CAPITULO 5

PROGRAMA EXPERIMENTAL Y PROCEDIMIENTOS

5.1 Introduccion

Los programas de ensayos fueron disefiados teniendo en cuenta los objetivos perseguidos en esta de
tesis y los equipos disponibles. El objetivo fundamental planteado para la realizacion de estos
ensayos ha sido reproducir repuestas caracteristicas del suelo en estado no saturado cuando es
sometido a cambios de succion y trayectorias tensionales de forma que se obtenga informacion para
modelar su comportamiento. El programa de ensayos de laboratorio previsto incluye, en
consecuencia, diferentes trayectorias de tensiones a seguir para poner de manifiesto distintos
aspectos (en especial los mas basicos) de los modelos constitutivos. Se han realizado tres tipos de

ensayos con succion controlada:

a) Ensayos edométricos
b) Ensayos de compresion isdtropa

c) Ensayos de compresion triaxial

Los ensayos de compresion isotropa se han realizado en una mini—célula rigida pensada so6lo para

ensayos con carga isotropa y en el equipo triaxial con succion controlada.

Para la realizacion de los ensayos se ha utilizado una arcilla de baja plasticidad (CL) de la Ciudad
de Barcelona, ya empleado en otros trabajos (Gens et al. 1995; Suriol et al. 1998). En el Capitulo 4

se describe con detalle la caracterizacion de dicho suelo.

Las probetas fabricadas para los ensayos realizados en esta memoria de tesis, fueron preparadas de
acuerdo al procedimiento de compactacion estatica en condiciones isotropas (tension controlada),
descrito previamente en la seccion 4.3.1. La técnica de fabricacion de las probetas a ensayar, en
todas las series de los diferentes programas de ensayos, se ha descrito en la seccion 4.3.2 (Capitulo
4), de igual manera, la descripcion de los equipos utilizados para la realizacion experimental en esta

investigacion, se recoge en el Capitulo 3.
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En los Anexos (A, B y C), se describe con detalle el procedimiento de montaje de la probeta, y de la

puesta en marcha del ensayo, para los diferentes tipos de ensayo realizados.

5.2 Programa y trayectorias de los ensayos edométricos
con control de succion

Esta parte de investigacion fue enfocada principalmente sobre el comportamiento volumétrico de
una arcilla de baja plasticidad no saturada (colapso, hinchamiento y retraccion) bajo cambios de
succion y tension vertical neta. Se han considerado también de gran importancia los aspectos
referentes al tiempo de equilibrio de humedad. Por lo tanto los procedimientos de ensayo también
fueron concebidos para determinar las propiedades hidraulicas del suelo (relaciones succion—
humedad y comportamiento histerético, los cambios de humedad con el tiempo, las caracteristicas

de permeabilidad, etc.).

Se realizaron una serie de ensayos edométricos sobre muestras fabricadas de acuerdo a la técnica de
tension controlada obteniendo probetas (r= 25 mm, h = 20 mm: h/r = 0.8) bajo los procedimientos
descritos en la seccion 4.3.2. Las condiciones iniciales de las muestras ensayadas se presentan en la

Fig. 5.1 y se resumen en la Tabla 5.1.

El programa consistié de cuatro ensayos edométricos con control de succion, identificados con la
siguiente nomenclatura EDO-1, EDO-2, EDO-3 y EDO—4, en los que se han seguido varios tipos
de trayectorias de succion y tension:

* Ciclos de carga—descarga a succion matricial constante (Fig. 5.2 — 5.5);

* Ciclos de humedecimiento—secado a tension vertical neta constante (Fig. 5.2 — 5.5).

La tension maxima de preconsolidacion de las muestras fabricadas fue de 0.6 MPa, salvo para el

ensayo EDO-3 (0.3 MPa), tal como se indica en la Tabla 5.1 y Fig. 5.1.

Con las cuatro muestras se disponia de tres estado iniciales con la misma carga de compactacion y
distinta humedad y densidad, de dos muestras compactadas con la misma humedad y distinta carga
de compactacion y densidad seca y de dos muestras compactadas con la misma densidad seca y
distinta carga de compactacion y humedad. Ello permite analizar el efecto de estos factores en el

comportamiento del suelo compactado.
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Tabla 5.1 Condiciones iniciales de las muestras. Ensayos edométricos con succion controlada.

Ensayo Wo Pdo €0 Sty W Om—Ua
% g/cm3 (%) MPa MPa
EDO-1 11+£0.2 1.61 0.680 43 0.8 0.6
EDO-2 8+0.2 1.54 0.749 28 2.1 0.6
EDO-3 11+0.2 1.52 0.783 39 0.9 0.3
EDO-4 12.5+0.2 1.70 0.594 55 0.5 0.6

Nota: pyo: densidad seca inicial; 0,,-u,: tension media de compactacion estatica en condiciones isétropas; W: succion
total inicial (técnica psicrométrica).

Inicialmente, en todos los ensayos se impuso una pequefia presion vertical de 25 kPa sobre la
muestra, con la finalidad de ajustar el mecanismo de transmisién de presiones, posteriormente las
muestras son llevadas a unas condiciones iniciales (punto B de las Fig. 5.2 - 5.5). En esta etapa
inicial, tanto la presion de aire (u,) como la presion vertical (g;), son simultineamente
incrementadas manteniendo una presion vertical neta sobre la muestra (g;- u,) < 0.05 MPa, bajo

condiciones no drenadas en la fase liquida hasta obtener la presion de aire deseada.

La presion de aire (u,) seleccionada de 0.9 MPa, se mantuvo constante durante el desarrollo del
ensayo. Empleando la técnica de traslacion de ejes, se impuso la succion matricial inicial, aplicando

una de agua (u,,) de 0.1 MPa (u,-u,, = 0.8 MPa, punto B, Fig. 5.2 -5.5).

En los ensayos EDO-1, EDO-2 y EDO-4, una vez finalizada la etapa de la imposicion de las
condiciones iniciales, se prosiguid con la primera trayectoria de incremento de la carga vertical
neta, que se realizd por etapas bajo un valor de la succiéon matricial constante (u,-u,, = 0.8 MPa)
(trayectoria B — C, Fig. 5.2-5.5), utilizando los siguientes escalones de tension vertical neta (G,-u,):
0.1,0.2, 0.4,y 0.6 MPa, (siendo 0.6 MPa el valor aplicado en el proceso de compactacion), por otro
lado, en el ensayo EDO-3, los valores de los escalones de la tension vertical neta fueron: 0.1, 0.2, y
0.3 MPa, (siendo 0.3 MPa el valor aplicado en el proceso de compactacion). Cada una de las etapas
de carga fue mantenida como minimo durante 48 horas, controlando el desplazamiento vertical

hasta su estabilizacion, ademas de mantener la condicion de succion constante.
Posteriormente, se realizaron trayectorias de cambio de succion matricial bajo tension vertical neta

constante. Estas trayectorias se realizaron se realizaron manteniendo una presion de aire constante

de u, = 0.9 MPa a través del disco poroso superior y controlando la presion de agua que actia sobre
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el disco ceramico de alto valor de entrada de aire (AVEA) de 1.5 MPa. La presion de agua (u,) es
aplicada instantdneamente y es mantenida durante el periodo de equilibrado durante el cual se
registran los cambios de volumen de agua que entran o salen de la muestra para determinar su
cambio de humedad. En la primera trayectoria de humedecimiento, la succion se diminuyd de
acuerdo a los siguientes valores: (u,-u,,) = 0.8, 0.6, 0.3, 0.15 y 0.05 MPa (trayectoria C - D, Fig. 5.2
- 5.5). Posteriormente, se realizd una trayectoria de secado, con las siguientes etapas de cambio de
succion: (ug-u,)= 0.05 y 0.3 MPa, salvo en el ensayo EDO-1, donde la trayectoria de secado se

realizd en tres etapas: (u,-u,) = 0.05, 0.15 y 0.3 MPa (trayectoria D - E, Fig. 5.2 - 5.5).

Después de aplicar un ciclo de carga y descarga manteniendo una succion de 0.3 MPa, la segunda
trayectoria de humedecimiento se efectud en una sola etapa de cambio de succion partiendo de un
valor de (u,-u,)= 0.3 MPa hasta 0.05 MPa, salvo para el ensayo EDO-1, donde la trayectoria de
humedecimiento se realizé en dos escalones comenzando con un valor de (u,-u,,)= 0.3, se redujo a
0.15 MPay 0.05 MPa (trayectoria G — H, Fig. 5.2 - 5.5). En cada una de las etapas, alrededor de 5
dias fue un tiempo suficiente para alcanzar el estado de equilibrio en términos de deformacion y

drenaje.

Las trayectorias de carga—descarga de la tension vertical neta (0,-u,) bajo succién matricial
constante se presentan en las Fig. 5.2-5.5. En dichas trayectorias, las lecturas del desplazamiento
vertical, son corregidas contra las deformaciones propias del equipo causadas por los incrementos
de carga o descarga, de acuerdo a la seccion 3.5.3 y la Fig. 3.11. Para evitar cambios de la succion
matricial (disminucion), las trayectorias de carga se realizaron con un numero suficiente de

escalones de incremento de carga vertical neta.

Los incrementos de la carga vertical neta, se aplicaron en escalones usualmente entre 0.1 y 0.2 MPa,
en caso de la descarga, las disminuciones de la carga se realizaron en escalones entre 0.2 y 0.4 MPa.
En los incrementos de la tension vertical neta por escalones, se presenta una cierta influencia del
tamafio de los escalones en los resultados de compresion, debido a la existencia de una reduccion de
succion que se traduce en una pequefia compresion adicional (Das, 1983b). Estas discrepancias han
sido explicadas para el estado virgen por Sivakumar (1993) en términos de la superficie de fluencia
LC, propuesta por Alonso et al. (1990). Las ventajas de un sistema de carga de forma continua
sobre una técnica de carga por etapas, han sido discutidas por Sivakumar (1993) y Cui y Delage

(1996). De acuerdo a estos ultimos autores, la técnica de cargar por etapas, sobrestima la
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compresibilidad y subestima el tamafio de la superficie de fluencia, por que el estado virgen es

alcanzado a valores méas bajos de succion.

La tension vertical neta (g, — u,) de carga y descarga se aplico por medio de un valor especifico de
presion de aire que actia sobre el diafragma y el sistema del piston, de acuerdo a los valores de
calibracion en la seccion 3.5.3. Los diferentes niveles de succion matricial que fueron seleccionados
para realizar los ciclos de carga—descarga en los ensayos fueron: (u,-u, )= 0.3 y 0.05 MPa
(trayectorias: E~F y H-1, Fig. 5.2-5.5). Las trayectorias de carga fueron suficientemente amplias
con el objetivo de causar un arrastre de la superficie de fluencia, movida tras el fenomeno de
colapso del suelo, y detectar cambios de rigidez que permitan obtener puntos de la superficie de
fluencia. Los valores maximos de tension vertical neta son los indicados en la Tabla 5.2. Las
trayectorias de descarga fueron realizadas hasta alcanzar el mismo nivel del estado tensional inicial
(F - G, Fig. 5.2-5.5), asi como la descarga total sobre la muestra indicado con las letras I - J en las
mismas figuras. Como ejemplo de los pasos realizados en cada uno de los ensayos efectuados, en la
Tabla 5.2 se presentan las etapas seguidas en cada una de las trayectorias realizadas para los

ensayos EDO-1 y EDO-3.

Tabla 5.2  Etapas en las trayectorias de los ensayos edométricos (EDO-1 y EDO-3).

Trayectoria Succion matricial O, —Uu,*

(up-uy) MPa; u,=0.9 MPa MPa
Carga: B-C 0.8 0.05,0.2,0.4y0.6
mojado: C-D 0.6,0.3,0.15y0.05 0.6
secado: D-E 0.15y0.3 0.6
Carga: E-F 0.3 0.7,0.8,1.0,1.2,14y 1.6
Descarga: F-G 0.3 1.4,1.2,1.0,0.8y0.6
mojado: G-H 0.15y0.05 0.6
Carga: H-I 0.05 0.8,1.0,1.2,1.4,1.6, 1.8,

2.0,22y24

Descarga: 1-J 0.05 2.2,2.0,18,14,1.2,1.0,0.8,

0.6,0.4,0.2,0.1 y0.05

[b, — u,: tension vertical neta

Dentro del programa de ensayos se han completado catorce ensayos de humedecimiento—secado,
realizados en un solo ciclo o en dos ciclos con un total de 29 etapas de equilibrio de succion, ocho

ciclos de carga—descarga en 128 etapas, y cuatro trayectorias de carga en 15 etapas. Se llevaron a
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cabo registros periodicos desde el inicio hasta el final del ensayo de los cambios de volumen y
contenidos de agua. En la Tabla 5.3 se presenta un resumen de las principales caracteristicas de los
diferentes ensayos (identificacion, trayectoria de tension y el lapso de tiempo en realizar dicha

trayectoria). En la realizacion de estos ensayos se invirtid un periodo alrededor de 340 dias de

trabajo en la nueva célula edométrica con control de succion.

Tabla 5.3  Serie de los ensayos edométricos bajo succion controlada.

Identificacién Trayectoria de Descripcion Periodo
del ensayo Tensiones (dias)
EDO -1 a) carga 4 etapas 7
b) mojado-secado-mojado 8 etapas, (0,-u,)=0.6 MPa 42
c) carga-descarga (2 ciclos) 32 etapas, (uz-uy)= 0.3, 0.05 MPa 51
EDO -2 a) mojado 1 etapa 8
b) carga 4 etapas 9
¢) mojado-secado-mojado 6 etapas, (0y-u,)=0.6 MPa 29
d) carga-descarga (2 ciclos) 35 etapas, (u,-uy)= 0.3, 0.05 MPa 59
EDO -3 a) mojado 1 etapa 3
b) carga 3 etapas 4
¢) mojado-secado-mojado 6 etapas, (0,-u,)=0.3 MPa 31
d) carga-descarga (2 ciclos) 32 etapas, (us-uy)= 0.3, 0.05 MPa 38
EDO -4 a) mojado 1 etapa 5
b) carga 4 etapas 8
¢) mojado-secado-mojado ¢ etapas, (0Oy-u,)=0.6 MPa 22
d) carga-descarga (2 ciclos) 49

29 etapas, (u,-uy)= 0.3, 0.05 MPa

Finalmente hay que sefialar que algunos ensayos que fueron cancelados no se incluyeron en esta
memoria de tesis, sin embargo, se utilizaron para observar la reproducibilidad con otros equipos y la
repetibilidad con la misma célula, presentando en general una buena repetibilidad y consistencia.
Las causas de su cancelacion, fueron principalmente los problemas de interrupcion en el sistema de
suministro eléctrico y las correspondientes repercusiones sobre el sistema neumatico, cavitacion del

sistema de presion de agua debido al aire acumulado por difusion debajo de la piedra porosa de lato

valor de entrada de aire o por el deterioro de las mismas.
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5.3. Programa y trayectorias de los ensayos isotropos realizados

en la mini-célula isotropa rigida
En este apartado se describe el método, programa y las trayectorias tensionales seguidas en la serie
de ensayos isétropos realizados con la mini — célula isétropa rigida con control de succion. En la
seccion 3.6 y en el Anexo B, se han mencionado las caracteristicas de la mini—cé€lula isotropa rigida,
que puede resumirse en la posibilidad de conocer el estado tensional aplicado al suelo y la del

reducido tamaino de la muestra a ensayar.

El programa de ensayos y las trayectorias seguidas tuvieron como propésito analizar el
comportamiento deformacional de un suelo no saturado asociado a los cambios de succion, asi
como obtener la forma y el cambio de tamafio de la superficie de fluencia (LC) (Loading—collapse),
propuesta por Alonso et al. (1990), durante un proceso de humedecimiento o de un incremento de la

carga isotropa sobre la muestra.

El programa de investigacion fue realizado en muestras (r= 10 mm, h = 20 mm: h/r = 2) con
diferentes densidades, fabricadas de acuerdo a la técnica de tension controlada. En la Tabla 5.4 y en
la Fig. 5.7a se presentan las condiciones iniciales de las muestras fabricadas para la realizacion de
los ensayos isotropos. Estas cuatro condiciones son andlogas a las empleadas en los ensayos

edométricos.

Tabal 5.4 Condiciones iniciales de las muestras. Ensayos isotropos (mini-célula isotropa rigida).

Ensayo Wo Pdo €o Sro Wy Om—U,
% g/cm3 (%) MPa MPa
ISO-1 11+0.2 1.67 0.620 48 0.8 0.6
ISO-2 8+0.2 1.55 0.743 29 2.1 0.6
ISOW-1 11+0.2 1.66 0.629 47 0.8 0.6
ISOW-2 8+0.2 1.52 0.777 28 2.1 0.6
ISOW-3 11+0.2 1.53 0.776 38 0.9 0.3
ISOW-4 12+0.2 1.69 0.598 54 0.6 0.6

Nota: O,-u,: tension media de compactacion estdtica en condiciones isotropas; W: succion total inicial (técnica
psicrométrica).
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En el Anexo B se describe a detalle la metodologia de la realizacidon de los ensayos isotropos. De
igual manera que en los ensayos edométricos, inicialmente las muestras fueron isdtropamente
cargadas a contenidos de agua constante hasta una tension media neta (&,—u,) deseada

estableciendo asi unas condiciones iniciales del ensayo, sefialadas con la letra B de las Fig. 5.6 y

5.8.

En las diferentes muestras se realizaron diferentes trayectorias de tension y succion:
* Trayectorias de humedecimiento a tension media neta constante (Fig. 5.8).
* Ciclos de humedecimiento—secado a tension media neta constante (Fig. 5.6).

* Ciclos de carga—descarga bajo succion matricial constante (Fig. 5.6).

El programa consisti6 de seis ensayos, organizados en dos grupos dependiendo de la trayectoria
tensional realizada. En los ensayos ISO-1 y ISO-2, las letras ISO nos indican ensayos Isétropos
con ciclos de humedecimiento—secado bajo tensidon media neta constante y ciclos de carga—descarga
a succion constante, la unidad hace referencia a la condicion del punto de tension inicial de la
muestra de acuerdo a la Fig. 5.7a. En estos ensayos se han seguido trayectorias que de forma
analoga a la seguida en los ensayos edométricos, tratando de obtener puntos de la superficie de
fluencia. Por otro lado, en los ensayos ISOW-1, ISOW-2, ISOW-3 y ISOW-4, se tomo el
siguiente criterio para identificar estos ensayos: las letras ISO, corresponden a ensayos isétropos y
la letra W nos indica que se realizaron Unicamente trayectorias de humedecimiento bajo carga
constante, y la unidad corresponde a la condicién del punto de tension inicial de la muestra (Fig.
5.7a). En estos ensayos se trataba de estudiar el comportamiento del suelo en trayectorias de
reduccion de succidn que partian de un estado tensional por debajo del aplicado durante la

compactacion.

Los ciclos de humedecimiento—secado bajo tension isotropa constante (Opy-u, = 0.6 MPa) fueron
aplicados variando la succion matricial (u,-u,), empleando la técnica de traslacion de ejes. En los
ensayos ISO-1 y ISO-2, en la trayectoria de humedecimiento—secado se varid la succion matricial
de forma continua manteniendo una presion de aire (u,) constante de 0.8 y 0.9 MPa
respectivamente. La presion de agua se controld con un motor-reductor que imponia a una
velocidad de variacion de la succion constante igual a 0.02 MPa/dia, hasta alcanzar la succion
matricial minima deseada (0.02 MPa). La trayectoria de humedecimiento se inicié con un valor de

la succidon matricial de 0.8 MPa en el ensayo ISO-1 y de 0.7 MPa en el ensayo ISO-2 (trayectoria
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C-D, Fig. 5.6). Posteriormente, la trayectoria de secado fue realizada incrementando de forma

continua la succién matricial con la misma velocidad de variacion (0.02 MPa/dia).

En los ciclos de carga—descarga isotropa la disminucion de la presion de camara se impuso de forma
continua (0.04 MPa/dia) por medio de un motor reductor a una velocidad de variaciéon constante
(Anexo B), hasta alcanzar la tensidn media neta deseada, manteniendo la succién matricial a un
valor constante. En los ensayos [SO-1 y ISO-2, se realizaron dos trayectorias de carga isotropa: a) la
muestra es cargada hasta el mismo valor aplicado en el proceso de compactacion de 0.6 MPa, bajo
succion matricial constante de 0.7 y 0.8 MPa respectivamente (Trayectoria B - C, Fig. 5.6); y b) la
carga isotropa se extendid hasta cruzar la superficie de fluencia (LC) movida por el fenomeno de
colapso del suelo, en ambos ensayos la succion matricial se mantuvo constante a un valor de 0.2
MPa (E - F, Fig. 5.6). Los valores maximos de la tension media neta son mostrados en la Tabla 5.5
y en la Fig. 5.6. La trayectoria de la descarga isotropa, se realizé de forma continua a una velocidad

de variacion constante de 0.1 MPa/dia (F - G, Fig. 5.6).

En los ensayos ISOW-1, ISOW-2 y ISOW-4, inicialmente la carga isotropa fue incrementada de
forma continua a una velocidad de variacion de 0.04 MPa/dia, bajo succion constante de 0.8, 0.8 y
0.5 MPa, respectivamente. En estos ensayos la tensiéon media neta (g,,-u,) fue llevada hasta un valor
de 0.3 MPa (valor menor del proceso de compactacion). En el ensayo ISOW-3, la carga isétropa
alcanzada fue de 0.2 MPa, bajo succion constante de 0.8 MPa (Trayectoria B - C, Fig. 5.8). El
objetivo de la trayectoria es quedar dentro de zona eldstica (LC) resultante del proceso de
compactacion y, asi tratar de obtener por medio de una reduccién de la succion puntos que nos
definan la forma de la superficie de fluencia. En la Tabla 5.5, se recogen los valores de la carga neta

aplicada de forma continua en las trayectorias de carga y descarga isdtropa en los ensayos isotropos.

Por otro lado, en la trayectoria de humedecimiento en los ensayos ISOW-1, ISOW-2, ISOW-3, la
presion de aire se mantuvo constante a un valor de u, = 0.9 MPa, iniciando la trayectoria con un
valor de la succion matricial de 0.8 MPa y reduciendo de forma continua la succion matricial (0.02
MPa/dia) hasta un valor de 0.01 MPa, bajo una tensién media neta constante de 0.3 MPa (ensayos
ISOW-1 y ISOW-2) y de 0.2 MPa (ensayo ISOW-3) (C-D, Fig. 5.8). En el ensayo ISOW-4,
compactando con mds humedad mayor, la presion de aire fue impuesta a un valor de 0.6 MPa, y se
inici6 la trayectoria de humedecimiento con un valor de la succion matricial de 0.5 MPa (punto de

tension C, Fig. 5.8). La presion de agua (u,,) se increment6 de forma continua (0.02 MPa/dia) hasta
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un valor de 0.6 MPa, obteniéndose una succidon matricial nula (u,-u,)= 0.0 MPa, bajo una tensioén
media neta constante de 0.3 MPa (tanto la presion de agua como la presion de aire fueron
suministradas con el mismo regulador de presion, para garantizar la igualdad de las presiones

intersticiales) (C - D, Fig. 5.8).

Tabla 5.5  Valores de la tension media neta alcanzados en trayectorias de carga o descarga a
succion constante (mini-célula isotropa rigida).

Ensayo Trayectoria * Om— Uy : Inicio Oy — Uy : final
carga-descarga MPa MPa
ISO-1y ISO-2 B-C 0.025 0.60
E-F 0.60 1.30
F-G 1.30 0.025
ISOW-1, ISOW-2 y ISOW-4 B-C 0.025 0.30
ISOW-3 B-C 0.025 0.20

* Figuras 5.6y 5.8

Dentro del programa de ensayos isétropos realizados con la mini—célula isotropa rigida, se
completaron diez ensayos de humedecimiento—secado bajo tension media neta constante, realizados
en un solo sentido o en forma de ciclo, con una velocidad de variacion constante de la presion de
agua (u,) igual a 0.02 MPa/dia. Por otra parte, se realizaron 2 ciclos de carga—descarga y 6
trayectorias de aumento de carga, bajo succioén constante con incrementos de la tension media neta
igual a 0.04 MPa/dia. Las principales caracteristicas de los ensayos se resumen en la Tabla 5.6,

donde se observa que el lapso de tiempo invertido es de aproximadamente 450 dias de trabajo.

Como en el caso de los eddometros, algunos ensayos fueron desechados por distintos problemas
(intrusién del agua de confinamiento a la muestra por rotura de la membrana y la fractura de los
elementos interfase) pero fueros Utiles para la puesta a punto del equipo y observar la repetibilidad

de los resultados en los tramos de ensayo que fue necesario repetir.
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Tabla 5.6  Serie de ensayos Isotropos (mini—célula isétropa rigida).
Identificacié Trayectoria de Descripcion: h/r=2 Periodo
n tensiones Avv (MPa/dia), s = (us-Uw), p=(Om-Ua) (dias)
Del ensayo
ISO-1 a) carga isotropa  Avv=0.04, s=0.8 MPa (pmax 0.6 MPa) 15

b) mojado-secado Avv=0.02, p=0.6 MPa (s;.x 0.02-0.2 MPa) 43

c¢) carga-descarga Avv=0.04, 0.1, s=0.2 MPa (pmax 1.3 MPa) 30
ISO-2 a) equilibrio s=0.8 MPa, p=0.025 MPa 3

b) carga isotropa  Avv=0.04, s=0.8 MPa (pmax 0.6 MPa) 15

¢) mojado-secado Avv=0.02, p=0.6 MPa (Spax 0.02-0.2 MPa) 48

d) carga-descarga Avv=0.04, 0.1, s=0.2 MPa (pmax 1.3 MPa) 30
ISOW -1  a)cargaisétropa Avv=0.04, s=0.8 MPa (pmax 0.3 MPa) 7.5

b) mojado Avv=0.02, p=0.3 MPa (Spax 0.01 MPa) 39.5
ISOW -2 a)equilibrio s=0.8 MPa, p=0.025 MPa 3

b) carga isotropa  Avv=0.04, s=0.8 MPa (pyax 0.3 MPa) 7.5

¢) mojado Avv=0.02, p=0.3 MPa (Spax 0.01 MPa) 39.5
ISOW -3  a)cargaisdtropa Avv=0.04, s=0.8 MPa (pmax 0.2 MPa) 5

b) mojado Avv=0.02, p=0.2 MPa (Spax 0.01 MPa) 39.5
ISOW -4 a)cargaisdtropa  Avv=0.04, s=0.5 MPa (pmax 0.3 MPa) 7.5

b) mojado Avv=0.02, p=0.3 MPa (Smax 0.01 MPa) 24.5

¢) equilibrio (ua-uy)= 0.0 MPa, (O-u,) = 0.3 MPa 46

Avv : velocidad de cambio de succion o tension media, segun el tipo de trayectoria que se considere.

5.4 Programa y trayectoria del ensayo isotropo realizado en
en la célula triaxial con control de succion

El programa consistié de un ensayo que se identifico como TISO-1, donde T se refiere a la célula
Triaxial con control de succion, las letras ISO nos indica la realizacion de un ensayo isotropo y la
unidad hace referencia a la condicidon del punto de tension inicial de la muestra de acuerdo a la Fig.
5.7b. El ensayo fue disefiado para proporcionar parametros de un modelo elastopléstico tales como
N(s), A(s), K y po asi como la descripcion de la forma y expansion de la superficie de fluencia (LC)

propuesta por Alonso et al. (1990).

Los procedimientos de montaje de la probeta en la célula triaxial y de la puesta en marcha de los
ensayos son los descritos en el Anexo C. En la seccidon 4.3.2, se describe la técnica de fabricacion

de las probetas y en la seccion 3.7.1 se describe en detalle la célula Triaxial con control de succion
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(Fig. 3.21) utilizada en esta tesis. El ensayo se realizd sobre una muestra fabricada de acuerdo a la
técnica de tension controlada con un diametro de 38 mm y altura de 76 mm (h/r = 4). Para la
realizacion del ensayo de compresion isotropa, el piston inferior de la cdmara de presion de carga
vertical, es bloqueado a una altura especificada por un cilindro de acero de 65 mm de altura
instalado entre la base y el piston inferior (Fig. 3.21a). La célula de carga es desenroscada tanto del
cabezal de la muestra como del piston superior, lo que hace dificil que la muestra permanezca en
posicion vertical durante el montaje o trayectorias de carga-descarga. Para evitar este problema se
usa un aparato de alineacion no-contacto para el control de la inclinacion de la probeta que
remplaza a la célula de carga. El aparato de alineacion no-contacto, roscado al piston superior, es
mantenido 5 mm por encima del cabezal por medio de un tornillo bloqueador externo. El aparato de
alineacion prevé una inclinacién maxima de 0°45° de la muestra durante las diferentes etapas (Fig.
3.22b). La muestra es sometida a un estado tensional isétropo, con la muestra colocada sobre la

base bloqueada, quedando las caras laterales y la cara superior, libres de contacto mecénico.

En la Tabla 5.7 se presentan los valores del estado inicial de la muestra ensayada y en la Fig. 5.7b

se indica el estado inicial en el plano Proctor (wo= 11 %, pao= 1.66 g/cm’).

Inicialmente, se impuso una baja presion de 25 kPa con el objetivo de minimizar errores asociados
con el ajuste de los LVDT internos y seguidamente se impone a la muestra las condiciones iniciales
de ensayo (punto de tension A de la Fig. 5.9). De igual manera que en los ensayos edométricos,
tanto la presion de aire de poros (u,) como la presion de confinamiento, fueron incrementados
simultaneamente por etapas manteniendo una diferencia de presion media neta sobre la muestra de
(On-u,) < 25 kPa, bajo condiciones no drenadas en la fase liquida. Se optd por una presion de aire
(u,) de 0.9 MPa, que se mantuvo constante durante el desarrollo del ensayo. La succion matricial se
impuso en la muestra empleando la técnica de traslacion de ejes, manteniendo la presion de aire
constante (u,= 0.9 MPa) y controlando la presion de agua (u,). La succion inicial de 0.8 MPa se

impuso aplicando una presion de agua de 0.1 MPa.

Tabla 5.7  Condiciones iniciales de la muestra. Ensayo isétropo con control de succion (Célula
triaxial con control de succion).

Ensayo Wo Pdo €o Sro U Om— U,
% g/cm3 (%) MPa MPa
TISO-1 11+0.2 1.66 0.627 48 0.8 0.6

Oun-U,: tension media de compactacion estatica en condiciones isdtropas; : succion total inicial (técnica psicrométrica).
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La trayectoria de tensiones es andloga a la seguida en el ensayo EDO-1 pero en condiciones
isotropas. Se han realizado trayectorias de cambio de succidon y tension bajo los siguientes
criterios(Fig. 5.9):

* Ciclos de carga—descarga a succion matricial constante.

¢ (Ciclos de humedecimiento—secado a tension media neta constante.

La muestra es sometida a una trayectoria de carga isotropa (trayectoria A — B, Fig. 5.9) bajo succion
constante de 0.8 MPa, la presion de confinamiento fue aumentada por etapas hasta una tension
media neta (G,-u,) = 0.6 MPa, (siendo 0.6 MPa la tensién de preconsolidacion obtenida en el
proceso de compactacion), cada etapa de carga isotropa (0.05, 0.2, 0.4 y 0.6 MPa) fue mantenida

aproximadamente por 2 dias, controlando su deformacion volumétrica hasta su equilibrio.

Las trayectorias de humedecimiento—secado, bajo una tension isétropa constante de (gy,- u,) = 0.6
MPa fueron realizadas variando la succiéon matricial, dichas trayectorias fueron impuestas
manteniendo la presion de aire constante (u, = 0.9 MPa) previamente indicada y controlando la
presion de agua (u,,) que actua sobre el disco ceramico (AVEA) del cabezal como del pedestal. Los

cambio de presion de agua (u,,) se aplican instantaneamente por escalones.

En la primera trayectoria de humedecimiento (B - C, Fig. 5.9), las etapas de cambio de succion
fueron: (u,-u,)= 0.4, 0.3, 0.1 y 0.02 MPa. Posteriormente, la muestra fue sometida a una trayectoria
de secado en las siguientes etapas: 0.02, 0.1 y 0.15 MPa (C - D, Fig. 5.9). La segunda trayectoria de
humedecimiento (F - G, Fig. 5.9) se realizé con la muestra sobreconsolidada en una sola etapa de
cambio de succion de 0.15 a 0.02 MPa, el estado sobreconsolidado fue obtenido después de la
trayectoria de carga—descarga (D — E - F, Fig. 5.9). En cada una de las etapas de humedecimiento y
secado, se invirti6 alrededor de 10 dias, tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio en términos de

deformacion y drenaje.

En las trayectorias de carga—descarga isotropa bajo succion constante, se tomaron los mismo
criterios que en los ensayos edométricos. La carga isétropa se realizé en incrementos iguales de 0.2
MPa con el objetivo de evitar cambios en la succidon matricial, por otro lado, la descarga is6tropa

también se realizd en igual de disminucion de 0.2 MPa (ver trayectoria E~F y H-1 Fig. 5.9). Las
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trayectorias de carga fueron suficientemente extendidas con la finalidad de cruzar la superficie de
fluencia.

El primer ciclo de carga—descarga isotropa bajo una succion constante de (u,- u,,) = 0.15 MPa, se
efectud con la muestra ligeramente sobreconsolidada (trayectoria D — E, Fig. 5.9) tras un fenémeno
de colapso desarrollado en la trayectoria B C (Fig. 5.9), el segundo ciclo de carga—descarga
isotropa se realizd en la trayectoria H -1 (Fig. 5.9), bajo una succién constante de (u,- u,) = 0.02

MPa en una muestra sobreconsolidada tras un ciclo de carga y descarga (D - E - F, Fig.5.9).

En la Tabla 5.8 se presentan los valores de cada una de las etapas seguidas en los ciclos de
humedecimiento—secado bajo una tension media neta constante yen los ciclos de carga—descarga
bajo una succion constante. La presion de aire (u,), como se ha mencionado, se mantuvo constante a

un valor de 0.9 MPa durante todo el ensayo isotropo.

Tabla 5.8 Trayectorias realizadas en el ensayo isotropo (célula triaxial con control de succion).

Trayectoria (Ua-uy) MPa (On—u,) MPa
Equilibrio: A 0.8 0.025

carga: A-B 0.8 0.05,0.2,0.4y0.6

mojado: B-C 0.4,0.3,0.1 y0.02 0.6

secado: C-D 0.10y 0.15 0.6

carga: D-E 0.15 0.7,0.8,1.0,1.2y 1.4
Descarga: E-F 0.15 1.2,1.0,0.8y0.6

mojado: F-G 0.15y 0.02 0.6

carga: G-H 0.02 0.8,1.0,1.2,1.4,1.6,1.8y2.0
Descarga: H-1 0.02 1.8,1.6,1.4,1.2,1.0,0.8,

0.6,0.4,0.2,0.1 y0.05

Se completaron dos trayectorias de humedecimiento y una de secado a tension media constante, en
un total de 9 etapas de equilibrio de succion. Por otra parte, se realizaron 2 ciclos de carga—descarga
en 27 etapas, y una trayectorias de carga en 4 etapas. En la Tabla 5.9 se presenta un resumen de las

principales caracteristicas de la trayectoria tensional (identificacion, trayectoria de tension y el lapso
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de tiempo en realizar dicha trayectoria). Hay que resaltar que en este tnico ensayo se invirtid un

periodo de 147 dias de trabajo.

Tabla 5.9 Trayectoria seguida en el ensayo isotropo (célula triaxial con control de succion).

Identificacié Trayectoria de Descripcion, h/r=4, s = (u,-uy), Periodo
n tensiones p=(0m-Ua), Vg = 1.0 pm/min (dias)
del ensayo
TISO -1 a) equilibrio s= 0.8 MPa, p=0.025 MPa 5

b) carga isdtropa 4 etapas a s=0.8 MPa, pmax=0.6 MPa 9

¢) mojado-secado 6 etapas, p=0.6 MPa, s=0.02-0.15 MPa 64

d) carga-descarga 10 etapas a s=0.15 MPa, pmax=1.4 MPa 28

e) mojado 1 etapas a p=0.6 MPa, s,;,=0.02 MPa 5

f) carga-descarga 18 etapas a s=0.02 MPa, pmax=2.0 MPa 36

5.5 Programa de ensayos y trayectorias tensionales
de los ensayos triaxiales en muestras no saturadas

La investigacion experimental se efectu6 con el objetivo de determinar los parametros de resistencia
al corte y examinar la respuesta tanto mecénica (tenso—deformacional) como hidraulica, (cambio de
humedad) asociadas a los cambios de succion y de tension desviadora. En los ensayos se ha
pretendido constatar el ya conocido efecto de la succion en la resistencia de suelo, pero ademas se
ha tratado de seguir distintos tipos de trayectorias previa a la rotura en el plano (p, s) para observar
su influencia en el comportamiento de suelo en la fase de corte. Durante todo el desarrollo de los

ensayos se han medido tanto los cambios mecanicos como los de humedad.

5.5.1 Programay trayectorias tensionales de los ensayos triaxiales realizados
en la célula triaxial con control de succion

Las probetas fueron preparadas de acuerdo a la técnica de tension controlada (ver seccion 4.3.2),
empleando el método de compactacion estatica en condiciones isotropas descrito en la seccion
4.3.1.1. Los ensayos fueron ejecutados en la célula triaxial con control de succion, disefiada
especificamente para realizar ensayos en suelos no saturados, no obstante el disefio del equipo
también permite realizar ensayos en muestras saturadas (¢ = 38 mm y h = 76 mm), la célula es
descrita con detalle en la seccion 3.7 (Fig. 3.21). Una de las innovaciones de la célula triaxial, es la
obtencion de las deformaciones locales tanto radial (&) como axial (&) en el centro de la muestra y

medidas globales en contenidos de agua y cambio de volumen del suelo. Los procedimientos de
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montaje del espécimen en la célula triaxial se describen en el Anexo C, asi como los pasos previos

al montaje y la puesta en marcha de los ensayos.

Los ensayos de laboratorio, fueron programados para seguir trayectorias tensionales con una

determinada sistemdtica que nos permitieran validar las hipdtesis empleadas en el modelo

elastoplastico propuesto por Alonso et al. (1990). Para ello se realizaron diferentes ensayos de corte

bajo una velocidad de deformacion constante de (vq) =1.0 pm/min a succion matricial constante. Se

analizaron muestras normalmente (NC) y sobreconsolidadas (OC), con el estado sobreconsolidado

inducido por diferentes mecanismos previos a la etapa de corte:

* Un proceso de carga—descarga isotropa a succion constante.

e (Cambios de succion (humedecimiento—secado) bajo tension media neta constante, con una
deformacion de colapso dominante.

* Un elevado incremento—disminucion de la succidon bajo condiciones libres de retraccion—
hinchamiento.

Por otro lado, las muestras normalmente consolidadas fueron estudiadas al nivel maximo de tension

media neta que haya experimentado la muestra bajo succidon constante y también en otras muestras

después de un previo fenémeno de colapso.

Todas las muestras se han compactado con la misma carga y humedad. En la Tabla 5.10 se indica
los valores de las condiciones iniciales de las muestras ensayadas y en la Fig. 5.10 se presenta en el
plano Proctor la condicion inicial de las muestras. Estas condiciones iniciales son iguales a las de

los ensayos ISO-1, ISOW-1 y TISO-1.

Tabal 5.10 Condiciones iniciales de las muestras. Ensayos de compresion triaxial.

Ensayo Wo Pdo €0 Sro W Om—Ua
% g/cm3 (%) MPa MPa
IS-0C-03 11+0.2 1.67 0.625 47.7 0.8 0.6
IS-NC-06 11+0.2 1.67 0.623 479 0.8 0.6
IS-NC-12 11+0.2 1.66 0.629 474 0.8 0.6
IS-0C-06 11+0.2 1.66 0.629 474 0.8 0.6
IWS-0C-87 11z0.2 1.67 0.622 47.9 0.8 0.6
IWS-0C-01 11x0.2 1.67 0.624 478 0.8 0.6
IWS-NC-02 11+0.2 1.65 0.644 46.3 0.8 0.6

Nota: 0,-u,: tension media de compactacidon estitica en condiciones isétropas; W: succion total inicial (técnica
psicrométrica).
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La nomenclatura empleada para identificar los diferentes ensayos realizados estd de acuerdo a una
descripcion general de la trayectoria seguida en el ensayo, por ejemplo: IS-NC-06, la primera letra
nos indica la etapa de carga Isotropa (I), la segunda letra la etapa de corte (S) (Shearing) y las dos
ultimas letras (NC) la condicion de la muestra antes del corte, NC = normalmente consolidado o OC
= sobreconsolidado, y el nimero nos indica la presion radial neta de camara durante la fase de corte.
Por otra parte en la nomenclatura de los ensayos /WS-NC-01, la primera letra se refiere también a la
etapa de compresion Isotropa (I), la segunda letra nos indica que se realizaron cambios en contenido
de agua (W) o cambios de succion y la tercera letra a la etapa de corte (S), la cuarta y quinta letra
nos indican la condicion de la muestra antes del corte (normalmente consolidado o
sobreconsolidado) y el numero corresponde al valor méaximo o minimo de succion a la que se

somete a la muestra en el ensayo.

El programa experimental se ha clasificado en dos grupos de ensayos, el primer grupo son aquellos
identificados con las letras IS, y el segundo grupo son aquellos identificados con las letras WS,
sumando un total de siete ensayos de compresion triaxial a velocidad de deformacion constante,
donde se siguieron diferentes trayectorias de tension antes de aplicar una tension desviadora las

trayectorias seguidas en los ensayos se indican en las Fig. 5.11 - 5.19).

De igual manera que en los ensayos isétropos realizados en la misma célula triaxial, en el inicio del
ensayo la presion de aire (u,) y la presion de confinamiento (03), fueron incrementadas
simultdneamente por etapas manteniendo un valor (J,-u,) < 25 kPa bajo condiciones no drenadas
en la fase liquida. Los ensayos fueron iniciados en el punto de tension A de las Fig. (5.11-5.19) a
una tension media neta (gy,-u,) = 0.025 MPa y una succion matricial (u,-u,) = 0.8 MPa, se opt6 por

una presion de aire (u#,) de 0.9 MPa, que se mantuvo constante durante el desarrollo del ensayo.

Ensayos del grupo IS

Cada ensayo de esta serie, consistio de tres etapas: 1) etapa de equilibrio inicial, 2) etapa de

compresion isotropa, y 3) etapa de aplicacion de la tension desviadora.

1) en la etapa de equilibrio inicial, se imponen las condiciones iniciales de tension y succion de
ensayo (punto de tension A de las Fig. 5.11 — 5.14), bajo los siguientes valores: succion matricial
de (1, — u,) = 0.8 MPa, tensidon media neta (&, — u,) = 0.025 MPa y un pequefio desviador (g) de

10 kPa, de forma que la probeta siempre esté en contacto con la célula de carga. En esta etapa las
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condiciones iniciales se mantienen como un minimo de 72 horas, para garantizar las condiciones

iniciales de ensayo.

2) al finalizar la etapa de equilibrio, la muestra es sometida a una trayectoria de carga isétropa
(trayectoria A B, Fig. 5.11 — 5.14) bajo succién constante (s = 0.8 MPa), la presion de
confinamiento se aumenta por etapas hasta la tension media neta (&, — u,) deseada. Los
incrementos de carga isétropa fueron aplicados mediante escalones iguales de valor comprendido
entre 0.1 MPa y 0.2 MPa. Cada etapa de carga fue mantenida aproximadamente durante 48 horas
controlando la deformacién volumétrica hasta su equilibrio, por otro lado para evitar cambios

importantes en la succion (disminucidn) se realizaron suficientes etapas de carga.

3) la etapa de corte, se realizd a una velocidad de deformacion constante vq = 1.0 m/min, bajo una
succion constante de (u, — u,,) = 0.8 MPa y una presion de cadmara neta de (03 — u,) = 0.3, 0.6 y
1.2 MPa, segiin el ensayo considerado. Se seleccion6 una velocidad de corte suficientemente
lenta, siendo esta velocidad la misma para todos los ensayos tanto del grupo IS como del grupo
ISW, con ello se trata de asegurar la disipacion continua de las presiones intersticiales generadas

(Josa 1988).

Para el célculo de la velocidad de corte (vq), Sivakumar (1993), hace mencion de la expresion 5.1
presentada por Bishop y Henkel (1982) que estima el tiempo necesario para que ocurra una

disipacion del 95 % de la presion de agua (u,,) en ensayos triaxiales drenados en muestras saturadas.
p p g y

K Ae
c, = ; my =—
Y, my Ao
20 h?
t= 51
0.75¢, G-

donde h es la altura de la muestra; ¢, = coeficiente de consolidacion; m, = coeficiente de

deformacion volumétrica; K = permeabilidad del suelo al agua; y,, = densidad del agua.

Sivakumar (1993) haciendo uso de esta ecuacion obtuvo un tiempo de rotura de 11 dias en ensayos
triaxiales en muestras de caolin en condiciones no saturadas (h = 10 cm), alcanzando deformaciones
de corte de 20 a 35 % a una velocidad de desplazamiento de 1.2 pm/min. Aplicando la misma

ecuacion (5.1) para los datos del material en estudio (K = 2.6 x 10” m/s; m, = 0.005 m*/kK; y,,= 9.8
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kN/m’; 2h = 0.076 m; ¢, = 5.2 x 10® m?s) presentados anteriormente, se obtiene un tiempo
requerido de falla de 8.5 dias bajo condiciones drenadas. Sin embargo, dado que la permeabilidad
no saturada es menor que la saturada, se optd por un tiempo de falla aproximadamente de 12 dias
alcanzando una deformacion axial (&) del orden de 20 %, a una velocidad constante de
desplazamiento de 1.0 pm/min. La forma de comprobar que la velocidad de falla no generara
presiones de poro en la muestra, fue deteniendo la velocidad de deformacion por un lapso de tiempo
de 36 horas, durante este periodo de tiempo no se detectaron cambios de volumen de la muestra, ni

alteraciones en el contenido de agua.

En la Figura 5.11, se presenta la trayectoria de tensiones seguida para el ensayo (IS-OC-03) en el
espacio de tensiones (p, g, s), donde p es la tension media neta, s la succién matricial y ¢ la tension
desviadora. Al finalizar la etapa de equilibrio, la muestra fue sometida a una trayectoria de
compresion isotropa (trayectoria A — B, Fig. 5.11) bajo succién constante (s = 0.8 MPa), la presion
de confinamiento fue aumentada en dos etapas hasta una tensién media neta de (&, — u,) = 0.3 MPa.
La muestra resulta sobreconsolidada debido al estado alcanzado en el proceso de compactacion.
Finalmente se impuso la etapa de corte a una velocidad de deformacion constante de 1.0 pm/min,
(B-C, Fig. 5.11) bajo succién y presion neta de camara constante ((s = 0.80 MPay (g3 — u,) = 0.3
MPa), hasta un valor maximo de (p) = 0.697 MPa y g = 1.19 MPa en que se produjo la rotura del

suelo.

En el ensayo (IS-NC-06), la etapa de corte se realizd en una muestra normalmente consolidada, en
la Fig. 5.12 se muestra la trayectoria de tensiones en el espacio de tensiones (p, ¢, s). Al término de
la etapa de equilibrio, la muestra fue sometida a una trayectoria de compresion isétropa (trayectoria
A - B, Fig. 5.12) bajo succién constante (s = 0.8 MPa), la presion de confinamiento fue aumentada
por etapas hasta una tension media neta de 0.6 MPa, (siendo 0.6 MPa la tension de preconsolidacion
obtenida en el proceso de compactacion), cada etapa de carga isotropa (0.1, 0.2, 0.4 y 0.6 MPa) fue
mantenida aproximadamente por 2 dias. La etapa de corte (B-C, Fig. 5.12) sobre la muestra
normalmente consolidada se realizd bajo succion constante (s = 0.80 MPa) y presion radial neta de

camara constante (03 — u,) = 0.6 MPa hasta rotura (p = 1.19 MPay ¢ = 1.76 MPa).
Por otro lado, en el ensayo (IS-NC-12), la muestra fue sometida a una trayectoria de carga isotropa

hasta un valor de tension media neta de (g, — u,) = 1.2 MPa bajo succion constante de 0.8 MPa, la

compresion isotropa se realizd por etapas (0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 y 1.2 MPa) cada etapa fue
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mantenida aproximadamente 2 dias (trayectoria A - B, Fig. 5.13). Durante la etapa de corte (B - C,
Fig. 5.13) se mantuvo inalterada la succion y la presion neta de camara ((u,—u,) = 0.8 MPa y (03—

u,) = 1.2 MPa) alcanzando la rotura para un valor de tension de corte de 2.88 MPa (punto de tension

C, Fig. 5.13).

Con la ejecucion de estos ensayos (IS-OC-03, IS-NC-06, IS-NC-12) se encontrd la linea de estado
critico para un valor en particular de succion (1, — u,) = 0.8 MPa, ademas de proporcionar otros
parametros empleados en el modelo elastoplastico propuesto por Alonso ef al. (1990). En la Fig.

5.14, se presenta la evolucion de estos ensayos en el espacio de tensiones (p, g, ).

En el ensayo (IS-OC-06), al término de la etapa de equilibrio, se realiz6 una trayectoria de carga—
descarga isoOtropa (trayectoria A -B - C, Fig. 5.15) bajo succidon constante (s = 0.8 MPa),
proporcionando un estado sobreconsolidado a la muestra antes de comenzar la etapa de corte
(C-D, Fig. 5.15). Los incrementos de la tension media neta, fueron aplicados en incrementos
iguales (4(g,, — u,) = 0.2 MPa) con el objetivo de evitar cambios de succidon hasta alcanzar una
tension media neta igual a (g, — u,) = 1.6 MPa (A - B, Fig. 5.15). La descarga se realizd en
escalones iguales de 4A(g,, — u,) = 0.2 MPa hasta un valor de la tensiéon media neta de 0.6 MPa
(trayectoria B - C, Fig. 5.15). Al igual que en los ensayos anteriores, la etapa de corte en el ensayo
de compresion triaxial fue llevada a cabo a una velocidad de deformacion constante de 1 pm/min,

manteniendo constante la succion y la presion neta de cdmara ((u, — u,,) = 0.8 MPay (g3 — u,) = 0.6

MPa), hasta rotura (¢ = 1.74 MPa) (punto de tension D, Fig. 5.15).

Ensayos del grupo IWS

En este grupo de ensayos, cada ensayo consistié de cuatro etapas: 1) etapa de equilibrio inicial, 2)
etapa de compresion isétropa, 3) etapa de cambio de succion, y 4) etapa de aplicacion de la tension
desviadora. En esta serie de ensayos (IWS), se tomaron los mismos criterios de procedimiento para

la realizacion de las etapas 1, 2 y 4 de los ensayos (IS).

En el ensayo (IWS — OC — 01), se realiz6 un ciclo de humedecimiento—secado bajo tension media
neta constante (g, — u,)= 0.6 MPa al finalizar la etapa de compresion isétropa, generando un estado
sobreconsolidado a la muestra antes de comenzar la etapa de corte. La trayectoria de carga isotropa

se realizd en cuatro etapas hasta un estado de tension (6, — u,) = 0.6 MPa, bajo succion constante (s
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= (0.8 MPa), en la Fig. 5.16 se muestra la correspondiente trayectoria de tension (A — B). Después
del proceso de carga isotropa, se realizd una trayectoria de humedecimiento—secado variando la
succion matricial. Los valores de las etapas de succion en la trayectoria de humedecimiento fueron:
0.8, 0.1 y 0.01 MPa. Posteriormente, se impuso en la muestra una trayectoria de secado en una
etapa hasta un valor de 0.8 MPa. En cada una de las etapas, se requirié alrededor de 10 dias para
alcanzar el estado de equilibrio en términos de deformacion y drenaje. En la Fig. 5.16 se muestran
las trayectorias de humedecimiento y secado de B - C y C - D respectivamente. Durante la etapa de
corte (D-E, Fig. 5.16) se mantuvo constante la succién matricial y la presion neta de

confinamiento ((u, — u,) = 0.8 MPay (03 — u,) = 0.6 MPa) hasta rotura (punto E, Fig. 5.16).

En la Figura 5.17, se muestra la trayectoria tensional seguida en el ensayo (IWS-NC-02), al finalizar
la etapa de equilibrio, la muestra fue sometida a una trayectoria de carga isétropa hasta un valor de
tension media neta igual a (g, — u,) = 0.6 MPa en cuatro etapas bajo una succion matricial
constante de 0.8 MPa (trayectoria A - B, Fig. 5.17). Posteriormente, se continud con una trayectoria
de humedecimiento (B - C), siendo los valores de las etapas de cambio de succiéon: 0.8, 0.1 y 0.02
MPa. En cada etapa, se requiridé un tiempo de 10 dias para alcanzar el estado de equilibrio en
términos de deformacion y drenaje. En este ensayo, la etapa de compresion triaxial se inici6 a un
valor de tension media neta igual a (g, — u,) = 0.6 MPa y succion matricial de (1, — u,,) = 0.02 MPa
(punto de tensién C, Fig. 5.17). Durante la etapa de corte se mantuvo constante la succion y la

presion neta de camara ((u, — u,) = 0.02 MPa y (03 — u,) = 0.6 MPa), hasta rotura (¢ = 1.20 MPa).

En la Figura 5.19, se muestra la trayectoria seguida en el ensayo (IWS-OC-87), donde a la muestra
antes de ser montada en la célula triaxial, se le impuso una succién total (W) aproximadamente de
87 MPa mediante su equilibrado con el aire de un ambiente cerrado cuya humedad relativa se
controla con el uso de una disolucion salina saturada de Nitrato de Magnesio Hexahidratado
(Mg(NOs3),:6H,0), (ver Fig. 5.18). El movimiento de difusion del vapor es lento y para alcanzar el

equilibrio se necesita un tiempo mayor de tres semanas (en este caso se emplearon 30 dias).

Una vez alcanzado el equilibrio entre la humedad relativa del aire en la atmosfera y la de la fase
gaseosa del suelo después de los 30 dias, se determinaron las propiedades fisicas de la muestra
(peso, contenido de agua y dimensiones), se prosigui6 a su montaje en la célula triaxial imponiendo
unas condiciones tensionales iniciales: succion matricial de (u,-u,) = 0.8 MPa, tension media neta

(On-ug) = 0.025 MPa y un pequeno desviador (¢) de 10 kPa. En esta etapa dichas condiciones se
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mantuvieron durante un lapso de tiempo de 17 dias aproximadamente, registrando los cambios de
volumen de agua de la muestra para determinar su humedad y el tiempo de equilibrio en términos
de deformacion y drenaje (punto de tension A, Fig. 5.19). Al finalizar la segunda etapa de
equilibrio, la muestra fue sometida a una trayectoria de carga isotropa (A - B, Fig. 5.19) bajo
succion matricial constante de 0.8 MPa, la presion de confinamiento fue aumentada por etapas hasta
una tension media neta (0g,-u,) = 0.6 MPa, en etapas de carga isotropa (0.1, 0.2, 0.4 y 0.6 MPa).
Finalmente, se impuso la etapa de corte (B - C, Fig. 5.19) con la muestra sobreconsolidada por la
retraccion debida a la imposicion de la succion total de 87 MPa. La compresion triaxial se realizé a
succion y presion neta de cdmara constante ((u, — 1) = 0.8 MPa 'y (03 — u,) = 0.6 MPa), bajo una
velocidad de deformacion constante igual a 1.0 pum/min, hasta rotura (punto de tension C, Fig.

5.19).

En la Tabla 5.11 se presenta un resumen de las principales caracteristicas de las trayectorias
tensionales, en la que se invirtid un periodo alrededor de 290 dias de trabajo en la célula triaxial con

control de succion.

Los primeros ensayos realizados, cuyos resultados no fueron fiables y han sido desechados,
sirvieron para corregir algunos defectos del equipo. Fundamentalmente la modificacion del sistema
de la imposicion de la tension axial y la adicion de las piezas acopladas al transductor de carga.
Algunos problemas posteriores, sin embargo, como la rotura de algunas piezas, caida de tension
esporddica o la medida incorrecta de determinados parametros, hicieron que se tuviera que
prescindir de diversos resultados, obligando, en su caso, a solventar dichos problemas
(mecanizacion de nuevas piezas, etc.). Estos mismos ensayos previos fueron también aprovechados
con el fin de comprobar la capacidad del equipo para mantener una determinada trayectoria

tensional, como se ha mencionado anteriormente.
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Tabla 5.11
Célula triaxial con control de succion.

Identificacion Trayectoria de Descripcion, h/r=4, Periodo
del ensayo tensiones s = (Ua-Uy), p=(O1m-U,),pr=(03-u,), (dias)
IS-OC-03 a) equilibrio s= 0.8 MPa, p=0.025 MPa 3
b) carga isotropa 2 etapas a s=0.8 MPa, pn.x=0.3 MPa 4
c) corte (vq =cte.) s=0.8 MPa, p=0.3 MPa, qmax=1.19 MPa 13
IS-NC-06 a) equilibrio s= 0.8 MPa, p=0.025 MPa 4
b) carga isotropa 4 etapas a s=0.8 MPa, ppn.x=0.6 MPa 13
c) corte (vq =cte.) s=0.8 MPa, p=0.6 MPa, qm.x=1.76 MPa 14
IS-NC-12 a) equilibrio s= 0.8 MPa, p=0.025 MPa 3
b) carga isotropa 7 etapas a s=0.8 MPa, pnax=1.2 MPa 15
c) corte (vq =cte.) s=0.8 MPa, p~=1.2 MPa, qm.x=2.88 MPa 14
IS-OC-06 a) equilibrio s= 0.8 MPa, p=0.025 MPa 3
b) carga isdtropa 9 etapas a s=0.8 MPa, pmax=1.6 MPa 16
c¢) descarga 4 etapas a s=0.8 MPa, pnin=0.6 MPa 10
d) corte (vq =cte.) s=0.8 MPa, p,=0.6 MPa, qmax=1.74 MPa 11
IWS-OC-87  a) equilibrio W =87 MPa, Mg(NOs),-:6H,0 30
b) equilibrio s= 0.8 MPa, p=0.025 MPa 17
c) carga isotropa 4 etapas a s=0.8 MPa, pmax=0.6 MPa 8
d) corte (vq =cte.) $=0.8 MPa, p/=0.6 MPa, qmax=1.65 MPa 13
IWS-OC-01  a) equilibrio s= 0.8 MPa, p=0.025 MPa 3
b) carga isotropa 4 etapas a s=0.8 MPa, pax=0.6 MPa 8
¢) mojado 2 etapas a p=0.6 MPa, $,;;=0.01 MPa 20
d) secado 1 etapa a p=0.6 MPa, $,,,,=0.8 MPa 6
e) corte (vq = cte.) s=0.8 MPa, p,=0.6 MPa, qmax=1.83 MPa 15
IWS-NC-02  a) equilibrio s= 0.8 MPa, p=0.025 MPa 3
b) carga isotropa 4 etapas a s=0.8 MPa, pax=0.6 MPa 8
¢) mojado 2 etapas a p=0.6 MPa, $,;;=0.02 MPa 20
d) corte (vq =cte.) $=0.02 MPa, p,=0.6 MPa, qua=1.20 MPa 12

Vq: velocidad de deformacion constante = 1.0 um/min; p,: presion neta de camara constante de corte.

Programa experimental de ensayos de compresion triaxial en muestras no saturadas.
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