 =0.1 MPa
22 | —&—Proctor modificado
—¥—Proctor normal
21 .
L ® Suelo en estudio, (2016)
2 ® Baptista, (2013). Columna resonante
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Figura 7.54. Contornos de igual Gnax para variaciones del contenido de humedad y densidad seca en

muestras elaboradas del lado humedo y ensayadas a una tensidon confinante de 0.1 MPa.

Densidad seca (Mg/m?3)

23 Contornos de igual G,4,. Muestras del lado himedo. 6; = 0.2 MPa
22 ¢ —&— Proctor modificado
—¥— Proctor normal
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Figura 7.55. Contornos de igual Gmax para variaciones del contenido de humedad y densidad seca en

muestras elaboradas del lado humedo y ensayadas a una tensidon confinante de 0.2 MPa.
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En ambas figuras puede verse que el valor de G depende en gran medida de la tensién
confinante a la que la muestra esta sometida, asi como del contenido de humedad con el que se elabora la
muestra. Este comportamiento sugiere que la variacién del del modulo de corte a pequefias deformaciones

se debe a la densificacion y desaturacion de las muestras.

El modelo fue capaz de reproducir exitosamente la variacion del médulo Gna en muestras en
condiciones iniciales de compactacion tanto del lado seco como del lado himedo. Lo anterior se
corrobora mediante los contornos de igual G representados en el plano Proctor de compactacion, los

cuales exhiben buen ajuste a los datos experimentales.
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CAPITULO 8. RESUMEN, CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

8.1 Conclusiones
8.1.1 Resumen de la investigacion realizada

En esta investigacion se ha seguido una metodologia principalmente experimental con la finalidad
de estudiar la influencia de la microestructura en el comportamiento hidraulico y mecéanico de un suelo
(arcilla de baja plasticidad) estaticamente compactado, asi como seguir la evolucion de la microestructura
inducida por la compactacion a lo largo de diferentes trayectorias tensionales. La microestructura,
entendida como la distribucion del tamafio de poros, se ha estudiado principalmente mediante

porosimetria por intrusién de mercurio.

El comportamiento hidraulico se ha centrado en el estudio de la curva de retencién y la
permeabilidad saturada a distintos indices de vacios y a diferentes distribuciones del tamafio de poros
(microestructura). Por otra parte, el comportamiento mecénico se ha enfocado hacia el estudio de la
compresibilidad ante carga/descarga y secado/humedecimiento, asi como de la superficie de fluencia en el
plano succidn : tension neta media. Se ha partido de dos humedades diferentes (identificadas como W y
D) a una misma densidad seca del material (inferior a la densidad méaxima del Proctor normal). De esta
manera se generaron dos microestructuras iniciales diferenciadas en el material, basicamente asociadas al

desarrollo de los tamafios de los agregados con la humedad.

La etapa inicial de la investigacion ha involucrado el desarrollo, puesta a punto y calibracién de
sensores de una nueva célula isotropa con control y medida de la succién matricial, que incluye cabezales
con bender elements para seguir la evolucion de la rigidez al corte a pequefias deformaciones. Igualmente
se defini6 un programa de ensayos muy especifico, que involucré cambios de succién a tensiones netas
medias constantes, asi como cargas/descargas a humedad constante (con medida de la succién) y a

succion constante (con medida de los cambios de humedad).

A continuacion, se presentan las conclusiones derivadas de las diferentes etapas desarrolladas, que

se han dividido en los siguientes apartados:
a) Caracterizacion del material utilizado y estados iniciales tras la compactacion.

b) Desarrollo de la nueva célula isotropa con medida local de la deformacion, con control y medida

de succidn, y con bender elements.

c) Resultados experimentales y su interpretacion a través de modelos constitutivos avanzados.
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8.1.2 Caracterizacion del suelo utilizado y estados iniciales tras la compactacion

El material utilizado fue una arcilla limosa roja de la ciudad de Barcelona (Espafia) de baja
plasticidad CL (limite liquido de 30.5 % y limite plastico de 19.5 %). La densidad de las particulas
s6lidas del suelo fue de 2.67 Mg/m°.

Se ha compactado estaticamente a dos humedades contrastantes (D a 12.5% y W a 18.5%) y a una
misma densidad seca de 1.70 Mg/m? (inferior a la densidad méxima del Proctor normal de 1.92 Mg/m®).
Los grados de saturacion son 58% para D y 87% para W. De esta manera se logran crear dos estados
diferenciados de microestructura, a partir de los cuales se han seguido trayectorias de secado,
humedecimiento y de carga/descarga isétropa. La tension vertical maxima de compactacion aplicada
durante la elaboracion de las muestras D fue de 0.600 MPa a una succion matricial de 0.10 MPa, mientras

gue para las elaboradas W fue de 0.350 MPa (succion matricial de 20 kPa).

Para conocer la distribucion de tamafios de poros de las muestras se utilizd la porosimetria por
intrusion de mercurio (MIP) y el microscopio electrénico de barrido de emision de campo (FESEM). Se
observé que las muestras del lado seco D exhiben una distribucion de tamafios de poros bimodal, con una
proporcidn significativa de macroporos (poros entre agregados) con un tamafio dominante de 40 um vy
una microporosidad (poros dentro de agregados) menos desarrollada cuyo tamafio dominante es de 500
nm. Por su parte, en las muestras elaboradas del lado himedo W se presenta una microporosidad mas
desarrollada (agregados mas grandes). EIl tamafio dominante de esta microestructura es de 1 um. Para la
macroporosidad —la cual aparece en menor proporcion—, el tamafio dominante es de 30 a 50 um. Las

observaciones al microscopio también corroboraron la disminucion del volumen de macroporos.

Como parte de la caracterizacion basica del material se determinaron las curvas de retencion de
agua a lo largo de trayectorias de secado para los dos estados de compactacion (D y W). Para ello, se
emplearon los resultados del ensayo de porosimetria por intrusion de mercurio (MIP) siguiendo el
procedimiento descrito por Romero (1999) y complementando con lecturas de un psicrometro de punto de
rocio WP4 y de un mini-tensiémetro de precision T5x-5 (UMS). Las diferencias observadas en las curvas
de retencion para los dos estados de compactacion (D y W) se deben a las caracteristicas
microestructurales de cada una. Se observa un incremento en el valor de entrada de aire de la muestra W

como consecuencia de la disminucién del volumen de macroporos.

8.1.3 Desarrollo de la nueva célula isétropa con medida local de la deformacion, con control y

medida de succion, y con bender elements

Como parte de la investigacion se desarrollé una célula isétropa que incorpora la medida local de la
deformacion axial y radial, ademas de poder medir la succién matricial y aplicarla mediante la técnica de
traslacién de ejes. Con la implementacidn de dispositivos bender elements en ambos cabezales fue posible

determinar del modulo de rigidez al corte a pequefias deformaciones. Estd pensado para ensayar muestras
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cilindricas de 38 mm x 39 mm. El tamafio reducido de la muestra permiti6é que los tiempos de equilibrado
de las presiones de agua se redujeran considerablemente. Se disefiaron juegos de cabezal y pedestal, que
permiten controlar la succién matricial en la muestra mediante la técnica de traslacion de ejes en las
trayectorias a succion constante, asi como conocer la evolucion de la succion matricial durante

trayectorias a humedad constante mediante un transductor de presion miniatura.

El sistema implementado para la medicion de las deformaciones locales es totalmente novedoso.
Esta constituido por un palpador axial y cuatro radiales. Estos Gltimos se encuentran dispuestos de manera
ortogonal entre si para medir los cambios en el diametro de la muestra. En el extremo exterior (fuera de la
camara) de cada palpador se encuentran instalados dispositivos LVDT que registran los desplazamientos.
El principio de operacion de los palpadores (extremo interior) esta basado en que éstos siempre estén en
contacto directo con la muestra. Se deben realizar calibraciones para ajustar el sistema de apriete con
resortes y garantizar el contacto con la muestra. Esto es particularmente importante cuando se desarrollan
mediciones a lo largo de trayectorias con presion de cAmara variable. El sistema de medida local de la
deformacion mediante palpadores es preciso y fiable, como se demostr6 durante las trayectorias de carga
isétropa realizadas en esta investigacion. Son faciles de instalar, influyen muy poco en la deformacién de
la muestra y sus lecturas son estables en ensayos de larga duracion (el LVDT externo no esta afectado por

variaciones de la presién de camara).

El disefio del sistema para el control de la succidn matricial utiliza la técnica de traslacion de ejes:
piedra cerdmica, rodeada de anillos metélicos concéntricos que hacen la funcién de filtro. La
particularidad de estas piezas es que pueden albergar —debajo de la piedra cerdmica— un transductor de
presion miniatura con resolucion de 1 kPa. Asi pues, para determinar la evolucién de la succion matricial
en las muestras, se mide la presion de agua en rango positivo (trasladada mediante la aplicacion de
presion de aire) debajo de la piedra ceramica. El sistema de presion de aire cuenta con un sistema de
entrada y salida, que permite eliminar el aire disuelto que puede migrar a través de la cerdmica saturada.
Las variaciones de la succion en la muestra se evidencian en un cambio de la presion de agua en la
pequefia camara situada bajo la piedra cerdmica. Mediante este sistema de medida de la succion matricial,
es posible registrar de manera muy precisa su evolucion en trayectorias a humedad constante. El disefio
del juego de pedestal y cabezal, también permite controlar la succion, lo que es de gran ayuda en
trayectorias que requieran imponer una succion previa al suelo antes de cargarlo a humedad constante. Se
realizaron calibraciones para determinar la mejor velocidad de carga isétropa y asi minimizar los efectos

del aire disuelto en la camara de medida de presion de agua.

Otro de los principales sistemas de medida de la nueva célula isétropa es el sistema bender
elements para la determinacién del médulo de corte a pequefias deformaciones. Los dispositivos fueron
disefiados y construidos en el laboratorio. La determinacion del modulo G en la nueva célula isotropa
se realiz6 mediante el disefio de un pedestal y un cabezal para alojar a los dispositivos piezoeléctricos

dentro de la célula is6tropa.
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La nueva célula is6tropa desarrollada en esta investigacion tuvo un desempefio excelente durante la
campafia de ensayos. Permitié conocer en cualquier punto de las trayectorias tensionales seguidas el valor
del indice de poros (e), el grado de saturacion (Sr), el modulo de corte Gy Y la succion matricial (s). El
registro continuo de las deformaciones y de los cambios en el contenido de humedad de las muestras
mediante un controlador digital de presion de agua, proporciond un registro constante de la respuesta

hidromecénica de las muestras durante el seguimiento de las trayectorias tensionales.

La nueva célula isotropa en su conjunto constituye un equipo de laboratorio potente, versatil e
idéneo para proporcionar datos de gran calidad que ayuden a una correcta evaluacion del comportamiento

hidro-mecénico de los suelos compactados.

8.1.4 Resultados experimentales y su interpretacion a través de modelos constitutivos

avanzados
8.1.4.1 Programa experimental

El programa experimental implementado en esta investigacion tuvo como objetivo reproducir el
comportamiento hidro-mecéanico —ocasionado por los cambios en la succion matricial y la tension— de
muestras compactadas a dos diferentes estados, con estructuras iniciales claramente distintas. EI programa
también se definiod teniendo en cuenta las caracteristicas de la célula isétropa desarrollada. Tal como se
indicé anteriormente, el programa se enfocd Unicamente en dos estados iniciales contrastantes (D y W). A
partir de estas condiciones, se siguieron trayectorias que involucran el secado y humedecimiento de las
muestras, asi como cargas isétropas a humedad y succién contantes. Estas condiciones de compactacion
contrastantes permitieron evaluar el efecto de la microestructura en la compresibilidad del suelo, asi como

en la curva de retencion, ante los cambios tensionales y de succion experimentados.

Para poder comparar la compactacion del lado seco y del lado himedo, se generd sobre todas las
muestras un mismo estado tensional y una misma historia previa de succién mediante un secado en dos
fases (0.1 MPa y 0.5 MPa) a un nivel de tension vertical muy reducido. Al aplicar este valor maximo se
pretendia que las dos muestras estuvieran histéricamente sometidas a la misma succion maxima y que los
cambios del indice de poros al aplicar la succidn inicial no influyeran mucho sobre la superficie de
fluencia LC (y asi entender mejor los efectos de la microestructura). Igualmente es importante sefialar que
en ambos casos en las muestras D y W no se originaron cambios importantes del indice de poros al
aplicar la succion maxima histérica, y que dicha deformacion se recuperaba en una trayectoria de
humedecimiento posterior. Es decir, no se inducia ninguna deformacion pléstica sobre el material que
indujera algin cambio sobre la LC inicial. Una vez que las muestras D y W se encontraron en idéntico
estado tensional (tension neta media y succion matricial), se realizaron cargas isétropas a succion y

humedad constantes partiendo de dos succiones distintas (0.1 MPa y 0.5 MPa). Igualmente, se contemplo

294



Resumen, conclusiones y futuras lineas de investigacion

el estudio del comportamiento ante carga isétropa de las muestras D y W en condiciones totalmente
saturadas.

Con el objetivo de seguir la evolucion de la microestructura y de conocer su comportamiento, se
realizaron ensayos de porosimetria por intrusion-extrusion de mercurio, permeabilidad saturada, retencion
al agua (secado/humedecimiento) y del médulo Gy en todas las etapas de las trayectorias tensionales
seguidas.

8.1.4.2 Determinacion de la microestructura. Cambios observados en la microestructura

Se realizaron ensayos de distribucion de los tamafios de poros mediante porosimetria por intrusion
de mercurio (MIP) al final de cada una de las etapas de secado, humedecimiento y de carga isétropa.
También se tomaron microfotografias con microscopio electrénico de emision de campo (FESEM) de los
estados iniciales de compactacién (D y W), asi como también a algunas muestras correspondientes a
diferentes estados de carga. Estos ensayos se realizaron sobre muestras descargadas después de alcanzar

el punto de estudio. Ello obligaba a repetir la trayectoria tensional para cada punto analizado.

Para describir la microestructura inicial y su evolucion, se consideraron dos tipos de poros:
macroporos (inter-agregados o poros entre agregados) y microporos (intra-agregados o poros dentro de
agregados). En este trabajo el criterio de separacion entre ambos fue el didmetro de poro de 5 um, ya que
en este diametro se encuentra consistentemente el valle de transicion entre los picos dominantes de micro
y macroporos de las curvas de frecuencia. Por comparacion también se utilizo el criterio de intrusion /
extrusion de mercurio (en este criterio la extrusion se asocia al volumen de microporos). Sin embargo,
este ultimo criterio no dio resultados consistentes de volumen de microporos con el incremento de la
humedad. Es importante diferenciar la microestructura asociada al proceso de compactacion, que le
imprime una condicién inicial muy importante, de los cambios generados a lo largo de las trayectorias

hidromecanicas.

De las porosimetrias realizadas en las muestras en condiciones iniciales de compactacion se
desprende que las muestran D y W poseen una distribucion de poros bimodal. La muestra compactada del
lado seco (D) presenta una significativa proporcion de macroporos, mientras que los microporos estan
menos desarrollados. Por su parte, la muestra compactada del lado himedo (W) posee una distribucion de
poros con una microporosidad muy desarrollada, mientras que los macroporos estan presentes en menor

proporcion.

Se pudo comprobar que en todos los casos, los procesos de humedecimiento y secado en el rango
de succiones utilizado (0.1 — 0.5 MPa) producen una leve variacion del valor de la microporosidad. El
proceso de saturacion a volumen constante ocasiona en ambos tipos de muestras D y W, que la

microporosidad aumente (los agregados expanden) y consecuentemente los macroporos disminuyan.
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El principal efecto de la carga isétropa sobre todas las muestras ensayadas fue una reduccion
masiva de la macroporosidad existente. Se observo que a la tension neta maxima (2 MPa) se afecta
también a parte de la microestructura, cuando todavia existe cierta macroporosidad. En el caso de las
muestras compactadas W se observo que el volumen de microporos —porosidad dominante en estas
muestras— se reduce considerablemente durante la carga y mas que la macroporosidad. Lo anterior puede

deberse a que cierta macroporosidad esté encerrada (ocluida) entre agregados.

Los cambios de la microestructura se han evaluado utilizando el indice de poros microestructural
emicro (Volumen de microporos referido al volumen de sélidos). El indice de poros microestructural es muy
sensible a la humedad (Romero, 2013) y estd menos afectado por los cambios de porosidad. También
puede asociarse a la succion (usualmente la maxima historica) y a la tension media neta (usualmente la
méaxima historica), asi como a la tensién efectiva maxima histérica. Este indice de microporos también se
suele normalizar con respecto al indice de poros (variable de estado microestructural & = emicro/€, Alonso
et al., 2013). Se utilizo el plano Proctor de compactacion para representar los valores microestructurales
de las muestras en condiciones iniciales. Se considerd el modelo propuesto por Romero et al., (2011) y
Romero (2013) para trazar contornos de igual microestructura. Posteriormente, se analizé la evolucion de
la microestructura en las muestras desde las condiciones iniciales de compactacion hasta las obtenidas en

cada etapa de las trayectorias hidromecénicas seguidas.

Durante el proceso de saturacion a volumen constante desde las condiciones iniciales de
compactacion en ambos tipos de muestras D y W, se pudo comprobar que tanto el indice de poros
microestructural como la variable de estado (&) incrementan su valor. Aunque las muestras estan
saturadas, se observa que debido a que todavia existe un valor de macroporosidad la variable de estado no

llega a su méximo valor (§=1).

Los contornos de igual microestructura elaborados con el modelo de Romero et al., (2011) tienen
en consideracion que el efecto del contenido de agua sobre la microestructura es mayor que el ejercido
por la densidad seca (el indice de poros no afecta al indice de poros microestructural, al menos en los
rangos sefialados por Romero (2013)). Es decir, la variable de estado microestructural (§) aumenta
Gnicamente por la reduccion del indice de poros. Consistentemente en este estudio se observo que para
una misma densidad seca, el indice de poros microestructural se incrementa a medida que lo hace la
humedad a la que el suelo se compacta. Sin embargo, también se detectd que el indice de poros
microestructural disminuye a medida que la densidad seca se incrementa para una misma humedad de
compactacion. Estos resultados indican que el contenido de humedad y la energia de compactacion juegan
un importante papel en la formacion y desarrollo de los agregados de arcilla. En general se puede decir,
que el indice de poros microestructural se ve afectado por la densidad del suelo pero esta esencialmente

controlado por la humedad inicial de compactacion.
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Utilizando el mismo marco conceptual empleado en las muestras en condiciones iniciales de
compactacion, se evaluaron los datos microestructurales obtenidos a lo largo de las trayectorias
tensionales seguidas. En lo que respecta a las muestras elaboradas del lado seco, se observo que durante el
aumento de la densidad seca y del grado de saturacién —producto de la carga isétropa—, el indice de poros
microestructural disminuye en relacion con las condiciones inmediatas antes de la carga. Lo anterior se
debe a que la carga isétropa reduce tanto a la macroporosidad como a la microporosidad, debido al
importante cambio inducido en el indice de poros a lo largo de la trayectoria de carga. En las muestras
elaboradas del lado himedo pudo comprobarse que asimismo existe una disminucién del emico CON
respecto a las condiciones antes de la carga. Sin embargo, en este caso, la disminucion fue mucho mayor.
Esto parece obedecer a que en las muestras del lado himedo la microporosidad estd mucho mas
desarrollada que la macroporosidad, razén por la cual se espera que los microporos se vean mas afectados

por la carga isétropa.

Al comparar ambos tipos de muestras en el plano que relaciona al indice de poros microestructural
(emicro) con el contenido de humedad (e,) —este ultimo definido como el volumen de agua referido al
volumen de sélidos—, se observa que las diferencias en enicro S€ hacen mas importantes para valores altos
de ey. Esto se nota particularmente al comparar los datos de enicro a 10 largo de las trayectorias realizadas.
Segun el contenido de humedad decrece, el indice de poros microestructural tiende a parecerse en ambos
tipos de muestras, de tal manera que 10s enicro del lado seco y del himedo practicamente son los mismos

alrededor de un valor del contenido de humedad de e,, = 0.25.

En esta investigacién se ha comprobado que la microestructura creada durante el proceso de
compactacion depende en gran medida de la humedad, pero también de la densidad seca de
compactacion. En un mismo suelo, los cambios en estas condiciones dan origen a diferentes
microestructuras, y por lo tanto, a respuestas diferenciadas del mismo suelo frente a acciones mecénicas e

hidraulicas.

8.1.4.3 Comportamiento hidraulico. Permeabilidad saturada y curvas de retencién

Un parametro que pone en evidencia las diferencias microestructurales en los suelos compactados
es la permeabilidad saturada que se obtiene después de la compactacion. Esto se debe esencialmente a la

presencia de los macroporos conectados mas conductivos.

Las diferencias en términos de permeabilidad saturada entre las muestras D y W fueron mas
evidentes para las condiciones iniciales de compactacion. Se espera que estas diferencias disminuyan por
la entrada de agua a la microestructura. Las muestras D fueron las que exhibieron mayor permeabilidad
debido a la presencia de una mayor macroporosidad mejor conectada. Sin embargo, estas diferencias en la
permeabilidad saturada van disminuyendo a medida que el indice de poros total se reduce. De esta

manera, al final de la carga isotropa, los indices de poros en ambos tipos de muestra son muy similares, al
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igual que los valores de permeabilidad saturada. Los resultados de las muestras D y W pudieron
representarse en funcién del indice de poros de la macroporosidad, donde se observé que todavia las
muestras D presentaron una mayor permeabilidad. Este comportamiento evidencia que la permeabilidad
saturada es muy sensible a la magnitud de la macroporosidad, pero también al tamafio dominante de la

macroporosidad y de como los macroporos se conectan.

Se estudiaron las curvas de retencion (ramas principales) tras los estados iniciales de compactacion,
y se utilizd un modelo de la curva de retencion para simular la evolucién de las ramas principales de
secado y humedecimiento durante la etapa de carga isotropa. EI modelo utilizado toma en cuenta la
variacion del indice de poros, asi como la evolucion de la microestructura a través de las trayectorias
hidromecanicas seguidas mediante la expresion propuesta por Romero et al., (2011), que vincula el indice
de poros microestructural (emicro) Y €l contenido de humedad (e,). Ello permite modificar el valor de
entrada de aire no solo por cambios del indice de poros (aumenta el valor de entrada de aire cuando el

indice de poros disminuye), sino también por cambios en egicro (@UMenta cuando enicro S€ INCrementa).

Se observd que las predicciones del modelo se ajustan adecuadamente con los datos experimentales
a lo largo de las trayectorias hidromecanicas seguidas, principalmente durante las etapas de carga que
involucran cambios importantes en el indice de poros. La microestructura de las muestras en condiciones
iniciales de compactacidn, asi como su evolucidon a lo largo de las trayectorias hidromecéanicas seguidas,
son piezas igualmente clave para el estudio del comportamiento de retencion de agua de los suelos

compactados.

Un aspecto que es importante resaltar es que los estados hidraulicos de las muestras en condiciones
iniciales de compactacion no se encuentran sobre la curva de retencién principal (de secado)
correspondiente a su indice de poros (e = 0.571), sino por debajo de ella y sobre una scanning curve. Ello
se debe a que durante el mojado inicial hasta la humedad de compactacion se sigue una trayectoria de
humedecimiento principal, pero durante la compactacion —que involucra cambios del indice de poros— las
curvas principales se modifican y el estado inicial se sitla entre las curvas principales de secado y
humedecimiento. Este aspecto ya fue resaltado por Romero y Vaunat (2000) y Vaunat et al., (2000) sobre
muestras mas arcillosas. Como consecuencia de lo anterior, durante las trayectorias de secado y de
humedecimiento, las muestras compactadas D experimentan cierta ‘rigidez hidraulica’. Dichas muestras
no cambian facilmente su contenido de humedad, a pesar de estar sometidas a cambios importantes en la
succion matricial. En el caso de las muestras W, la primera etapa de secado hasta una succién de 0.1 MPa
muestra cierta ‘rigidez’ siguiendo una scanning curve hasta situarse sobre una curva principal de secado
(main drying curve) con un indice de poros similar al de compactaciéon (e = 0.571). Al aumentar la
succion hasta 0.5 MPa sobre estas muestras W se pierde mucho mas humedad, pues la trayectoria sigue
sobre curvas principales de secado. Es conveniente resaltar que durante esta pérdida importante de
humedad, las muestras retraen (e = 0.571 a 0.526), por lo que la trayectoria de secado sigue una secuencia

de curvas principales de retencion con diferentes indices de poros (el estado estd siempre situado sobre
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dichas curvas principales). Durante el humedecimiento posterior de las muestras W, las trayectorias
siguen sobre una scanning curve mas rigida hidraulicamente, que hace que las muestras recuperen muy
poca humedad. Esta rigidez desaparecera cuando la trayectoria alcance a la curva principal en

humedecimiento (main wetting curve) que tenga su mismo indice de poros.

8.1.4.4 Comportamiento de cambio de volumen del suelo durante la carga

Los resultados de los ensayos de carga isétropa sobre muestras D y W a succion constante (0.1 y
0.5 MPa) y humedad constante permitieron evaluar las propiedades de compresibilidad, asi como la
forma y posicidn de las superficies de fluencia LC para ambos estados de compactacion. Las superficies
de fluencia LC (para igual indice de poros) de las muestras D son ligeramente mas extendidas en el plano
succion : tension media neta abarcando un dominio elastico mayor en dicho plano. Este hecho resalta la
importancia de la microestructura sobre la superficie de fluencia y el efecto que puede tener durante los

procesos de colapso durante humedecimiento.

En cuanto al comportamiento volumétrico de las muestras con el incremento de tension neta, en
general se observé que las muestras D presentan mayor rigidez que aquéllas elaboradas del lado humedo.
A su vez, las muestras ensayadas a succion constante experimentaron menos deformaciones volumétricas
de compresién (comparadas con las de humedad constante que partieron del mismo estado inicial), debido
a que para mantener el valor de succion que les fue impuesto, expulsaron agua, con lo que aumentaron su

rigidez.

Inicialmente se considerd analizar el comportamiento volumétrico de las muestras bajo el marco
conceptual desarrollado por Alonso et al., (2013). Después de varios analisis, se concluyé que la
compresibilidad no dependia en esencia de la succion efectiva () ni del grado de saturacion efectivo (S,.).
Tampoco fue apropiado hacer depender la curva LC de la succion efectiva (5). Finalmente, para analizar
el comportamiento volumétrico de las muestras sometidas a carga saturada y a succion constante se
utilizé un modelo en el que muchos de los parametros estan en funcion del grado de saturacion; por
ejemplo, la compresibilidad post-yield A(Sr) y la superficie de fluencia LC(Sr). De este modo, la
compresibilidad de las muestras elaboradas del lado humedo es mayor que las del lado seco, lo que es
coherente con los datos experimentales. EI modelo utiliza la tension constitutiva de Bishop, por lo que
para simular un ensayo de carga aumentando la tensién media neta (p”"), se considera asimismo el grado
de saturacion (Sr) y la succion (s). Se consideraron curvas de retenciéon diferentes (asociadas a las
diferentes microestructuras) en las que el valor de entrada de aire variaba con el indice de vacios. El
modelo simulé satisfactoriamente la magnitud de la reduccién del indice de poros con el incremento de la
tensién neta para las diferentes trayectorias analizadas. Asimismo, el modelo pudo reproducir
adecuadamente la posicién y la forma de la superficie de fluencia y asi evidenciar los efectos de la

microestructura.
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8.1.4.5 Anisotropia inducida por compactacion en muestras D

El andlisis de las deformaciones experimentadas por las muestras, evidencié que a pesar de que se
realizaron trayectorias de carga isétropa, se observo un comportamiento anisétropo. En todas las muestras
ensayadas la deformacion axial resulté menor que la deformacion radial, lo que refleja la mayor rigidez
de la muestra en la direccién axial. Esta anisotropia trasversal se induce durante el proceso de
compactacion unidimensional, lo que da lugar a una mayor rigidez en la direccion axial como

consecuencia de haber experimentado mayor desplazamiento durante la compactacion.

Para analizar la evolucién de la anisotropia inducida por compactacién y su efecto en las
propiedades mecéanicas del suelo, se utilizo6 un modelo elastoplastico que incorpora leyes de
endurecimiento gobernadas por las deformaciones plasticas volumétricas y afectadas por el grado de
saturacién (Romero y Jommi, 2008). Las muestras analizadas fueron las elaboradas del lado seco, debido
a que durante su compactacion requirieron una tension mayor, lo que se traduce en un grado de
anisotropia mayor. Se logré reproducir correctamente los cambios de direccion de los vectores de
deformacion plastica durante las trayectorias de carga, que tienden a una deformacion isétropa a tensiones

elevadas (la anisotropia se reduce con las deformaciones plasticas acumuladas).

8.1.4.6 Mddulo de rigidez al corte a pequefias deformaciones

Para interpretar los resultados experimentales de los ensayos bender elements realizados en las
muestras D y W, se utiliz6 un modelo para la rigidez al corte a pequefias deformaciones G (Suriol et
al., 2014), que incorpora las caracteristicas microestructurales de las muestras y su evolucidn a lo largo de
las trayectorias hidromecanicas. Ademas del efecto del indice de poros, el modelo utiliza los conceptos de
grado de saturacion efectivo (S,), tension constitutiva (p) (Alonso et al., 2013) e informacion de las

curvas de retencién (afectadas por cambios de indice de poros y por la microestructura).

El modelo utilizado permitié estudiar la evolucion de G con el grado de saturacién, asi como
trazar los contornos de igual G para las muestras D y W en el plano Proctor de compactacion. Las
muestras que exhibieron los valores mas altos del médulo G fueron aquéllas con densidades secas mas
altas y contenidos de humedad mas bajos. Se observo que el G Se incrementa monotonicamente con la
disminucién del grado de saturacion (para valor del indice de poros constante). En las muestras W, a
partir de grados de saturacién mayores a 90 % las variaciones de Sr no producen cambios importantes en
el valor del médulo G. En el caso de las muestras D, este valor es del 80 %. También se detecto
claramente el efecto de la tension de confinamiento (Gns aumenta con la tension de confinamiento). El

modelo utilizado reprodujo adecuadamente los datos experimentales.
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8.2 Lineas futuras de investigacion

En esta investigacion se evaluo el efecto de la microestructura asociada a dos estados de humedad
contrastantes Unicamente para una densidad seca. Seria importante estudiar estos efectos
microestructurales a otras densidades secas y humedades para completar la informacion en el plano de
compactacion. Ello permitiria definir mejor la variacion de la microestructura originada por la
compactacion y su alteracion al seguir trayectorias hidromecéanicas. Igualmente seria bueno comparar la
microestructura generada cuando se utilizan diferentes métodos de compactacion (compactacién estatica

comparada con la dinamica).

Es conveniente seguir estudiando otras posibilidades de modelos microestructurales (indice de
poros de la microestructura), que incorporen el efecto de la humedad y del indice de poros, o que
alternativamente se puedan formular en términos de la succién maxima historica, la tension neta maxima
0 la tension efectiva (maxima histérica). En este sentido seria bueno considerar otros tipos de materiales

con mayor limite liquido y plasticidad.

Con respecto a las curvas de retencién, es importante seguir analizando los efectos de la
microestructura y el indice de poros en el valor de entrada de aire, asi como las scanning curves que se
alcanzan tras un proceso de compactacion. Esto es importante pues la mayoria de los modelos incorporan
el grado de saturacion en la variable tensional constitutiva. Si se cuenta con un modelo capaz de simular
muy bien la evolucién del grado de saturacion es posible reproducir mejor el comportamiento mecanico

del suelo compactado.

Extender los modelos hidromecanicos con microestructura a estados mas generales de tension,
particularmente a la resistencia al corte y a la rigidez frente a cambios de la tension desviadora. En este
Gltimo aspecto seria interesante incluir la rigidez de los agregados que se modifica por cambios de
succion y cambios del grado de saturacion. lgualmente seria interesante explorar los efectos de la
microestructura, succion y grado de saturacion en la anisotropia elastica y en el pardmetro que regula la

velocidad de la evolucion de la inclinacion de la superficie de fluencia.

En lo que se refiere al equipo de laboratorio, una mejora importante de la nueva célula isétropa
seria automatizar el sistema de medida de deformaciones locales mediante palpadores para asi garantizar
en forma automatica el adecuado contacto con la muestra a medida que se modifica la presion de cdmara
0 se aplica tension desviadora. Igualmente seria interesante extender estos sistemas de medidas de

deformacion locales a otras células (triaxial con control de succidn y cilindro hueco).
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ANEXO A. Calibracion de los dispositivos LVDT

Para la calibracion de los dispositivos LVDT utilizados en la investigacion, se utilizd un
comparador y el médulo de adquisicion de datos DEWE43 descrito en el capitulo 3 de esta investigacion.

Por medio de una conexion USB 2.0, el DEWE43 se conecta al ordenador y mediante su propio
software (DS-7-PROF) es posible calibrar los instrumentos de medida que se han de conectar, de manera
gue los datos obtenidos por todos los sensores pueden visualizarse en la pantalla del ordenador en tiempo
real y en sus respectivas unidades de medida, en este caso mm. Esto se consigue mediante factores de

calibracion que transforman el voltaje de salida de los sensores en esas unidades.

Los transductores de desplazamiento LVDT utilizados fueron del modelo DG 2.5 Solartron, con un

rango de medicion de + 2.5 mm.

El primer paso fue colocar firmemente al dispositivo LVDT en un soporte en el cual se instala el
comparador. La punta de contacto del comparador se coloca en la parte superior de un vastago. El sistema

se muestra en la figura Al.

Soporte

Viastago
Comparador

Figura Al. Sistema para la calibracion del transductor de desplazamientos LVDT

Posteriormente, se conecta el dispositivo LVDT al médulo de adquisicion de datos. Con todo el
sistema colocado, se pone en cero al comparador y se asegura que el LVDT esté en contacto con el

capuchon del comparador.
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El software DS-7-PROF posee una opcién para calibrar a los instrumentos de medida que se

conectan al DEWE43. Una vez que se ha abierto esta opcion se colocan los datos del instrumento de

medida (figura A2).

. —
& Channel setup for channel 2 [iE-J
(EER|
Channel name LVDT 2 Measurement  [Voltage -
] Range |10 - |r v
units mm
Colo T
Min value Auto Max value Auto
Sample rate divider 1 ~ | Skip
by two points by function
y Pel H i Input value Scaled value
ov 7.043 mm
0 10 v
equals equals
-26231V — -5.5804 mm
-2.9573 7.0427 mim -2.6273V -5.5846 mm
-2.6325V -5.5898 mm | gl coe
Calibrate Calibrate
= - 0.1
[ from average | [ from average | 10V 12.96 mm & 15 :
[ fromACRMS | [ fromACRMS |
Average ][ acrus | [ MinjMax |
| Ok | | Cancel |

Figura A2. Interfaz del software DS-7-PROF para calibrar los instrumentos de medida.

El software permite calibrar los instrumentos mediante dos opciones: con una funcién y con dos
puntos. Debido a que el rango de medida de los transductores es pequefio (+ 2.5 mm), la calibracién con

dos puntos fue la que se utilizé en esta investigacion.

Para poder realizar las mediciones correctamente, el médulo de adquisicién de datos necesita
establecer un rango de medida, para lo cual se establecen dos puntos. El primer punto es el que
corresponde a la condicion inicial, es decir, cuando no existe desplazamiento. Este estado es el que se

tiene al poner en contacto el LVDT con el comparador (figura Al).

El segundo punto es el valor maximo de medida que se va a realizar. En este caso 1.5 mm. Para
llegar a este punto, se hace girar la parte superior del vastago del soporte (figura Al), por lo cual, el
vastago va incrementando progresivamente su altura. Debido a que la base del vastago, el comparador y
el LVDT estan en contacto, el incremento de la altura del vastago hace que el LVDT registre este
desplazamiento, el cual es monitoreado por el comparador. Al llegar al desplazamiento deseado (1.5 mm)

se deja fijo al vastago y se le indica al software que el estado actual es el segundo punto.
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Para verificar la calibracion, se someti6 al LVDT a una serie de desplazamientos de forma indirecta

a través del comparador. Los resultados se muestran en la figura A3.

Desplazamiento (mm)

Comparador

LVDT

Figura A3. Verificacién de la calibracién del dispositivo LVDT

Una vez que el mddulo de adquisicion de datos DEWE43 tiene fijados los dos puntos, es posible

realizar mediciones de los desplazamientos con gran precision, siempre que se esté dentro del rango

especificado.

Siempre que no se desconecten a los transductores de desplazamientos LVDT del médulo de

adquisicion de datos, no es necesario re-calibrarlos.
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ANEXO B. Calibracién del sensor de presion en miniatura

El sensor de presion en miniatura utilizado es del modelo EPX-N1 del fabricante Measurement
Specialties. Posee un rango de medida de -1 a 7 bares, es capaz de medir los cambios de presién positiva
del agua con una resolucién de 0.001 MPa. Para su calibracién se utilizé el modulo de adquisicién de
datos DEWE43, la nueva célula isotropa y el pedestal disefiado para monitorear la evolucion de la succién

en los ensayos a humedad constante, todos descritos en el capitulo 3 de esta investigacion.

Por medio de una conexion USB 2.0, el DEWE43 se conecta al ordenador y mediante su propio
software (DS-7-PROF) es posible calibrar los instrumentos de medida que se han de conectar, de manera
que los datos obtenidos por todos los sensores pueden visualizarse en la pantalla del ordenador en tiempo
real y en sus respectivas unidades de medida, en este caso kPa. Esto se consigue mediante factores de

calibracion que transforman el voltaje de salida de los sensores en esas unidades.

Para iniciar la calibracion se instald el sensor de presion en miniatura en el pedestal disefiado para
el monitoreo de la succidon y éste en la nueva célula is6tropa siguiendo el procedimiento descrito en el

capitulo 3. Posteriormente se satur6 la piedra cerdmica y todas las lineas de presién debajo de ella.

Una vez instalado todo el sistema, se conectd el sensor de presién en miniatura al médulo de
adquisicion de datos DEWE43. El software DS-7-PROF posee una opcion para calibrar a los
instrumentos de medida que se conectan al DEWE43. Una vez que se ha abierto esta opcién se colocan

los datos del instrumento de medida. La interfaz del software se muestra en la figura A2.

El software permite calibrar los instrumentos mediante dos opciones: con una funcion y con dos

puntos. Esta Gltima fue la que se utilizé para la calibracion del sensor de presion en miniatura.

Para realizar la calibracion del sensor, el médulo de adquisicion de datos necesita establecer un
rango de medida, para lo cual se establecen dos puntos. El primer punto es el que corresponde a la
condicion inicial, es decir, a presion atmosférica. El segundo punto es el valor maximo de medida que se
va a realizar, para esta investigacion fue de 500 kPa. Para alcanzar este punto, se aplica progresivamente
debajo y sobre la piedra ceramica un incremento de presién hasta alcanzar 500 kPa. Sobre la piedra
ceramica se aplico presion de aire con la ayuda de un regulador de presién y se monitoreo con un
transductor de presion (capitulo 3). Debajo de la piedra ceramica se aplicd presion de agua mediante un

controlador digital de presion de agua GDS, el cual posee una resolucién de medida de 0.001 MPa

Cuando todo el sistema esta bajo esta presion objetivo, se le indica al software que las condiciones

de presion actuales corresponden al segundo punto.

Para verificar la calibracidn, se llevo al sistema a presion atmosférica y a partir de alli se aplic6 un
incremento de presion (debajo y sobre la piedra ceramica) de 2 kPa por minuto hasta llegar 500 kPa. La

presion de la cdmara donde esté colocado el sensor de presion en miniatura (debajo de la piedra ceramica)
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fue monitoreada con el controlador digital de presién GDS. La figura B1 muestra la comparacion de las

lecturas realizadas con el sensor EPX-N1 y las hechas con el GDS durante el incremento de presion.

Presion positiva de agua (kPa)

600 -

500

400

300

200

Controlador de presion GDS

100

0 T T T T T )
0 100 200 300 400 500 600

Sensor de presion EPX-N1

Figura B1. Comparacion de las lecturas realizadas por el sensor EPX-N1y el controlador digital de presién
GDS.

Se observa que en el rango especificado (0 — 500 kPa) las mediciones realizadas con el sensor de
presion en miniatura se corresponden por completo con las realizadas por el GDS. Es importante destacar
que el rango de medida (dos puntos) puede ser reajustado en cualquier momento, ademas de que siempre
que no se desconecte el sensor EPX-N1 del médulo de adquisicion de datos, no es necesario re-calibrarlo.
El cable que comunica al sensor con el mddulo adquisicion de datos esta eléctricamente aislado y

protegido por una capa de teflon, por lo que sus lecturas no se ven afectadas por otras sefiales.
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l Advanced Materials TECHNICAL CERAMICS
Primary Materials Custom Materials
Material Units PZT401 PZT402 PZT5AI PZT5A3 PZT802 PZT807 PZT5)I PZT5HI PZT5H2 PZT403 PZT404 PZT406 PZT407 PZT80I
Designation Hard PZT Hard PZT Soft PZT Soft PZT Hard PZT Hard PZT Soft PZT Soft PZT Soft PZT Hard PZT Hard PZT Hard PZT Custom Hard PZT
Navy Type I | I | M1l Il \Y Vi Y | | | Custom Il
EN 50324-| 100 100 200 200 100 100 600 600 600 100 100 100 Custom 100

Thermal Properties

Curie Temperature T °C 330 325 370 350 300 300 250 195 195 320 320 325 315 350
Max Operating Temperature T . °C 165 160 185 |75 150 150 125 95 95 160 160 160 155 |75
Mechanical Properties
Density p kg/m? 7600 7720 7750 7910 7500 7650 7780 7400 7600 7600 7650 7800 7900 7750
Poisson’s ratio c - 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.30 0.30 0.31
Compliances SE33 x 102 m#/N 15.60 |5.57 17.20 |7.69 13.50 |5.65 |7.65 20.80 18.42 16.80 16.98 15.00 15.00 12.50
SEH x 10"?2m?/N 12.70 [2.30 16.70 14.73 ['1.50 10.90 15.54 16.40 16.93 13.30 13.23 [3.00 12.00 ['1.49
SD33 x 10"2m2/N 7.76 7.94 9.40 8.77 8.20 7.72 9.00 8.06 8.42 7.38
SDH x 10"2mZ/N [1.10 10.89 15.00 12,79 10.10 9.90 13.29 [4.10 14.24 | 1.80 ['1.49 10.33
YE33 x 10" N/m? 641 6.42 58I 5.65 7.4l 6.39 5.67 543 543 5.95 5.89 6.67 6.67 8.00
YE” x 10'° N/m? 7.87 8.19 5.99 6.80 8.70 9.17 6.44 591 591 7.52 7.56 7.69 8.33 8.70
YD33 x 10'° N/m? 12.89 12.59 10.64 ['1.40 12.20 12.95 [2.41 12.41 ['1.88 13.55
YP, x 10'° N/m? 9.0l 9.18 6.67 7.83 9.90 [0.10 7.53 7.03 7.03 8.47 8.70 9.69
Electrical Properties
Dielectric Constant KT33 - 1395 1320 1800 1936 1150 105 2750 3400 3311 1350 1650 1325 1225 [110
KTH - 1303 616 1290 [190 2062 2872 1331 1400 [142
Dielectric Loss tan & - 0.20% 0.22% 2.00% 1.35% 0.30% 0.16% 1.61% 2.50% [.70% 0.30% 0.30% 0.35% 2.50% 0.17%
Coercive Field E KV/mm 1.50 |.44 [.14 0.80 1.50 .60
Piezoelectric Properties
Coupling Factors |<p - 0.58 0.56 0.62 0.62 0.54 0.55 0.65 0.60 0.68 0.58 0.62 0.6l 0.64 0.54
ks, - 0.35 0.33 0.34 0.36 0.30 0.29 0.38 0.35 0.40 0.33 0.36 0.34 0.38 0.32
ks, - 0.67 0.70 0.67 0.71 0.64 0.69 0.75 0.72 0.75 0.68 0.71 0.70 0.74 0.64
k, - 0.42 0.45 0.35 0.47 0.37 0.50 0.32 0.35 0.34
" - 0.70 0.71 0.69 0.69 0.55 0.63 0.68 0.60 0.72 0.70 0.55
Charge or Strain Constants d,, pCNorpm/N 315 307 409 425 250 260 554 620 685 315 372 315 325 275
d,, pC/N or pmN 132 125 |76 183 97 93 234 250 240 135 159 130 150 107
ds pC/Norpm/VN 511 495 585 300 294 670 741 515 480 330
Voltage or Stress Constants &y x 102V m/N 26.8 26.3 25.7 24.8 24.6 25.1 22.7 21.9 234 264 25.5 27.0 30.0 28.1
& x 102V m/N 12.0 0.7 [1.0 10.6 10.9 [0.1 9.3 8.7 9.6 10.5 10.9 ['1.0 12.0 0.9
B x 103V m/N 38.0 36.2 28.9 28.8 32.5 25.8 38.7 39.0 28.9
Frequency Constants Np Hz-m 2190 2235 2000 2012 2285 2320 1974 1975 1920 2120 2158 2190 2175 2304
N, Hz-m 1636 1650 1370 1400 1700 1450 1375 1420 515 515 1620 [700
N, Hz-m 2000 1940 1880 2070 2030 2020 1895 2000 2000 1950 2015 2000 2070
N, Hz-m 1800 1944 1465 |750 717 1430 1670 1877 2004
Mechancial Quality Factor Q, - 600 575 60 90 1000 200 70 65 69 600 457 750 [200 982
Time Stability
Aging Rate - Dielectric o per decade -4.6% -4.8% -1.6% -1.1% -4.0% -3.5% -2.1% -1.5% -1.7% -4.6% -5.2% -6.0% -1.0% -5.6%
Aging Rate - d constants o per decade -5.3% -0.6% -6.3% -1.7% -1.6% -3.4% -5.3% -5.6%
Aging Rate - Coupling o per decade -1.7% -1.9% -0.4% 0.0% -1.5% -1.5% -0.2% -0.2% -0.2% 2.1% -1.6% -2.5% -1.5% -2.0%
Aging Rate - Frequency o per decade 1.0% [.2% 0.2% 0.2% 0.9% 0.8% 0.4% 0.3% 0.4% 1.2% 1.2% 0.5% 0.5% [.1%
Typical Values measured at 20°C = | °C are provided for design information only. Standard tolerances are approximately +20% of these values. Material properties are measured according to standard IEEE and DOD definitions and measuring techniques.
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l Advanced Materials TECHNICAL CERAMICS

Custom Materials

Material Units PZT806 PZT5A2 PZT5A4 PZT501 PZT502 PZT503 PZT504 PZT505 PZT507 PZT508 PZT5KI PZT5K2 PZT5K4 PZT701 PZT702 PZT703
Designation Hard PZT Soft PZT Soft PZT Soft PZT Soft PZT Soft PZT Soft PZT Soft PZT Soft PZT Soft PZT Soft PZT Soft PZT Soft PZT Custom Custom Custom
Navy Type M1l Il Il Il Il Custom Custom Custom Custom Custom Custom Custom Custom Custom Custom Custom
EN 50324-| 100 200 200 200 200 Custom Custom Custom Custom Custom Custom Custom Custom Custom Custom Custom
Thermal Properties
Curie Temperature T °C 300 374 360 330 350 285 270 285 165 215 160 150 150 350 325 270
Max Operating Temperature T . °C 150 185 180 165 175 140 135 140 80 105 80 75 75 175 160 135
Mechanical Properties
Density p kg/m? 7600 7500 7900 7890 7910 7800 7800 7800 7800 7900 8200 8300 8300 7800 7750 7800
Poisson’s ratio c - 0.35 031 0.31 0.30 0.30 0.31 0.31 0.3l 0.31 0.3l 0.30
Compliances SiM x 102 m?/N 14.70 18.80 18.00 18.82 18.07 18.00 19.00 20.00 21.04 18.40 20.03 20.03 12.92 14.42
S x 10"2m#/N ['1.70 16.40 16.00 14.83 15.30 15.00 15.00 16.50 16.00 16.30 15.10 15.74 15.55 10.70 12.00 15.00
S x 10"2m?/N 7.40 9.40 8.79 8.96 791 8.00 7.53 7.53 7.12 7.75
S x 10"2m?N 10.80 [4.40 12.62 13.14 13.46 12.70 13.01 12.92 9.75 10.83
YE, x 10'0N/m? 6.80 5.32 5.56 531 5.53 5.56 5.26 5.00 4.75 4.99 4.99 4.99 7.74 6.93
YE x 10'° N/m? 8.55 6.10 6.25 6.75 6.54 6.67 6.67 6.06 6.25 6.14 6.37 6.37 6.43 9.35 8.34 6.67
Yo, x 10'° N/m? 13.51 10.64 [1.38 [1.16 12.64 13.28 13.28 13.28 14.04 12.90
YP, x 10'° N/m? 9.26 6.94 7.93 7.62 7.43 7.70 7.70 7.74 10.26 9.24
Electrical Properties
Dielectric Constant KT, - 1250 1800 1850 2243 2003 2100 2000 2600 4400 3910 6200 5986 7066 411 1345 1100
KT, - 1730 1650 1640 1653 1800 3300 4048 5588 6129 720 978
Dielectric Loss tan & - 0.30% 2.00% 1.70% 1.42% 1.48% 2.00% 1.50% 1.90% 1.60% l.16% 2.00% 1.88% 1.96% 1.38% 0.43% 2.90%
Coercive Field E KV/mm [.27 [.31 0.91 0.56 0.42 1.28 l.61
Piezoelectric Properties
Coupling Factors k, - 0.55 0.60 0.66 0.66 0.64 0.68 0.64 0.72 0.75 0.71 0.77 0.71 0.70 0.51 0.53 0.63
k,, - 0.31 0.34 0.37 0.39 0.38 0.38 0.37 0.39 0.42 0.40 0.42 0.41 0.30 031 0.37
Ky - 0.71 0.71 0.72 0.73 0.71 0.75 0.74 0.80 0.79 0.75 0.79 0.79 0.67 0.68 0.73
k, - 0.45 0.3l 0.31 0.35 0.48 0.35 0.37 0.43 0.43
s - 0.69 0.68 0.63 0.62 0.66 0.71 0.63 0.71 0.71 0.68 0.68 0.68
Charge or Strain Constants d,, pC/Norpm/N 280 374 460 493 463 500 450 610 820 744 870 871 926 166 288 340
d, pCNorpmpN 104 171 195 209 196 215 200 270 360 313 370 381 407 59 16 150
d pC/N or pmN 585 550 564 585 515 850 684 950 950 360 450 500
Voltage or Stress Constants 2 x 102V m/N 26.4 24.8 28.0 24.9 26.1 24.0 25.0 20.0 21.5 15.8 16.5 14.8 45.7 24.2 30.0
2 x 102V m/N 10.9 [1.4 13.0 10.5 1.0 10.0 12.0 10.0 9.1 6.8 6.9 6.5 16.2 9.8 10.0
s x 107 Vm/N 38.2 37.0 34.4 354 33.0 21.0 20.1 17.0 15.5 50.0 46.0 33.0
Frequency Constants N, Hz-m 2155 1960 1970 2007 1973 1975 2000 1900 1925 1916 1935 1903 1911 2377 2252 2100
N, Hz-m 1660 1400 1400 1420 1400 1450 1400 1420 1420 1410 1410 1720 1700 1500
N,, Hz-m 2060 1880 2060 1880 1860 1850 1900 1800 1980 2100 1980 1980 2100 2020
N, Hz-m 1780 1746 1717 1667 1656 1663 2068 1959
Mechancial Quality Factor Q, - 1200 75 80 85 88 75 75 60 80 59 65 69 63 570 535 80
Time Stability
Aging Rate - Dielectric o per decade -4.1% -0.9% -2.0% -1.3% -0.9% -1.0% -2.0% -1.0% -3.5% -0.5% -1.6% -1.4% 0.2% -0.4% -0.5%
Aging Rate - d constants o per decade -2.9% -0.9% -1.0% -3.1% -0.9% -0.9% 0.1% -0.8%
Aging Rate - Coupling o per decade -2.1% -0.1% -0.1% -0.1% -0.1% -0.5% -1.5% -0.6% -0.6% -0.5% -0.1% -0.3% -0.1% 0.1% -0.5%
Aging Rate - Frequency o per decade [.1% 0.1% 0.2% 0.1% 0.5% 0.5% 0.3% 0.8% 0.2% 0.3% -0.0% 0.1% 0.5%

Typical Values measured at 20°C = | °C are provided for design information only. Standard tolerances are approximately +20% of these values.
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ANEXO D. Equipos complementarios para la medida de succion

En la determinacion de la curva de retencién se emplearon dos equipos de medida de
succion para asi poder abarcar un amplio rango de valores. A continuacién, se describen estos

estos dispositivos.

Psicrometro de punto de rocio

Para medir la succién en rangos altos se utiliz6 un psicrometro de punto de rocio WP4-T
0 psicrometro de espejo, del fabricante Decagon Devices (figura D1). Este equipo puede medir
la succién total en un rango de 1 a 100 MPa. Se basa en la técnica de punto de rocio para medir
el potencial de agua, es decir, se mide el estado de la energia del agua presente dentro del suelo.
El WP4-T determina el potencial del agua dentro de la muestra equilibrando el potencial del
agua en el aire de la cAmara con el del agua en la muestra. En el equilibrio de la temperatura, la

humedad relativa es una medida directa del potencial de agua.

El suelo se introduce en un recipiente de 4 cm de diametro y 1 cm de alto, que tiene una
capacidad de 15 ml (Figura D2). El fabricante recomienda que solo se llene hasta la mitad para
proteger el sensor de la contaminacién. El recipiente se coloca en el WP4-T y se introduce en

una pequefia camara.

Figura D1. Psicrémetro de punto de rocio WP4-T.

La camara se sella y la temperatura de la muestra se controla con un termémetro de
infrarrojos y la temperatura del aire en la cdmara con un sensor de punto de rocio
(termoeléctrico Peltier) colocado sobre un espejo. La cAmara cuenta con un pequefio ventilador

que tiene la funcién de acelerar el equilibrado. Una célula fotoeléctrica detecta la condensacion
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en el espejo, mediante el envio de un haz de luz hacia el espejo registrando cualquier cambio en
el haz reflejado. Cuando la condensacion aparece por primera vez en el espejo, la presion del
agua en el aire es apenas suficiente para saturarlo, este es el punto de rocio
(http://www.decagon.com). Una vez que el potencial del agua de la muestra y el del aire de la

camara se encuentran en equilibrio obtenemos el potencial del agua de la muestra.

El WP4-T puede ser calibrado usando soluciones salinas saturadas de cloruro potésico
(KCI) y de cloruro sédico (NaCl).

Figura D2. Recipientes para ensayo en WP4-T (http://www.decagon.com).

Tensiémetro

El tensiometro es un instrumento disefiado para mediciones de succién puntuales como
por ejemplo en probetas de suelo a una humedad determinada. En esta investigacion, se utilizd
un mini tensiometro de precisién T5x-5 fabricado por UMS (figura D3). Posee un rango de
medida de +100 kPa a -250 kPa con una tolerancia de +/- 0.5 kPa. Tiene una superficie activa
de 0.5 cm?® y un diametro de 0.5 cm de la punta de cerdmica. Estas dimensiones permiten
realizar mediciones de succion en suelos de manera rapida y con una alteracion pequefia. Entre
los accesorios que requiere el tensidmetro se encuentra una mini barrena para hacer los orificios
en donde se introducira el sensor asi como instrumentos para desgasificar y saturar el
tensiometro, también se incluye el INFIELD7, que es un dispositivo al cual se conecta el

transductor de presion y en el que se visualizan los datos recogidos por éste.

El dispositivo consiste en un transductor de presion con un tubo de vidrio acrilico
roscado, el cual en su extremo posee una punta de ceramica porosa. Esta ceramica se satura y se
introduce en un orificio de la muestra de suelo creado por una mini barrena con el mismo
diametro del tubo de vidrio acrilico. El agua del suelo y el agua del tensiometro tienen contacto
a través de la cerdmica porosa. Esta ceramica porosa saturada crea una interfaz ideal poro /

agua. La tension del agua del suelo es conducida directamente al transductor de presion que
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ofrece una sefial continua. Los datos se visualizan en el INFIELD7. La presién atmosférica de

referencia se proporciona a través de una membrana en el cable.

Figura D3. Tensiéometro T5x-5.
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ANEXO E. Trazas de las sefiales recibidas durante la determinacion
del mdédulo G4 €n ensayos de compresion isétropa a humedad

constante.

*Muestras elaboradas del lado seco del 6ptimo de compactacion (w = 12.5 % pq = 1.70
Mg/m?).

Sefial de salida, (mV)

A O
o O
1 )

20 ~

30 kHz
20 kHz

t; =108 ps

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
Tiempo, ps

Sefial de salida, (mV)

o3 =0.2 MPa
e 30 kHz

20 kHz

t;=97 ps

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
Tiempo, ps

Sefial de salida, (mV)

500 ~
400 -
300 -
200 -
100 -

20 kH o3 = 0.3 MPa
—_— z

=20 kHz

'l_‘

o

o o
1

-200 -

)

S

S)
1

t; =86 ps

-400

-10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

Tiempo, ps
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A
o O
o O
1 )

30 kHz
300 - e 20 KHZ

6,=0.4 MPa

70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
Tiempo, ps

[o2}

o

o
1

0
= -200 -
-400
-600 R

de salida, (mV)

t,=74ps

Sefial

o3 = 0.6 MPa
30 kHz
20 kHz

-10 10 30 50

70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
Tiempo, ps

800

N b
o
o
1

)

o

S
.

al de salida, (mV)

S -400 - t;=70ps
(%]
_600 1 1 1

o3 = 0.8 MPa
e 30 kHz

20 kHz

-10 10 30 50

75 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
Tiempo, ps

600 -
400 -

N )

S S

S o &
. , ,

t; =67 ps
-400 -

Sefial de salida, (mV)

-600 f f }

. ;= 1.0 MPa

20 kHz

-10 10 30 50

70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
Tiempo, ps
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40 itz 6,=1.8 MPa

30 kHz

Sefial de salida, (mV)
o

-30 t t t t t t t t t t t t t t t t t {
-10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

Tiempo, ps

*Muestras elaboradas del lado humedo del 6ptimo de compactacion (w = 18.5 % pg =
1.70 Mg/m®).

251 , 03=0.1 MPa
E 15 - 170 kHz I
£ 10 - :
S 5
3
= 07
= |
n -5 1
-10 - t; =140 pus 1
-15 } } } } } } } : } } } } } } } } } } |
-10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
Tiempo, ps

250 ~

0, =0.2 MPa
200 - e===30 kHz 3

150 - 70 kHz
100 -

fial de salida, (mV)

.50 -
-100 -

-150 } } } } } }
-10 10 30 50 70 90 110

Se

t, =127 ps

30 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
Tiempo, ps

o o o - -
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250
200

Sefial de salida,

. e 30 kHz
i 20 kHz

o3 = 0.3 MPa

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

Tiempo, ps

-100
-150
-200
-250

Sefial de salida, (mV)
o

i =30 kHz
20 kHz

T t; =108 ps

;= 0.4 MPa

-10 10 30 50 70 90

110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
Tiempo, ps

400
300
200
100

al de salida, (mV)

fi

O
S o
ISERS

? 300
-400

J e 30 kHz
e 20 kHz

t, =97 ps

o3 = 0.6 MPa

10 10 30 50

90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

Tiempo, ps

600

) oA
o o O
S o & &

A
S
S

Sefial de salida, (mV)

-600

- e 30 kHZ
20 kHz

5,=0.8 MPa

70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

Tiempo, ps
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800 -

: o3 = 1.0 MPa
600 - e 30 kHz "
< 400 - e 20 kHz 1
€ 200 - !
©
2 0
3
£-200 - :
S-400 -
S t, =79 us '
9600 - 1
-800 } } } } : } } } } } } } } } } } } } |
-10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
Tiempo, ps
200 1 : o3= 1.8 MPa
—~ 150 - I e 30 KHz
g |
%
3
R
(<5}
n 1
100 1 ¢ =70ps I
-150 } } } 1 } } } } } } } } } } } } } |
-10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
Tiempo, ps

*Muestras elaboradas del lado seco a diferentes condiciones de compactacion, ensayadas
a dos tensiones confinantes (63 = 0.1y 0.2 MPa).

300 - ; w =10 %; py = 1.50 Mg/m3; 65, = 0.1 MPa
=30 kHz ]
200 :
]
E 100 - )0 kHz !
]
E 0
S -100 - !
k= |
& -200 - ;=94 s |
]
-300 } } } } o } } } } } } } } } } } |
-10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
Tiempo, ps
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Sefial de salida, (mV)

350
250
150

50

-150
-250
-350

w =10 %; py = 1.50 Mg/m?; 6, = 0.2 MPa

e 30 kHZz

20 kHz

t;=90 ps

10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

Tiempo, ps

Sefial de salida, (mV)

500
400
300
200
100

-100
-200
-300
-400
-500

W = 12 %; 1.60 Mg/m3; o, = 0.1 MPa

t,=112 ps

10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

Tiempo, ps

Sefial de salida, (mV)

500
400
300
200
100

-100
-200
-300
-400
-500

w =12 %; 1.60 Mg/m3; 6, = 0.2 MPa
=30 kHz

20 kHz

t.= 101 ps

10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

Tiempo, ps

Sefial de salida, (mV)

-10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

w =11 %; 1.80 Mg/m3; 6, = 0.1 MPa
e 30 kHz

20 kHz

t, =90 ps

]
]
]
]
]
]
]
]
1
1

Tiempo, ps
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Sefial de salida, (mV)

700
500
300
100
-100
-300

-500 +

-700

e 30 kHZz

T 20 kHz

t; =87 us

w =11 %; 1.80 Mg/m3; 6, = 0.2 MPa

-10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

Tiempo, ps

*Muestras elaboradas del lado himedo a diferentes condiciones de compactacion,
ensayadas a dos tensiones confinantes (o3 = 0.1y 0.2 MPa).

250 - ; w = 15 %; 1.60 Mg/m3; 6, = 0.1 MPa
e 30 kHz :
S 150 - :
£ e 20 kHZz :
_g' 50 - :
G ]
o 50 1 '
g :
3 -150 - t;=110 ps :
-250 } } } } } : } } } } } } } } } } } |
-10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
Tiempo, ps
250 - w = 15 %; 1.60 Mg/m?; 6, = 0.2 MPa
=30 kHz
— 150 -
E )0 kHz
< 50 -
=
3
o -50 -
©
&2
& -150 4 t, =103 ps
-250 } } }

-10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

Tiempo, ps
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400 - ; w =16 %; 1.70 Mg/m3; 6, = 0.1 MPa
e 30 kHZ '
— ]
E ]
E 200 e 20 kHZz !
_g" ]
E 0
g i
& -200 - '
2 t. =115 ps '
]
]
-400 } } } } } H— } } } } } } } } } } |
-10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
Tiempo, ps
600 - ; w = 16 %; 1.70 Mg/m3; 6, = 0.2 MPa
e 30 kHz ]
__ 400 H
]
E 200 - 20 kHz !
]
5 0 ,
S 200 - '
= !
& -400 - ;=111 ps |
]
-600 . . . . . ' . . } . . . . . . . . !
-10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
Tiempo, ps
300 - . w =17 %; 1.80 Mg/m?; 6, = 0.1 MPa
]
e 30 kHz ]
200 - H
£ 100 - 20 kHz E
5 1
=]
E 0
S -100 -
&
& -200 - ;=134 ps
-300 } } } } } } H— } } } } } } } } } |
-10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
Tiempo, ps
300 - ; w =17 %; 1.80 Mg/m3; 6, = 0.2 MPa
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200 - H
< 1
£ 100 i
g i
k=l
= 0
9’ ]
(<5}
S -100 '
© ]
x% _ '
& -200 - t;=115ps !
]
-300 | | | | | 1 | | | | | | | | | | | |

-10 10 30 50 70 90

130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
Tiempo, ps
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