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RESUMEN

En los tultimos afios, se ha estado analizando la posibilidad de almacenar los
residuos radioactivos de alta actividad procedentes del combustible gastado procedente
de las centrales nucleares de produccion de energia eléctrica, en galerias excavadas en
roca. Entre la capsula que contiene el residuo radioactivo y la roca, se estudia colocar una
arcilla expansiva tipo bentonita (proyecto FEBEX; Alonso et al., 2000). Esta tesis se ha

concentrado en el estudio y caracterizacion termo-hidro-mecénico de dicha arcilla.

Para realizar este estudio, primero se hicieron una serie de ensayos de
laboratorio convencionales, idénticos a los utilizados para caracterizar todo tipo de
suelos. Sin embargo, dadas las especiales caracteristicas del material (una arcilla
expansiva) y las condiciones de trabajo que tendria en un repositorio nuclear (altas
temperaturas producidas por la degradacion del material radioactivo y altas presiones
debidas al confinamiento), se han tenido que desarrollar nuevos equipos y procedimientos
de ensayo: una célula edométrica con succion controlada mediante un flujo forzado de
aire humedo, un equipo para la medida de dilatacion por efectos térmicos y un equipo
para estudiar la respuesta del suelo frente a flujos de calor. Los resultados obtenidos son
consistentes con los deducidos por otros autores en el mismo material (Villar, 2000) y
han permitido profundizar en el conocimiento del comportamiento de la bentonita (Lloret

etal., 2002).

El desarrollo y mejora de las técnicas de calculo numérico, ha permitido que
recientemente, se hayan podido desarrollar una serie de cédigos numéricos que permiten
la simulacién de procesos de flujo multifasico y resolver las ecuaciones constitutivas que
regulan el comportamiento mecéanico del suelo. En esta tesis, se han analizado los
ensayos de laboratorio realizados simuldndolos con ayuda de un coédigo de elementos
finitos desarrollado por el Departamento de Ingenieria del Terreno de la Universitat
Politécnica de Catalunya, CODE BRIGHT (Olivella, 1995), que resuelve el problema
citado anteriormente. De este modo, se han podido estudiar los diferentes fendmenos
ligados al movimiento de agua, de calor y a los cambios de volumen en los ensayos

realizados.



Tradicionalmente, la cuantificacién de pardmetros que se realiza a partir de los
ensayos de laboratorio, consiste basicamente en aplicar de manera directa la ley
constitutiva que regula el comportamiento de la muestra en las condiciones del ensayo.
Generalmente, consiste en deducir un parametro de una ecuacion relativamente sencilla
(ensayos de permeabilidad) o dibujar los resultados obtenidos en el ensayo en sistemas de
coordenadas especiales que permiten evaluar parametros de manera grafica (ensayos
edométricos). Sin embargo, hay pardmetros que no se pueden medir directamente
(parametros que regulan el flujo acoplado de agua y vapor debido a gradientes térmicos
en un ensayo de flujo de calor), esto hace necesario que se deban utilizar otras técnicas
para identificar los pardmetros que los regulan. En esta tesis se han aplicado técnicas de
identificacion muy utilizadas en otros campos como son la hidrogeologia o la sismologia,
para deducir parametros que regulan el problema termo-hidraulico. Para ello ha sido
necesario desarrollar un algoritmo de calculo que, utilizando CODE BRIGHT como
rutina para resolver el problema directo, minimiza la diferencia entre los valores medidos

en los ensayos y los valores calculados por el codigo (Pintado et al., 1998, 2002).
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1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El uso de la arcilla como material para la construccion de barreras que frenen el
movimiento incontrolado de contaminantes en el suelo, se plantea cada vez con mas
frecuencia como solucion para proteger acuiferos, humedales, zonas urbanas, tierras de
cultivo, etc., del vertido de elementos que pueden ser peligrosos para la poblacion vegetal,
animal y humana. La principal ventaja del uso de la arcilla es que permite asegurar una
durabilidad de la barrera que el uso de materiales sintéticos como el hormigén o los
polimeros no tienen, ya que presentan el grave inconveniente de la incertidumbre de su
efectividad a lo largo del tiempo. La arcilla, como material geoldgico formado tras la
descomposicion de las rocas en procesos que duran centenares de miles de afios, garantiza
una durabilidad muy superior a cualquier material sintético. Otra ventaja de la arcilla es su
baja permeabilidad (menor que la del hormigéon en muchos casos) y su bajo coste.
Finalmente, el hecho de que la arcilla no se mezcle con componentes sintéticos, convierte las

barreras construidas con este material en obras no agresivas al medio ambiente.

El estudio del comportamiento termo-hidro-mecanico (T-H-M) del suelo ha
tomado una gran relevancia al plantearse la posible viabilidad de un repositorio subterraneo
en un medio rocoso a gran profundidad, con el fin de almacenar los residuos nucleares de
alta actividad procedentes de las centrales nucleares de produccion de energia eléctrica. Estos
residuos se almacenarian en el eje de unas galerias perforadas en un macizo rocoso y, entre la
capsula que contiene el residuo y la pared rocosa, se colocaria una barrera de arcilla
expansiva. Los residuos emiten energia en forma de calor y el macizo, por estar a gran
profundidad, se encontraria saturado de agua, lo que asegura que la barrera se sature, que la

arcilla se expanda y se selle el repositorio.

Tradicionalmente, el comportamiento T-H-M de los suelos se ha estudiado para
resolver los distintos problemas técnicos que se plantean cuando se trata de aprovechar un
recurso natural o realizar una obra. El més conocido es el flujo de calor de origen geotérmico
en el suelo. Hay numerosos estudios sobre el aprovechamiento de la energia geotérmica para

calefaccion y produccion de energia eléctrica (Armstead y Christopher, 1978; Harsh, 1980).
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También se han realizado estudios sobre aprovechamiento de energia geotérmica en Catalufia

(Albert, 1988).

En paises frios, en los cuales hay largos periodos de tiempo con temperaturas bajo
cero durante el afio, se hace necesario estudiar el efecto de la congelacion del agua. Este
fenomeno influye en el comportamiento de terraplenes y pedraplenes de carretera o
ferrocarril. La congelacion provoca levantamientos del pavimento al aumentar el agua de
volumen y, cuando se produce el deshielo, el suelo se ablanda y se producen asientos
relativamente bruscos, blandones y roderas en el firme. Estos efectos afectan mucho a la
durabilidad de una obra. La congelacion también puede provocar deformaciones laterales en
muros o provocar asientos diferenciales en edificios cuando el agua aumenta su volumen. En
Andersland y Anderson (1978) se define el concepto de permafrost, que es un area de terreno
donde durante todo el afio existen capas del subsuelo congeladas. El area del planeta afectada
por el permafrost de una manera mas o menos importante se extiende, en el hemisferio norte,
a vastas regiones en Estados Unidos, Rusia, Europa central, China, la peninsula escandinava,

etc.

También es importante conocer el comportamiento T-H-M del suelo cuando se
congela de manera artificial. Esta técnica, que nace en la mineria, consiste en congelar el
agua del suelo de manera provisional para estabilizarlo cuando éste es demasiado blando y
hacerlo de manera convencional es inviable, para recalzar una estructura mientras se repara
la cimentacion o para evitar la entrada de agua en una excavacion cuando el procedimiento

de bombear el agua no es posible (Harris, 1995).

Los fendémenos T-H-M en arcillas expansivas revisten gran complejidad, esto hace
que sea necesario recurrir a modelos conceptuales sumamente complejos, con muchos
parametros ligados a los distintos procesos de flujo de calor y agua y cambio de volumen.
Por ejemplo, en la barrera descrita anteriormente, la arcilla que la conforma estd sometida a
un aporte de calor al estar en contacto con el residuo y a un aporte de agua en el contacto con
la pared rocosa, lo que provoca una serie de gradientes térmicos e hidraulicos que producen
movimiento de vapor, agua liquida, calor y deformaciones. Todos estos fendmenos estan

acoplados entre si.
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En la modelacion T-H-M de un fenémeno como el que se describe
anteriormente, el nimero de parametros necesarios para caracterizar el material puede ser
muy elevado (10-20). Algunos de estos parametros o propiedades se pueden determinar
directamente a partir de ensayos de laboratorio especialmente disefiados para ello, como por
ejemplo, la conductividad hidraulica saturada y su variacion con la densidad seca o la curva
de retencioén y su variacion con la temperatura. Sin embargo, hay otros parametros que no
pueden ser determinados directamente a partir de ensayos, como son la variacion de la
permeabilidad con el grado de saturacion o la tortuosidad, uno de los factores que determina

el flujo de vapor no advectivo.

En los casos en que los parametros no se puedan determinar directamente, se debe
realizar un retroanalisis a partir de los resultados obtenidos con equipos de laboratorio
especialmente disefiados para ello. Para hacerlo, es necesario simular los ensayos de laboratorio
con ayuda de un modelo numérico basado en un codigo de elementos finitos y minimizar la
diferencia entre lo que se mide en el laboratorio y lo estimado por el modelo con unos
determinados parametros. Normalmente, la deduccion de los pardmetros que mejor se ajustan a
lo medido se realiza con el método de prueba y error, ya que la mayor parte de los codigos de

elementos finitos no estan preparados para resolver el problema inverso.

El método de prueba y error es complicado si no se tiene mucha experiencia.
Ademas, cuando la cantidad de pardmetros se hace importante (mas de tres), es practicamente
imposible seguir una logica sistematica de busqueda. Las modernas técnicas de identificacion
de parametros son entonces de gran utilidad. El planteamiento estadistico del problema de
identificacion de pardmetros permite extender el andlisis a la identificacion de modelos, aunque
no es objetivo de esta tesis extenderse en este problema. Es importante resaltar que se cometeria
un grave error si se pensara que este método automatizado elimina totalmente la labor del
investigador a la hora de obtener parametros que definan el comportamiento del material. No
cabe duda que la nueva herramienta numérica serd de gran ayuda, pero como se verd mas
adelante, el usuario debe conocer en base a la experiencia propia o ajena los valores previos de
parametros, criterios de convergencia, incrementos de parametros para calcular derivadas
numéricamente. No siempre se va a poder llegar a una solucion satisfactoria, ya que pueden
existir errores importantes en las medidas, condiciones de contorno erroneas, busqueda de
parametros inidentificables, etc. Sera el criterio del usuario el que decida el camino a tomar y el

que debera valorar los resultados del laboratorio y la informacién previa de que disponga.
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Otro aspecto importante de la utilizacion de modelos numéricos es el analisis de
ensayos de laboratorio bajo el punto de vista estrictamente conceptual. La introduccion de un
cambio en el método o en el equipo a utilizar en un ensayo puede alterar los procesos que
tienen lugar en el mismo, potenciando fendmenos cuyos efectos, dada la complejidad del
material, son dificiles de predecir y, en algunos casos, pueden inutilizar el propio ensayo. La
introduccion del andlisis numérico en el disefio de equipos de laboratorio y de

procedimientos de ensayo nuevos puede ayudar a evitar los efectos citados anteriormente.

1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS

El objetivo subyacente en la Tesis ha sido el de caracterizar experimentalmente en
el laboratorio el comportamiento termo-hidro-mecénico de la bentonita del Cabo de Gata.
Esta arcilla compactada a alta densidad, es utilizada por ENRESA en sus experimentos a
escala real para avanzar en el desarrollo de la tecnologia necesaria para la construccion de un

almacenamiento de residuos nucleares de alta actividad.

Este trabajo experimental tiene, a su vez, dos objetivos parciales:

A) Estudiar los fenomenos que tienen lugar en la bentonita sometida a cambios de
tension, cambios de succiéon o de temperatura y profundizar en el conocimiento de los
mismos.

B) Establecer el valor de los parametros y propiedades que -caracterizan el
comportamiento del material con el fin de que puedan servir de punto de partida en la

modelacion de los mencionados experimentos a escala real.

Dadas la especiales caracteristicas del material a ensayar, para alcanzar estos
objetivos ha sido necesario desarrollar nuevos equipos y procedimientos de ensayo. Los
nuevos equipos se han disefiado, por una parte, para poner de manifiesto los fendmenos a
estudiar (por ejemplo, la dilatacion por efecto térmico o el efecto de un flujo de calor en la
arcilla parcialmente saturada) y, por otra, para tratar de optimizar el proceso de ensayo como
se ha hecho en el caso de la aplicacion de un flujo forzado de aire humedo para controlar la

succidn en los ensayos edométricos con succidon controlada.
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Otro de los objetivos parciales de la Tesis ha sido la modelacion numérica de

alguno de los ensayos realizados en el laboratorio.

Dada la complejidad de los procesos, muchos aspectos importantes de los
fendmenos que tienen en los ensayos de laboratorio no son observables directamente, por
ejemplo, este es el caso del flujo de vapor, la evolucion de la succidon en un ensayo de flujo de
calor o de agua, la importancia relativa del flujo de agua en fase liquida o de vapor, etc. En
estos casos, la utilizacion de un modelo numérico que trate de reproducir el ensayo,
estudiandolo como un problema de contorno, permite evaluar todos esos aspectos que no se

pueden medir.

La utilidad de la modelacion numérica de los ensayos es multiple, por una parte
permite profundizar en el entendimiento de los procesos que tienen lugar en el ensayo, por
otra permite obtener parametros fisicos del modelo mediante retroandlisis de los resultados
del ensayo y finalmente permite validar la bondad del modelo matematico para reproducir los

fendmenos que se pretenden modelar en el estudio de las barreras.

Algunas de las propiedades que caracterizan el comportamiento de la bentonita no
se pueden obtener directamente. Sin embargo, la modelacion de los ensayos permite utilizar
las técnicas de identificacion de pardmetros para la caracterizacion de dichas propiedades. El
ultimo objetivo parcial de la Tesis ha sido el desarrollar un metodologia basada en el empleo
de esas técnicas para la obtencion sistematica de los pardmetros que caracterizan el
comportamiento de la bentonita. La utilizacion de un enfoque probabilista en las técnicas de
identificacion de parametros, no solamente permite obtener el valor 6ptimo de los mismos
sino que ademas permite valorar la fiabilidad de los mismos y conocer las posibles

correlaciones existentes entre ellos.

1.3 ORGANIZACION Y CONTENIDO DE LA TESIS

La tesis estd compuesta de seis capitulos mas. El capitulo 2 estd dedicado a al

descripcion de los fendomenos T-H-M que tienen lugar en una barrera arcillosa. También se

incluye la descripcion de las técnicas de laboratorio actualmente disponibles.
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En el capitulo 3 se describen los modelos constitutivos que se han utilizado en esta
tesis para analizar los ensayos realizados y se exponen brevemente las técnicas numéricas
empleadas por el codigo de elementos finitos utilizado (CODE BRIGHT). Seguidamente se
exponen las bases teodricas de las técnicas de identificacion de parametros utilizadas en la
tesis planteado con detalle el problema de minimizacion de funciones y, seguidamente, se
pasa a estudiar la cuantificacion de los errores cometidos en la medida de las variables y la
informacion que se puede extraer sobre la calibracion del modelo a partir de los resultados
afiadidos que proporciona el enfoque probabilistico del problema. Finalmente se comenta

brevemente el procedimiento de implementacion de estas técnicas desarrollado en este Tesis.

El capitulo 4 presenta una descripcion detallada del material utilizado, una
bentonita procedente del Cabo de Gata (zona del Cortijo de Archidona) empleada en el
proyecto FEBEX (Full-scale Engineered Barriers Experiment. ENRESA (2000), coordinado
por ENRESA (Empresa Nacional de Residuos Radioactivos, S.A.) en el que participan tres
paises de la Union Europea (Espana, Francia y Alemania) y Suiza. En este capitulo también
se incorporan los resultados obtenidos en los diversos ensayos convencionales de

caracterizacion realizados en el marco de desarrollo de la tesis.

En el capitulo 5 se describen los ensayos edométricos, los ensayos de aumento de
temperatura homogéneo en muestras no confinadas con humedad constante y los ensayos de
flujo de calor a lo largo de muestras en las mismas condiciones. En el capitulo se describen

los equipos utilizados en la Tesis y se exponen los resultados de los ensayos.

En el capitulo 6 se analizan los resultados obtenidos en los ensayos descritos en el
capitulo 5 y se aplican las técnicas de identificacion de parametros descritas en el capitulo 3.
Se trata de un capitulo importante aunque hay que sefialar que esta tesis no estd centrada
exclusivamente en la calibracion de modelos sino también en el desarrollo de equipos y
nuevas técnicas experimentales para la caracterizacion del comportamiento de suelos

expansivos.

En el capitulo 7 se presentan una serie de conclusiones y se sugieren futuras lineas

de investigacion.
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2. FENOMENOS T-H-M EN ALMACENAMIENTOS DE RESIDUOS
RADIOACTIVOS. CARACTERIZACION EN LABORATORIO DEL
MATERIAL DE BARRERA

2.1 INTRODUCCION

Con la utilizacién de modelos se pretende resolver problemas simplificando la
realidad. Los modelos se fundamentan en la observacién de la evolucion de un proceso
natural determinado, observando qué ocurre a medida que se va desarrollando, qué factores le
influyen, como reacciona cuando se producen perturbaciones, tanto en el interior del dominio
donde éste se desarrolla como en el contorno, cémo influyen las condiciones iniciales, etc.
Posteriormente, se deben cuantificar los fenomenos identificados y deducir las ecuaciones que
los rigen (modelo fisico-matematico). Finalmente, se obtiene un sistema de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales, con unas condiciones de contorno y unas condiciones
iniciales que deberan resolverse empleando técnicas numéricas (Olivella et al., 1994). En el
caso del comportamiento termo-hidro-mecéanico de las barreras de arcilla, la solucion del
sistema descrito proporcionara la evolucion en el tiempo de las variables que rigen el
problema (presion de agua, presion de gas, temperatura y desplazamientos) en cada punto de

la barrera.

En este contexto los ensayos de laboratorio tienen dos funciones basicas:
- Obtener pautas de comportamiento que permitan establecer modelos o confirmar
la bondad de los mismos.

- Obtener parametros necesarios en los modelos para realizar sus predicciones.

2.2 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE UNA BARRERA DE ARCILLA

Como se ha descrito brevemente en la introduccion, segin el concepto espafiol de
almacenamiento geologico profundo (AGP) de residuos radioactivos de alta actividad (RAA)
(ENRESA, 1994; ENRESA, 1995), el repositorio de residuos radioactivos consistira en una
serie de galerias excavadas en una roca o en un suelo a gran profundidad. En el eje de la
galeria se colocaran las capsulas que contienen los residuos radioactivos en su interior. El
espacio comprendido entre el encapsulado y la roca de la pared se rellenard con unos bloques
de arcilla expansiva compactada.
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En lo que se refiere al comportamiento de la arcilla, se deberan conocer los distintos
procesos que tienen lugar en ésta cuando se la somete a las condiciones de trabajo que se
describen a continuacion. Para ello, habrd que analizar los fendmenos que se producen en el
conjunto encapsulado-arcilla-roca y estudiar las ecuaciones diferenciales que los rigen. Estos

son:

- Transporte de calor: El residuo radioactivo es una fuente de calor que se disipa
aumentando la temperatura del entorno. La disipacion de calor se va a producir por
conduccion (flujo conductivo a través de la arcilla debido al gradiente de temperatura), por
adveccion (transporte de calor debido al flujo de agua, tanto en forma de vapor o liquida, y al
flujo de aire, tanto en forma de gas como disuelto en el agua) y por radiaciéon (de importancia
mucho menor que los anteriores). Estos fendmenos de transporte de calor estan acoplados con

los flujos de liquido y de gas.

- Flujo de agua: El agua va a circular a través de la barrera de arcilla debido a
dos causas: Una va a ser debida al aporte de agua procedente de la roca circundante. Este
flujo es advectivo y se debe a la diferencia de presion de agua entre la roca y la arcilla. El otro
motivo es que desde la zona de la barrera cercana al contenedor del residuo va a haber
migracion de agua en forma de vapor hacia el contorno rocoso. Este flujo es advectivo si
existen gradientes de presion de gas, debido a que el agua en forma de vapor forma parte de la
mezcla gaseosa en movimiento. Dentro de la fase gaseosa, existe ademas un flujo no
advectivo debido a gradientes de fraccion masica de vapor en el gas. Este movimiento de
vapor esta ligado a la difusiéon molecular y a la dispersion mecanica. Todos estos fendmenos
estan acoplados. Si la temperatura aumenta de tal modo que la presion de vapor se iguala a la

presion de gas, se producird la ebullicion del agua.

- Flujo de aire: El aire va a circular debido a gradientes de presion de gas al ser
¢éste una mezcla de vapor y aire. El flujo no advectivo de aire es complementario al de vapor y
la suma de ambos es nula. El aire también forma parte de la fase liquida al estar disuelto en el
agua y, por tanto, se mueve con ésta. Si no hay fugas a través del macizo rocoso en las
condiciones ideales de funcionamiento del repositorio, el aire se va a ir disolviendo en el agua

hasta desaparecer cuando la barrera esté completamente saturada.
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- Comportamiento mecanico: La arcilla tendra un estado tensional inicial debido
a su peso propio. A medida que el agua fluye del macizo rocoso a la misma, la zona de la
barrera en contacto con la roca hinchara hasta que se llenen todos los huecos que puedan
haber (juntas entre bloques y el hueco en la clave debida al peso propio). La arcilla tendera a
seguir hidratdndose pero tendra los desplazamientos impedidos debido a la presencia de la
roca, muy rigida, y empezara a entrar en carga, aumentando su compresion. En el contacto
con el calentador, la arcilla empezard a retraer por la migracion del agua, posteriormente
tendera a deformarse hacia el interior debido al empuje provocado por el aumento de volumen
de la arcilla que se hidrata en el contorno. Finalmente se hidratara por la llegada de agua del
macizo y se expandira, comprimiendo la arcilla del contorno exterior. Todos estos procesos

estan acoplados con la expansion térmica, tanto del macizo como de la arcilla.

Hay tres puntos importantes en este tipo de barreras que no van a tratarse aqui pero

que es importante tenerlos en cuenta en el disefio de estas barreras:

- Generacion de gases en el interior de la barrera por la degeneracion de los
materiales que componen la cdpsula metalica que contiene los residuos. Estos gases no
pueden salir por estar confinados en la barrera de arcilla cuando ésta alcanza la saturacion,
por lo que existe la posibilidad de que se genere una fractura hidraulica en el seno de ésta y

aparezca una via preferente de fuga de contaminantes (Graham et al., 1998).

- Proceso de cambio mineralogico de la arcilla: La arcilla estudiada es una
montmorillonita que a altas temperaturas se transforma en illita. Este fenémeno puede ocurrir
al alcanzar la arcilla los 120 grados centigrados (ENRESA, 1997). Este proceso de cambio

dura entre centenares de miles a millones de afios.

- Interaccion entre los radionucleidos y la barrera de arcilla: Es un efecto
favorable, ya que retarda la migraciéon de los mismos al quedar fijados (adsorbidos) a la

arcilla o a la roca que forma el macizo (Zimmie y Mahmud, 1994).

Los fendmenos termo-hidro-mecanicos que se van a producir en una barrera de
arcilla van a depender de las condiciones de contorno a las que esté sometida. La barrera esta

situada en un entorno natural donde estas condiciones no seran sencillas de determinar. En el
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contacto roca-arcilla se va a tener un flujo de agua de la roca a la arcilla. Este flujo se debe a
la diferencia de presion de agua entre ambos materiales. La arcilla, al no estar saturada, tiene
un potencial de agua negativo mientras que la roca se va a encontrar saturada, con presiones
de agua positivas. Una vez se selle el repositorio, el macizo empezara a saturar la galeria. Las
condiciones de saturacion dependeran de los valores relativos de la permeabilidad del macizo
y de la barrera. Si el macizo es muy permeable la velocidad de situacion estard controlada por
la infiltracién en la arcilla (que dependera fundamentalmente de su permeabilidad y del
espesor de la barrera), en cambio si la permeabilidad de la roca es muy baja, las condiciones
de flujo en el macizo rocoso son las que rigen la velocidad de infiltracion. En este Gltimo
caso, el papel de la zona de roca alterada alrededor de la excavacion de la galeria (EDZ)
puede jugar un papel importante en el desarrollo de la saturacion de la arcilla (Alonso et al.,
2001). En el contacto entre la roca y la arcilla se puede producir una desaturacién
complementaria al tener la arcilla una presion de liquido por debajo de la presion de liquido
de la roca. Esta posible desaturacion dependera principalmente de las propiedades hidraulicas
de ambos materiales. De lo anterior se deduce que no pueden fijarse condiciones de contorno
en el contacto roca-arcilla, por lo que se deberan fijar en un entorno suficientemente alejado
de la barrera, donde la presencia de ésta no modifique de manera significativa el estado del
macizo. Este hecho implica que el analisis de la barrera debe extenderse también a la roca,

por lo que también deberan conocerse las propiedades termo-hidro-mecénicas de ésta.

Las condiciones de contorno que se producen en una barrera de arcilla son
relativamente sencillas de describir en el contacto con las capsulas que contienen los residuos,
ya que se reducen a una inyeccion de calor, un flujo nulo de agua y unos desplazamientos
coaccionados (alta rigidez del encapsulado del residuo). Esta ultima condicion puede ser
erronea en las primeras fases de existencia del repositorio, donde la retraccion producida por
la migracion de agua en forma de vapor, puede “despegar” la arcilla del encapsulado.
También hay que tener en cuenta que si la entrada de agua del macizo no es simétrica, el

contorno interior puede moverse.

La temperatura inicial del repositorio serd parecida a la del macizo antes de excavar
la galeria donde se almacenaran los residuos, las diferencias que puedan haber se deberan a la
influencia de la excavacion. La presion inicial de agua del macizo y de la arcilla se pueden

conocer midiéndola en el caso de la roca o deduciéndola de la curva de retencion en el caso
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de la arcilla, ya que se puede medir su densidad seca y su humedad. Las tensiones iniciales de

la barrera de arcilla se deben al peso propio.

Se han publicado numerosos trabajos sobre el comportamiento de este tipo de
barreras. Pollock (1986) presenta un interesante estudio sobre el flujo de agua, aire y calor en
un aluvial no saturado. Se formulan las ecuaciones de balance de agua, aire y calor, las
restricciones de equilibrio y las ecuaciones constitutivas, resolviéndolas por el método de los
elementos finitos para un caso unidimensional; analiza dos casos con condiciones iniciales y
de contorno distintas. En Radhakrishna et al., 1992) se presenta el desarrollo de un codigo de
diferencias finitas que resuelve las ecuaciones de flujo de agua y calor, presenta 5 casos
sintéticos donde se estudia la evolucion de las variables (temperatura y contenido volumétrico
de agua), posteriormente se calibra el modelo con un ensayo de laboratorio y otro “in situ”.
En Ma y Hueckel (1992), se presenta un estudio numérico sobre el comportamiento del agua
adsorbida en una arcilla saturada, como evoluciona mientras disminuye el aporte de calor
debido a la desintegracion de los radionucleidos y qué efectos tiene sobre la barrera arcillosa.
Para ello se utiliza un modelo termoeléstico de consolidacion acoplado con el problema
hidraulico que tiene en cuenta la pérdida de agua adsorbida. Es un estudio interesante que
trata el problema de la deshidratacion con la temperatura de la arcilla, que implica un
aumento de la permeabilidad. En Thomas et al. (1994), se presenta un trabajo experimental y
numérico sobre la hidratacion de una columna de arcilla de Boom, donde se describen las
ecuaciones de flujo de agua, aire y calor (la modelacién no incluye la parte mecanica) y se
describe también el ensayo y el método para obtener la humedad: un edémetro con las
deformaciones verticales impedidas donde se inyecta agua por la base y se mantiene la parte
superior en condiciones atmosféricas. La evolucion espacial de la humedad se mide con
tomografias. Obtienen un buen ajuste de la humedad medida con la calculada, por lo que se

deduce que en este caso, apenas hay acoplamiento mecanico.

Los pardmetros que rigen el comportamiento de la arcilla pueden ser deducidos a
partir de ensayos en el laboratorio o de los datos de un ensayo in situ Honjo y Thavaraj
(1994). En Thomas y He (1995) presentan un analisis sobre el flujo de calor, agua y aire en un
suelo; para ello, resuelven las ecuaciones de balance de masa, calor y momentum con el
método de los elementos finitos. Las ecuaciones constitutivas que utilizan para el suelo se

basan en el modelo de las superficies de estado. Posteriormente presenta un caso sintético y
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un ajuste numérico a partir de un ensayo de laboratorio. Gera et al. (1996) analizan los
aspectos criticos en la modelacion termo-hidro-mecanica de una barrera arcillosa, como son la
evolucion de las deformaciones producidas por cambios de tension y de temperatura en el
esqueleto solido, fluidos intersticiales (agua adsorbida que pasa a la fase liquida por el
aumento de temperatura y la posible reversibilidad del proceso) y mineraldgicos (cambio de
smectitita a 1illita por el aporte de calor y su posible reversibilidad, retardo de los
radionucleidos al interaccionar con los minerales arcillosos). Propone también estudiar
fendmenos naturales en los que haya habido un aporte de calor a un deposito arcilloso, como

puede ser la intrusion de un batolito.

Alonso et al. (1998) utilizan el modelo elasto plastico desarrollado en Barcelona para
suelos no saturados con un anélisis acoplado con el flujo de agua y gas del experimento
Bacchus 2 en Mol (Bélgica), Alonso et al. (1998). En Gens et al. (1998) se presenta un
analisis T-H-M de un repositorio nuclear formado por una galeria excavada en granito, donde
el residuo se coloca en el eje de la galeria y entre éste y la roca se coloca una barrera formada
por bloques de arcilla expansiva compactada. Se modela el comportamiento de la barrera y de
la roca con una malla unidimensional. Se resuelven las ecuaciones de balance de calor, agua,
aire y equilibrio de fuerzas mediante el método de los elementos finitos. El modelo mecéanico
utilizado para la arcilla es el de las superficies de estado, mientras que el del granito es un
modelo elastico lineal. Realizan una serie de analisis para verificar la influencia del flujo de
vapor, la curva de retencion del granito y la ausencia de inyeccion de calor. Komine y Ogata
(1998), presentan un estudio experimental sobre la influencia de los cambios de temperatura
en la capacidad de hinchamiento de una muestra en el que describen un modelo de repositorio

nuclear.

2.3 JUSTIFICACION DEL PROGRAMA DE ENSAYOS

En el contexto del estudio y modelacion del comportamiento de las barreras de

arcilla, los ensayos de laboratorio obedecen a tres motivos distintos:

- 1) Bajo el punto de vista cualitativo, los ensayos de laboratorio permiten la
observacion de los cambios experimentados por el suelo frente a acciones de tipo termo-

hidro-mecanico analogas a las que se puedan desarrollar en un repositorio. Estas acciones se
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imponen sobre el suelo en condiciones muy controladas y permiten también calibrar la

idoneidad de los modelos tedricos a emplear.

- 2) Bajo el punto de vista cuantitativo, estos ensayos permiten obtener
conjuntos de pardmetros del modelo tedrico por ajuste entre las medidas y las predicciones de
los modelos existentes. Para muchos de los parametros del modelo no existen ensayos que
permitan su obtencion de manera directa. Por ello, es necesaria la utilizacion del propio
modelo numérico para encontrar el valor de estos pardmetros mediante el andlisis
comparativo entre resultados de dicho modelo y los resultados de los ensayos de laboratorio.
Sin embargo, hay que sefialar que el acoplamiento entre distintos fenomenos hace que estos
retroandlisis conduzcan a conjuntos de parametros que, pudiendo ser diferentes entre si,
pueden reproducir de manera similar el comportamiento del suelo observado en los ensayos.

En estos casos, el criterio del investigador que realiza el analisis juega un papel fundamental.

- 3) Finalmente, se pretende avanzar en el conocimiento del comportamiento
termo-hidro-mecanico de las arcillas expansivas. Se trata de realizar también ensayos
encaminados a profundizar en las bases tedricas del comportamiento de la arcilla, que

permitan completar y, en su caso, mejorar los modelos tedricos que se utilizan actualmente.

Para estudiar la viabilidad de un repositorio de residuos nucleares a gran profundiad,
ENRESA (Empresa Nacional de Residuos Radioactivos) organizd, dentro de su programa
I+D y en el marco de los programas de investigacion de la Unidon Europea, el proyecto
FEBEX (Full-scale Engineered Barriers Experiment). El proyecto cuenta con un ensayo a
escala real en un macizo granitico en Grimsel (Suiza), un ensayo a escala reducida (mock-up)
que se realiza en las instalaciones de CIEMAT en Madrid y un programa de ensayos de
laboratorio que, junto la modelacion de los ensayos mencionados anteriormente,
proporcionara la informacion necesaria para asegurar la viabilidad o no de este tipo de

barreras.
Para llevar a cabo este tipo de ensayos se hizo necesario el desarrollo y puesta a

punto de nuevos equipos y técnicas de ensayo. Los ensayos realizados y su justificacion se

presentan a continuacion:
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- Ensayos para la obtencion de la curva de retencion: El andlisis del
comportamiento de barreras arcillosas pone de manifiesto que esta relacion juega un papel
fundamental en la evolucion y distribucion del contenido de agua en una barrera de arcilla
(Gens et al., 1998; Gens et al., 1997; Van Impe y Bouazza, 1996; Roussety Giraud, 1996;
Thomas et al., 1994) o en un aluvial (Pollock, 1986). Esta relacion es importante en todos los
procesos de movimiento de agua en medios no saturados, como pueden ser el movimiento de
agua hacia la superficie provocado por la evaporacion (Christopher y Milly, 1982) o la
aparicion de fisuras en una arcilla por desecacion (Mikulisch y Gudehus, 1995; Bronswijk,
1988). La curva de retencion juega un papel muy relevante cuando se trata de cuantificar el
flujo de liquido y gas en la barrera al influir tanto en los gradientes que se generan y que
provocan el movimiento de las especies en el seno de la misma como en el valor de la
permeabilidad relativa, que en este material, se aproxima a una funcién exponencial que tiene
como base el grado de saturacion. Es importante conocerla con precision en un amplio
intervalo de humedad que incluye puntos proéximos a la saturacion total (entrada de aire en los
poros) al ser una situacion que se va a producir en todos los puntos de la barrera cuando ésta
se sature y puntos con humedad casi nula (contenido de agua residual), situacion que se
producira tan pronto como la arcilla entre en contacto con el encapsulado que contiene los
residuos, que emitiran calor. Otro aspecto que se debe estudiar es la histéresis. EI motivo es
que la barrera va a estar sometida a ciclos de secado-humedecimiento en el contacto con el
encapsulado: primero la arcilla se secara por el calor generado por los residuos y
posteriormente se saturara al llegar el agua del macizo. La histéresis se ha estudiado tanto en
trayectorias mojado-secado como secado-mojado. Se ensayaron trayectorias con densidades
secas iniciales distintas para poder estudiar la sensibilidad de esta variable en la curva de
retencion. El efecto de la temperatura se estimd con ensayos de curva de retencion con
hinchamiento libre a varias temperaturas. Puesto que la arcilla estudiada en esta tesis presenta
grandes cambios de volumen ante cambios en su grado de saturacion, es de esperar que se
produzcan cambios microestructurales que alteran la forma de la curva de retencion. Por este
motivo se realizaron ensayos para obtener la curva de retencion a volumen constante. Durante
una primera fase, la barrera de arcilla en contacto con el macizo expande libremente al entrar
el agua procedente de éste hasta sellar todas las juntas que puedan haber. Posteriormente en
una segunda fase, una vez sellada la barrera, la arcilla seguird hidratandose aunque no podra
aumentar su volumen, por lo que aumentara su tensiéon de compresion. Por tanto, puede

decirse que en la mayor parte de la arcilla la hidratacion se produce a volumen constante.
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- Ensayos para la obtencion de la permeabilidad saturada: La permeabilidad
saturada es el parametro que regula la capacidad de transporte de agua en un medio saturado.
Las barreras arcillosas acabaran saturandose con el tiempo, por lo que es necesario conocer
este parametro para cuantificar el movimiento del agua cuando el encapsulado que rodea los
residuos haya perdido su efectividad como barrera, tal como esta previsto al tratarse de
materiales sintéticos de durabilidad limitada. Villar (2000) realiz6 una serie de ensayos para
medir este coeficiente en muestras compactadas a distintas densidades secas, con lo que este
parametro esta bien caracterizado. No obstante, en esta tesis se han realizado varios ensayos
edométricos a partir de los cuales se ha deducido el valor de la permeabilidad para un amplio

intervalo de porosidades. También se realiz6 un ensayo de medida directa.

- Ensayos para obtener la permeabilidad no saturada: Desde que se sella el
repositorio tras colocar los residuos hasta que queda totalmente saturado, el movimiento del
agua liquida depende fundamentalmente de la permeabilidad no saturada. Existen una serie de
leyes que relacionan el grado de saturacion, la curva de retencion o el contenido volumétrico
de agua y la permeabilidad saturada con la permeabilidad no saturada (Leong y Rahardjo,
1997; Fredlund et al., 1994; Van Genuchten, 1980). No se han realizado ensayos para obtener
la permeabilidad no saturada en el marco de esta tesis, aunque existen datos procedentes del
retroanalisis (Lloret et al., 1999) realizado por el autor de esta tesis con datos procedentes de
ensayos de infiltracion efectuados por Villar (SCK-CEN, 1994) y por el autor de esta tesis
(Lloret et al., 1999). Sin embargo, esta permeabilidad se pudo estimar a partir de ensayos de
conductividad térmica sin confinamiento, donde existe flujo de agua en forma de vapor desde
el extremo caliente al frio y flujo de agua liquida en sentido inverso, como se vera mas

adelante.

- Ensayos edométricos con succion controlada: El analisis del comportamiento
de una barrera arcillosa que deba albergar residuos radioactivos (Gens et al., 1998; Gens et
al., 1997), revela una serie de cambios en el estado tensional debidos a la entrada del agua
procedente del macizo y, en menor medida, al aporte de calor de los residuos. La entrada del
agua provoca el hinchamiento libre de la arcilla (se sellan los espacios entre bloques) vy,
posteriormente, se produce un aumento de las tensiones al quedar confinada mientras sigue

entrando agua del macizo. El aporte de calor seca la arcilla y se ésta retrae. Estos cambios en
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el contenido de humedad y en el estado de tensiones, se analizaron en base a los resultados de
ensayos edométricos con succion controlada a temperatura ambiente, en los que se imponia a
las muestras distintas trayectorias de secado-humedecimiento y carga-descarga que se espera
se produzcan en una barrera. Estos ensayos ayudan a cuantificar los pardmetros del modelo
mecanico que relacionan tensiones, deformaciones y cambios de humedad. En esta tesis no se
ha llegado a estudiar el efecto de la temperatura en el comportamiento mecanico de la
bentonita. Este tipo de ensayos también son importantes para estudiar los distintos modelos
que existen bajo un punto de vista cualitativo. Los trabajos publicados sobre el
comportamiento de suelos no saturados (Alonso et al., 1999; Shuai y Fredlund 1998; Wheeler,
1996; Bolzon et al., 1996; Alonso et al., 1994; Alonso y Gens, 1992) presentan modelos de
comportamiento muy complejos que abarcan una casuistica muy extensa. Los trabajos
experimentales realizados son escasos y los modelos no se pueden validar para muchas de las
trayectorias que se pueden producir en una arcilla. Los ensayos edométricos con succién
controlada realizados en esta tesis proporcionan una informacién interesante para validar

modelos con trayectorias que posteriormente pueden producirse en una barrera.

- Ensayos de presion de hinchamiento: La capacidad de hinchamiento de la
arcilla y la tensioén que alcance una vez la barrera se haya hidratado, es muy importante a la
hora de dimensionar el encapsulado que debera contener los residuos (deberan resistir la
tension a la que van a estar sometidos), al fijar la densidad y contenido de humedad de los
bloques que conformen la barrera (parametros que condicionan la capacidad de hinchamiento
y la tension final que alcanzara la barrera) y las caracteristicas mecanicas del entorno que va a
albergar el repositorio (al igual que el encapsulado, debera resistir la tension debida al
hinchamiento de la arcilla). Por ser un parametro importante en el comportamiento de las
arcillas, se han realizado multitud de trabajos para determinarlo (Komine y Ogata, 1996;

Serratrice y Soyez, 1996; Josseaume et al., 1991).

- Ensayos de dilatacion térmica: La mayor parte de los cambios de volumen que
se producen en la arcilla que forma una barrera se deben a los procesos de cambio de su grado
de saturacion (hidratacion o secado) y a cambios en su estado tensional. Sin embargo, es
interesante conocer también el efecto del cambio de volumen provocado por los cambios de
temperatura. Estos cambios derivan a su vez un cambio de volumen en las fases, en el

esqueleto y un cambio de succioén con su correspondiente cambio de volumen. Todos estos
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procesos estan acoplados. En esta Tesis se han realizado ensayos de medida de la dilatacion
térmica en muestras de arcilla con diferentes densidades y humedades sin confinamiento

mecénico y humedad constante durante el ensayo.

- Ensayos de inyeccion de calor sin confinamiento: En las fases iniciales de
hidratacion de la barrera, los bloques de arcilla pueden expandir o retraer libremente. La
arcilla situada cerca de los residuos tardaré cierto tiempo en hidratarse con el agua procedente
del macizo, mientras que estarda sometida a un aporte de calor importante. Con el fin de
estudiar su comportamiento, se hizo necesario realizar ensayos en los que se inyecta calor en
el extremo de una probeta manteniéndola aislada térmica e hidraulicamente y sin presion de
confinamiento. Con este ensayo, se puede estudiar la evolucion de la temperatura y obtener el
calor especifico y el coeficiente de dilatacion térmica. Dado que el material esta no saturado y
existen gradientes importantes de temperatura, y por tanto, de presion de vapor existird un
elevado flujo de vapor que alterara la distribucion de humedad en la muestra. La medida de la
distribucion de humedad en la muestra permite obtener informacién acerca de la difusividad
del vapor. Se pueden estudiar también los cambios de volumen y de humedad debidos al

movimiento de agua inducido por la inyeccion de calor.

- Ensayos de columna resonante: Como se ha comentado anteriormente, durante
la fase de hidratacion de la barrera la arcilla se vera sometida a una serie de cambios de
volumen y cambios en el estado de tensiones, por lo que se hace necesario conocer los
parametros que rigen el problema mecanico. Los ensayos de columna resonante proporcionan
el valor del modulo de deformacion tangencial a bajas deformaciones (Pintado, 1993; Suriol,

1993; Qian et al., 1991; Wu et al., 1985).

Es preciso recalcar que estos ensayos no son simulaciones en laboratorio de los
procesos que tienen lugar en una barrera sino que en ellos se plantean situaciones donde se
desarrollan fenomenos andlogos a la barrera pero donde las condiciones de trabajo estan
controladas. Cualitativamente permiten estudiar el efecto del cambio de variables de estado
mediante la observacion directa de la reaccion del material ante este cambio. La utilizacion de
un modelo permite, ademads, estimar los cambios experimentados en aquellas variables o en

aquellas zonas de las muestras en las que no se han realizado medidas. Cuantitativamente
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permite estimar los diferentes parametros necesarios para la modelacion del comportamiento

de la barrera.

2.4 TECNICAS EXPERIMENTALES DISPONIBLES

El estudio del comportamiento T-H-M de un suelo expansivo en el laboratorio es un
problema planteado hace relativamente poco y, por tanto, las técnicas experimentales para
realizar este tipo de estudios son escasas. No obstante, parte del programa de trabajo consiste
en ensayos T-M y H-M para los cuales si hay numerosas técnicas disponibles. Aun asi, dadas
las caracteristicas de este material (una arcilla muy expansiva con baja permeabilidad),

algunas de estas técnicas se utilizaron estableciendo nuevos procedimientos de ensayo.

2.4.1 ENSAYOS PARA LA OBTENCION DE LA CURVA DE RETENCION

La curva de retencion es un parametro fundamental en la descripcion del estado y
comportamiento de un suelo no saturado (Assouline y Tessier, 1998; Aubertin et al., 1998;
Fredlun y Anqing, 1994; Van Genuchten, 1980). Para obtenerla, se puede hacer de dos formas
distintas: una seria preparar una muestra con un grado de saturacién determinado y medir su
succion de manera directa. Para medir la succion, matricial o total, debe utilizarse alguno de

los aparatos de medida disponibles en funcion del intervalo de succion a medir:

- Tensiémetros. Miden la succion matricial en el intervalo de 0 a 70 kPa, aunque
Ridley y Burland (1993) desarrollaron uno que permite medir hasta 1.5 MPa. Miden la
presion negativa del agua directamente. Para la medida de la presion absoluta del agua en
suelos saturados, el principio es el mismo y, como en el caso anterior, la limitacion depende
de la presion minima a partir de la cual, el agua empieza a cavitar (Muraleetharan y Granger,

1999).

- Psicrémetros. Miden la succion total en el intervalo comprendido entre 80 kPa
y 4.5 MPa. La medida esta basada en la diferencia de temperatura entre un termémetro “seco”
situado en el ambiente cuya humedad relativa se quiere medir, y un termémetro “htimedo”,
que esta en contacto con agua que va evaporandose. El calor de vaporizaciéon hace que

descienda la temperatura del termémetro himedo. La diferencia entre ambas temperaturas es
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funcion de la humedad relativa ambiental (Jones et al., 1990; Baker et al., 1973). La humedad

relativa ambiental (/%,) se relaciona con la succion (s) a través de la ley psicrométrica:

_Rx(273.15+T)x p,
M

2]

s xIn(h, )

donde M, es la masa molecular del agua (0.018 kg/mol), R es la constante de los
gases perfectos (8.314 J/molK), p; es la densidad del agua (en kg/m’) y T es la temperatura

expresada en grados centigrados.

- Higrometros capacitivos: Miden el valor de succion total a través de la relacion
psicrométrica. El intervalo de medida esta situado entre el 0 y el 100 % de humedad relativa,
aunque el error al medir es alto para humedades por encima del 90 %. Su uso en un intervalo
determinado esta condicionado al error maximo que se esté dispuesto a tolerar (1% 0-90% y
2% 90-100%, aunque depende del equipo utilizado). Se basan en la variacion de la capacidad
de un condensador cuando su dieléctrico se humedece. La humedad de este material
dieléctrico (un polimero) depende de la humedad relativa del ambiente (Vaisala, 1996;

Oldecop, 1999).

- Papel de filtro. Mide la succidon matricial en un intervalo entre 0.01 y 100
MPa. La técnica de medida consiste en poner en contacto una muestra de suelo con un
pequeio fragmento de papel de filtro. El agua circulara desde el suelo al papel de filtro hasta
igualarse la succién de ambos. Calculando la humedad del papel, se puede conocer la succioén
a partir de una curva de calibracion succién-humedad del papel (Houston et al., 1994;

Chandler y Gutierrez, 1986).

- Conductividad térmica. Mide la succion matricial. Este método consiste en
medir la conductividad térmica de un elemento poroso patrén. Este elemento se pondra en
contacto con un suelo y el agua se movera hasta que las succiones en la muestra y el elemento
poroso sean iguales. Conociendo la variacién de la conductividad térmica del patréon con la
succion, se conoce la succion del suelo. Este método es parecido al del papel de filtro en su

fundamento. (Sattler y Fredlund, 1989).



El segundo procedimiento para deducir la curva de retencion es imponer una succion
determinada a una muestra de suelo y medir posteriormente tanto sus dimensiones como su
humedad para deducir el grado de saturacion e ir obteniendo varios puntos de esta relacion

succion-grado de saturacion al variar el valor de la succion impuesta.

La imposicion de la succidon se puede hacer de multiples maneras en funcion del
intervalo de succiones en el que se vaya a trabajar, ya que no existe un unico método valido

para toda la curva de retencion. Estos métodos son:

- Técnica de traslacion de ejes (se impone la succion matricial): (Romero, 1999;
Lloret, 1982; Escario y Sédez, 1973; Chang, 1969; Richards, 1941): Para obtener la curva de
retencion, se trabaja con placas de succion. Esta técnica viene limitada por la succion a partir
de la cual, el aire empieza a desplazar al agua en las piedras porosas (hasta 1.5 MPa, Aubertin
et al., 1998; Saez, 1986) o en las membranas de acetato (hasta 10 MPa, Yuk Gehling, 1994;
Villar, 1998). Hay que tener en cuenta también que esta técnica requiere trabajar con circuitos

de aire sometidos a presiones muy elevadas que pueden resultar peligrosos.

- Succion osmotica (se impone la succion matricial): Esta técnica consiste en
poner en contacto el agua de la muestra con una disoluciéon de agua mezclada con un soluto
que le impone una succioén conocida. Entre la disolucion y el suelo, se coloca una membrana
que deja pasar el agua pero no el soluto disuelto. Esta técnica estd limitada por el tamafo del
poro de la membrana, debiéndose trabajar con productos quimicos formados por moléculas
grandes (polietilenglicol 20000), para que no pasen a través de la membrana (Delage et al.,
1998; Delage et al., 1992). La succion maxima que se puede imponer es del orden de 1.5

MPa.

- Humedad relativa controlada (se impone la succion total): Se puede imponer la
succion colocando la muestra de suelo en una cdmara hermética con la humedad relativa del
aire del interior controlada, de esta manera, se conocera la succidon impuesta aplicando la ley
psicrométrica (Esteban, 1990). Esta humedad relativa se puede imponer con disoluciones de
acido sulfurico con concentraciones conocidas (Villar, 2000; Esteban, 1990), con disoluciones
de cloruro de sodio a concentraciones conocidas (Romero, 1999) o con disoluciones saturadas

de sales (Yahia-Aissa, 1999). Las dos primeras técnicas tienen el inconveniente comun de
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afiadir un error al calcular la concentracion del acido o de la sal y hacer la interpolacion que
relaciona ésta con la succidon ambiental. La técnica del acido sulfurico tiene, ademas, el
inconveniente de mezclar el suelo con los sulfatos volatiles que libera la disolucion cuando la

temperatura es alta.

Un aspecto caracteristico de las arcillas altamente expansivas es que la curva de
retencion se debe obtener cambiando la humedad de la muestra a volumen constante. Esto se
consigue al colocar la muestra en un edometro que pueda imponer la succidn, siguiendo
trayectorias de humedecimiento y cargandolo de tal modo que los desplazamientos verticales
sean nulos (Villar, 2000) o bien elaborar células rigidas de material poroso de tal modo que
dejen circular libremente el agua en forma de vapor pero que impidan deformaciones de la

muestra (Villar, 2000 y Yahia-Aissa, 1999).

2.4.2 ENSAYOS EDOMETRICOS CON CONTROL DE SUCCION

Como se ha dicho anteriormente, las técnicas para imponer la succion en el
laboratorio son tres: traslacion de ejes, osmotica y control de la humedad relativa ambiental.
La arcilla que se estudia todavia tiene altos grados de saturacion para las succiones en las
cuales, las técnicas de traslacion de ejes e imposicion de succidon osmoética alcanzan su valor
maximo de succion aplicable. Esto motivo imponer la succion fijando una humedad relativa
en el entorno de la muestra mediante el empleo de una disolucién acuosa de acido sulfurico
(Villar, 2000 y Esteban, 1990). Esta técnica tiene varios inconvenientes: el principal es el
tiempo de espera para que el agua del suelo alcance el equilibrio con la humedad ambiental.
El mecanismo fisico del movimiento del agua desde o hacia la muestra es la difusion del
vapor. El proceso de cambio de contenido de agua en la muestra es muy lento y para
acelerarlo, se puede hacer circular el gas, con humedad relativa impuesta, por las bases de la
muestra. Yahia-Aissa, (1999) utiliza este sistema, aunque para imponer la humedad relativa
utiliza disoluciones saturadas de sales o hidroxidos. Este sistema tiene el inconveniente de
que se puedan arrastrar particulas de la sal disuelta que pueden depositarse en los tubos por

donde circula el aire y en la piedra porosa.
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2.4.3 ENSAYOS DE MEDIDA DE LA DILATACION TERMICA

Este tipo de ensayos no se han normalizado en suelos expansivos de forma directa,
sin embargo, la norma ASTM describe un ensayo para rocas que se ha utilizado como punto

de partida para establecer el procedimiento de ensayo desarrollado en esta tesis.

En suelos no muy expansivos si existen medidas del coeficiente de deformacion
volumétrica térmica a varias temperaturas y con presiones de confinamiento distintas
(Hueckel y Baldi, 1990; Baldi et al., 1988). En Romero (1999), se estudia el fenomeno de la
dilatacién térmica en ensayos con tension isotropica no isotérmos en una cdmara triaxial

donde se puede controlar la temperatura y la succion por el método de traslacion de ejes.

2.4.4 ENSAYOS DE MEDIDA DE LA PERMEABILIDAD NO SATURADA

Existe una gran cantidad de trabajos orientados a medir la permeabilidad no saturada
del suelo. Esto es debido a que los contaminantes procedentes de vertederos, los fertilizantes
utilizados en la agricultura y en general, agua de que se infiltra en el suelo deben circular a
través de un suelo no saturado antes de llegar a los acuiferos. Para estudiar el flujo del agua
que va desde la superficie hasta el acuifero, es necesario conocer los parametros hidraulicos

de la capa de suelo no saturada que hay entre ambos.

Romero (1999), mide la permeabilidad no saturada con ensayos edométricos con
succion controlada, en trayectorias de secado y humedecimiento bajo tension vertical neta
constante o volumen constante a varias temperaturas. En Diny et al. (1993) presentan dos
métodos de medida distintos, uno es el de los perfiles instantaneos y el otro consiste en medir
el agua que entra o sale de una muestra no saturada cuando se disminuye o aumenta su
succion. En Kanno y Wakamatsu (1992) se describe un ensayo de infiltracion para determinar
mediante retroandlisis los parametros hidraulicos y la presion de hinchamiento de una

bentonita no saturada.
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Hay estudios de la variacion del contenido de humedad con el tiempo en ensayos de
infiltracion. En los ensayos realizados por Angulo et al. (1993), se utiliza el sistema de la
espectrometria con rayos gamma. En unos ensayos realizados por Yahia-Aissa (1999), se
utiliza un psicrometro que se introduce en varios puntos de la muestra, el sistema de ensayo
permitiria una lectura continua de la succidn, para ello, son necesarios tantos psicrometros
como orificios tiene el molde metalico que contiene la muestra y un sistema de adquisicion de

datos.

El problema del flujo de agua en un medio no saturado también se estudia en
hidrogeologia. En esta rama de la ingenieria se utiliza mucho el analisis inverso (Jiri et al.,
1998; Mous, 1998). En el siguiente capitulo se trata este tema y se referiran trabajos sobre el
flujo en medio no saturado en ensayos de laboratorio y ensayos “in situ” donde se aplican

técnicas de identificacion de parametros.

2.4.5 ENSAYOS CON FLUJO DE CALOR

Con este tipo de ensayos se pretende estudiar el comportamiento del suelo cuando
estd sometido a gradientes de temperatura en fase transitoria y en fase estacionaria. Bajo el
punto de vista estrictamente térmico, hay procedimientos de ensayo para caracterizar
materiales que se van a utilizar como aislantes en edificacion (UNE 92202:1989 para
determinar la conductividad térmica en materiales aislantes). El problema de la transmision
del calor se estudia con el fin de conocer las propiedades térmicas de nuevos materiales que
se usan en la industria astrondutica, aeronautica, automocion, etc., encontrandose muchos

trabajos sobre el tema (Feng y Michealides, 1998; Wu y Hwang, 1998; Martin et al., 1998).

Para la obtencion de la conductividad térmica, existe el método de la caja, utilizado
para obtener la conductividad térmica en materiales de construccion (Chaker et al., 1998).
Conceptualmente, este método se basa en el mismo principio que el ensayo de Darcy para
medir la permeabilidad saturada, ya que en condiciones estacionarias, la ecuacion constitutiva
del flujo de calor (ley de Fourier) y del flujo de agua en un medio saturado (ley de Darcy)

tienen expresiones matematicas idénticas.
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El calor especifico se puede medir con un calorimetro (Zemansky, 1973). Este
aparato aumenta la temperatura de la muestra y cuantifica el calor necesario para ello, el calor
especifico se deduce facilmente a partir de la su definicion. Si no se dispone de alguna de
estas dos medidas, se puede deducir a partir de la difusividad térmica (cociente entre la
conductividad térmica y el calor especifico volumétrico). La medida de la difusividad térmica

Kk estd muy investigada, ya que es el parametro fundamental de la ecuacion del calor

oT : . :
(8 = kAT J . La medida de este parametro se puede realizar proporcionando calor de manera
t

periddica con una frecuencia y amplitud determinada a una muestra del material que se desea
estudiar, midiendo la evolucion de la temperatura con el tiempo. La muestra puede ser
cilindrica, inyectar calor en la generatriz con una resistencia y medir la temperatura del
interior con termopares (Khendari et al., 1995), también puede ser plana y el calor se
proporciona con un laser, midiendo la disipacion de calor de manera indirecta al medir la
desviacion de la trayectoria de un rayo laser que incide paralelo a la superficie de la muestra
por el punto de aplicacion del calor (Abla et al., 1998; Bertolotti et al., 1993); el método del
flash es parecido al anterior y se utiliza con muestras planas muy finas aplicando un pulso de

calor (Blum, et al., 1998; Chaker et al., 1998).

El estudio de la conductividad térmica y la capacidad de almacenamiento de calor de
los geomateriales, esta asociado generalmente a la problematica de la durabilidad de
carreteras sometidas a ciclos de hielo-deshielo y al posible aprovechamiento de los suelos

como almacén de calor.

Para estudiar el problema de los ciclos de hielo-deshielo, se han realizado trabajos en
mezclas bituminosas mezcladas con gravas y para grava-cemento, utilizados en capas de
rodadura o subases de carreteras (Boutonnet et al., 1974), desarrollando un equipo donde se
inyecta calor a dos muestras enfrentadas y separadas por un calentador para conservar la
simetria. Las condiciones de contorno son una inyeccién de calor constante y una fuga de
calor lateral cuasi nula. Otro estudio motivado por la presencia de los ciclos de hielo-deshielo

en terraplenes de carretera, es el realizado por Kerston (1941).

También se han realizado trabajos para conocer las propiedades termohidraulicas de

un suelo para utilizarlo como almacén de calor o frio (Saix, 1987).
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Enfocado a la problematica del repositorio nuclear, Selvadurai (1996) presenta un
ensayo de laboratorio que consiste en un prisma de granito de base cuadrada con un hueco
interior, este hueco se rellena de arcilla compactada y en el eje se coloca un calentador. El
granito esta instrumentado con termopares. En el mismo articulo se presenta otro ensayo,
aunque por sus dimensiones se puede decir que es un ensayo en “maqueta”’, donde se
investiga el comportamiento del contacto arcilla-granito, midiendo temperatura y contenido

volumétrico de agua.

Un tipo de ensayo que también se ha utilizado para determinar las caracteristicas
térmicas del suelo en el laboratorio se basa en la aplicacion de pulsos de calor (Bilskie et al.,
1998). Consiste en introducir en el suelo una sonda con un calentador y un termopar y junto a
ésta, otra sonda solo con un termopar. Posteriormente se dan pulsos de calor y se miden los
cambios de temperatura. En Evgin y Svec (1988) se presenta una célula de ensayo donde se
impone la temperatura en sus dos extremos y se mide la temperatura con termopares en varios
puntos de ésta. La porosidad y el contenido volumétrico de agua se deduce a partir del analisis
del espectro resultante de barrer la muestra con un scanner de rayos gamma. Este ensayo es

interesante al medirse estos dos ultimos pardmetros sin tener que destruir la muestra.

Un trabajo interesante es el presentado por Thomas et al. (1994), en el que se estudia
la conductividad térmica del suelo situado en un fondo marino, tanto en el laboratorio como

“in situ”.

Los estudios realizados en arcillas sometidas a gradientes térmicos se han originado
por la problematica del almacenamiento de los residuos radioactivos. Se utilizan varios tipos
de células de ensayo. En CEC (1994), se presenta una célula cilindrica metalica rodeada de

aislante en cuyo interior se introducia una muestra.

Para simular el comportamiento termo-mecanico de una arcilla confinada, Mohamed
et al. (1996) desarrollaron una célula donde se inyecta calor, en la cual, se mide la
temperatura en varios puntos de la muestra y la presion de hinchamiento; ambas variables se

miden de forma continua. Al finalizar el ensayo, se mide el contenido de humedad cortando la



muestra. La muestra estd confinada dentro de una célula de hormigén rodeada por una camisa

exterior de metal.

Finalmente, Kanno et al. (1996), desarrollaron una célula donde midieron la
conductividad térmica colocando una muestra dentro de una camisa de plexiglas entre dos
fuentes de calor a distintas temperaturas y rodeando la muestra de un material aislante. Las
temperaturas se miden de manera continua con termopares y la distribuciéon de humedades se

mide al acabar el ensayo cortando la muestra.
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3. RESOLUCION DEL PROBLEMA T-H-M

3.1 INTRODUCCION

Los fendmenos descritos en el capitulo anterior se modelan mediante las ecuaciones
de equilibrio mecanico, de balance de masa y de energia, las restricciones de equilibrio entre el
agua y el aire seco, que permiten eliminar las ecuaciones de cambio de fase, las ecuaciones
constitutivas de los materiales presentes en el medio, las condiciones de contorno y las
condiciones iniciales. Debido a la complejidad de las ecuaciones (ecuaciones diferenciales no
lineales en derivadas parciales), la geometria del medio y las condiciones de contorno, no
existe solucion analitica del problema, debiéndose resolver las ecuaciones mediante técnicas
numéricas. En esta tesis se ha utilizado el programa CODE BRIGHT (Olivella, 1995) para
analizar estos fendmenos en el ambito de los ensayos de laboratorio. Se trata de un cédigo que
resuelve las ecuaciones anteriormente citadas por el método de los elementos finitos en el
espacio y de las diferencias finitas en el tiempo. Como se ha comentado en el capitulo anterior,
ha sido necesario utilizar el modelo numérico para analizar los resultados y estimar parametros
a partir de ensayos de laboratorio. Para esto ultimo se han utilizado una serie de técnicas de
identificacion de parametros basadas en el método de la maxima verosimilitud con informacién
previa. CODE BRIGTH no estaba preparado para resolver el problema inverso, por lo que se
han tenido que desarrollar una serie de programas que implementan el algoritmo de
minimizacion de Levenberg-Marquardt y utilizan CODE_BRIGHT como subrutina para

resolver el problema directo en cada iteracion.

3.2 ECUACIONES BASICAS

3.2.1 ECUACIONES DE BALANCE

Las ecuaciones de balance se formulan de manera diferencial en cada punto del
espacio. Representan la conservacion de la energia y de la masa de las especies agua y aire

seco tanto en fase liquida como gaseosa (Olivella et al., 1994).

En las siguientes ecuaciones, el superindice @ se refiere a la especie agua y el
superindice a se refiere a la especie aire. Los subindices s, / y g se refieren a las fases solida,

liquida y gaseosa respectivamente.
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Balance de energia:

0 . . .
g(ES‘IOS(l_¢)+ElplSl¢+EgpgSg¢)+V(lc —+_.IEs +JE] +JEg)=fE

donde Eg, E]y Eg son las energias internas especificas correspondientes a cada fase; ps, p1y pq
son las densidades de las tres fases, ¢ es la porosidad, Sy la fraccion volumétrica de liquido
(grado de saturacion) y Sg la fraccion volumétrica de gas respecto al volumen de poros.
Evidentemente Sg+S/=1. i¢ es el flujo conductivo no advectivo de calor y los vectores jj son

los flujos advectivos de cada una de las tres fases. Los flujos advectivos mas importantes son
los correspondientes al movimiento de vapor y agua liquida. /* es la energia aportada o extraida

del medio por unidad de tiempo.
Balance de masa de agua:

& w w W *W w
C0r56+0;5,0)+ VG +iD =1

donde 9" y &, son la masa de agua por unidad de volumen de liquido y gas respectivamente.

i\ y J; son el flujo total de agua en las fases liquida y de vapor y f* es la masa de agua

aportada o extraida del medio.

Balance de masa de aire:
é’ a a e ea a
10159+ 015,0)+ VGt + i) =1

donde & y &, son la masa de aire por unidad de volumen de liquido y gas respectivamente. j;
y j, son el flujo total de aire en las fases liquida y gaseosa y /" es la masa de aire aportada o

extraida del medio. Esta ecuacion puede ser eliminada si se considera que la presion de gas es

constante.
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Balance de momento (ecuacién de equilibrio):

Ve+b=0

donde & son las tensiones y b las fuerzas de volumen.

En estas ecuaciones, las incognitas son 7, P, P, (temperatura, presion de liquido y
presion de gas respectivamente) y los desplazamientos. Para encontrarlas, es necesario
relacionar estas variables con los flujos y las tensiones a través de las restricciones de

equilibrio y las ecuaciones constitutivas.

3.2.2 RESTRICCIONES DE EQUILIBRIO

Las restricciones de equilibrio proporcionan la concentracion de vapor en la fase
gaseosa y la cantidad de aire disuelto en el liquido. Al suponer equilibrio entre las fases, no es
necesario formular los cambios de estado, que implicarian una complejidad extra al problema
al tener que afadir los términos relacionados con el cambio de fase en las ecuaciones de
balance. Sin embargo, pueden darse casos en que este equilibrio no existe, como por ejemplo,
la inyeccion de aire a una determinada humedad relativa en una muestra que en sus poros tiene
el aire con una humedad relativa distinta al inyectado. Si el aire se mueve a gran velocidad, el
equilibrio agua liquida-vapor puede no ser cierto porque el aire inyectado no dispone del
tiempo de permanencia en los poros suficiente para equilibrarse con el agua liquida que hay en
éstos.

La masa de vapor por unidad de volumen de gas (0,”) viene dada por la ley

psicrométrica (Edlefson y Anderson, 1943):

0; =(9;>°exp( L Tl s J

R(273.15+T)p,

donde Pgy Pyson las presiones del gas y del liquido respectivamente, (9 N )O es la densidad del

vapor en la fase gaseosa en contacto con la superficie del liquido, My, es la masa molecular del

agua (0.018 kg/mol), R es la constante de los gases perfectos (8.314 J/molK), p; es la densidad
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del agua (en kg/m’) y T es la temperatura expresada en grados centigrados. (6’; )0 depende

mucho de la temperatura. La presion parcial del vapor se calcula segiin la ley de los gases

perfectos.
La solubilidad del aire en el agua esta regida por la ley de Henry:

M

a

o« _ B
“THM

w

donde w; es la fraccion masica de aire en la fase liquida, P, es la presion parcial del aire, M,

es la masa molecular del aire (0.02895 kg/mol) y H=1000 MPa es la constante de Henry. De

acuerdo con la definicién de densidad parcial, 8 = ;p,.
3.2.3 ECUACIONES CONSTITUTIVAS

Son las ecuaciones que relacionan los flujos con los gradientes de las variables que
definen el problema y las tensiones con las deformaciones. Definen el comportamiento del
material (arcilla expansiva en este caso). Las ecuaciones constitutivas térmicas son
generalizables a la mayor parte de los materiales, variando tan s6lo sus parametros. Las
ecuaciones constitutivas hidraulicas son las mismas que las que se utilizan en cualquier suelo
homogéneo, por lo que también son bien conocidas y contrastadas. Las ecuaciones
constitutivas mecanicas son las mas complejas. Las barreras arcillosas se construyen con una
arcilla altamente expansiva que va a quedar confinada en un entorno rocoso de alta rigidez.
Esto significa que el modelo constitutivo elegido debera ser capaz de reproducir los cambios de
volumen debidos al humedecimiento y secado provocados por la entrada de agua del macizo e

inyeccion de calor procedente del residuo y las tensiones inducidas por el confinamiento.
Ecuaciones constitutivas asociadas a los fendmenos térmicos
Se supone que el flujo de calor conductivo estd gobernado por la ley de Fourier:

i, =—AVT



donde A es la conductividad térmica. Puesto que se trata de un material poroso en cuyos poros
hay una mezcla de agua y aire, esta conductividad variara mucho segun cual sea la presencia de
cada uno de estos componentes, Gens et al. (1998) establecen una relacion entre la
conductividad del medio y la conductividad térmica en estado saturado Ay, en estado seco Agry
y el grado de saturacion: A= A}, A,

Las energias internas E; y E, por unidad de volumen se expresan como:

E =E'0’+E'0"

E,=E o, +E o,

Donde E}"=4180.0T (J/kg), E/ =1006.0T (J/)kg), E. =2.5x10°+1900.07 y EZ =1006.0T
(J/kg), donde T es la temperatura absoluta. El valor de Es depende de la arcilla utilizada en la

barrera.
Ecuaciones constitutivas asociadas a los fenomenos hidraulicos

El flujo advectivo del liquido y del gas sigue la ley de Darcy:

P
q, = —KQV(Z + ”j
Y a

En estas expresiones, « significa liquido o gas, dependiendo del flujo que se esté considerando

y z es la coordenada vertical en el sentido opuesto a la gravedad. K, =Ky k. /u, es el

tensor de permeabilidad al fluido a. La permeabilidad intrinseca K depende de la estructura
porosa del material. Hay que sefalar que en las arcillas muy expansivas, la estructura (tamafo
de los poros entre las particulas sélidas), varia mucho al producirse la hidratacion (aunque ésta
se produzca a volumen constante y el volumen total de los poros no cambie) y, por tanto, varia

mucho también el valor de la permeabilidad intrinseca (Villar y Lloret, 2001). ;.. es el valor

de la permeabilidad relativa que controla el cambio de permeabilidad con el grado de

saturacion cuando la arcilla todavia no esta saturada y u es la viscosidad dindmica del fluido

(aire o agua). La permeabilidad intrinseca varia con la porosidad (ley Kozeny o ley
exponencial, segun el tipo de suelo). La permeabilidad relativa varia con el grado de

saturacion. Para este material, se puede suponer que sigue una relacion de tipo exponencial:
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k. =S/. Se define S, como S,=(S,-S,)/(S,—S,), siendo S;; el grado de saturacion

minimo, S es el grado de saturacion maximo y S; el grado de saturacion.

El tipo de curva de retencion que se ha utilizado para modelar la relacion entre la succion (Pg-

P)) y el grado de saturacion es la siguiente (Lloret et al., 1999):

A A
! P -PRY
Se: 1/(1-2) 1-
1+((P, - F)/P) P,

donde P=F *o/ 0, ©

, s la tension superficial a una temperatura de referencia, ¢ es la

tension superficial que depende de la temperatura siguiendo una ley empirica dada por

Custodio y Llamas (1983): o =0.03059exp(252.93/(273.15+7T)) (N/m), T en grados
centigrados. P, Pg, Ay Ag son parametros experimentales. Esta curva es una modificacion de

la curva de retencion presentada por van Genuchten (1980), a la que se ha afiadido el segundo
término multiplicativo funcion de Py, A, y Pg-P; para ajustar mejor los valores experimentales

obtenidos con succiones muy altas.

El flujo no advectivo del vapor de agua en el gas estd gobernado por la ley de Fick:

iy =-D; Vo, =—(¢p,S, @D, 1+ p,D,)Vo,
iy =-D; Vo,
donde iy es el flujo masico no advectivo de agua en el gas, D, es la difusion molecular, D;,

es el tensor de dispersion mecénica, w, es la fraccion masica del agua en el gas y 7 la

tortuosidad del medio. La difusién molecular y la dispersiéon mecanica tienen pesos distintos en
el transporte de vapor, que depende de la escala espacial del problema. En casos de escala
regional, la componente debida a la difusion molecular es despreciable frente la dispersion
mecanica. No ocurre lo mismo en las barreras arcillosas y menos ain en los ensayos de

laboratorio, donde el transporte debido a la dispersion mecéanica es despreciable frente al

transporte por difusion molecular. Por lo anterior, el tensor de dispersion mecanica D, se

supone nulo. La difusion molecular D" es:
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23
D*(m /5)=5.9x10 2 Z3 15D T expresada en °C y P, en MPa
m g

4

El valor de t depende de la estructura del medio y es un pardmetro que habra que conocer en

cada caso concreto.
Ecuaciones constitutivas asociadas a los fenomenos mecanicos

Las ecuaciones constitutivas mecanicas son, con mucho, las mas complejas, esto se
debe a que el comportamiento de una arcilla expansiva presenta distintos comportamientos en
funcion de su trayectoria de cambios de tension y/o succion. Sin embargo, dada la intencion de
realizar simulaciones numéricas con el codigo CODE BRIGHT, se debe elegir entre uno de
los modelos implementados en este programa. Los modelos constitutivos que se contemplaban
en el programa CODE BRIGHT en el momento de la realizacion de esta tesis eran: elastico
lineal, modelo viscoelastico para materiales salinos, modelo de las superficies de estado,
modelo elastico lineal para cambios de volumen inducidos por cambios de temperatura y
presion y el modelo BBM (Barcelona Basic Model) modificado para tener en cuenta el
acoplamiento térmico. Este modelo estd basado en la formulacion del estado critico (Gens,
1995). Para modelar el comportamiento mecanico de la bentonita, se eligié este ultimo modelo

constitutivo.

Las variables con las que se va a trabajar son las tensiones netas totales (Jl.j-Pgéij), la
succion (Pg-Pl) y el incremento de temperatura (A7) tomado con respecto a una temperatura de

referencia T e

Para simplificar las ecuaciones del modelo, se va a formular en estado axisimétrico de

tensiones (dos de las tensiones principales iguales). p=—(0'1 +2XJ3)—P es la tension
3 g
media neta, g=0, -0, es la tension desviadora, & =¢& +2x¢&; es la deformacion
e 2 . . ,
volumétrica y ¢, 25(81 —¢,) es la deformacién desviadora. o, y o, son las tensiones

principales y ¢, y &, las deformaciones principales. p; y s; son p y s iniciales.

3-7



Las deformaciones volumétricas elasticas se calculan con las siguientes expresiones,
siguiendo el modelo BBM (Barcelona Basic Model, Alonso et al., 1990) con cambios de

temperatura (Gens, 1995):
=g+l

gf:—ilnﬁ— 2 In SF Pa +a(AT, p)AT
l+e, p, l+e, S;+ Dy

a(AT, p) =a, + o, AT + (a, + a;AT) n?

1
, . .. * ,

Donde ¢ es el indice de poros inicial y oy , a;, a2, y a3 son parametros del modelo.
la rigidez del suelo ante cambios de tension aumenta con la succion segun la relacion:

k,=k,(1+a,s),
y la rigidez del suelo ante cambios de succidn aumenta con la tensién de confinamiento y la
succion segun la relacion:

k,=k,(+a,In(p/p,))exp(a,s)
siendo kig, s, ko, Op y Ot pardmetros del modelo.
La deformacion de corte elastica se calcula utilizando un modulo elastico de deformaciones al

corte G:
. 1
E =— — .
ays (g-9,)

g,y p, son los valores iniciales en los cuales las deformaciones elasticas son nulas.

Para el célculo de las deformaciones plésticas, hay que definir una superficie de

fluencia y una ley de flujo. La superficie de fluencia del modelo es:
f=¢"-M*(p+p)(p,—p)=0
Esta superficie de fluencia intersecta en el plano q=0 formando dos curvas diferentes.

La que se forma en el semiespacio de las p negativas (traccidn isotropa), es una curva que

sigue la relacion p, = ks exp(—pAT), donde k representa el aumento de la resistencia a traccion

del suelo con la succion y p la caida exponencial de esta resistencia con la temperatura.
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En el semiespacio de p positivas, la linea que forma la interseccion de la superficie de
fluencia con el plano q=0 es la LC del modelo BBM, si bien con pardmetros dependientes de la

temperatura. La forma de dicha curva es:

Donde los parametros tienen los siguientes valores:

A(s) = A0)[(1-r)exp(=fs) +7]

p. = p, +2(a,AT +a,AT|AT))

Siendo A(0), r, 5, a; y @ parametros del modelo y p, la interseccion de la superficie LC con
el eje s=0. Este parametro es el que indica el tamafo de la superficie de fluencia.

En esta ultima relacion, se pone de manifiesto que la superficie de fluencia se contrae con la

temperatura, haciendo el suelo mas blando.

La regla de flujo es la misma que el modelo BBM.

=2 MM g 0
M"2p+p,—p,) 96-M)

Donde g es el potencial plastico.

El BBM no explica satisfactoriamente el comportamiento de las arcillas expansivas.
Estas presentan un comportamiento mas complejo que requiere un modelo que sea capaz de
reproducirlos. E1l BBM es un modelo desarrollado para el estudio de suelos no saturados no
activos. Ante las evidencias experimentales, se hizo necesario desarrollar un nuevo modelo, el

BExM (Barcelona Expansive Model), descrito ampliamente en Alonso et al., 1999; Alonso,
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1998; Alonso et al., 1994; Alonso y Gens, 1992. Aqui s6lo se van a comentar algunos de los

puntos mas relevantes de este modelo.

Este modelo tiene una base fisica que estd ligada a la estructura de una arcilla
expansiva. Esta esta formada por tres fases: una gaseosa, con aire y vapor de agua, una liquida,
con aire disuelto, agua y sales disueltas, y una fase sélida, formada por particulas de tamafio
arena o limo, particulas de arcilla con agua adsorbida a éstas. Las particulas de arcilla se unen
formado estructuras mayores (agregados), €stos se encuentran siempre saturados y se puede
aplicar el principio de las tensiones efectivas para modelar su comportamiento. El
comportamiento de estos agregados se supone elastico ante cambios de succion y/o tension y
también se supone que soOlo tienen incremento volumétrico. Forman la denominada
microestructura del suelo y su comportamiento esta ligado a la presencia de minerales activos.
Entre estos agregados y las particulas no arcillosas (limo, arena y grava), estan los poros del
suelo. Son mucho mayores que los que se encuentran en el interior de los agregados y son los
que se desaturan al aumentar la succion. Forman la macroestructura del suelo y tienen
deformaciones elésticas y plasticas al cambiar la succion o el estado tensional y deformaciones
plasticas provocadas por cambios en la microestructura. El modelo supone equilibrio

mecanico, hidraulico y quimico entre la macroestructura y la microestructura.

AGREGADO

2\, Particulas arcillosas

Agua capilar Agua adsorbida

Figura 3.2.3.3.1 Estructura del material arcilloso (Villar, 2000)

El incremento de deformacion volumétrica de la microestructura de¢;, depende tan

solo del incremento de la tension principal efectiva:
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dp =d(p-p,) =d(p-p,+p,—p)=d(p+s). Alo largo del estado definido por la linea

p+s=constante, no se producen deformaciones volumétricas en la microestructura. Esta linea se
denomina Linea Neutra (NL). El hinchamiento de la microestructura al disminuir la succion
induce deformaciones plasticas de hinchamiento en la macroestructura. La retraccion de la
microestructura por un aumento de succion induce a su vez deformaciones plésticas de
retraccion en la macroestructura. Para modelar estos dos comportamientos, se definen dos
superficies de fluencia: SD (Disminucion de Succion) y SI (Incremento de Succidn), las cuales
definen el inicio de las deformaciones plasticas de la macroestructura por hinchamiento o
retraccion de la microestructura (figura 3.1.3.3.1). Sin embargo, las deformaciones plasticas de
la macroestructura no sélo dependen de la deformacion de la microestructura sino también del
estado tensional y su indice de poros. Debido a este hecho, pueden darse comportamientos del
suelo ante cambios de succion que contradicen lo mencionado anteriormente: si la tension
aplicada al suelo es baja, puede suceder que la microestructura retraiga mas que la
macroestructura, aumentando el volumen de poros en esta tiltima. También puede suceder que
se produzca una intrusion de los agregados en la macroestructura si las tensiones aplicadas al
suelo son tales que no puede hinchar lo suficiente, “fluyendo” la arcilla hacia al interior de los
macroporos, disminuyendo el volumen de la macro. Alonso et al. (1994) proponen la siguiente
expresion para cuantificar la deformacion de la macroestructura en funcion de la deformacion

de la microestructura:

b ¢ ) .
del, = fpé&,, sise activa la superficie SD

del, = f,&.  sise activa la superficie SI

fp y fi son dos funciones que dependen del cociente p/py en el caso del estado de tensiones

hidrostatico.

El cociente p/py es una medida de la distancia desde el estado tensional actual a la
superficie de fluencia LC (py), que es la misma que la LC del modelo BBM vy esta asociada a
las deformaciones volumétricas plésticas de la macroestructura que se producen al aumentar
las tensiones o al disminuir la succion. Estas tres superficies de fluencia estan acopladas entre
si: por ejemplo, si la macroestructura se densifica, el dominio elastico de ésta aumenta y la LC

se expande. Este modelo estaba en fase de implementacion en CODE BRIGHT durante la



realizacion de esta tesis y no ha podido ser utilizado en el andlisis de los resultados de los

ensayos realizados.

S ‘ ® Estado actnal de tensiones

MICROESTRUCTURA

|
< ¥ VEINIDNELSTIOEIVIN @

Figura 3.2.3.3.2 Superficies de fluencia del modelo BExM (Alonso et al., 1999)

3.3 MODELO NUMERICO
3.3.1 INTRODUCCION

Las ecuaciones descritas anteriormente no se pueden resolver de forma analitica dada
su extrema complejidad, por ello, se hace necesario recurrir a las técnicas del calculo numérico
para resolverlas y poder abordar el estudio del problema T-H-M en arcillas expansivas.

3.3.2 CARACTERISTICAS DE CODE_BRIGHT

Las principales caracteristicas del codigo de elementos finitos CODE BRIGHT

(Olivella, 1995), utilizado en esta tesis para la simulacion de ensayos, son:

- Resuelve las ecuaciones en 1, 2 y 3 dimensiones y en 2 y 3 dimensiones con axisimetria.
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Utiliza funciones de interpolacion lineales y elementos en forma de segmentos, tridngulos,
cuadrilateros, tetraedros, prismas triangulares y prismas cuadrangulares. Se utiliza
integracion analitica para segmentos, triangulos, tetraedros y los prismas triangulares. Se
utiliza la integracién numérica para los cuadrilateros (1, 2 o 4 puntos), para los prismas
triangulares de cualquier tipo (6 o 8 puntos) y para los prismas cuadrangulares (8 puntos).
Cuando se resuelve el problema mecanico, se utiliza la integracion selectiva, esto es, se
integra la parte volumétrica con una cuadratura reducida a un punto. Para todos los tipos de
elementos, las ecuaciones de flujo se resuelven con las aproximaciones “element-wise” y
“cell-wise”. Esta aproximacion es independiente del tipo de integracion utilizado.

La integracion temporal se realiza por el método de las diferencias finitas implicitas. Se
definen dos tiempos intermedios entre los dos extremos del intervalo de tiempo (¢ y t+A4f).
Uno representa el instante donde se cumplen las ecuaciones (¢+64¢) y el otro donde se
calculan las funciones no lineales (¢+&A4¢). Por ejemplo, £=0, 6=1 representan el problema
linealizado con una integracion temporal totalmente implicita.

El sistema no lineal de ecuaciones diferenciales se resuelve por el método de Newton-
Raphson. El cédigo discretiza automaticamente el tiempo. Incrementa el intervalo de
tiempo si se alcanza la convergencia con el intervalo actual y lo reduce en caso contrario.
La reduccion del paso de tiempo se puede deber a una excesiva variacion de las variables
desconocidas en la iteracion, un excesivo numero de iteraciones para alcanzar la

convergencia o por una correccion mayor que la iteracion anterior.

La implementacion de las condiciones de contorno se realiza del siguiente modo:

Nodos de caudal y/o tension fijos: Se procede nodo a nodo. Es sencillo debido a que estos
términos estan de manera explicita en las ecuaciones algebraicas resultantes de discretizar

las ecuaciones diferenciales que definen el proceso analizado.

Nodos de PRESION y/o desplazamiento fijo: Si i es un nodo de PRESION y/o
desplazamiento fijos, se hace D;; infinita, donde D;; es el término de la diagonal de la matriz
de coeficientes que discretiza la derivada parcial del tiempo asociado al desplazamiento y/o
nivel fijado. Hay un caso particular interesante de condicion de contorno de flujo: es la
condicién mixta: Q;=a(H;-h;), donde Q; es el caudal que entra o sale por un nodo, H; es el

valor de la variable que tendria dicho nodo si tuviera las mismas condiciones que la
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atmosfera que lo rodea (temperatura, presion), 4; es el valor real de dicha variable en el
nodo y a es el coeficiente D;;. Esta condicion es de gran interés porque regula los procesos
de rezume, evaporacion, cantidad de calor que pasa al suelo procedente del Sol, etc. La
evaluacion del pardmetro o no siempre es sencilla y suele tener que recurrirse a
formulaciones empiricas que lo hacen depender de las condiciones del entorno del dominio
en el que se estudia el problema. Fisicamente representa la capacidad del medio que rodea
el dominio de definicion del problema estudiado para aportar o extraer masa o calor. En el
laboratorio esta condicion debe aplicarse lo menos posible, ya que es precisamente el buen
control de las condiciones del material en el que se esta realizando un ensayo la principal
ventaja del laboratorio. Esta condicion también se puede utilizar en la resolucion del
problema mecdanico, en este caso, a se interpretaria fisicamente como un muelle, que en

caso de imponer un desplazamiento nulo, tiene una rigidez infinita.

En un problema T-H-M en tres dimensiones se tienen seis variables: los tres
desplazamientos, la presion de gas, la presion de liquido y la temperatura. Las ecuaciones de
balance a resolver son seis (balance de agua, de aire, de energia y la ecuacion de equilibrio, que
tiene tres componentes). Las ecuaciones constitutivas son complejas (plasticidad en el
problema mecénico, por ejemplo), lo que hace que la solucion numérica del problema T-H-M
sea elaborada, aunque por las caracteristicas antes mencionadas, el programa CODE_BRIGHT

puede ser calificado de “robusto” frente a problemas de convergencia.

3.4 TECNICAS DE IDENTIFICACION DE PARAMETROS

3.4.1 INTRODUCCION

En apartados anteriores se describieron las ecuaciones que definen el comportamiento
T-H-M de una arcilla. Dichas ecuaciones dependen de unas variables (presion de agua, presion
de aire, temperatura y desplazamientos) y de unos parametros (permeabilidad intrinseca,
tortuosidad, conductividad saturada, etc.) Conociendo estos ultimos y resolviendo las ecuaciones
citadas, se obtiene la respuesta de la arcilla en el espacio y en el tiempo para las condiciones de

contorno impuestas (tanto en la barrera como en las muestras de laboratorio).

El conocimiento de los pardmetros que definen el comportamiento de la arcilla es

fundamental, por lo que se deben obtener de la forma mas precisa posible para poder cuantificar

3-14



debidamente los fenémenos que se van a producir en una barrera construida con este material.
Cuando no es posible la medida directa de esos parametros hay que proceder a la identificacion

indirecta.

Los avances en las técnicas de identificacion de parametros son relativamente recientes,
posteriores a 1960. Sin embargo, el enfoque estadistico del problema ha sido estudiado desde
hace mas de 200 afios (Ledesma, 1987). El problema que estudiaban los matematicos de aquella
época era el de obtener, a partir de unas observaciones, los parametros de un modelo estadistico
definido por su funcion de probabilidad. Los primeros trabajos se atribuyen a Bayes y Daniel
Bernoulli a finales del siglo XVIII. Durante el siglo XIX, la estadistica vive un desarrollo
importante: Gauss define la ley normal de distribucion y Laplace trabaja en la denominada teoria
de la probabilidad inversa, iniciando una teoria de la inferencia estadistica. Chebyshev presenta
los conceptos de varianza y esperanza matematica y crea una escuela de matematicos rusos que

posteriormente seguirian trabajando en la probabilidad (Markov, Kolmogorov...).

De forma paralela, se fueron desarrollando métodos de minimizacion de funciones. En
el siglo XVIII destacan Euler y Lagrange, que realizan descubrimientos en el calculo variacional

y Lagrange describe el método de los multiplicadores que lleva su nombre.

Fue a mediados de los afios 30 cuando Fisher, que trabajaba extensamente en inferencia
estadistica, fijo las bases matematicas del método de estimacion de pardmetros por méaxima

verosimilitud y el de minimos cuadrados como caso particular de éste.

Hacia finales de los afios 50, aparecen los primeros trabajos que sentarian las bases
matematicas del problema utilizable directamente en las ciencias aplicadas. Lanczos retine y
publica la teoria de sistemas de ecuaciones lineales no cuadrados a principios de los 60. El
problema inverso planteado aqui es un sistema de n ecuaciones (observaciones) con p incognitas
(parametros), donde n es, generalmente, mayor que p. A mediados de los afios 60, Linnik y
Hamilton utilizaron este método como base para desarrollar una teoria estadistica de
identificacién de pardmetros a partir de observaciones. Paralelamente, se van desarrollando
algoritmos de minimizacion de funciones (Marquardt, 1963). Existen trabajos de estadistica
aplicada que desarrollan la teoria de la estimacion. Edwards (1972), define la base estadistica del
método de estimacion de maxima verosimilitud. Una cronologia més detallada puede consultarse

en Ledesma (1987).
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En ciencias aplicadas relacionadas con la ingenieria civil, el desarrollo de métodos de
identificacion ha sido muy extenso. La Geofisica y la Hidrogeologia han destacado por utilizar
datos de campo para estimar los parametros que ayudan a reproducir el movimiento de las ondas
sismicas en un caso, y el flujo de agua en el otro (Goémez-Hernandez y Wen, 1998; Yeh, G-W,
1986). En geotecnia se pueden encontrar trabajos sobre la identificacion de parametros en

problemas de tuneles (Ledesma, 1987; Gioda y Maier, 1980).

El caso que aqui se estudia es el de identificacion de pardmetros a partir de los
resultados de ensayos de laboratorio. Tradicionalmente, en el laboratorio se deducen parametros
de manera directa a partir de ensayos que involucran procesos relativamente simples. De este
modo, se puede deducir la permeabilidad saturada por aplicacion directa de la ley de Darcy en
los resultados obtenidos en un ensayo de permeabilidad convencional, o el médulo de elasticidad

aplicando la ley de Hooke en un ensayo de compresion simple o triaxial.

En los ultimos afios se han desarrollado mucho los métodos numéricos, permitiendo
simular problemas reales con geometrias y leyes constitutivas sumamente complejas. En suelos
no saturados, el problema de la estimacion de los parametros que rigen el flujo de agua
(permeabilidad no saturada y curva de retencidon), ha sido estudiado extensamente,
desarrollandose paralelamente una serie de ensayos de laboratorio donde se media, por ejemplo,
el flujo de agua que sale de una muestra de arena cuando se la seca (Hollenbeck y Jensen, 1998).
Otro método interesante consiste en medir el flujo de agua hacia el interior de un tensidometro
para medir la permeabilidad no saturada del suelo (Timlin y Pachepsky, 1998). También se han
realizado ensayos de campo y laboratorio, utilizando diversos métodos que implican una
extraccion o inyeccion de agua en el suelo y la medida de su presion en varios puntos con
tensidmetros (Simunek et al., 1998; Romano y Santini, 1999). También han sido realizados
ensayos de campo para determinar los parametros que rigen el flujo no saturado en rocas

(Finsterele y Pruess, 1995).

El problema de identificacion de parametros térmicos ha sido extensamente estudiado
en materiales dado el gran interés que existe en la industria aeroespacial (Aviles-Ramos et al.,

1998).
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3.4.2 BASE MATEMATICA DEL METODO

3.4.2.1 INTRODUCCION AL PROBLEMA MATEMATICO

El enfoque probabilistico del problema presenta muchas ventajas tanto en el proceso de
minimizacion como en el de andlisis de resultados, ya que permite introducir la informacion
previa y los errores de observacion. Esto es de gran ayuda a la hora de establecer un criterio de
bondad en la estimacion de los parametros al poder definir posteriormente intervalos de
confianza que luego permitiran estudiar el caso real con unos parametros con errores conocidos y

cuantificados.

El problema puede ser formulado utilizando un esquema Bayesiano (Cividini et al.;
1983), en el cual, los parametros del suelo p son considerados como aleatorios y una estimacion
de sus valores se obtiene al maximizar la densidad de probabilidad de p dado un cierto nimero
de medidas n. Un procedimiento alternativo lo proporciona el tomar como criterio de
optimizacion el de maxima verosimilitud (Ledesma et al., 1989; Carrera y Neuman, 1986). La
verosimilitud L(p) de una hipotesis se define como proporcional a la probabilidad f, de obtener
unas medidas x*, que pueden ser temperaturas, desplazamientos, tensiones, etc. dado un conjunto

de parametros p:

Lp)=k f(x /p)

donde & es una constante arbitraria. E1 modelo se supone determinista, con unos parametros que
se consideran fijos pero inciertos debido a la falta de informacion, por tanto, no es estrictamente
necesario que el modelo reproduzca exactamente el sistema que se analiza. Esta circunstancia es
util para extender el andlisis al problema de identificaciéon de modelos. La diferencia entre los
dos esquemas de solucion probabilista (Bayesiano y Maxima Verosimilitud) es tnicamente

conceptual y las expresiones matematicas que resultan en los dos casos son las mismas.

3.4.2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA ESTADISTICO

En primer lugar, se supone que el problema a analizar puede ser representado como
x=M(p); donde x es el conjunto de las n medidas disponibles, p es el conjunto de los m

parametros desconocidos y M representa el modelo adoptado para representar la solucion real.
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Normalmente, el modelo no tendrd expresion analitica y se deberan resolver las ecuaciones
numéricamente, utilizando por ejemplo, el método de los Elementos Finitos. En el caso mas
general, se dispondra de cierta informacion previa sobre los pardmetros obtenida de la

bibliografia o de la experiencia personal previa.

Es razonable suponer que los errores de las medidas y los errores de la informacion

previa son independientes. En este caso, la verosimilitud de una hipétesis p es (Edwards, 1972):

L(p) = kP(x)P(p)

donde P(x) es la funcion de probabilidad de los errores de las medidas y P(p) la funcion de

probabilidad de los errores de la informacion previa de los pardmetros.

El problema de estimacion de parametros se reduce a como encontrar el conjunto de
parametros p que maximiza la ecuacion anterior, que desde el punto de vista matematico, es
equivalente a minimizar la funcion objetivo J=-2 In L(p), la cual, suponiendo que las funciones
de distribucién de probabilidad de los errores en las medidas y en la informacion previa son

gausianas multivariadas, puede escribirse como (Ledesma, 1987):

J =(x*-M(p))' C;'(x*-M(p))+(<p>-p)'(C) " (<p>-p)+

In/C, | +In/CY |+ nln 27 + mIn 27 - 2Ink

donde:
C, es la matriz de covarianza de las medidas

x* es el vector de medidas

Cop se denomina matriz de covarianzas de los parametros a priori y esta basada en la informacion

previa disponible sobre los pardmetros.

<p> es el vector de parametros a priori.
Los tres ultimos términos de la expresion anterior son constantes y pueden eliminarse

del proceso de minimizacion. Notese que la magnitud y la estructura de los errores de las

medidas esta representada en la matriz de covarianza C, y la magnitud y estructura de error de la
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informacion previa esta representada en la matriz de covarianza Cop . A menudo es conveniente
: 2

separar la magnitud del error y su estructura, expresando C, y Cf, como C,=c0 E, y

Cop =0 i Ez. Ahora, o es una varianza que representa una magnitud promedio de error en las

medidas y o ; en la informacion previa, mientras que la matriz E contiene la estructura del error

de medida que depende de los tipos de instrumentos utilizados para obtener las medidas en el

caso de E,, y de la informacion previa sobre los parametros en el caso de EZ (Carrera y Neuman,

1985).

Utilizando estas nuevas expresiones para las matrices de covarianza, la funcion objetivo

a minimizar para el caso de que se tengan r instrumentos de medida y se hagan s ensayos es:

r E:*1 s E71 r s
J=Y (x*=x)' =T (x*x) + ) (p-<p>)' —(p-<p>)' + Y mlnol + > nlno]
i=1 Oy J=1 :

O-pj i= Jj=1

La funciéon objetivo definida de forma general en la expresion anterior puede
simplificarse si se realizan algunas hipdtesis adicionales. Por ejemplo, si la magnitud y la
estructura del error cometido en las medidas y en la informacion previa se suponen fijos, los dos
ultimos términos son constantes y no afectan al proceso de minimizacion. La expresion resultante

puede escribirse como:

J=(x*-M(p))' C,' (x*-M(p))+(<p>-p)(C}) " (<p>-p)

Si no se dispone de informacion previa sobre los parametros, la funcion objetivo anterior queda

como:
J=(x*-M(p))'C, (x*~M(p))

Si la matriz de estructura de error es diagonal (errores de medida independientes), se

obtiene el criterio de Markov.
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Finalmente, si la matriz estructura de error de las medidas es la identidad, se obtiene el
criterio conocido y muy utilizado de minimizaciéon de minimos cuadrados (utilizado en esta tesis

para estimar la permeabilidad saturada a partir de ensayos edométricos, descrito en el capitulo 4).

J=(x*-M(p))' (x*-M(p))

Los criterios para obtener el conjunto de parametros Optimo segun las funciones
objetivo descritas anteriormente, dan lugar a andlisis con grados de dificultad decreciente. La
expresion a usar en cada caso dependera del tipo de problema, de la cantidad de informacion
disponible, del tipo de instrumentos de medida utilizados, del grado de aproximacion a la
realidad del modelo utilizado y del nivel de confianza exigido a los parametros a estimar. Sin
embargo, el método de méaxima verosimilitud con informacion previa proporciona un mismo

marco tedrico para todos los tipos de andlisis.

3.4.2.3 MINIMIZACION DE LA FUNCION OBJETIVO. ALGORITMOS

Posteriormente, sera necesario minimizar una funcion, un problema clasico de calculo
numérico. Los algoritmos de minimizacion se dividen en tres grandes grupos: a) los que anulan
el gradiente, cumpliendo la condicién necesaria de extremo en un conjunto abierto (Medina,
1993). Es el método utilizado en esta tesis, b) los que minimizan directamente la funcion sin
calcular derivadas (Gioda y Maier, 1980) y c) los que eligen un camino de descenso por la
derivada de una o varias variables de la funcién y no derivan el resto. Puesto que no hay un
algoritmo universal que sea el mas rapido y el mas robusto sino que en cada caso habrd un
algoritmo mejor que el resto, es conveniente disponer de varios métodos numéricos de
minimizacion y usar uno u otro en funcién del tipo de problema que se resuelve y establecer un

criterio que aconseje qué algoritmo escoger en cada problema.

Las condiciones para que un punto p* del espacio de parametros sea un minimo (local

o global) de una funcién J(p) son:

g(p*)=0
Ap'G(p*)Ap >0
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donde g(p)=aJ/cp, es el jacobiano de J y G(p)=2°J / p,cp ;¢s el hessiano de J. Es decir, el

jacobiano de la funcién debe ser cero en el minimo y el hessiano definido positivo. En caso de

minimo débil, el hessiano es semidefinido positivo.

En torno al minimo, la funcion J es aproximadamente cuadratica, y en el caso de que el
nimero de parametros sea dos, puede representarse por curvas de nivel aproximadamente
elipticas. Los vectores propios del hessiano forman un sistema de ejes ortogonales asociados a la
curvatura de la funcion en el minimo, y su magnitud es proporcional al valor propio
correspondiente a cada vector propio. La relaciéon entre la curvatura maxima y minima
proporciona una idea de la identificabilidad del problema. En el caso de dos parametros, por
ejemplo, cuanto mas se acerque la curva de nivel eliptica a la forma circular, mas facil sera la
resolucion del problema. En caso de que la elipse degenere a un valle, cualquier punto de dicho
valle minimizard la funcién, por lo que el problema inverso no tendrd solucion unica, ya que
infinitas combinaciones de parametros lo pueden resolver. Si el valle tiene la direccion de uno de
los ejes de parametros, significa que el parametro asociado a dicha direccién no influye en el
problema. Un ejemplo puede ser el de identificar el calor especifico y la conductividad térmica
solo con datos de temperaturas del estado estacionario, en cuyo caso, el calor especifico no

influye en éstas.

El algoritmo usado en este trabajo es el de Gauss-Newton, aunque también se
implementd el algoritmo de minimizacion de Levenberg-Marquardt por lo explicado
anteriormente: conviene disponer de mas de un método implementado porque no existe uno

Optimo universal.

El método de Newton (antecedente del Gauss-Newton), se basa en el hecho de que
cerca del minimo puede aproximarse J(p) por una cuddrica. En ese caso, los dos primeros
términos del desarrollo en serie de Taylor del gradiente de J, g, en un punto del espacio de

parametros p, es:

g(p, +Ap,)=gp,)+GAp,

donde G es la matriz hessiano en el punto px. Si Ap, es tal que p, +Ap, corresponde al minimo
de la funcién objetivo, entonces el gradiente en ese punto es cero y se deduce:
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Ap, =-G'g(p,)

de manera que Ap, es la direccién de avance, en el espacio de pardmetros, desde el punto p,

hacia el minimo. Si la funcién objetivo fuese en realidad cuadratica, se llegaria al minimo en un
solo paso. En general se debera proceder de forma iterativa. Obsérvese que este algoritmo
requiere calcular el hessiano de la funcion objetivo. Utilizando el criterio de identificacion mas

simple (minimos cuadrados), esta funcion es en nuestro caso:

J =(Ax)' (Ax)

donde es Ax es el vector diferencia entre los valores medidos y calculados. Si se define

Ao X
P
el gradiente y el hessiano de J son
g(p) = —2A'Ax

G(p)=2A"A+2) (Ax,)T, =2A'A+Q

i=1

donde T,es el hessiano de Ax;. Q son los términos de segundo orden del hessiano de J

expresados en forma matricial.

En la mayoria de los problemas de identificacion, el calculo de las derivadas segundas

de las variables medidas respecto a los parametros (hessiano de Ax;) es costoso, por lo que se
intenta evitar en la medida de lo posible. Asi, por ejemplo, el método de Gauss-Newton se basa
en aproximar (2A'A + Q) por (2A'A), que solo depende de las derivadas primeras. Ademas, la
matriz (A’A) es siempre, al menos, semidefinida positiva, aunque puede ser singular. Se puede

comprobar que el método de Gauss-Newton coincide con el operador lineal de minimos

cuadrados.
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El algoritmo de Levenberg-Marquardt consiste en aproximar Q por I, donde I es la

matriz identidad y p un escalar, en principio arbitrario. A medida que el algoritmo se aproxima al
minimo, conviene que p tienda a cero para que el método adquiera la velocidad asintdtica de
convergencia propia del algoritmo de Gauss-Newton. Cuando x — oo, el algoritmo proporciona
un incremento de parametros de tamafio infinitesimal en la direccion de maximo gradiente. A
medida que p disminuye, la magnitud del incremento aumenta y su direccion tiende a la de
Gauss-Newton. Se trata de un algoritmo de velocidad de convergencia mas baja que la del

Gauss-Newton pero es mas robusto.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el proceso iterativo comienza partiendo de

un punto inicial en el espacio de parametros p,, y se sigue con la expresion:
Ap, =(AjA, +ul) A} Ax,

que proporciona el incremento de parametros a aplicar, de forma que:
AP, =P, +Ap,

Procediendo iterativamente, la condicion de convergencia se puede imponer exigiendo

estas dos condiciones:

Ap,|<eé

|Jk+l _Jk|<€2

Si se utiliza el criterio de méxima verosimilitud, el algoritmo de Levenberg-Marquardt

toma la expresion
Ap, =(ALC'A, + i)' ALC, Ax,

Por otra parte, si se utiliza el criterio de maxima verosimilitud con informacion previa,

esta expresion pasa a ser:
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Ap=Ap° +(A,C'A, +C) + D) ALC ' (Ax — AAp®)

donde Ap’ =p’ —p y p° es el vector inicial de parametros procedentes de la informacion
previa, con una estructura de error definida por C‘;l . En caso de que ¢ — 0 en las expresiones

anteriores, se obtiene el método de Gauss-Newton. Debido a que este parametro representa una
complejidad adicional, en principio se recomienda usar el método de Gauss-Newton, que resultd

valido para todas las aplicaciones descritas en esta tesis.

3.4.2.4 CUANTIFICACION DE LOS ERRORES DE MEDIDA

El modelo matematico utilizado proporciona el valor de las variables en funcion de los

parametros, la posicion y el tiempo siguiendo la ecuacion z, = f(x,¢, p) . El valor medido es z*

y el valor real z. La diferencia entre los valores medidos y calculados puede escribirse como:

z,—2%=(2, —2)+ (2= 2%) = &, 0010 T Enmediv Eodelo = Eaproximacion T Epumerico

Segun las expresiones anteriores, en total se cometen tres errores: uno debido a la
precision con la que se miden las variables con los diferentes aparatos de medida (&uediaqa), Otro
debido a la aproximacion de la realidad realizada con el modelo (&uproximacisn) y Otro debido a la
precision con que se resuelven numéricamente las ecuaciones que describen el modelo
matematico (error de truncamiento, error de redondeo, errores en la discretizacion espacial y
temporal y errores en el calculo de las derivadas, &umeico).- En el proceso de minimizacion, el
valor real no aparece por ser desconocido y so6lo se puede utilizar la diferencia entre lo medido y
lo calculado. Bajo el punto de vista del tratamiento estadistico tedrico del problema, el error
numérico no interviene al depender tan s6lo de la precision de la malla de elementos finitos

utilizada, la discretizacion temporal y la precision del ordenador con el que se trabaja.

A veces, se¢ minimiza la estructura de error (Ledesma, 1987; Carrera, 1984) si se
minimiza la expresion 4 de la seccion 3.2.2. Ello introduce nuevos parametros a identificar. En
caso de no identificarla, es importante estudiar la influencia del grado de incertidumbre de las

variables medidas en los resultados (Ferrante y Yeh, 1999). En Ledesma (1987), se demuestra
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que puede desacoplarse la busqueda del minimo de la funcion objetivo para los parametros, de la
busqueda del minimo para la estructura de error, con lo que el método para identificarla
consistira en ir minimizando J para distintas estructuras de error hasta dar con la que proporciona
el minimo. A efectos de programacion, permite organizar un codigo de identificacion de
parametros y ampliarlo posteriormente para la identificacion de estructuras de error, iterando
sobre el anterior. Desgraciadamente, el tiempo de computacion pasa de n a nxm donde n es el
numero medio de iteraciones necesarias para resolver el problema de identificacion de
pardmetros y m las iteraciones necesarias para resolver el problema de la estructura de error. El
tiempo de computacion puede hacer inviable la resolucion del problema de identificacion de

estructuras de error en el caso de un problema complejo con un nimero elevado de parametros.

Si se mide una sola variable y la varianza de todas las medidas (o7) es la misma, ésta se
puede calcular siguiendo la expresion (Wiggins, 1972):

o’ = J

n—m
donde J es la funcion objetivo calculada en el minimo, » el nimero de lecturas y m el nimero de

parametros.

Los errores del modelo dan lugar a toda una teoria de identificacion de modelos
(Carrera, 1986). El modelo optimo se suele elegir en funcion de las diferencias entre los valores
medidos y calculados y el nimero de parametros utilizado por éste. Asi se hace un balance entre

la complejidad del modelo y su precision.

El error del modelo y la no normalidad de los errores de las medidas pueden ser
estimados a nivel cualitativo: la funcion objetivo a minimizar, si se trabaja con el criterio de
Markov (maxima verosimilitud sin informacion previa y con medidas independientes), es una

suma de cuadrados de variables aleatorias gaussianas adimensionalizadas. La distribucion de

dicha suma es una y* con tantos grados de libertad como sumandos: y° = X7 + X; +..+ X,

donde X es una variable aleatoria normal de media 0 y varianza 1.

En esta tesis, la variable aleatoria es una suma de cuadrados que dependen de p
parametros desconocidos (Bevington, 1969), ésta es una chi cuadrado con n-p grados de libertad,

donde n es el nimero de medidas y p el numero de parametros.
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La esperanza matematica de una distribucion chi cuadrado con n-p grados de libertad es
n-p, esto significa que si la hipotesis de normalidad es correcta y el modelo se ajusta bien a la
realidad, la funcion objetivo con variables adimensionalizadas serd aproximadamente n-p. El que

el valor de la funcion objetivo sea mayor que n-p puede ser debido a tres motivos:

- El modelo no reproduce bien la realidad.
- Los errores cometidos en las medidas son mayores de lo supuesto inicialmente.

- Los errores no son variables aleatorias gaussianas.

Los errores de medida se pueden cuantificar con bastante precision siguiendo el
procedimiento que se explica seguidamente. Para comprobar si los instrumentos de medida
utilizados tienen errores que siguen una funcion de distribucion gaussiana, se puede medir

sucesivas veces una misma cantidad y seguidamente hacer un test de Kolmogorov-Smirnov.

Si el valor de la funcidon objetivo es menor que n-p, puede significar que se esta
infravalorando la calidad de la informacion de las medidas al asignarles varianzas demasiado

grandes.

Los errores de medida pueden ser:

-Errores accidentales: se cometen por un uso incorrecto de los aparatos de medida o por un
incorrecto procesamiento de los datos: Error al leer la medida del instrumento, confundir un
punto de lectura por otro, incorrecta calibracion del aparato, uso del aparato fuera del intervalo en

que fue calibrado, confusion de ensayos...

-Errores sistematicos: se producen siempre y estan asociados al aparato de medida (pérdida de la
calibracion con el uso), a procedimientos de ensayo incorrectos, disefios inadecuados de las

células de ensayo, pérdida de eficacia de aislamientos hidraulicos o de calor, etc.

Los errores accidentales suelen ser faciles de detectar cuando producen resultados
ilogicos. Por el contrario, los errores sistematicos son mas dificiles de detectar y sélo se pueden
reducir siguiendo un método de ensayo sistematico y controlando periodicamente los

instrumentos de medida y control. También puede ser util medir variables con distintos tipos de
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transductor. Hay que tener en cuenta que muchos aparatos de medida pierden la calibracion con
el tiempo y se generan unos errores que no siguen una distribucion gaussiana. Si estos errores

son importantes, la hipdtesis de normalidad en los errores de medida es incorrecta.

Las variables medidas pueden ser la humedad, la temperatura, los desplazamientos y las
tensiones. El error total cometido en la medida de las tres ultimas variables se debe al error que
se produce debido a la precision limitada del instrumento de medida (termopar para la
temperatura, LVDT, micrémetro, calibre o pie de rey para los desplazamientos y transductores de
presion o células de carga para las tensiones) mas el error de posicion que se produce al instalar

el transductor en la muestra. La varianza total se calcula con la ecuacion:

S ibte = O (V] ) ymeia (Hollenbeck y Jensen, 1998), donde el primer término es el

variable aparato

o

error del aparato de medida. 6v/dx es la derivada de la variable respecto a la posicion de medida,
y se multiplica por la desviacion tipica del aparato que mide la posicion del transductor. De este

modo, los puntos donde la variable varia mas tienen un error de medida mayor.

La derivada de una variable respecto la posicion de medida se calcula numéricamente

con la siguiente expresion:

|:5V} :{Vm —Vi }x{ Xi =X }_I_[Vi —Via }x{ Xigg =, }
&l X — X X —Xig X =X X —Xig

Donde v;+;y vi; son el valor de la variable en los puntos a ambos lados del punto donde

se valora la derivada y x;1; y x;; la posicion de dichos puntos. Como puede verse, es una media
ponderada entre la derivada hacia adelante y hacia atrds, dando méas peso a la que se calcula con
el punto mas cercano al punto donde se valora la derivada. Para los puntos extremos, se adopta la
derivada hacia adelante (en el origen de coordenadas en la probeta) o hacia atras (extremo

opuesto al origen de coordenadas).

En el caso de la humedad, el error de medida de la balanza no proporciona directamente
el error de medida de ésta, sino que debe calcularse siguiendo la teoria de propagacion de errores:
Al ser la humedad un cociente entre dos diferencias de pesadas, se tiene:

(t+s+a)—(t+s) 1
((t+s)-1)° (t+s)—t

O humedad =2 X O ptansa , donde ¢ significa la tara del recipiente
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donde esta el suelo al medir la humedad, s es el peso de suelo, a el peso de agua y Gualanza €5 la
desviacion tipica del peso medido con la balanza. Puede verse que a mayor cantidad de suelo

utilizado, menor error cometido.
3.4.2.5 ANALISIS DE RESULTADOS

Como se ha dicho anteriormente, el enfoque probabilistico del problema tiene muchas
ventajas en el andlisis de los resultados, ya que permite tener informacion a posteriori sobre la

precision con que se calculan los parametros y sus relaciones.

En un entorno suficientemente pequefio del minimo calculado, se pueden aproximar las
variables como funciones lineales de los parametros. Asintdticamente (al aumentar el nimero de
medidas), el estimador de méxima verosimilitud sigue una distribucion Gaussiana. Bajo la
hipotesis de normalidad, la funcion de distribucion de los pardmetros queda definida por su
media y su varianza. La media es estimador en si misma. Respecto a la varianza, se puede
demostrar (Bury, 1975) que una cota inferior de la misma es la inversa de la matriz de

informacion de Fisher (F) definida como:

2
poolg O
' 27 | 9poB,

donde S es el logaritmo de la verosimilitud y £ el componente i-é¢simo del vector donde se

encuentran los parametros del modelo p y los pardmetros estadisticos 6, las varianzas en este

caso. E representa la esperanza matematica.

En Carrera (1984), se parte la matriz F en cuatro submatrices, tal como se indica a

continuacion:

2 2 5
Ippi/':lE o’ » Ip&i/‘:IHpij:lE 0’ D Ie&z‘/‘:lE 0’5
-2 | 9plp; | 2| p,0o, 7 27]06,00,
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se demuestra también que no se puede dar una expresion general para los términos Igg ni Ipe.
Esto, junto al hecho que interese solo la matriz de covarianzas de los parametros del modelo,

permite tratar a ©; como si estuvieran fijos en su 6ptimo, de este modo, F=I,.

Despreciando los términos de segundo orden y derivando S, se tiene:

ov, .
Ippij =E Zchx:&

sensibilidad) y C, es la matriz de covarianzas de los parametros a priori (informacion previa). De

ov,

ov, 5
—+C,; |, donde

es el r-ésimo término del Jacobiano (matriz de
p; p;

lo anterior, la cota inferior de la matriz de covarianzas obtenida serd: C, =(A'C'A+C)™")™,

donde A es la matriz de sensibilidad. Este término debe calcularse para poder realizar la
minimizacion, por lo que se obtiene en el proceso de calculo de manera natural sin tener que
hacer célculos adicionales (si se usa el algoritmo de Levenbert-Marquardt, solo hay que restar i

en los elementos de la diagonal).

Los elementos de la diagonal de la matriz C,, proporcionan una cota inferior del error
cometido al hacer la estimacion. Puesto que el valor de los parametros que se identifican pueden

variar 6rdenes de magnitud se adimensionaliza, calculando:
pii
;i’pii =0
b
De este modo, se puede conocer qué parametros se identifican mejor. Aquellos que
tengan A menor, son los que se estiman con mayor precision, ya que tienen un menor error

relativo.

Otro aspecto importante a destacar es la correlacion entre parametros (coeficiente de

correlacion). Este se calcula segun la expresion:

_ Cpiy
Py = —x
N Epii XA piy

Este coeficiente varia entre —1 y 1. Un valor cercano a -1 significa que cuando un parametro
crece, el otro disminuye y si el coeficiente se acerca a 1, significa que cuando un parametro

crece, el otro también. Valores cercanos a cero indican escasa correlacion.
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La interpretacion geométrica de estos resultados estd clara en caso de estimar sé6lo dos
parametros. En un entorno suficientemente pequefio del minimo, se puede aproximar la funcion
objetivo a un paraboloide, con el minimo situado en su vértice. Si ambos parametros tienen el
mismo peso en los resultados del ensayo, la elipse degenerara en una circunferencia y se tendra
que ambos pardmetros tienen el mismo valor de 4,. Bajo el punto de vista algebraico, se tendra
que los dos valores propios de la matriz C, son idénticos, los vectores propios siguen los ejes

donde se han definido los parametros y el coeficiente de correlacion seria nulo.

Si los valores propios son distintos pero el coeficiente de correlacion sigue siendo nulo,
se tiene una elipse cuyos ejes son los que definen los parametros y su magnitud el valor propio
correspondiente a cada vector propio. El caso en que la elipse degenere en un valle (un valor
propio tendiendo a cero), indica que el parametro asociado a este eje es inidentificable. Hay
varios trabajos realizados sobre la identificabilidad del problema (Mous, 1993; Medina, 1993;
Carrera y Neuman, 1986).

Lo que ocurre generalmente es que el coeficiente de correlacion es no nulo. En este
caso, la interpretacion geométrica es que la elipse tiene los ejes orientados en unas direcciones
distintas a las de los ejes que definen los pardmetros. El coeficiente de correlacion es una medida
del angulo que forman los ejes de la elipse con los ejes de coordenadas y su orientacion. En el
caso de que el coeficiente de correlacion sea —1 o 1, los ejes de la elipse estan inclinados 45
grados respecto a los ejes de los parametros (figura 3.4.2.5.1). Como en el caso anterior, puede
ocurrir que uno de los valores propios tienda a cero. En este caso, ocurre que existird una
indeterminacion, por haber un numero infinito de combinaciones entre los dos parametros que

resuelven el problema.
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Covarianza de P2 Direccion del vector propio 1
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cosp=correlacion entre P1y P2

P1

Figura 3.4.2.5.1 Interpretacion geométrica de la matriz de covarianzas de los parametros.

Es importante saber hasta qué punto la hipétesis de linealidad en un entorno del minimo
es valida. La no linelidad suele transformar el problema de identificacion en un problema
irresoluble debido a que a partir de un entorno muy cercano al minimo, la funciéon objetivo deja
de semejarse a un paraboloide con tantas dimensiones como parametros a identificar. La
trayectoria de busqueda del minimo explicada anteriormente es Optima cuando la funcion
objetivo es cuadratica, en cuyo caso se llega al minimo con una sola iteracion. Es de esperar que
si la funcion a la que se busca el minimo deja de ser cuadratica en un entorno muy pequeio
alrededor de éste, el algoritmo de busqueda sera poco eficiente. Un ejemplo estd en la
determinacion de la permeabilidad intrinseca, que es un parametro que varia en 6rdenes de
magnitud, siendo el problema muy no lineal con respecto a ésta. La determinacion de este
parametro con las técnicas comentadas anteriormente es casi imposible. En estos casos se debe
reparametrizar, estimando el valor resultante de aplicar una funcién determinada al parametro
inidentificable. En el caso de la permeabilidad, lo que se hace es identificar su logaritmo. En
hidrogeologia, este proceso es habitual cuando se estiman transmisividades. Geométricamente, lo

que sucede es que la funcion objetivo en el minimo no es un paraboloide sino que toma otra
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forma que puede hacer imposible la calibracion del modelo. Las figuras 3.4.2.5.2 y 3.4.2.5.3
representan la funcion objetivo del problema de identificacion de la permeabilidad saturada y el
exponente de la ley de permeabilidad relativa A (k,=S’), a partic de los resultados
experimentales de un ensayo de infiltracion. La funcion objetivo se define como

n 2

Z (a)m - ow(k,, ﬂ,)) , donde @, es la humedad medida y w(ky, 4) es la humedad calculada, donde

i=1

ko es la permeabilidad intrinseca y A el exponente del la ley de permeabilidad relativa. Se puede
apreciar como la reparametrizacion mejora considerablemente la calibracion al mejorar la
convergencia y al disponer de una mejor informacion a posteriori por ser correcta la hipotesis de

linealidad.

2.0+

1.0+

///—’_ﬁ/\/\/
5.0 /f\/\/
E v ———

25 30 35 40 45 50 55 6.0 6.5 7.0
Exponente de la permeabilidad no saturada

Figura 3.4.2.5.2. Funcion objetivo estimando sobre kg
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Figura 3.4.2.5.3. Funcion objetivo estimando sobre log(ko)

La verificacion de la hipdtesis de linealidad se puede hacer dibujando los contornos de
la funcién objetivo una vez se conoce el minimo (figuras 3.4.2.5.2 y 3.4.2.5.3), este método
requiere un gran tiempo de computacion puesto que es preciso resolver el problema directo
muchas veces para poder interpolar satisfactoriamente la funcioén objetivo. Por otra parte, si se
estiman mas de dos parametros, no se puede dibujar esta funcion al tratarse de una superficie en
un espacio p+/ dimensional, donde p es el nimero de parametros a identificar. Un método que

evita estos dos inconvenientes es el descrito en Beck y Arnold (1995).

Hay que remarcar que el objetivo buscado en esta tesis ha sido poder realizar una
estimacion de pardmetros a partir de datos del laboratorio y poder comparar de forma
cualitativa la calidad de unos resultados respecto a otros y las relaciones entre parejas de los
mismos. Este estudio cualitativo enlaza con el estudio de los ensayos a partir del analisis de las
ecuaciones del modelo. Esto permite comprobar las hipotesis realizadas a priori respecto a la
posibilidad de estimar un pardmetro o conocer las relaciones que hay entre ellos. No siempre
estas relaciones son evidentes e, incluso a veces, la intuicion da un resultado contrario al que se

obtiene de un analisis mas detallado.
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3.4.3 ESTRUCTURA DEL CODIGO DE IDENTIFICACION DE PARAMETROS

El codigo desarrollado esta formado por una serie de programas FORTRAN activados
de forma secuencial por un archivo de comandos del sistema operativo VMS, ya que se trata de
usar CODE BRIGHT como subrutina. El sistema estd implementado para leer y escribir en el
formato adecuado para que este ultimo pueda trabajar. En la figura 3.4.3.1 se muestra el
diagrama de flujo del sistema utilizado. El programa de instrucciones de VMS que gestiona todo
el proceso es COMANDOS.COM. El sistema se puede implementar en cualquier otro sistema

operativo (Unix, Windows) puesto que las instrucciones de VMS que utiliza son muy sencillas.

Como se ha dicho en la seccidn anterior, en la matriz de sensibilidad estan incluidas las
derivadas de las variables respecto a los parametros en cada punto de medida. Puesto que no se
conocen las funciones que relacionan las variables con los pardmetros, estas derivadas deben
calcularse de manera aproximada utilizando el método de las diferencias finitas. Sera el usuario
quien determine el cociente incremental y el tipo de diferencias finitas a usar (hacia delante,

hacia atrés o centradas). En este trabajo se han usado diferencias finitas hacia adelante.

La preparacion de los archivos de entrada de datos para ejecutar CODE_BRIGHT, se
hace desde un programa de lectura-escritura (SUPER.EXE). La creacion de los subdirectorios
necesarios, copia de archivos de entrada de datos para CODE BRIGHT y activacion de este
ultimo se realiza desde un archivo de comandos (EXECUTE.COM) creado con el programa

(LOGICO1.EXE).

Una vez ejecutado CODE BRIGHT, es necesario leer sus resultados. Esto se hace
desde el programa LECTOR.EXE. El proceso de célculo, tal y como se ha indicado
anteriormente, es iterativo. El calculo de la matriz de sensibilidad y el siguiente valor del vector
de parametros se hace por medio del algoritmo de Levenberg-Marquardt o Gauss-Newton de
minimizacion. Estos procesos los realiza otro programa (DERIVCAL.EXE) que acabara creando
un archivo igual que el que empezd el proceso pero con los pardmetros actualizados. Después de
cada iteracion, el sistema comprueba si se cumplen los requisitos de convergencia con un
programa aparte (CONVERGENCIA.EXE). Generalmente, en este trabajo se han impuesto
condiciones de convergencia imposibles de alcanzar con el fin de que el sistema siguiera iterando
a pesar de haber llegado al minimo. De este modo, se podia verificar de manera empirica la

estabilidad del método.
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El codigo no sélo permite estimar los pardmetros, sino que también puede estimar su
logaritmo. Este procedimiento es util para parametros que, como la permeabilidad, tienen una
variacion de algunos ordenes de magnitud. También es posible estimar parametros que definen
las condiciones de contorno, lo cual puede ser util para el caso de ensayos donde se inyecta calor,
agua o gas a una muestra y se quieren estudiar las posibles fugas, o para verificar alguna

condicidn de contorno.
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COMANDOS.COM
Programa principal

SUPER.EXE LOGICOI1.EXE }

A

lee y prepara los crea el programa de
archivos para comandos para ejecutar
CODE_BRIGHT CODE BRIGHT

EXECUTE.COM
Programa de
comandos que ejecuta
CODE_BRIGHT

[ CODE BRIGHT.EXE ]

v

LECTOR.EXE

lee los resutlados y prepara
los archivos para ejecutar
DERIVCAL.EXE

v

DERIVCAL.EXE
ejecuta el algoritmo de
busqueda del minimo

v

[ CONVERGENCIA.EXE }

comprueba la convergencia

v

NO Si
< [ converge? ] —» FIN

Figura 3.4.4.1. Diagrama de flujo del método de identificacion de pardmetros desarrollado
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4. CARACTERIZACION DEL SUELO UTILIZADO

En este capitulo se describira la procedencia del material utilizado en los ensayos y
se describiran también sus propiedades basicas, incluyendo los resultados de los ensayos
convencionales de caracterizacion realizados en el laboratorio durante el desarrollo de esta

tesis.

4.1- ANTECEDENTES

En 1987 comenzo6 un proyecto financiado por la UE (FI-IW-0191E), participado por
ENRESA con la colaboraciéon de CIEMAT. En ¢él, se fijaron tres objetivos: Conocer la
disponibilidad en Espafia de arcillas idoneas como material de relleno y sellado para
repositorios de residuos radioactivos de alta actividad, estudiar la posibilidad de utilizar
arcillas iliticas como alternativa a las arcillas esmectiticas para minimizar el desequilibrio
mineraldgico en ambiente granitico y estudiar las mezclas de arcilla y roca granitica

molturada como material de relleno (Villar, 2000).

Realizada la prospeccion de materiales arcillosos en Espafia, tras analizar muestras
procedentes de diversas procedencias, se eligio el yacimiento del Cortijo de Archidona (Cabo

de Gata, Almeria). Los detalles del proceso de seleccion pueden encontrarse en Villar (2000).

4.1.1 CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO

El yacimiento esta situado en una zona afectada por vulcanismo cenozoico de tipo
adesitico-dacitico. La mayor parte de los materiales volcanicos estan afectados por procesos
de alteracion epigenética posteriores al vulcanismo, de caracter neumatolitico e hidrotermal,
en relacidon con una intensa fracturacion (Villar, 2000). La explotacion se configura como una
corta cuyos hastiales estdn compuestos por rocas estériles y la bentonita aflora exclusivamente

en la base (figura 4.1.1).

La descripcion del yacimiento y el proceso de homogeneizacion y secado en la corta,
el tratamiento en la fdbrica, envasado y muestreo estan descritos en Villar et al., 1997. A

continuacion se resefia brevemente este procedimiento.
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Figura 4.1 Mapa geologico de la zona del cabo de Gata (tomada de Villar, 2000)
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ESQUEMA DEL YACIMIENTO
E 1:18.000 .|

CALIZA

VITROFIDO
N ———"1 DACITA
._=___6;'-" \
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BENTONITA

CERRO COLORADO

Figura 4.1.1 Esquema del yacimiento del Cortijo de Archidona (tomado de Villar, 2000)

En primer lugar se acondiciond y alland una superficie, a la que se transporto el
material desde la pila de acopio. Se extendié en una sola parva con un espesor uniforme de
aproximadamente 0.30 m. La homogenizacion consistid en arar y voltear el material con

maquinas de cadenas, desmenuzar de terrones y mezclar el material resultante por medio de
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rotavator, retirada manual de los cantos volcanicos y secado natural durante un dia. Este

sistema permite reducir los terrones de la parva. El procedimiento se repitio cuatro veces.

El tratamiento en la fabrica consisti6 en desmenuzar el material mediante un
desmenuzador de palas hasta obtener un tamafio maximo de 10 cm. Este material ya
fraccionado se transportd, mediante un alimentador lineal, a un desintegrador de rodillos lisos
y rodillos con cuchillas, en el que se obtuvo un producto granulado con tamafio maximo de 5
cm. Posteriormente, el material pasé a un desecador rotatorio hasta alcanzar una humedad
final de 13 £ 2 %. El sistema de clasificacion constaba de dos partes: alimentacion y cribado.
La alimentaciéon se efectuaba mediante un elevador de calgilones y tolva con trampilla
regulable. El cribado se realizaba mediante un tamiz con malla de 5 mm. El sistema de
envasado consistia en una tolva de recepcion de material, desde donde se realizo el llenado de
grandes bolsas impermeables. El peso final de las mismas era de 1300 kg. Durante el
envasado se tomd una muestra de 8-10 kg por cada 2.5 toneladas. Fueron denominadas 70-
IMA-3-4-1 a 70-IMA-3-4-119. En el laboratorio de CIEMAT se mezcldo la mitad del
contenido de cada bolsa hasta formar una sola muestra homogénea denominada 70-IMA-3-4-
0. Con cinco sacos de 20 kg de material procedente de esta muestra homogénea se han

realizado los ensayos de esta tesis doctoral.

4.1.2 IDENTIFICACION BASICA

Los limites de Atterberg obtenidos segun las normas UNE son 92.9 para el limite
liquido y 46.6 para el limite pléstico, lo que indica un indice de plasticidad de 46.3. La curva
granulométrica obtenida también segin las normas UNE a partir de muestras procedentes de
cada una de las cinco sacas que habian sido enviadas al laboratorio de geotecnia donde se
realiz6 esta tesis puede verse en la figura 4.1.2.1. El porcentaje medio estimado de tamano
inferior a 2 micras es del orden del 45%, el contenido medio de tamafio limo (entre 2 y 74
micras) del 42% y el porcentaje medio de tamafio arena del 13%. Hay que sefialar que
probablemente el proceso de dispersion de particulas indicado en las Normas resulte
insuficiente en este material y el contenido de particulas finas sea mayor que el obtenido en
estos ensayos. El peso especifico obtenido segin las normas UNE es de 2.72 g/cm’. La
humedad de la arcilla después del envasado era del 14.5% (Villar et al., 1997). La superficie

externa especifica, obtenida mediante técnicas de adsorcion de gases (BET), es de 30 m?/g
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(Villar et al., 1997), muy baja para una bentonita con un contenido de montmorillonita

superior al 90%, y la superficie especifica total es de 640 m*/g (Villar et al., 1997).

El porcentaje de fraccion menor que 1.4 um, el limite liquido y la superficie
especifica aumentan si se somete a las muestras a una serie de ciclos de aumento-disminucién
de temperatura, esto se debe a una desagregacion de particulas arcillosas, lo que se traduce en

un aumento de superficies reactivas accesibles (Villar, 2000).
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Figura 4.1.2.1 Curva granulométrica

4.1.3 CARACTERIZACION MINERALOGICA Y QUIMICA

La caracterizacion mineralogica estd descrita en Villar (2000), en esta tesis tan solo
se describiran sus resultados de forma resumida. La caracterizacion se ha realizado por
difraccion de rayos X con muestras secadas a 60°C y molidas hasta un tamafio de grano
inferior a 63 micras. Los minerales accesorios se determinaron por medio de un microscopio
electrénico de barrido, acoplado a un sistema de analisis de rayos X dispersivo de energia,

después de haber sido identificados y separados mediante un microscopio estereoscopico.
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Los resultados obtenidos muestran que el material estd constituido un 9213 % de

esmectita, un 2+1 % de cuarzo, un 2+ 1 % de plagioclasa y un 2+1 % de cristobalita. El

feldespato potasico, la tridimita y la calcita aparecen usualmente como trazas.

Entre los minerales accesorios que aparecen se encuentran: fosfatos (apatito,
xenotima, monacita), 6xidos (ilmenita, magnetita), micas (sericita, biotita, biotita cloritizada),
piroxenos, anfiboles y pirita. Todos ellos proceden de la roca volcanica original y representan
en conjunto una proporcion inferior al 1 %. Los sulfatos, la halita, el carbono organico y las

fases amorfas también aparecen, sin llegar a constituir entre todos mas de un 1 %.

4.2 CURVA DE RETENCION

La curva de retencion proporciona el grado de saturacion que tiene un suelo cuando
estd sometido a una determinada succion. Esta curva es fundamental para la descripcion del

comportamiento de un suelo no saturado.

La curva de retencion se determind por medio de la técnica de imponer una succion
determinada al suelo y medir posteriormente su humedad. El grado de saturacioén se calculd
midiendo las dimensiones de la muestra y conociendo el peso especifico de las particulas. La
succion se impuso con el método de control de la humedad relativa ambiental. Este método
consiste en colocar una muestra compactada (figura 4.2.3.2) en un recipiente hermético donde
el vapor de agua de su interior estd en equilibrio con una disolucion. En funciéon del soluto
disuelto y su concentracion, se puede imponer un intervalo teérico de succiones entre 1.0 MPa'y
1000 MPa. Estas disoluciones pueden ser de un acido, base, sal o producto organico, bien
saturadas o bien a una concentracion conocida. Con &cido sulfurico se pueden obtener
intervalos de succiones que varian entre los 3 y 1000 MPa (Gmitro y Vermeulen, 1964). Sin
embargo, algunos autores sitian el umbral de utilizacion de esta técnica en 10 MPa (Delage et
al, 1998). El uso de sales y bases saturadas proporciona un intervalo de succion situado entre
2.7 MPa con sulfato de cobre pentahidratado hasta los 385 MPa del hidréxido de sodio (Lide,
1998). El polietilenglicol (PEG) es un producto organico que impone succiones bajas si se
controla su concentracion en agua. Williams and Shaykewich (1969), (en Atienza, 1999),
dedujeron una relacion entre la concentracion de PEG 20000 en agua con la humedad relativa

impuesta en el ambiente que la rodea con un psicrémetro, segun esta curva, con una

4-6



concentracion de 0.3 gPEG/gH,0 se impone una succién de 1 MPa. Sin embargo, la técnica de
imposicion de humedad relativa con este sistema debe ser estudiada con mayor profundidad. En
esta tesis se ha utilizado la concentraciéon mencionada para intentar fijar una succion de 1.0
MPa. La succion impuesta por medio de la técnica de humedad relativa controlada con una
disolucién acuosa es muy sensible a los cambios de temperatura cuando la succion a imponer es
muy baja. Por tanto, hay que tener en cuenta en el analisis de resultados obtenidos en este

intervalo de succion, que la fiabilidad en el valor de la succion impuesta sera pequefia.

El método de imposicion de succion elegido para obtener la curva de retencion a
temperatura ambiente, fue el de utilizar sales o hidroxidos saturados en el intervalo de 3-400
MPa. La ventaja que tiene este método respecto al de utilizar solutos con concentracion
conocida (&cido sulfurico y cloruro de sodio principalmente), es que se evita el error producido
al medir la concentracion del soluto disuelto y el error al relacionarla con la presion de vapor
impuesta, puesto que se debe interpolar una funcion que relacione la succion con la
concentracion de soluto en la disolucion. Sin embargo, para obtener la curva de retencion en
funcion de la temperatura, se decidié utilizar el acido sulfirico como soluto a distintas
concentraciones porque las relaciones disponibles de presion de vapor alrededor de la
disolucidn - sal saturada no se pueden utilizar cuando la temperatura aumenta. En la tabla 4.2.1
se presentan las sales utilizadas y la succion que imponen en funcion de la temperatura (Lide,
D.R., 1998). En la tabla 4.2.2 se presenta la concentracion de acido sulftrico en una disolucion
acuosa en funcién de su densidad y su temperatura (Perry, 1993); en la tabla 4.2.3, la humedad
relativa en el entorno de una disolucion acuosa de acido sulftrico en funcion de la temperatura y

la concentracion de acido en agua (Gmitro y Vermeulen, 1964).

4-7



Sal Intervalo T | RH 25°C | Succ 25°C A B g de soluto/100g g de soluto/100g
(°C) (%) (MPa) (%) (°K) H,0 a 20°C H,0 a 30°C

NaOH H,0 15-60 6 385.77 5.48 27 109.00 119.00
LiBr 2H,0* 10-30 6 385.77 0.23 | 996 168.10 193.26
ZnBr, 2H,0* 5-30 8 346.33 1.69 | 455 449.45 528.93
KOH 2H,0 5-30 9 330.17 0.014 | 1924 112.00 126.00
LiCl H,O* 20-65 11 302.66 1453 | -75 82.78 86.05
CaBr, 6H,0 11-22 16 251.28 0.17 | 1360 74.50 102.00
Lil 3H,0* 15-65 18 235.13 0.15 | 1424 161.10 170.27
CacCl, 6H,0* 15-25 29 169.74 0.11 | 1653 143.90 170.27
MgCl, 6H,0 5-45 33 152.02 29.26 | 34 54.50 57.50
Nal 2H,0* 5-45 38 132.67 3.62 702 177.01 191.55
Ca(NO,), 4H,0 10-30 51 92.33 1.89 | 981 129.30 152.60
Mg(NO,), 6H,0 5-35 53 87.05 25.28 | 220 66.50 84.75
NaBr 2H,0 0-35 58 74.69 20.49 | 308 90.84 98.41
NH,NO, 10-40 62 65.55 3.54 | 853 192.00 241.80
Ki 5-30 69 50.88 29.35| 254 143.90 152.53
SrCl, 6H,0 5-30 71 46.96 31.58 | 241 52.51 57.31
NaNO, 10-40 74 41.29 26.94 | 302 88.00 96.00
NaCl 10-40 75 39.45 69.2 25 36.00 36.30
NH,CI 10-40 79 32.32 35.67 | 235 37.20 41.40
KBr 5-25 81 28.89 40.98| 203 65.02 70.65
(NH,),SO, 5-40 81 28.89 62.06 | 79 75.40 78.00
KCI 5-25 84 23.91 49.38| 159 34.03 37.06
Sr(NO;), 4H,0 5-25 85 22.28 28.34 | 328 69.49 88.68
BaCl, 2H,0 5-25 90 14.45 69.99 | 75 35.70 38.20
Csl 5-25 91 12.93 70.77 75 76.06 94.55
KNO, 0-50 92 11.43 43.22| 225 31.60 45.80
K,SO, 10-50 97 4.18 86.75| 34 11.11 12.97

Tabla 4.2.1. Succiones impuestas por disoluciones de sales saturadas. RH(%)=A*exp(B/T). En
la segunda columna se indica el intervalo de temperaturas donde es valida la aproximacion
anterior; en las dos ultimas, la cantidad de soluto necesaria para saturar la disolucién a 20 y
30°C (Lide, 1998). El * junto a algunas sales significa que la solubilidad presentada es la de la

sal sin hidratar.



Porcentaje en peso de H,SO,

Temperatura °C

% 0 10 15 20 25 30 40 50 60 80

1 1.0074 1.0068 1.006 1.0051 | 1.0038 | 1.0022 | 0.9986 | 0.9944 | 0.9895 | 0.9779
2 1.0147 1.0138 1.0129 | 1.0118 | 1.0104 | 1.0087 | 1.005 | 1.0006 | 0.9956 | 0.9839
3 1.0219 1.0206 1.0197 | 1.0184 | 1.0169 | 1.0152 | 1.0113 | 1.0067 | 1.0017 0.99
4 1.0291 1.0275 1.0264 1.025 1.0234 | 1.0216 | 1.0176 | 1.0129 | 1.0078 | 0.9961
5 1.0364 1.0344 1.0332 | 1.0317 1.03 1.0281 | 1.024 | 1.0192 | 1.014 1.0022
6 1.0437 1.0414 1.04 1.0385 | 1.0367 | 1.0347 | 1.0305 | 1.0256 | 1.0203 | 1.0084
7 1.0511 1.0485 1.0469 | 1.0453 | 1.0434 | 1.0414 | 1.0371 | 1.0321 | 1.0266 | 1.0146
8 1.0585 1.0556 1.0539 | 1.0522 | 1.0502 | 1.0481 | 1.0437 | 1.0386 | 1.033 1.209
9 1.066 1.0628 1.061 1.0591 | 1.0571 | 1.0549 | 1.0503 | 1.0451 | 1.0395 1.273
10| 1.0735 1.07 1.0681 1.0661 1.064 | 1.0617 | 1.057 | 1.0517 | 1.046 1.338
1 1.081 1.0773 1.0753 | 1.0731 1.071 1.0686 | 1.0637 | 1.0584 | 1.0526 | 1.0403
12| 1.0886 1.0846 1.0825 | 1.0802 1.078 | 1.0756 | 1.0705 | 1.0651 | 1.0593 | 1.0469
13| 1.0962 1.092 1.0898 | 1.0874 | 1.0851 | 1.0826 | 1.0774 | 1.0719 | 1.0661 | 1.0536
14| 1.1039 1.0994 1.0971 1.0947 | 1.0922 | 1.0897 | 1.0844 | 1.0788 | 1.0729 | 1.0603
15| 1.1116 1.1069 1.1045 1.102 1.0994 | 1.0968 | 1.0914 | 1.0857 | 1.0798 | 1.0671
16 | 1.1194 1.1145 1.112 1.1094 | 1.1067 | 1.104 | 1.0985 | 1.0927 | 1.0868 | 1.074
17| 1.1272 1.1221 1.1195 | 1.1168 | 1.1141 | 1.1113 | 1.1057 | 1.0998 | 1.0938 | 1.0809
18| 1.1351 1.1298 1.1271 1.1243 | 1.1215 | 1.1187 | 1.1129 | 1.107 | 1.1009 | 1.0879
19 1.143 1.1375 1.1347 | 1.1318 1.129 | 1.1261 | 1.1202 | 1.1142 | 1.1081 1.095
20 1.151 1.1453 1.1424 | 11394 | 1.1365 | 1.1335 | 1.1275 | 1.1215 | 1.1153 | 1.1021
21 1.159 1.1531 1.1501 1.1471 | 1.1441 1.141 | 1.1349 | 1.1288 | 1.1226 | 1.093
22 1.167 1.1609 1.1579 | 1.1548 | 1.1517 | 1.1486 | 1.1424 | 1.1362 | 1.1299 | 1.1166
23| 1.1751 1.1688 1.1657 | 1.1626 | 1.1594 | 1.1563 1.15 1.1437 | 1.1373 | 1.239
24| 1.1832 1.1768 1.1736 | 1.1704 | 1.1672 | 1.164 | 1.1576 | 1.1512 | 1.1448 | 1.1313
25| 1.1914 1.1848 1.1816 | 1.1783 1175 | 1.1718 | 1.1653 | 1.1588 | 1.1523 | 1.388
26| 1.1996 1.1929 1.1896 | 1.1862 | 1.1829 | 1.1796 | 1.173 | 1.1665 | 1.1599 | 1.1463
27 | 1.2078 1.201 1.1976 | 1.1942 | 1.1909 | 1.1875 | 1.1808 | 1.1742 | 1.1676 | 1.1539
28 1.216 1.2091 1.2057 | 1.2023 | 1.1989 | 1.1955 | 1.1887 | 1.182 | 1.1753 | 1.1616
29 | 1.2243 1.2173 1.2138 | 1.2104 | 1.2069 | 1.2033 | 1.1966 | 1.1898 | 1.1831 | 1.1693
30| 1.2326 1.2255 1.222 1.2185 1.215 | 1.2115 | 1.2046 | 1.1977 | 1.1909 | 1.1771
31| 1.2409 1.2338 1.2302 | 1.2267 | 1.2232 | 1.2196 | 1.2126 | 1.2057 | 1.1988 | 1.1849
32| 1.2493 1.2421 1.2385 | 1.2349 | 1.2314 | 1.2278 | 1.2207 | 1.2137 | 1.2068 | 1.1928
33| 1.2577 1.2504 1.2468 | 1.2432 | 1.2396 | 1.236 | 1.2289 | 1.2218 | 1.2148 | 1.2008
34| 1.2661 1.2588 1.2552 | 1.2515 | 1.2479 | 1.2443 | 1.2371 1.23 1.2229 | 1.2088
35| 1.2746 1.2672 1.2636 | 1.2599 | 1.2563 | 1.2526 | 1.2454 | 1.2383 | 1.2311 | 1.2169
36| 1.2831 1.2757 1.272 1.2684 | 1.2647 | 1.261 | 1.2538 | 1.2466 | 1.2394 | 1.2251
37| 1.2917 1.2843 1.2805 | 1.2769 | 1.2732 | 1.2695 | 1.2622 | 1.255 | 1.2477 | 1.2334
38 | 1.3004 1.2929 1.2891 1.2855 | 1.2818 1.278 | 1.2707 | 1.2635 | 1.2561 | 1.2418
39| 1.3091 1.3016 1.2978 | 1.2941 | 1.2904 | 1.2866 | 1.2793 | 1.272 | 1.2646 | 1.2503
40 | 1.3179 1.3103 1.3065 | 1.3028 | 1.2991 | 1.2953 | 1.288 | 1.2806 | 1.2732 | 1.2589
41| 1.3268 1.3191 1.3153 | 1.3116 | 1.3079 | 1.3041 | 1.2967 | 1.2893 | 1.2819 | 1.2675
42 | 1.3357 1.328 1.3242 | 1.3205 | 1.3167 | 1.3129 | 1.3055 | 1.2981 | 1.2907 | 1.2762
43 | 1.3447 1.337 1.3332 | 1.3294 | 1.3256 | 1.3218 | 1.3144 | 1.307 | 1.2996 | 1.285
44 | 1.3538 1.3461 1.3423 | 1.3384 | 1.3346 | 1.3308 | 1.3234 | 1.316 | 1.3086 | 1.2939
45 1.363 1.3553 1.3515 | 1.3476 | 1.3437 | 1.3399 | 1.3325 | 1.3251 | 1.3177 | 1.3029
46 | 1.3724 1.3646 1.3608 | 1.3569 1.353 | 1.3492 | 1.3417 | 1.3343 | 1.3269 | 1.312
47 | 1.3819 1.374 1.3702 | 1.3663 | 1.3624 | 1.3586 | 1.351 1.3435 | 1.3362 | 1.3212
48 | 1.3915 1.3835 1.3797 | 1.3758 | 1.3719 | 1.368 | 1.3604 | 1.3528 | 1.3455 | 1.3305
49 | 1.4012 1.3931 1.3893 | 1.3854 | 1.3814 | 1.3775 | 1.3699 | 1.3623 | 1.3549 | 1.3399

Tabla4.2.2 ../..
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Porcentaje en peso de H,SO,

Temperatura °C

0 10 15 20 25 30 40 50 60 80

50| 1.411 1.4029 1.399 | 1.3951 | 1.3911 | 1.3872 | 1.3795 | 1.3719 | 1.3644 | 1.3494
51| 1.4209 | 1.4128 | 1.4088 | 1.4049 | 1.4009 | 1.397 | 1.3893 | 1.3816 | 1.374 1.359
52| 1.431 1.4228 | 1.4188 | 1.4148 | 1.4109 | 1.4069 | 1.3991 | 1.3914 | 1.3837 | 1.3687
53| 1.4412 | 1.4329 | 1.4289 | 1.4248 | 1.4209 | 1.4169 | 1.4091 | 1.4013 | 1.3936 | 1.3785
54 | 1.4515 | 1.4431 1.4391 1.435 1.431 1.427 | 1.4191 | 1.4113 | 1.4036 | 1.3884
55| 1.4619 | 1.4535 | 1.4491 | 1.4453 | 1.4412 | 1.4372 | 1.4293 | 1.4214 | 1.4137 | 1.3984
56 | 1.4724 1.464 1.4508 | 1.4557 | 1.4516 | 1.4475 | 1.4396 | 1.4317 | 1.4239 | 1.4085
57 | 1.483 1.4746 | 1.4703 | 1.4662 | 1.4621 | 1.458 1.45 1.442 | 1.4342 | 1.4187
58 | 1.4937 | 1.4852 | 1.4809 | 1.4768 | 1.4726 | 1.4685 | 1.4604 | 1.4524 | 1.4446 | 1.429
59| 1.5045 | 1.4959 | 1.4916 | 1.4875 | 1.4832 | 1.4791 | 1.4709 | 1.4629 | 1.4551 | 1.4393
60 | 1.5154 | 1.5067 | 1.5024 | 1.4983 | 1.494 | 1.4898 | 1.4816 | 1.4735 | 1.4656 | 1.4497
61| 1.5264 | 1.5177 | 1.5133 | 1.5091 | 1.5048 | 1.5006 | 1.4923 | 1.4842 | 1.4762 | 1.4602
62| 1.5375 | 1.5287 | 1.5243 1.52 1.5157 | 1.5115 | 1.5031 | 1.495 | 1.4869 | 1.4708
63 | 1.5487 | 1.5398 | 1.5354 | 1.5631 | 1.5267 | 1.5225 | 1.514 | 1.5058 | 1.4977 | 1.4815
64 1.56 1.551 1.5465 | 1.5421 | 1.5378 | 1.56335 | 1.525 | 1.5167 | 1.5086 | 1.4923
65| 1.5714 | 1.5623 | 1.5578 | 1.5533 | 1.549 | 1.5446 | 1.5361 | 1.5277 | 1.5195 | 1.5031
66| 1.5828 | 1.5736 | 1.5691 | 1.5646 | 1.5602 | 1.5558 | 1.5472 | 1.5388 | 1.5305 | 1.514
67 | 1.5943 1.585 1.5805 | 1.576 | 1.5715 | 1.5671 | 1.5584 | 1.5499 | 1.5416 | 1.5249
68 | 1.6059 | 1.5965 1.592 1.5874 | 1.5829 | 1.5785 | 1.5697 | 1.5611 | 1.5528 | 1.5359
69| 1.6176 | 1.6081 1.6035 | 1.5989 | 1.5944 | 1.5899 | 1.5811 | 1.5724 | 1.564 1.547
70 | 1.6293 | 1.6198 | 1.6151 | 1.6105 | 1.6059 | 1.6014 | 1.5925 | 1.5838 | 1.5753 | 1.5582
71| 1.6411 1.6315 | 1.6268 | 1.6221 | 1.6175 | 1.613 | 1.604 | 1.5952 | 1.5867 | 1.569
72| 1.6529 | 1.6433 | 1.6385 | 1.6338 | 1.6292 | 1.6246 | 1.6155 | 1.6067 | 1.5981 | 1.5806
73| 1.6648 | 1.6551 1.6503 | 1.6456 | 1.6409 | 1.6363 | 1.6271 | 1.6182 | 1.6095 | 1.5919
74| 1.6768 1.667 1.6622 | 1.6574 | 1.6526 | 1.648 | 1.6387 | 1.6297 | 1.6209 | 1.6031
75| 1.6888 | 1.6789 1.674 | 1.6692 | 1.6644 | 1.6597 | 1.6503 | 1.6412 | 1.6322 | 1.6142
76| 1.7008 | 1.6908 | 1.6858 | 1.681 | 1.6761 | 1.6713 | 1.6619 | 1.6526 | 1.6435 | 1.6252
77| 1.7128 | 1.7026 | 1.6976 | 1.6927 | 1.6878 | 1.6829 | 1.6734 | 1.664 | 1.6547 | 1.6361
78 | 1.7247 | 1.7144 | 1.7093 | 1.7043 | 1.6994 | 1.6944 | 1.6847 | 1.6751 | 1.6657 | 1.6469
79 | 1.7365 | 1.7261 1.7209 | 1.7158 | 1.7108 | 1.7058 | 1.6959 | 1.6862 | 1.6766 | 1.6575
80| 1.7482 | 1.7376 | 1.7323 | 1.7272 | 1.7221 | 1.717 | 1.7069 | 1.6971 | 1.6873 | 1.668
81| 1.7597 | 1.7489 | 1.7435 | 1.7383 | 1.7331 | 1.7279 | 1.7177 | 1.7077 | 1.6978 | 1.6782
82| 1.7709 | 1.7599 | 1.7544 | 1.7491 | 1.7437 | 1.7385 | 1.7281 | 1.718 | 1.708 | 1.6882
83| 1.7815 | 1.7704 | 1.7649 | 1.7594 | 1.754 | 1.7487 | 1.7382 | 1.7279 | 1.7179 | 1.6979
84| 1.7916 | 1.7804 | 1.7748 | 1.7693 | 1.7639 | 1.7585 | 1.7479 | 1.7375 | 1.7274 | 1.7072
85| 1.8009 | 1.7897 | 1.7841 | 1.7786 | 1.7732 | 1.7678 | 1.7571 | 1.7466 | 1.7364 | 1.7261
86| 1.8095 | 1.7983 | 1.7927 | 1.7872 | 1.7818 | 1.7763 | 1.7657 | 1.7552 | 1.7449 | 1.7245
87| 1.8173 | 1.8061 1.8006 | 1.7951 | 1.7897 | 1.7842 | 1.7736 | 1.7632 | 1.7529 | 1.7324
88| 1.8243 | 1.8132 | 1.8077 | 1.8022 | 1.7968 | 1.7914 | 1.7809 | 1.7705 | 1.7602 | 1.7397
89| 1.8306 | 1.8195 | 1.8141 | 1.8087 | 1.8033 | 1.7979 | 1.7874 | 1.777 | 1.7669 | 1.7464
90 | 1.8361 1.8252 | 1.8198 | 1.8144 | 1.8091 | 1.8038 | 1.7933 | 1.7829 | 1.7729 | 1.7525
91| 1.841 1.8302 | 1.8248 | 1.8195 | 1.8142 | 1.809 | 1.7986 | 1.7883 | 1.7783 | 1.7581
92| 1.8453 | 1.8346 | 1.8293 | 1.824 | 1.8188 | 1.8136 | 1.8033 | 1.7932 | 1.7832 | 1.7633
93| 1.849 1.8384 | 1.8331 | 1.8279 | 1.8227 | 1.8176 | 1.8074 | 1.7974 | 1.7876 | 1.7681

Tabla 4.2.2. Densidad (g/cm’) de una disolucién de 4cido sulfurico en funcion de la temperatura
(°C) y tanto por ciento en peso respecto al agua (peso de acido/(peso de acido+peso de agua),
Perry, 1993).
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Porcentaje en peso de H,SO, (%)

Temperatura (°C)

0 10 20 30 40 50 60 80
2 0.67 0.73 0.83 0.92 0.99 1.03 1.06 0.97

4 1.58 1.68 1.81 1.92 2.01 2.08 2.10 2.04

6 2.93 3.05 3.20 3.34 3.48 3.59 3.69 3.77

8 4.50 4.64 4.81 5.00 5.20 5.37 5.54 5.82

10 6.21 6.37 6.58 6.80 7.05 7.29 7.53 7.97

12 8.01 8.20 8.45 8.73 9.02 9.30 9.57 10.14

14 9.94 10.19 10.48 | 10.79 11.11 1142 | 11.73 | 12.35

16 12.07 12.36 12.69 | 13.02 13.36 | 13.70 | 14.00 | 14.64

18 14.47 14.91 15.14 [ 15.51 1585 | 16.19 | 16.51 | 17.14

20 17.22 17.57 17.93 | 18.30 18.66 | 18.99 | 19.30 | 19.91

22 20.41 20.76 2113 | 21.50 | 21.85 | 2216 | 22.46 | 23.06

24 2411 2445 | 24.81 | 2516 | 2550 | 25.80 | 26.09 | 26.68

26 28.41 28.71 29.04 | 29.37 | 29.67 | 29.97 | 30.22 | 30.84

28 33.35 33.62 33.90 | 34.18 | 3446 | 34.72 | 3497 | 35.56
30 39.01 39.21 39.43 | 39.66 | 39.90 | 40.13 | 40.34 | 40.93
32 4540 4553 | 45.68 | 45.85 | 46.03 | 46.21 | 46.38 | 46.98
34 52.61 52.64 52.71 | 52.82 | 52.93 | 53.06 | 53.16 | 53.70
36 60.64 60.59 60.60 | 60.60 | 60.64 | 60.68 | 60.71 | 61.17
38 69.56 69.42 69.33 | 69.28 | 69.21 69.15 | 69.12 | 6943
40 79.41 79.20 79.03 | 78.85 | 78.69 | 7854 | 78.40 | 78.53
42 90.25 89.98 89.73 | 89.45 | 89.19 | 88.91 | 88.61 | 88.54
44 102.14 | 101.84 | 101.51 [ 101.15 | 100.76 | 100.33 | 99.91 | 99.57
46 115.20 | 114.86 | 114.45 | 113.98 | 113.49 | 112.93 | 112.36 | 111.69
48 129.54 | 129.18 | 128.70 | 128.16 | 127.54 | 126.82 | 126.05 | 125.08
50 145.24 | 144.87 | 144.35 | 143.76 | 143.00 | 142.16 | 141.19 | 139.90
52 162.49 | 162.16 | 161.61 | 160.92 | 160.03 | 159.06 | 157.94 | 156.28
54 181.46 | 181.16 | 180.58 | 179.84 | 178.86 | 177.71 | 176.43 | 174.44
56 202.36 | 202.10 | 201.52 | 200.74 | 199.67 | 198.40 | 196.89 | 194.56
58 225.45 | 225.20 | 224.66 | 223.80 | 222.66 | 221.20 | 219.59 | 216.92
60 250.95 | 250.78 | 250.25 | 249.26 | 248.02 | 246.46 | 244.70 | 241.69
62 279.08 | 279.02 | 278.53 | 277.56 | 276.17 | 274.48 | 272.43 | 269.13
64 310.38 | 310.39 | 309.85 [ 308.83 | 307.27 | 305.44 | 303.13 | 299.45
66 345.10 | 345.17 | 344.50 | 343.37 | 341.81 | 339.57 | 337.13 | 332.76
68 383.56 | 383.53 | 382.93 | 381.63 | 379.91 | 377.43 | 374.62 | 369.67
70 426.32 | 426.28 | 426.29 | 424.22 | 422.09 | 419.10 | 415.82 | 409.86
72 473.55 | 474.03 | 472.85 | 471.18 | 468.32 | 465.15 | 461.35 | 454.09
74 526.53 | 526.72 | 525.35 | 522.79 | 519.81 | 515.96 | 511.36 | 502.69
76 585.25 | 585.31 | 583.09 | 580.14 | 576.59 | 571.81 | 566.08 | 536.29
80 720.92 | 719.48 [1026.36| 711.30 | 705.24 | 698.62 | 690.21 | 676.61
85 937.50 | 933.40 | 924.27 | 914.23 | 903.66 | 891.56 | 879.20 | 858.67
90 1179.25 | 1167.07 | 1153.61[ 1139.25] 1124.45]1109.32] 1093.93]|1068.93
94 1377.92 | 1366.94 | 1354.67( 1340.85] 1326.49 | 1310.81] 1295.26]1269.04
98 1679.04 | 1675.80 | 1669.81[ 1661.42| 1651.65 | 1640.48]| 1627.37]1608.75

Tabla 4.2.3. Valores de la succiéon (MPa) para diversas temperaturas (°C) y porcentaje de

sulfurico (peso de acido/(peso de acido+peso de agua), Gmitro y Vermeulen, 1964).

El problema principal que plantea este método es el cambio de temperatura en el

laboratorio, el cual, puede alterar la humedad relativa que impone una sal saturada o el 4cido
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sulfurico a una determinada concentracion. Se ha cuantificado este efecto. Si la succion se
impone con una sal saturada, la relacion entre la succién impuesta y la temperatura es lineal y

depende mucho del tipo de sal utilizada para imponer la succion.

La relacion entre la humedad relativa (HR) que imponen estas sales y la temperatura

(T) es del tipo HR(%) = A x exp(%). Segun la ley psicrométrica, la succion s se expresa como

RxT'xp,

s = xln(HR), donde R es una constante de los gases y es igual a 8.314 J/molK,

Mo es la masa molar del agua y p; la densidad del liquido. Si se calcula la derivada de la

succion respecto de la temperatura, se tiene:

ST;T[RAZP in{4x exp(%))j:_R;fL < In(A)

Segun la relacion anterior, si se utiliza sulfato de potasio para imponer la succion, el
aumento de temperatura provocara un aumento de 0.066 MPa/°C, si se utiliza cloruro de sodio,
el aumento es de 0.17 MPa/°C y si se utiliza hidroxido de sodio hidratado, el aumento es de 1.34
MPa/°C. De lo anterior se deduce que para succiones por debajo de los 10 MPa, hay que elegir
un tipo de sal que sea poco sensible a los cambios de temperatura cuando impone la succion de
una muestra. Para comprobarlo, se puede utilizar la expresion anterior. En esta tesis se utilizé
sulfato de potasio para imponer la succion mas baja. A 22°C impone 3.65 MPa y un cambio de

temperatura de un grado significa cambiar la succion a 3.58 o 3.72 MPa, dependiendo que

disminuya o aumente la temperatura. Este cambio de succion se consider6 asumible.

En el caso de utilizar acido sulftirico, se ha comprobado que la relacién entre la
humedad relativa que impone una disolucién determinada y la temperatura puede asimilarse a
una recta cuya pendiente se puede calcular en intervalos de 10°C con la informacion disponible,
de este modo, se tiene que RH = AxT + B. Si se calcula la derivada de la succion respecto de

la temperatura, se tiene:

T  or

B M

(0]

Os a[—RXTXpLxln(AxT+B)]:—RX



En la tabla siguiente, se puede ver la variacion de succién impuesta con la temperatura.

Para succiones bajas, este efecto es mayor.

% peso de Succion os / oT

acido sulfurico (MPa) (MPa/°C)
a10 % 6.58 1.07
a20 % 17.93 0.65
a30 % 39.42 0.29
a40 % 79.03 0.04
a 50 % 144.35 -0.04
a 60 % 250.25 0.00
a70 % 426.29 0.07
a 80 % 1026.36 0.10
a 90 % 1153.67 0.05

Tabla 4.2.4 Variacion de la succion con la temperatura

El procedimiento a seguir para realizar este ensayo se encuentra descrito en el

procedimiento del proyecto FEBEX 70-UPC-G-0-03.

4.2.1 CURVA DE RETENCION SIN CONFINAMIENTO A 22 °C

En estos ensayos no se coarta el movimiento de la muestra, permitiéndole hinchar o
retraer libremente segiin ésta absorba o expulse agua. También se midieron los cambios de

volumen con el fin de conocer los cambios de densidad y grado de saturacion.

Los ensayos se han realizado en desecadores y en envases herméticos donde se
imponia una humedad relativa con sales saturadas. Las muestras tenian unas dimensiones de 22
mm de didmetro por 21 mm de altura aproximadamente. Los desecadores, de mayor tamafo
que los envases pero menos eficaces para aislar, se usaron tan solo para estabilizar las muestras
a una succion aproximada de 392 MPa impuesta con NaOH para empezar una trayectoria de
secado - mojado, y de una succion aproximada de 3.7 MPa con K,SO, para empezar una
trayectoria de mojado - secado. Como puede verse en los graficos 4.2.1.1 y 4.2.1.2, los puntos
iniciales del grupo de muestras del desecador no siguen bien la curva de retencion dado que los
desecadores utilizados no eran herméticos. Aunque la succion de la muestra era solo
aproximada, los puntos se consideran suficientemente validos para asegurar que se van a seguir
las trayectorias deseadas. El tiempo de permanencia de las muestras en ambiente con humedad

relativa controlada era de un minimo de 30 dias. Este tiempo se fij6 a raiz de que en los ensayos
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edométricos presentados en CEC (1994), se tardaba del orden de tres semanas en estabilizar la
succion de las muestras en atmdsfera controlada, en un recipiente con una relacion superficie de

evaporacion/volumen de aire menor que el utilizado para obtener la curva de retencion.

Se han realizado tres trayectorias distintas cuyos resultados pueden verse en los
graficos adjuntos. La densidad seca inicial promedio era de 1.64 g/cm’ con una desviacion
tipica de 0.0215 y la humedad inicial de 12.53 % con una desviacion tipica de 0.36 %. En la
primera, las muestras se llevaron a una succion de aproximadamente 382 MPa impuesta por una
disolucion de NaOH vy, finalmente, se humedecieron llevandolas a succiones menores. Los
resultados de esta trayectoria se pueden apreciar en la figura 4.2.1.1. En la segunda trayectoria,
las muestras se llevaron a una succion de aproximadamente 3.7 MPa impuesta por una
disolucion de K,SO; saturada en agua dentro de un desecador; posteriormente estas muestras se
secaron llevandolas a succiones mayores. En la figura 4.2.1.2 se muestran los resultados

obtenidos.
De los resultados obtenidos, se pueden deducir las siguientes relaciones:

o (%)= (45,1 pgo - 39,2) - (18,7 pao - 20,6) log;o s, donde pqo es la densidad seca inicial de la
muestra expresada en g/cm’ y s su succion expresada en MPa.
p, =115s" P2~ "donde pyo es la densidad seca inicial de la muestra expresada en g/em’.

Ps P (’O(pdo aS)
pw (ps - pd )

S, (%)= , donde ® es la humedad de la muestra calculada a partir de la

relacion anterior, ps es la densidad de las particulas, pg es la densidad seca de la muestra
calculada a partir de la relacion anterior y p,, es la densidad del agua, que se supone que es 1.0

g/cm’. Esta Giltima relacion se dibuja en las figuras 4.2.1.1 y 4.2.1.2.

En la tercera trayectoria, las muestras se llevaron a succiones diversas; después la
muestra se humedecio si inicialmente se habia secado y se sec6 en caso contrario; en la figura
4.2.1.3 pueden apreciarse los resultados obtenidos. Estas trayectorias de secado - mojado y

mojado - secado se realizaron para observar la histéresis de este suelo.
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Otro aspecto interesante a estudiar es la evolucion de la densidad seca de las muestras
ante cambios de succion; en la figura 4.2.1.4 se observa este fendmeno para las dos primeras

trayectorias. La humedad y la densidad seca se han calculado a partir de los datos finales.

En la figura 4.2.1.5 se muestra la relacion entre la deformacion volumétrica y la

succion y se la compara con una relacion de tipo €, = x ln[ %3) .

En el caso de humedecimiento tras secado, unos pardmetros que se aproximan
satisfactoriamente a los resultados experimentales obtenidos han sido a=-0.27 y =130 MPa,

que es la succion inicial de las muestras.
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En la figura 4.2.1.7, puede observarse que cuando la muestra sigue una trayectoria de
humectacion, por debajo de 100 MPa aproximadamente, el aumento de volumen de poros es del
mismo orden e incluso supera al incremento de volumen de agua y, como consecuencia, los
cambios en el grado de saturacion al cambiar la succion sin confinamiento son muy pequenos.
Para succiones mayores a 100 MPa, esta tendencia se invierte y el cambio de volumen de agua
es mas importante que el cambio de volumen de poros. En Lloret et al. (1999), se unen los
resultados de obtenidos por Villar a los de esta tesis y se puede observar que para valores de
succion por debajo de 2 MPa aproximadamente, se observa una disminucion notable de la
relacion entre los cambios de volumen de poros y de agua, lo que conduce a aumentos

significativos del grado de saturacion para el intervalo de succion entre esta succion y

saturacion.
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Figura 4.2.1.7 Incremento de volumen de poros dividido por el incremento de volumen de agua

en funcion de la succidn.



422 CURVA DE RETENCION SIN CONFINAMIENTO A VARIAS
TEMPERATURAS

Se realiz6 una serie de ensayos para obtener la curva de retencion en funcion de la
temperatura. Estos ensayos se hicieron con muestras pequefias (cilindros de 15 mm de didmetro
por 12.5 mm de altura), por lo que no se pudo medir con precision el cambio de volumen. Un
aspecto importante a destacar es que las correlaciones que dan la humedad relativa en funcion
de la disolucion de sal saturada utilizadas para los ensayos descritos anteriormente, no son
validas para las temperaturas a las que se realizo este ensayo, por lo que la humedad relativa se
impuso con disoluciones acuosas de 4cido sulftrico a distintas concentraciones. Esta técnica
tiene el inconveniente de generar compuestos volatiles que pueden perturbar el ensayo, esta
situacion se agrava mas cuanto mayor es la temperatura de la disolucion; no obstante, los
resultados no parecen estar influenciados por la presencia de estos compuestos. También hay
que destacar que se debe hacer un control muy riguroso de la temperatura debido a que cuando
se pretende imponer succiones bajas (por debajo de 10 MPa segtin algunos autores); pequeiios
cambios de temperatura implican cambios importantes en la succion que impone la disolucion.
Se siguieron dos trayectorias distintas de temperatura en funcion de la densidad seca inicial.
Con muestras que tenian una densidad seca inicial de 1.55 g/em’, se parti6 de temperatura
ambiente (22° C), y posteriormente fueron calentadas a 40°, 57° y 72° C para, finalmente,
enfriarlas hasta 27° C. Con muestras que tenian una densidad seca inicial de 1.63 y 1.73 g/em’ ,
se partid6 de temperatura ambiente como el caso anterior y se calentaron a 72°C vy,

posteriormente, se enfriaron hasta 27°C.

En las figuras 4.2.2.1 y 4.2.2.2 pueden verse los resultados obtenidos. El aumento de la
temperatura se manifiesta como un aumento de la cantidad de agua existente en el suelo para
una succion dada. Esto puede ser debido a un aumento en el volumen de poros provocado por la
dilatacion térmica, que incluye una parte irreversible y otra de menor cuantia de tipo reversible.
El aumento de la temperatura en la tension superficial conduce a succiones menores para un
mismo grado de saturacidon en caso de calentamiento del suelo, por lo que puede deducirse que
en este primer calentamiento, el efecto del cambio de volumen predomina sobre el efecto de
cambio de tension superficial. La posterior disminucion de temperatura se traduce en un
incremento adicional de la humedad del suelo a una succion dada. En este caso, el cambio de
volumen debido al enfriamiento es menor y el efecto de la tension superficial pasa a ser

predominante.
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Otros autores si han encontrado cambios sistematicos en la curva de retencion cuando
varia la temperatura. Estos cambios se asocian a la dependencia de la tension superficial con la
temperatura (She y Sleep, 1998; Hopmans y Dane, 1986), expansion térmica del aire (Chahal,
1965) o la influencia de la temperatura en el coeficiente de mojado (She and Sleep, 1998).

Romero (1999), analiza la influencia del cambio de la tension superficial debido a la

temperatura en la curva de retencion. Para ello, utiliza la siguiente expresion:

(o)) _sto)ce o) s

or ), o or cosO, OT

Si se estudia la relacion anterior, se puede observar que la curva de retencion varia con
la temperatura debido a la disminucion de la tension superficial y al aumento del angulo de
contacto agua - particula (0,) con la temperatura. Ambas propiedades disminuyen la succion
para un mismo grado de saturacion. Los resultados experimentales presentados por Romero,
1999; She y Sleep, 1998 y Hopmans y Dane, 1986 confirman este hecho y ademas, aducen que
la disminucion de la tension superficial con la temperatura no es suficiente para explicar la
disminucion de la succion. Los resultados experimentales obtenidos en esta tesis indican un
comportamiento opuesto, con un aumento de la succion con la temperatura para un mismo
grado de saturacion. Los resultados presentados por Villar (2000) cuando compara la curva de
retencion a volumen constante obtenida para una temperatura de 20°C y 40°C en este mismo
material, indican la misma tendencia que la encontrada en esta tesis. Este hecho se podria
explicar porque el ensayo ha sido realizado con cambio de volumen libre y este material es muy
expansivo, por lo que la curva de retencion obtenida no es comparable con la obtenida por los
autores citados anteriormente. De todos modos, los resultados obtenidos no son determinantes
al encontrar resultados contradictorios en succiones altas. Este hecho revela que se debe
profundizar la investigacion de la relacion entre la curva de retencion y la temperatura de este

material y en las condiciones experimentales.
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4.2.3 CURVA DE RETENCION A VOLUMEN CONSTANTE

Esta curva de retencion se puede hallar con eddémetros con succion controlada
manteniendo nulo el cambio de volumen cuando se disminuye la succion de la muestra, con lo
que se puede hallar también el valor de la presion de hinchamiento para cada escalon de
imposicion de succion. Este método tiene serios inconvenientes: el nimero de palancas y
c€lulas edométricas es limitado y pueden ser necesarios para otros ensayos (trayectorias de
secado - humedecimiento y carga - descarga controladas). Por esta razon y con el fin de
optimizar los recursos del laboratorio, se disefi® un equipo nuevo. Dicho equipo consiste
basicamente en un molde de bronce sinterizado cuyo croquis se adjunta en la figura 4.2.3.1;
dicho molde impide las deformaciones de la muestra al ser rigido pero permite el paso de vapor

de agua al ser poroso.

Un punto muy importante es asegurar que no hay deformaciones, para ello, las
muestras se compactan en un molde de dimensiones tales que la muestra entre lo mas ajustada

posible en el molde sinterizado donde se hara el ensayo. Tal como se indica en la figura 4.2.3.3,
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el molde consta de dos piezas simétricas que se enfrentaran, introduciendo la muestra en el
interior de la cavidad que forman; seguidamente se colocan dos perfiles metalicos galvanizados
que se aprietan contra el molde con tornillos de acero inoxidable (figura 4.2.3.4). La eleccion de
estos materiales, tanto en el molde como en los perfiles, se debe al riesgo de corrosion que
tienen al trabajar en el interior de recipientes donde hay un ambiente con una humedad alta.
Seguidamente se introduce el conjunto dentro de recipientes donde hay una disolucion acuosa
saturada de una sal determinada (figura 4.2.3.5); esto permite imponer la humedad relativa
ambiental y, por tanto, la succion en las muestras. Los recipientes con las muestras se dejan
durante un minimo de un mes en el laboratorio con temperatura controlada y, finalmente, se
determina la humedad abriendo los moldes de bronce y extrayendo suelo con un cincel, ya que

al intentar hinchar, el suelo queda pegado al molde y no se puede extraer la muestra entera.

En la figura 4.2.3.6 se puede ver la trayectoria de mojado con muestras con distintas
densidades secas y con una humedad inicial igual a la higroscopica en el laboratorio, que
aproximadamente es del 13.5% con unas densidades secas iniciales de 1.59, 1.65 y 1.71 g/em’.
Como puede verse en la figura, a mayor densidad seca inicial mayor grado de saturacién para
una misma succion. Esto se debe a que el tamafio de los poros saturados es similar para ambas
muestras cuando la succion es la misma, sin embargo, cuando la densidad seca es menor hay un
volumen superior de poros que no estan saturados. En la figura 4.2.3.7 se presentan dos
trayectorias distintas. Una se realizdo con muestras compactadas con la humedad higroscopica
del laboratorio con una densidad seca de 1.65 g/em’, posteriormente se equilibraron a
aproximadamente 392 MPa en un desecador, las muestras retrajeron. Finalmente, las muestras
se introdujeron en el molde de bronce y se las sometié a humedades relativas mayores, con lo
que hincharon hasta ocupar todo el volumen (densidad seca=1.59 g/cm’). La otra trayectoria
partid de muestras compactadas con suelo en polvo previamente secado hasta una succion
aproximadamente de 392 MPa en un desecador con una densidad seca de 1.67 g/cm’. Como en
el caso anterior, a medida que las muestras se humedecen, la diferencia entre grados de
saturacion aumenta para una misma succion. Puede verse también que para una succidon por
encima de 100 MPa, el comportamiento de ambas trayectorias es similar, esto se debe a que el
cambio de volumen todavia no es importante y la curva de retencion con volumen constante y

con cambio de volumen libre es muy similar (Lloret et al., 1999).
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FILTRO SINTERIZADO

MUESTRA DE SUELO

Figura 4.2.3.1 Esquema del molde usado para el ensayo de curva de retencién a volumen

constante.

Figura 4.2.3.2 Vaso compactador de muestras de 15 mm de didmetro por 12 mm de altura.
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Figura 4.2.3.3 Molde de esferas de bronce sinterizado que impide deformaciones
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Figura 4.2.3.5 Molde en el interior del recipiente con la disolucion
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succion inicial de 392 MPa.
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Como puede observarse, el grado de saturacion estimado al final del ensayo es superior
a uno. Esto puede ser debido a que pese a las medidas tomadas para evitar deformaciones de la
muestra, ésta acaba por hacerlo. Otro aspecto que puede influir es el hecho que la densidad del
agua en el interior de la arcilla no sea 1 g/cm’ sino superior (Martin, 1962). Este hecho hace que
el volumen de agua que se calcula a partir del que se evapora de la arcilla en el horno, sea
mayor que el ocupado por el agua en el interior del suelo, suponiendo que la densidad del agua
es 1 g/em® cuando podria ser superior, dando valores del grado de saturacion superiores a uno

(Villar, 2000).

Con este equipo se ensayo también una trayectoria de mojado y posterior secado para
estudiar la histéresis. Las muestras se llevaron a saturacion introduciendo la muestra en un
recipiente con agua destilada y posteriormente se secaron en recipientes con atmosfera
controlada, las dos muestras que se secaron por encima de la succion inicial se extrajeron
enteras del molde, por lo que no se puede considerar que no cambiaron de volumen (linea a
trazos del grafico). En la figura 4.2.3.8 puede verse la curva de retencion obtenida. Junto a ésta
se representa una curva con la trayectoria de solo mojado. Se puede distinguir una cierta
histéresis al tener la rama de secado una succidn ligeramente superior que la rama de mojado a

un mismo grado de saturacion.
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Figura 4.2.3.8 Curva de retencion con ciclo de mojado - secado a volumen constante. Densidad

seca de 1.65 g/cm’

En la figura 4.2.3.9 se representa la humedad de las muestras en funcion de la succion
en trayectorias de humectacion para varias densidades secas. Puede observarse que para
succiones elevadas, el cambio de humedad es practicamente el mismo para todas las muestras.
Esto se debe a que para estos niveles de succion, el agua que se incorpora a la muestra lo hace a
los agregados de arcilla (microporosidad). Hasta humedades cercanas al 20 %, todo el agua del
suelo esta retenida en la microestructura (la superficie especifica real del suelo es muy grande) y
por tanto, la relacion succion — humedad no depende del volumen de poros total (densidad
seca). El peso de agua se incrementa mas cuando la densidad seca es mayor ya que el suelo
contiene mas agregados, sin embargo, el peso de suelo es también mayor, por lo que la relacion
AW,/Ws, donde AW, es el incremento de peso de agua en la muestra y Wi es el peso de suelo
seco, permanece constante. Cuando el agua empieza a llenar los macroporos, la humedad en las
muestras con menor densidad seca inicial crece mas que para las muestras con densidad seca

mayor, tal como se observa en la figura.
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Figura 4.2.3.9 Curva de retencion con ciclo de mojado - secado a volumen constante para varias

densidades secas iniciales.

Es interesante comparar la curva de retencion obtenida a volumen constante con la
obtenida con hinchamiento libre (figura 4.2.3.10). No coinciden debido a que las densidades
secas iniciales de cada una difieren ligeramente, pero es interesante observar que las tendencias
coinciden hasta que la succion alcanza un valor de unos 20 MPa aproximadamente. A partir de

este momento, la muestra que no tiene coaccionado su hinchamiento aumenta su humedad

mientras que la otra muestra no la aumenta.
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Figura 4.2.3.10 Relaciéon entre la succién y la humedad en trayectorias de secado y

humedecimiento con deformacion libre y humedecimiento en volumen constante.

Si se comparan las curvas de la succion - grado de saturacion (figura 4.2.3.11). Las
diferencias son mucho mas acusadas, esto es debido a que el material hincha desde que se
empieza a humedecer y su comportamiento no es comparable al de la muestra que tiene el
cambio de volumen coaccionado. Este hecho pone de manifiesto que en arcillas expansivas, la

curva de retencion se debe obtener teniendo en cuenta las condiciones de deformacion a las que

esta sometido el material.
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Figura 4.2.3.11 Relacion entre la succion y el grado de saturacion en trayectorias de secado y

humedecimiento con deformacioén libre y humedecimiento a volumen constante.
Si se supone que cuando el grado de saturacion medido estd por encima de la unidad

se esta en condiciones de saturacion, se pueden interpolar expresiones analiticas para la curva

de retencidon que se aproximen a los valores medidos. Se han deducido los parametros de la

curva de retencion, expresada como:

e Ay
S - 1 _P-RY
© 1+ (B, -B)/ P P,

cuando la densidad seca de las muestras es de 1.65 g/cm’. Esta ecuacion esta descrita en el

capitulo 2. Para densidades secas de 1.59 y 1.71 g/cm’, la ecuacion de Van Genuchten (1980),
se aproxima de manera satisfactoria a los resultados experimentales. En la tabla 4.2.3.1
pueden verse los parametros obtenidos. En la figura 4.2.3.12, se puede deducir que la presion

de entrada de aire, relacionada con el pardmetro Py, aumenta con la densidad seca.
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(g/em’)| (MPa) (MPa)
159 | 13 02 | 0.01 1 - -
165 | 35 0.3 | 0.01 1 4000 | 1.5
171 | 40 | 0.25 | 0.01 1 - -

Tabla 4.3.2.1 Parametros de las ecuaciones de las curvas de retencion que se han ajustado a

los ensayos de laboratorio.
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Figura 4.2.3.12 Medidas experimentales de la curva de retencion a volumen constante

incluyendo las curvas de retencion interpoladas.
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4.3 ENSAYOS DE HINCHAMIENTO BAJO CARGA

Se realizaron varios ensayos con muestras compactadas a diferentes densidades secas
(entre 1.47 y 1.89 g/cm’) y con contenidos de agua iniciales de 11.7+1.1 % (humedad en
equilibrio con el aire del laboratorio). Las muestras eran de 50 mm de diametro con una altura
inicial de 10 mm. Estas muestras se saturaron a tension vertical constante y con deformaciones
radiales nulas en edometros convencionales. Durante la inundacion de la muestra, se midieron

los desplazamientos verticales.

En la figura 4.3.1 se muestra la relacion entre la carga vertical aplicada y la
deformacion medida para distintas humedades y distintas densidades secas iniciales. La relacion

que puede obtenerse a partir de los datos experimentales es la siguiente:

e ~—0.4693-0.1935log,,6 +0.3659p,

Donde o es la tension vertical en MPay P la densidad seca inicial en g/cm’.

La figura 4.3.2 muestra los cambios volumétricos debidos a la aplicacion de la carga
vertical. El indice de poros resultante tras la saturacion esta relacionado con la tension vertical

que se impone con la siguiente expresion:

e =0.842-0.327log,, c (MPa)

Como puede apreciarse, la presion de hinchamiento de la muestra, entendida en este
contexto como aquella en la que no se produce cambio de volumen al inundar la muestra,
aumenta a medida que aumenta la densidad seca inicial, este hecho es l6gico puesto que al
aumentar la densidad, aumenta el numero de particulas arcillosas que se hidratan cuando entran
en contacto con el agua y se expanden. También contribuye el hecho de que el tamafio de poro

es menor y, por tanto, hay menos espacio disponible que ocupar en el seno de la muestra.

Un parametro importante como es la presion de hinchamiento puede deducirse a partir

de los resultados obtenidos: varia entre poco menos de 3 MPa con una densidad seca de 1.5

4-36



g/em’ hasta mas de 10 MPa para una densidad de 1.9 g/cm’. Con una densidad seca de 1.7

g/em’, se tiene una presion de hinchamiento de 8 MPa aproximadamente.

En las figuras 4.3.3-4.3.8 se muestra la evolucion temporal de las deformaciones para
varias densidades secas iniciales y varias tensiones verticales. Puede apreciarse que el cambio
de volumen se estabiliza a los 10 dias de empezar el ensayo. También puede observarse que las
muestras con una densidad seca mayor tardan algo mas en estabilizarse, debido a su menor

permeabilidad.

En la figura 4.3.8 puede observarse como para cargas verticales suficientemente altas,

al saturar la muestra se desarrolla un fenomeno de colapso.
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Figura 4.3.1 Relacion entre la deformacion al saturar la muestra y tension vertical aplicada en el

edometro para varias densidades secas.
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Figura 4.3.2 Relacion entre la tension vertical y densidad seca inicial y la deformacién

volumétrica unitaria para las trayectorias de aplicacion de carga vertical y posterior

saturacion.
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Figura 4.3.3 Evolucion temporal de la deformacion durante la saturacion. Tension vertical

aplicada (c,)=0.01 MPa.
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Figura 4.3.4 Evolucién temporal de la deformacion durante la saturacion. Tension vertical

aplicada (o,)=0.05 MPa.
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Figura 4.3.5 Evolucién temporal de la deformacion durante la saturacion. Tension vertical

aplicada (oy)=0.1 MPa.
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Figura 4.3.6 Evolucion temporal de la deformacion durante la saturacion. Tension vertical

aplicada (6,)=0.2 y 0.5 MPa.
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Figura 4.3.7 Evolucién temporal de la deformacion durante la saturacion. Tension vertical

aplicada (oy)=1.0, 1.2,2.0 y 2.5 MPa.
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Figura 4.3.8 Evolucién temporal de la deformacion durante la saturacion. Tension vertical

aplicada (oy)=5.0 y 10.0 MPa.

4.4 PERMEABILIDAD SATURADA

La permeabilidad saturada de la arcilla es un parametro fundamental en el andlisis del
comportamiento hidraulico (evolucion de las presiones de agua), térmico (transporte de calor
por flujo advectivo de agua) y mecénico (tensiones generadas por la tendencia de la arcilla a
hinchar cuando se satura). Se dispone de resultados de ensayos de medida directa realizados por
Villar (2000). En esta seccion se mencionaran dos metodologias distintas para encontrar la

permeabilidad saturada.

4.4.1 MEDIDA DIRECTA

La permeabilidad saturada del agua ha sido medida en una muestra inicialmente
compactada a una densidad seca de 1.76 g/em’, cargada en una célula edométrica con una
tension vertical de 5 MPa y saturada. Después de saturar, el indice de poros resultante era de
0.65, finalmente se impuso un gradiente de presion de agua constante con una presion de 0.5
MPa en la parte inferior y de 0.05 MPa en la superior; las presiones se mantuvieron durante 10

dias para obtener un flujo de agua estacionario a través del suelo. Durante este periodo, el
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volumen de agua que entraba y salia fue medido. El desplazamiento vertical del suelo durante el
ensayo de permeabilidad fue menor de 10 um. La metodologia de ensayo estd descrita en el

procedimiento del proyecto FEBEX 70-UPC-G-0-05.

Las presiones y el volumen de agua se midieron con dos sistemas de aplicacion de
presion y medida de volumen de agua que funcionan imponiendo la presion con ayuda de un
motor paso a paso, el volumen de agua que entra o sale de la muestra se puede medir con una
resoluciéon de 1 mm?; en la figura 4.4.1 se muestran los flujos de agua de entrada y salida. Si se
calcula la permeabilidad a partir de la media del flujo de la entrada y salida de agua, se obtiene

una permeabilidad de 6.9 10™* my/s.
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——Aguaqueentra - Agua que sale

Figura 4.4.1 Evolucion de la cantidad de agua que entra y sale de la muestra en mm’ en un

ensayo de medida directa de la permeabilidad saturada
4.4.2 MEDIDA INDIRECTA CON ENSAYOS EDOMETRICOS

La permeabilidad saturada puede deducirse a partir de un ensayo edométrico. Se

realizaron cuatro ensayos con cuatro muestras previamente utilizadas en ensayos de
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hinchamiento bajo carga. Para la determinacion de la permeabilidad saturada, se utilizo el

modelo analitico que a continuacién se describe:

2HA
§ =8, + -0

Ult,c,,H)+2HC, log,,(t/t,)

m

kE

m

T

CcC =

v

Donde 6 es el desplazamiento vertical de la muestra, & , es el desplazamiento

debido al acomodo del equipo, 2H es la altura de la muestra, Ac es el incremento de tension

vertical, £, es el modulo edométrico, C, es el coeficiente de consolidacion secundaria,
U(t,C,,H)es el grado de consolidacion deducido de la teoria de Terzaghi, ¢, es el coeficiente
de consolidacion, k es la permeabilidad saturada, y , es el peso especifico del agua y ¢, es el

tiempo necesario para llegar al 90% de la consolidacidon primaria de la muestra, (se asume que

para tiempos menores que Z,,, la consolidacion secundaria es despreciable).

Con un programa que minimiza el cuadrado de la suma de las diferencias entre los
valores medidos y calculados con la hipétesis de comportamiento antes descrita, se pueden
obtener los parametros del modelo. La figura 4.4.2.1 muestra la deformacion vertical medida y
la mejor estimacion obtenida para cada ensayo. La tabla 4.4.2.1 muestra los valores de los

parametros obtenidos para cada ensayo. €, es la media en valor absoluto de la diferencia entre

las medidas y la aproximacion analitica. Hay que sefialar que la magnitud de estor errores es
comparable a la resolucién de los equipos de medida, lo que indica que el modelo utilizado

reproduce bien los fendémenos que tienen lugar durante el ensayo.
La figura 4.4.2.2 muestra el efecto del indice de poros en la permeabilidad obtenida,

incluyendo la medida directa. Se han incluido resultados de Villar (2000). Como puede

apreciarse, la permeabilidad obtenida en esta tesis es algo mayor que la obtenida por Villar.
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Yd € G o Cy Em k Ca do &
glem® MPa |MPa|10®cm%s| MPa | m/s 10 um| pm
1.15 | 1.42| 0.01 | 0.1 439 | 44219910™| 326 | 597 | 6.6
112 | 1.47| 0.01 | 0.1 447 | 49.0 |9.1210™| 3.37 | 446 | 12
137 |1.04]| 02 | 1.0| 0.0415 |18.27(2.2710™ 6.00 | 273 | 15.4
1.39 |1.00] 05 | 10| 0.032 [42.46(7.5310™ 1.99 | 43 | 55

Tabla 4.4.2.1 Pardmetros obtenidos en los ensayos edométricos
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i C; Oy
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A 1.47, 0.01, 0.1 MPa ©1.04, 0.2, 1.0 MPa

Figura 4.4.2.1 Evolucion temporal medida de las deformaciones. La linea continua representa la

aproximacion numérica
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Figura 4.4.2.2 Permeabilidad en funcién de la densidad seca

4.5 ENSAYOS DE COLUMNA RESONANTE

El modulo de rigidez al corte controla las deformaciones elasticas que se producen en

la bentonita sometida a un incremento de tension de corte.

Con el objeto de estudiar el efecto de la saturacion en la rigidez de la bentonita, las
muestras se compactaron con una densidad seca comprendida entre 1.50 y 1.75 g/em’, con
grados de saturacion de 0.15, 0.5 y 0.9 y se ensayaron con el equipo de columna resonante
siguiendo el procedimiento del proyecto FEBEX 70-UPC-G-0-06 para obtener el modulo
elastico de rigidez al corte G para pequefias deformaciones tangenciales (10° <y <107™*). Las
dimensiones de las muestras eran 38 mm de diametro y 76 mm de altura (figura 4.5.1). El tipo

de columna resonante usado impone desplazamientos en un extremo y los fija en el otro

(Drnevich, 1978; Anderson y Stokoe, 1978; Richart, 1970).
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Figura 4.5.1 Muestra y vaso compactador (altura de la muestra de 76 mm y didmetro de 38

mm).

La figura 4.5.2 muestra la variacion del modulo de corte con la deformacion y la
presion de confinamiento para el caso de grado de saturacion igual a 0.5 y una densidad seca
inicial de 1.62 g/cm’. La tabla 4.5.1 y la figura 4.5.3 muestran un resumen de los resultados. En
la figura 4.5.4 se muestra una figura donde se relaciona la presion de confinamiento con el
modulo de corte para varios grados de saturacion manteniendo fija la densidad seca. En la figura
4.5.5 se muestra la relacion entre el grado de saturacion y el mddulo de corte para varias

presiones de confinamiento.

Los resultados obtenidos muestran que el modulo de rigidez aumenta al aumentar la
presion de confinamiento. La dependencia del moédulo de rigidez con la densidad seca no se ha
podido constatar con claridad en esta serie de ensayos cuando era de esperar un aumento del
moédulo con la densidad seca (Xude Quian, 1993). Sin embargo, si parece detectarse un
aumento del moédulo G con el grado de saturacion. En la figura 4.5.3 puede observarse que el
aumento del grado de saturacion prevalece sobre el de la densidad seca en el aumento del
moédulo de corte. En la figura 4.5.5 se puede observar que la rigidez del suelo aumenta al
aumentar el grado de saturacion de la muestra hasta que a valores proximos a saturacion, se

produce una disminucion brusca del médulo de corte.
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Figura 4.5.2 Modulo de corte en funcion de la deformacién para varias presiones de

confinamiento
M&dulo de corte (MPa)

Y Humedad Sr e c =0.01 c =0.1 c =0.2 c =0.4 c =0.8
d 3 3 3 3 3
g/em3 % % MPa MPa MPa MPa MPa
1.58 14.73 54.13 0.757 140 207 245 300 370

1.67 13.63 56.67 0.668 211 223 270

1.54 3.35 11.62 0.802 78 106 174 208 326
1.56 2.84 10.17 0.777 89 106 138

1.62 24.57 95.32 0.717 240 270 331 336
1.66 21.25 87.21 0.677 252 296 370 429 502
1.65 4.67 18.97 0.685 74 90 137 190 310
1.72 10.40 47.00 0.615 200 219 293 381 429
1.68 3.74 15.96 0.652 61 89 141 200 290
1.62 12.71 49.51 0.713 122 180 240 299 387

Tabla 4.5.1 Resumen de resultados obtenidos con la columna resonante
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5. TECNICAS EXPERIMENTALES EMPLEADAS Y RESULTADOS
OBTENIDOS

5.1 INTRODUCCION

Dadas las especiales caracteristicas del material a ensayar (una arcilla muy expansiva)
y del problema a estudiar (comportamiento termo-hidro-mecanico), se hizo necesario utilizar

una serie de técnicas experimentales no convencionales para caracterizar su comportamiento.

Los problemas que plantea este suelo son debidos a su baja permeabilidad y su gran
expansividad, lo que significa que, en ensayos en los que se desee modificar la succion de
manera controlada, se debera contar con largos tiempos de espera hasta que la muestra de suelo
alcance el equilibrio. Un modo de acelerar este tiempo es reducir el tamafio de la muestra. Esta
operacion puede hacerse sin modificar las caracteristicas del suelo al tener un 93% de
particulas con un tamafo inferior a 74 um. Sin embargo, trabajar con muestras pequefias
implica cometer errores relativos mayores a la hora de medir sus dimensiones y al fijar su
densidad inicial. Esto es importante, ya que las caracteristicas de una arcilla expansiva estan
fuertemente ligadas a su densidad, por lo que hay que tener sumo cuidado a la hora de medir el

volumen de las muestras.

La alta expansividad del material hace que cambios de humedad espureos provoquen
comportamientos inesperados del suelo. Sin embargo, en caso de producirse alguna anomalia
durante el ensayo (por ejemplo, intrusion incontrolada de agua en la muestra), el suelo se
hinchara o se retracrd de manera visible. De este modo, se podran detectar fallos en un ensayo

tan pronto como aparezcan comportamientos extraiios, que seran bien visibles.

Las nuevas técnicas experimentales y equipos de ensayo desarrollados han consistido
en un nuevo método de ensayo edométrico con succion controlada, un equipo para estudiar los
cambios de volumen frente a cambios de temperatura y un equipo para estudiar el efecto
hidromecénico del flujo de calor en una muestra. Como se vera posteriormente, este equipo

permitio la medida de diversos parametros con ayuda del andlisis inverso.
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En este capitulo se presenta la descripcion de estos equipos y las medidas directas
obtenidas junto con algunas conclusiones que pueden establecerse directamente a partir de

¢stas sin el empleo de retroandlisis de modelos numéricos.

5.2 ENSAYOS EDOMETRICOS CON SUCCION CONTROLADA

Estos ensayos se realizaron con el fin de estudiar el comportamiento mecéanico de la
arcilla. Las trayectorias seguidas servirdn, ademds, para reproducir parcialmente las
trayectorias de succion y tension (aunque en condiciones isotermas) que, previsiblemente, se
van a dar en los experimentos de maqueta e “in situ” del proyecto FEBEX. Son trayectorias
que pueden ser de gran ayuda para la identificacion de parametros del modelo de los modelos

numéricos que se emplean para interpretar dichos experimentos.

5.2.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO Y PREPARACION DE LAS MUESTRAS

El elemento basico del equipo lo constituyen unas células edométricas de acero
inoxidable ya utilizadas anteriormente para ensayos edométricos en muestras de agregados de
sal, con el fin de estudiar los efectos de fluencia en esta material cuando esta sometido a altas
tensiones (Chumbe, 1997). En las figuras 5.2.1.1 y 5.2.1.2, puede verse el esquema del equipo.
En las figuras 5.2.1.3 a 5.2.1.7 se presentan fotografias de la célula, las bancadas edométricas,
el sistema de imposicion de succidon y la bancada edométrica donde se realizaron los ensayos
con cambio volumétrico controlado (ensayos de presion de hinchamiento). La altura inicial de
la muestra oscila entre 10 y 15 mm y el didmetro puede ser de 30 o 50 mm, dependiendo del
tipo de célula usada; en las bases de la muestra se colocan sendas piedras porosas de bronce
sinterizado. La compactacion de las muestras se hace en las mismas células (procedimiento 70-
UPC-G-0-04). Este procedimiento tiene el inconveniente de que la altura de la muestra debe
cuantificarse a partir de medidas indirectas hechas con un pie de rey, con una resolucion de
0.05 mm. La altura se deduce de la diferencia entre la profundidad del vaso compactador con
las piedras porosas medido antes de compactar y la misma medida tras compactar. El error que
se va a cometer al medir la altura puede llegar a ser de 0.10 mm al tenerse que hacer dos
medidas y restar ambas (los errores son aditivos puesto que uno puede ser por exceso y el otro
por defecto). Este hecho, unido a la relajacion diferida que pueda tener la muestra tras la

compactacion, puede conducir a errores a la hora de interpretar los ensayos.
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Es conveniente acotar el error que se va a producir en la medida de la densidad seca
(va), que al ser una medida indirecta, puede obtenerse utilizando la teoria de propagacion de

CITOICS.

y CHI=@) e
, t'+s+a)—(t'+s
(“ ((z'w)—(r')))

B2 ) ()m0.25

Donde Wi, Wr, Vr, ¢ y h son el peso seco de la muestra, el peso total, el volumen
total, el didmetro y la altura. ¢ es el peso del recipiente que contiene el material que se va a
compactar para realizar el ensayo, ¢’ es el peso del recipiente usado en las pesadas realizadas
para medir la humedad. s y a son el peso de suelo seco y de agua en la fraccion de suelo

empleada para medir la humedad.

En un cociente de medidas %} , el error cometido se puede acotar y, en el supuesto

de que no se cometen errores accidentales o sistematicos, siempre es menor que:

IS XE

AR
Y y

que ‘xs y‘ + \ yex\ . Para una muestra standard de 5 cm de diametro, una altura de 1.0 cm y una

. En el caso de un producto de medidas xy, el error cometido es siempre menor

densidad seca de 1.65 g/cm’, la cota maxima del error es 0.012 g/cm’, lo que representa un
error relativo menor del 1 % (suponiendo que el error cometido al pesar es de 0.005 g y al
medir de 0.05 mm). Para una muestra de 3.0 cm de didmetro, aunque el error relativo que se
comete al medir su peso de suelo seco y su volumen es algo mayor que en una muestra de 5.0
cm de didmetro, la cota méxima de error no excede de 0.015 g/cm’, por lo que se puede
concluir que con ambas células se comete un error semejante. Estos errores, aunque sean
relativamente pequefios, pueden tener una influencia no desdefiable en el resultado de algunos
ensayos. Por ejemplo, el valor de la presion de hinchamiento se incrementa en 2 MPa

aproximadamente al pasar de una densidad seca de 1.7 g/cm” a 1.8 g/em’.
El error cometido al medir la humedad se calcula de una forma similar al error

cometido en la medida de la densidad seca inicial. La cantidad de material utilizada para medir

la humedad inicial era aproximadamente de 40 gramos. Si se tiene en cuenta que en las
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condiciones de humedad relativa y temperatura del laboratorio se tenia aproximadamente 5

gramos de agua y 35 gramos de suelo, el error cometido se estima en menor del 0.02 %.

La succion se impone con la técnica de humedad relativa controlada, utilizada en los
ensayos para la obtencion de la curva de retencion; sin embargo, en lugar de utilizar un sistema
estatico, con la muestra introducida en un desecador donde se impone la succion (Villar, 2000;
Esteban, 1990), se usa un sistema dindmico como el que se muestra las figuras 5.2.1 y 5.2.2,
donde el aire se bombea y circula bien a través de la muestra, bien s6lo por las piedras porosas.
El aire se hace pasar por un recipiente en cuyo interior, hay una disoluciéon que impone una
humedad relativa al aire preestablecida. El caudal maximo de la bomba oscila entre 3.5-7.0
litros/minuto, sin embargo, este caudal desciende mucho cuando se producen pérdidas de carga
debidas a la circulacion a través de la muestra y de las piedras porosas. La bomba es hermética
y estd movida por un motor de corriente continua de velocidad variable. Se realizé un ensayo
donde se midid la presion del gas a la entrada de la muestra (en el extremo opuesto, el
manometro no media al ser la presion del gas menor que la atmosférica), la presion no superd
el valor de 0.02 MPa en ningun caso. La succion se impone con disoluciones de 4cido sulfurico
cuando el intervalo que se impone varia entre 38 y 400 MPa, con sales saturadas cuando lo
hace entre 3 y 10 MPa y con disoluciones de PEG (Polietilenglicol 20000) para tratar de
imponer succiones en el intervalo entre 3 MPa y saturacidon (esta succion era de 1 MPa
aproximadamente). En principio, parece mejor utilizar disoluciones saturadas en todos los
intervalos al ser mas facil saturar una disolucion que controlar su densidad, sin embargo, existe
el riesgo de que iones de la sal disuelta se mezclen con el aire que circula y precipiten en los
tubos, piedras porosas o lo que es peor, en la misma muestra. No se ha encontrado ninguna

solucion salina saturada que imponga una succion inferior a 2.7 MPa.

El hecho de que el aire circule a través de la muestra permite reducir sensiblemente el
tiempo de equilibrio al obligar al aire con humedad relativa controlada a estar en contacto con
el agua del interior de la muestra. Mientras la muestra estd sometida a cargas verticales
pequedias y succiones elevadas, el aire pasa facilmente a través de la misma y el sistema
funciona bien, pero cuando el empaquetamiento es grande debido a altas tensiones verticales o
la muestra tiene un grado de saturacion tan elevado que hace perder la continuidad de la fase
gaseosa, el flujo queda impedido y la muestra no reacciona cuando se intenta cambiar la
succion; en este caso, es necesario hacer circular el aire por las dos bases de la muestra. Este

hecho afiadido a que la permeabilidad al gas disminuye al reducirse el volumen de poros
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accesible, multiplica el tiempo de estabilizacion. En las figuras que muestran la relacion tiempo
— deformacién obtenida en los ensayos se podran apreciar estas diferencias en los tiempos de

estabilizacion.

Un problema importante que puede tener el ensayo es que haya alteraciones
exteriores en el aire del circuito debido a malos aislamientos o a que se perforen los tubos por
condensacion de gotas de disolucion dcida en algiin codo, lo que obliga a controlar el ensayo
diariamente ya que, si esto sucede, los desplazamientos verticales no van a seguir la tendencia
logica a esperar ante el cambio de succion. Otro problema es el que se condense agua en los
tubos; en este caso conviene purgarlos para que no entre agua en la muestra. Finalmente, hay
que comentar que el aire que circula por la muestra, cuando la imposicion de la succion se hace
con disoluciones de acido sulftirico, puede estar contaminado con solutos volatiles, que puede

alterar la composicion de la arcilla.

El problema del efecto del cambio de temperatura en el laboratorio ya se comentd
cuando se describié la obtencion de la curva de retencion en el capitulo 4. En este tipo de
ensayos es importante controlar la temperatura del laboratorio, ya que la relacion entre la
humedad relativa impuesta y la succion de la muestra depende de la temperatura segln la ley
psicrométrica. Por otra parte, la relacion entre la concentracion de soluto y la actividad del agua
depende también de la temperatura sobre la regulacion de la succion. El intervalo de cargas que

se han aplicado con las palancas edométricas ha sido entre 0.15 y 8.5 MPa.

Este tipo de células también se han utilizado para medir la presion de hinchamiento
en ensayos en los que se reduce la succion impidiendo las deformaciones de hinchamiento. En
las figuras 5.2.1.4 y 5.2.1.5 pueden verse unas fotos del ensayo preparado para impedir las
deformaciones de la muestra. El sistema consta de un marco en el que se coloca una célula de
carga apoyada en la palanca, lejos de donde esta la célula, por lo que se tiene un efecto
multiplicador de las deformaciones de la muestra. Esta célula de carga impide que la palanca se
eleve cuando la muestra tiende a hinchar. Puesto que la célula de carga se deforma ligeramente
cuando mide, existe un tornillo que permite apretar la célula de carga contra la palanca con el
fin de mantener fija la deformacion de la muestra. Esta deformaciéon puede medirse
directamente en la célula edométrica con la ayuda de un micrémetro. Con este sistema se han

alcanzado tensiones verticales superiores a los 9 MPa.
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PALANCA EDOMETRICA

Figura 5.2.1.1 Alzado del esquema del dispositivo empleado en el ensayo edométrico con
succion controlada (conexiones dispuestas para realizar el ensayo con flujo a través de la

muestra).
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Figura 5.2.1.2 Perfil del esquema del dispositivo empleado en el ensayo edométrico con
succion controlada (conexiones dispuestas para realizar el ensayo con flujo de aire en las

piedras porosas colocadas encima y debajo de la muestra).
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Figura 5.2.1 3 Célula edométrica desmontada con las piedras porosas



Figura 5.2.1.5 Bancada edométrica con el sistema de medida continua de carga en ensayos con

deformacion vertical impedida
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Figura 5.2.1.6 Célula de carga montada en la bancada para ensayos con deformacion vertical

impedida

Figura 5.2.1.7 Vista de las palancas edométricas con las células montadas
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5.2.2 PLAN DE ENSAYOS

En la tabla siguiente, se numeran las trayectorias y se indica la humedad y la densidad
seca inicial de cada ensayo. Las trayectorias 1, 2, 3, 5, 6 y 7 se realizaron con células de 50 mm

de diametro mientras que las cuatro restantes, con células de 30 mm.

Trayectoria 1 2 3 4* 5 6 7 8* 9* 10*

o (%) 14.35 14.16 13.16 14.16 14.16 12.36 14.62 12.72 14.62 12.05

Ydi (g/cm’) 1.62 1.62 1.63 1.63 1.62 1.65 1.62 1.64 1.62 1.66

Tabla 5.2.1 Propiedades iniciales de las muestras. Las trayectorias marcadas con el * se

realizaron con células de 30 mm de diametro, el resto se realizaron con células de 50 mm

A continuacion se describen las trayectorias seguidas en los ensayos realizados. Se
describe también la zona de la barrera donde se seguira total o parcialmente una trayectoria
analoga a la descrita. Es importante recalcar que estos ensayos de laboratorio no permiten
reproducir exactamente el comportamiento de la arcilla en el ensayo “in situ” o el ensayo en
maqueta, ya que se han ejecutado en condiciones isotermas, sin embargo, hay que indicar
también que las trayectorias no se han pensado para obtener exclusivamente de forma directa
parametros de modelos elastoplasticos, (por ejemplo, no se han realizado ciclos de carga y
descarga o de secado — humedecimiento para obtener de forma directa deformaciones
irrecuperables). Por otra parte, el desconocimiento de la tension lateral dificulta la obtencion

de esos parametros. En las figuras 5.2.2.1 y 5.2.2.2 pueden apreciarse las trayectorias seguidas.

e Trayectoria tipo 1: La trayectoria consistié en la aplicacion de una tension vertical inicial
baja (de 0.15 MPa) y una succion parecida a la inicial (de 128 MPa). A continuacidon se
disminuy6 de succion hasta 84, 40, 10.3 y 3.8 MPa. Posteriormente se aumento la tension
vertical por escalones hasta 8.15 MPa. Finalmente, se incluyé una descarga también por
escalones manteniendo constante la succion (3.8 MPa). Esta trayectoria se puede producir
total o parcialmente en la arcilla en contacto con la pared rocosa. En un principio, la arcilla
aumenta su grado de saturacion al penetrar agua procedente de la roca, con lo que disminuye
la succion e hincha. Cuando la arcilla ocupa los espacios entre bloques y entre éstos y la roca,

empieza a aumentar su tension.

e Trayectoria tipo 2: La trayectoria ensayada siguid las siguientes fases: Aplicacion de una
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tension vertical inicial de 0.15 MPa y una succion de 125 MPa. Aumento de succiéon a 146,
219 y 424 MPa, luego se procedidé a aumentar la tension vertical por escalones hasta 8.53
MPa. Disminuciéon de succion a 219, 146, 80, 48, 10.3, aproximadamente 1 MPa y
saturacion. Descarga por escalones. Esta trayectoria puede producirse total o parcialmente en
la zona cercana al calentador. Debido al calor procedente de éste, la arcilla perdera agua y
aumentara su succion, posteriormente y debido al hinchamiento de la zona cercana a la roca,
puede aumentar su tension. Finalmente, llegard el agua procedente de la roca y la arcilla

empezara a disminuir su succion hasta saturarse.

e Trayectoria tipo 3: La trayectoria sigui6 las siguientes etapas: Aplicacion de una tension
vertical inicial de 0.15 MPa y una succion de 146 MPa. Disminucion de la succion (por
escalones de 69, 42, 14, 3.7, aproximadamente 1 MPa y saturacion) y aumento simultaneo
de carga, con cambios de volumen muy pequeios (Ensayo de presion de hinchamiento con
succion controlada, donde la deformacion a lo largo del ensayo no pasé de 0.01). Descarga
por escalones. Esta trayectoria puede producirse en zonas intermedias de la barrera. La arcilla
disminuye su succion al mismo tiempo que aumenta la carga debido a que no puede hinchar

al no quedar espacio libre entre bloques ni entre éstos y la roca.

e Trayectoria tipo 4: Esta trayectoria es una variante de la anterior. La trayectoria sigui6 las
siguientes etapas: Aplicacion de una tension vertical inicial de 0.15 MPa y una succion de
128 MPa. Disminucidn de succion (con la misma carga) hasta alcanzar un determinado valor
de aumento de volumen (del orden del 6% desde el inicio) y, a partir de ese momento, se
siguid una trayectoria tipo 3 (ensayo de presion de hinchamiento). Las succiones impuestas
han sido de 79, 39, 10.3, 3.7, aproximadamente 1 MPa y saturacion. Descarga por escalones.
Cuando disminuye la succidn, puede suceder que la arcilla hinche libremente porque todavia
no se han sellado las juntas. El conjunto de la arcilla que forma la barrera puede hinchar hasta
un 6 % de promedio teniendo en cuanta los espacios entre bloques y entre éstos y las paredes

(las zonas de los bloques cercanos a las juntas hincharan mas que los que estén en el interior).

e Trayectoria tipo 5: Es una variante de la trayectoria 1. La trayectoria siguio las siguientes
etapas: Aplicacion de una tension vertical inicial de 0.15 MPa y una succion de 127 MPa.
Aumento de succion a 261 y 466 MPa. Disminucion de la succion (por escalones de 384,
150, 71, 38, 10.3 y 3.7 MPa). Aumento de carga por escalones hasta 8.03 MPa. Descarga por

escalones.
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e Trayectoria tipo 6: Esta trayectoria siguid las siguientes etapas: Aplicacion de una carga
inicial de 0.15 MPa y una succion de 122 MPa. Manteniendo la succion inicial, se aument6
la carga por escalones hasta 8.3 MPa. Reduccion de la succion (por escalones de 79, 38, 10.3,
3.7 MPa y saturacion). Descarga por escalones. Esta trayectoria puede producirse en zonas
intermedias de la barrera donde aumente la tensioén antes de que se produzcan cambios en el

contenido de agua de la arcilla.

e Trayectoria tipo 7: La trayectoria siguid las siguientes etapas: Aplicacion de una carga
inicial de 0.11 MPa y una succion de 128 MPa. Aumento de succiéon a 424 MPa.
Disminucion de la succion (por escalones de 224, 79, 38, 10.3, aproximadamente 1 MPa y
saturacion) y aumento simultdneo de carga, con cambios de volumen muy pequefios (Ensayo
de presion de hinchamiento con succion controlada). Descarga por escalones. Esta trayectoria
sigue la de un ensayo de presion de hinchamiento en una muestra en la que se ha inducido
previamente un secado, puede producirse en zonas cercanas al calentador antes de aumentar

la tension por efecto del hinchamiento de la corona exterior.

e Trayectoria tipo 8: Esta trayectoria es una variante de la anterior. La trayectoria se inicid
con la aplicacion de una carga inicial de 0.11 MPa y una succiéon de 128 MPa. Las etapas
siguientes fueron: Aumento de la succion a 201 y 424 MPa. Disminucién de succion hasta
alcanzar un determinado valor de aumento de volumen (del orden del 6% desde el inicio) y, a
partir de ese momento, se siguid una trayectoria tipo 3 (ensayo de presion de hinchamiento).
Las succiones impuestas han sido 201, 128, 69, 38, 14, 3.7, aproximadamente 1 MPa y

saturacion.

e Trayectoria tipo 9: Es una variante de la trayectoria tipo 4 donde la deformacion
permitida se reduce al 3 %. La trayectoria se inici6 con la aplicacion de una tension vertical
inicial de 0.16 MPa y una succion de 128 MPa. Las etapas siguientes fueron: Disminucion de
la succion (manteniendo la tension vertical constante) hasta alcanzar un determinado valor de
aumento de volumen (del orden del 3% desde el inicio) y, a partir de ese momento, se siguio
una trayectoria tipo 3 (ensayo de presion de hinchamiento). Las succiones impuestas han sido

de 70, 42, 10.3, 3.7, aproximadamente 1 MPa y saturacion.

e Trayectoria tipo 10: Es una variante de la trayectoria tipo 8, donde en lugar de permitir

un cambio de volumen del 6 %, la deformaciéon de hinchamiento se limita al 3 %. La
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trayectoria se inicié con la aplicacioén de una carga inicial de 0.11 MPa y una succion de 122
MPa. Las etapas siguientes fueron: Aumento de la succion a 391 MPa. Disminucion de
succion hasta alcanzar un determinado valor de aumento de volumen (del orden del 3% desde
el inicio), y a partir de ese momento, se siguié una trayectoria tipo 3 (ensayo de presion de
hinchamiento). Las succiones impuestas han sido 131, 70, 42, 10.3, 3.7, aproximadamente 1

MPa y saturacion.
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5.2.3 RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacién se muestran los resultados obtenidos con graficos succion + presion

atmosférica — indice de poros, tension vertical neta — indice de poros y succion + presion

atmosférica - tension vertical. La presion atmosférica se anade al valor de la succion para

poder incluir en los graficos con escala logaritmica los resultados de ensayos con succion

nula. Las lineas a trazos corresponden a cambios de succién y las lineas continuas

corresponden a cambios de tension vertical. La densidad seca y grado de saturacion finales se

calcularon a partir de las medidas tomadas a la muestra una vez fuera de la célula de ensayo.

El grado de saturacion se ha calculado considerando que la densidad del agua es de 1 g/cm’,

dado que la densidad del agua en el interior de la arcilla puede ser mayor (Martin, 1962;

Villar, 2000), este grado de saturacion final ha resultado en muchos casos superior a la

unidad.
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Figura 5.2.3.10 Resultados de los ensayos edométricos siguiendo la trayectoria 10. y4=1.66
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De los resultados de los ensayos que siguen la trayectoria 1 y 5, se deduce una
presion de preconsolidacion en condiciones edométricas (Py) de 1.5 MPa aproximadamente,
cuando la succion es de 3.6 MPa. Cuando la succion es mayor, la presion de preconsolidacion

aumenta y dado que la carga méaxima utilizada es so6lo de 8 MPa, no se ha podido medir.

En las figuras siguientes se muestra la evolucion temporal de las deformaciones
verticales en los ensayos realizados. La curva de las deformaciones en funcion del tiempo
durante la descarga en saturacion de la muestra no se reproduce al ser dichas deformaciones un
orden de magnitud superior al resto y, si se dibujaran en los graficos, no se apreciarian las
curvas deformacion - tiempo del resto de la trayectoria. Los graficos tension vertical - tiempo
proceden de ensayos con control de deformacion volumétrica realizados con célula de carga.
Los saltos en la tension vertical en estos ensayos se deben a la correccion del cambio de

volumen que hay que hacer a causa de la deformacion de la propia célula de carga. Esta
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correccion se hace apretando la célula contra la palanca edométrica hasta que la muestra

recupera el cambio de volumen impuesto en el ensayo.
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En la figura 5.2.3.21, puede compararse la diferencia en el valor de tension vertical
cuando se cohartan las deformaciones en diferentes valores. Se permite una deformacion de
hinchamiento del 1 % en la trayectoria 3, de un 3 % en la trayectoria 9 y de un 6 % en la
trayectoria 4 cuando la muestra disminuye la succion. La tension vertical se mantiene constante
en las trayectorias 4 y 9 debido a que se impiden las deformaciones al cargar el edometro con
pesas, mientras que en la trayectoria 3, este control de deformaciones se realiza apretando la
muestra con la célula de carga de la bancada, lo que permite que los escalones de carga sean
casi continuos. Un efecto interesante es que mientras en las trayectorias 4 y 9 la tension
aumenta continuamente, en la trayectoria 3 existe una tendencia a colapsar tras alcanzar un

maximo. La tension disminuye hasta llegar a un minimo tras el cual, aumenta hasta llegar a

saturacion.
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Figura 5.2.3.21 Relacioén entre la tension vertical y la succion para las trayectorias 3,4 y 9.
En la figura 5.2.3.22, se presentan las trayectorias analogas a las anteriores con la

diferencia de que en este caso, la muestra se seca hasta 420 MPa y se fija la deformacion a

partir de ese estado.
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Figura 5.2.3.22 Relacion entre la tension vertical y la succion para las trayectorias 7, 8 y 10.

En la figura 5.2.3.23 se comparan las trayectorias 3 y 7. Puede observarse que en el
caso de aumentar la succion y posteriormente fijar la deformacion (trayectoria 7), la muestra
alcanza una presion de hinchamiento mayor y que el minimo que se alcanza tras alcanzar el
primer maximo es mas acusado. Hay que tener en cuenta que tras el secado se produce la
retraccion del material y un aumento de la densidad seca, por tanto, las densidades secas finales
en las dos trayectorias son distintas. La presion de hinchamiento en saturacion es menor que a
38 MPa de succion. Sin embargo, el hecho de que una muestra haya experimentado un
hinchamiento del 1 % y la otra una compresion del 0.25 % puede afectar a las medidas ya que

la presion de hinchamiento es muy dependiente de la deformacion que se permite al suelo.
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Figura 5.2.3.23 Relacion entre la tension vertical y la succion para las trayectorias 3y 7

En la figura 5.2.3.24 puede apreciarse la variacion de tension vertical en ensayos con
pequeiia deformacion cuando se sigue una trayectoria de mojado (trayectoria 3) y otra de
mojado tras secado (trayectoria 7). La tension vertical aumenta cuando la muestra se seca al
principio, comportamiento esperado al empezar la trayectoria de mojado en un indice de poros
menor. También se observa en ambos casos una reduccion de la tension vertical y un posterior

aumento cuando la muestra se satura durante el proceso de mojado.
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Figura 5.2.3.24 Trayectorias 3 y 7. Succion en funcion del indice

se escribe la tension vertical.

En la figura 5.2.3.25 se comparan las trayectorias 4

de poros. Junto a cada punto

y 8. Se pone de relieve la

independencia del ciclo de secado-mojado inicial en el comportamiento del suelo. En este caso,

hay que sefialar que se ha permitido expandir a las dos muestras hasta llegar a la misma

densidad seca.
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Figura 5.2.3.25 Trayectorias 4 y 8. Succion en funcion del indice de poros. La tension vertical

inicial es de 0.15 MPa. Junto a cada punto se escribe la tension vertical cuando aumenta.

de que la muestra haya sido secada previamente no modifica su comportamiento de
hinchamiento posterior durante una trayectoria de mojado bajo carga constante ya que durante

ese ciclo de secado/humedecimiento s6lo se produce una pequeia deformaciéon que es

En la figura 5.2.3.26, se puede observar que para una misma tension vertical, el hecho

practicamente reversible y que apenas influye en futuras trayectorias.
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Figura 5.2.3.26 Trayectoria 1 (mojado) y trayectoria 5 (secado-mojado) con una tension

vertical de 0.15 MPa

En la figura 5.2.3.27, puede observarse la clara relacion existente entre la tension
vertical de hinchamiento con la deformacion vertical permitida en los ensayos con control de
deformacion. Si hay secado previo, la tension vertical para una misma deformacién es muy

ligeramente superior a la que se obtiene sin dicho secado.
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Figura 5.2.3.27 Evolucion de la tension vertical maxima con la deformacion vertical

En las figuras 5.2.3.28 y 5.2.3.29 pueden apreciarse con mejor detalle los cambios
de carga que ha sido necesario aplicar para mantener inalterado el volumen de las muestras
ensayadas con control de cambio de volumen. Claramente pueden distinguirse tres regiones.
La primera corresponde a la zona con succion alta y cargas reducidas. En esta region no se ha
alcanzado la superficie de fluencia correspondiente a los aumentos de carga y, por tanto, la
deformabilidad del suelo frente a aumentos de carga es baja, con Ae/A(Inc) del orden de -
0.01; frente a la expansividad del suelo por reduccion de la succion, con Ae/A(In s+p,m) del
orden de —0.06. Por tanto, para compensar los importantes cambios de volumen que se
generarian al reducir la succidn es necesario aplicar importantes cargas verticales. La
relacion A(In s+pam)/A(Inc) vendra dada por el cociente entre las dos compresibilidades

mencionadas (del orden de 0,16):

A(In $+pam)/A(Inc) = [Ae/A(InG)] / [Ae/A(In S+Patm)]
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A medida que la tension vertical aumenta, el cambio de volumen debido a cambios
de succion se hace mas pequefio y la trayectoria a seguir en el plano (o, s+pam) tiende a ser

cada vez mas vertical.

La segunda region corresponde a la zona con succiones bajas y cargas elevadas.
Cuando el punto representativo del estado tensional del suelo alcanza la superficie de
fluencia (en los modelos de Alonso et al., 1990 y Gens y Alonso, 1992), su rigidez frente a
cargas verticales se reduce bruscamente y la trayectoria que sigue la muestra en el ensayo de
presion de hinchamiento sufre un cambio brusco de pendiente. En el caso en que la carga sea
suficientemente alta como para que se produzca el colapso de la macroestructura del suelo, el
valor de la tension vertical aplicada tiene que reducirse para que las deformaciones de
expansion eldstica por descarga compensen el colapso debido a la disminucidon de succion.
Este fenémeno puede observarse en la figura 5.2.3.28. Los puntos que definen la posicion de
la superficie de fluencia se muestran en la figura 5.2.3.29. En esa figura se indican también
los puntos asociados a las superficies de fluencia encontrados en las trayectorias de carga
bajo succidon controlada (po(s)), estos puntos se han deducido a partir de los resultados de
Villar (2000) excepto el punto correspondiente a una succioén de 3.7 MPa (trayectorias 1 y 5).
La pequefia discrepancia observada entre ambos obedece a que las trayectorias seguidas son
distintas y conducen a deformaciones plasticas durante el proceso de hidratacion y carga
también distintas. En principio, en los ensayos de carga a succidon constante, las mayores
deformaciones de hinchamiento plastico experimentadas durante la fase de reduccioén de

succion deberian conducir a tamafios de las superficies de fluencia mas pequefios.

La tercera region corresponde a la situacion que se produce cuando se esta cerca de
la succion nula, entonces el hinchamiento de los agregados de arcilla es ya muy alto y puede
llenar los poros de la macroestructura impidiendo que se siga desarrollando el colapso. En
ese caso, la microestructura jueta un papel predominante y es posible relacionar los cambios
de volumen en el suelo con los cambios de tension efectiva (o’= 6 —u), y si el volumen
permanece constante el aumento de carga debe compensar el aumento de presion de agua
debido a la disminucion de succion. Por tanto, cerca de los valores de succion nula las
trayectorias deberian tender a alcanzar una pendiente de -45° (A(sTpam)=-Ac). Este
fendmeno se observa relativamente bien en la figura 5.2.3.30, aunque nuevamente hay que
recordar que el valor de la succion mdas baja impuesto mediante el control de la humedad

relativa de la atmosfera es sélo aproximado.
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Figura 5.2.3.28 Tension vertical en funcion de la succion en todos los ensayos con deformacion

controlada.
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Figura 5.2.3.29 Comparacion entre puntos de las superficies de fluencia obtenidos a partir de

los ensayos con control de deformacion vertical (Villar, 2000) y de carga a succion constante

5-39



6
e =0.66
ELq? 4
I W 1
s | 1] f
S e=0.81
p | =0.72
:S ° e=0.64
o -
o
=)
? 2
| e-= 0-7 \ K
i \\
0 LI B N LI B \N T \)\ T LI R h\ LI T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tension vertical (MPa)

Figura 5.2.3.30 Tension vertical en funcion de la succion cerca del estado de succion nula

En la figura 5.2.3.31a se muestran los cambios de volumen por efecto del aumento de
carga y disminucion de la succion en los ensayos realizados siguiendo las trayectorias 1, 2, 5
y 6 de las presentadas. En la figura 5.2.3.31b se muestran los cambios de volumen
experimentados por la bentonita en trayectorias de secado y humedecimiento. Las
deformaciones remanentes tras el ciclo inicial de secado y humedecimiento hasta recuperar la
succion inicial son pequeias. El efecto de este secado inicial en el comportamiento posterior
del suelo es pequeio tal como puede apreciarse en la figura 5.2.3.31a al comparar el
comportamiento de dos muestras al ser cargadas bajo una succion de 3,7 MPa, cuando una de
ellas ha sido sometida a un secado previo hasta 466 MPa (trayectoria 5) y la otra no
(trayectoria 1). También se muestran los resultados obtenidos de unas trayectorias realizadas
con anterioridad a las anteriores, donde manteniendo la tension vertical constante (0.02, 0.2 y
1.2 MPa), se aumentaba la succion de los 100 MPa iniciales hasta 300 MPa y posteriormente,
se volvia a bajar la succion a 100, 20 y saturacién. Puede observarse que las deformaciones
por secado son mucho menores que las deformaciones por humedecimiento al reducir la

succién por debajo de la succion inicial. Por otra parte, se manifiesta claramente un cambio
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de pendiente en la relacion volumen/logaritmo de la succion cuando en el proceso de
humedecimiento se alcanza la succion inicial. Una vez superado este punto ya no se aprecian
cambios de pendiente importantes en esta relacion salvo en los casos en que la tension
vertical es suficientemente elevada como para que se produzcan los fenémenos de colapso

indicados en la figura 5.2.3.29.
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5.3 MEDIDA DE LA DILATACION LINEAL POR CAMBIO DE TEMPERATURA

5.3.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO

Para la medida del coeficiente de dilatacion térmica de la bentonita, se ha
desarrollado un equipo siguiendo las pautas del procedimiento D4535-85 de la ASTM. Dadas
las caracteristicas expansivas del suelo ensayado, se ha tenido que modificar dicho
procedimiento al tener que asegurar la perfecta estanqueidad de la muestra. El equipo consta de
una plataforma metalica de acero inoxidable, encima de la cual se coloca una muestra de 38
mm de didmetro y 78 mm de longitud. La muestra se rodea de una membrana de latex de 1 mm
de grosor. En las bases se colocan sendos cabezales como los usados en ensayos triaxiales, con
la diferencia de que en este caso son de vidrio Pyrex. Sobre este conjunto, se coloca una barra
también de vidrio Pyrex y al lado de ésta, otra barra del mismo material tal como se indica en
la figura 5.3.1. Se eligi6 vidrio Pyrex porque es el material con un bajo coeficiente de
dilatacion térmica mas accesible que se encontré en el mercado (3.75x10° 1/K). Los cabezales
son del mismo material que las barras para que su dilatacion no influya en los resultados. Para
medir la temperatura de la muestra, se instalan tres termopares pegados a la membrana: uno en
cada base y otro en el centro. La medida del desplazamiento vertical se hace con un
micrometro mecanico, encima del cual se coloca en serie un transductor de desplazamientos
tipo LVDT para medir de manera continua el desplazamiento del extremo superior de la barra
de vidrio que hay sobre la muestra. El desplazamiento total de la muestra sera el medido mas el
desplazamiento debido a la dilatacion de un trozo de barra comparadora de igual longitud que
la muestra. Antes de realizar los ensayos con muestras de suelo se midié el coeficiente de
dilatacion térmica del vidrio, para ello se utilizo una probeta de cobre de la misma longitud que
las probetas de suelo. En este caso, el coeficiente de dilatacion térmica del cobre es conocido
(1.65x10” 1/K) y se mide el coeficiente del vidrio. La temperatura se impone al sumergir todo
el sistema en un bafio de agua en el que se sumergen también tres resistencias eléctricas. El
bafio es de unos 15 litros y las resistencias son de 500 Watios a 220V cada una. Se instalan tres
en serie, lo que proporciona un flujo de calor de 40 cal/s. La temperatura maxima que se puede
imponer en el bafio es de 65 °C. A esta temperatura, todo el calor procedente de las resistencias
se pierde por los contornos y lo tinico que se hace es mantener la temperatura del bafio
constante. Para reducir la evaporacion del agua, se colocaron unas bolas de plastico flotando en

la superficie del bafio.
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Figura 5.3.1.1. Equipo del ensayo de dilatacion lineal por cambio de temperatura.

Este ensayo es muy delicado puesto que se pretende medir desplazamientos con
resolucion de pocas micras. Cualquier perturbacion debida a vibraciones que puedan
producirse en el laboratorio o por intrusion de agua en la muestra, alterara sensiblemente las
medidas, por ejemplo, se podian detectar movimientos en el micrometro debidos a la puesta en
marcha de los compresores que dan aire comprimido a las lineas de aire del laboratorio, golpes
en el suelo cercanos a la zona del laboratorio donde se realizaba el ensayo, etc. Otro problema
que surgid es la presencia de gradientes de temperatura en el bafio. Estos problemas se han
minimizado sensiblemente al instalar el equipo en una zona del laboratorio poco afectada por

vibraciones y forzando al agua a circular dentro del bafio movida con una bomba.

El problema de intrusion de agua siempre se ha dado en las bases de la muestra. Para
evitarlo, alrededor de los cabezales de vidrio se ponen juntas téricas y se aprietan contra el
cabezal con bridas para, finalmente, sellarlo todo con pasta de silicona. De este modo, se alarga
el camino al agua y se asegura la estanqueidad de la muestra durante unos dias, ya que con el
paso del tiempo, la membrana se satura y se produce un flujo de agua desde el bafio de agua a
la muestra, perturbando el ensayo. Gracias a la medida continua con el transductor de
desplazamientos, se puede detectar todo tipo de incidencias durante el ensayo, tanto si se
produce algiin movimiento accidental (debido a algin golpe), como si se produce intrusion de

agua (por un defecto en la membrana o por un mal aislamiento de las bases). Por otra parte, el
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control del peso inicial y final de la probeta permite conocer la cantidad de agua que ha entrado
o salido de la muestra durante el ensayo. En los ensayos realizados, la densidad seca inicial de

las probetas varia entre 1.6 y 1.7 g/em’ y los grados de saturacion estaban en el entorno de 0.6,

0.8y 0.95.

1IN
I

Figura 5.3.1.2 Equipo para medir el coeficiente de dilatacion
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Figura 5.2.1.4 Muestra colocada en el armazén con los termopares pegados a la superficie.
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Figura 5.2.1.5 Detalle de las medidas para asegurar la estanqueidad de la muestra en sus

extremos. En el extremo opuesto se aisla igual.

5.3.2 RESULTADOS OBTENIDOS

Como se ha comentado anteriormente, se han realizado tres series de ensayos con tres
grados de saturacion distintos. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos cuando el
grado de saturacion era cercano al 60 %. En la tabla 5.3.2.1 se muestran las condiciones
iniciales de las muestras. Se han realizado cuatro ensayos con densidades secas que varian
entre 1.57 y 1.72 g/em®. Para conocer el valor de las deformaciones irrecuperables debidas a
aumentos de temperatura, se han realizado ciclos de calentamiento y enfriamiento. En uno de
los ensayos se han realizado 2 ciclos de aumento y disminucion de temperatura. En otros dos
un solo ciclo y el restante tan solo se aument6 la temperatura. El motivo de hacer ensayos con
distinto nimero de ciclos de cambio de temperatura era, fundamentalmente, debido a la

disponibilidad de los equipos necesarios para compactar nuevas muestras.
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Ref ensayo Yd ® Sr
g/cm3 % %
260898a 1.57 17.27 | 64.23
031198a 1.58 16.44 62.7
090996a 1.69 14.42 | 61.85
120996e 1.72 12.53 | 56.19

Tabla 5.3.2.1. Caracteristicas iniciales de las muestras utilizadas en los ensayos con grado de

saturacion en torno al 60%.
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Figura 5.3.2.1 Ensayo de dilatacion lineal con grado de saturacion en torno al 60%.
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Figura 5.3.2.2 Ensayo de dilatacion lineal con grado de saturacion en torno al 60%.
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Figura 5.3.2.3 Ensayos de dilatacion lineal con grado de saturacion en torno al 60%.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos cuando el grado de saturacion
era del orden del 80 %. En la tabla 5.3.2.2 se muestran las condiciones iniciales de las
muestras. Se han realizado tres ensayos con densidades secas que varian entre 1.60 y 1.62
g/em”. En uno de los ensayos se han realizado 4 ciclos de aumento y disminucion de

temperatura. En otro un solo ciclo y en el restante tan solo se aument6 la temperatura.

Ref ensayo Yd ® Sr
g/cm3 % %
160998a 1.6 21 82.13

030698b 1.61 20.94 | 82.71
261198a 1.62 | 20.15 | 80.67

Tabla 5.3.2.2. Caracteristicas iniciales de las muestras utilizadas en los ensayos con grado de

saturacion en torno al 80 %.
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Figura 5.3.2.4 Ensayo de dilatacion lineal con grado de saturacion en torno al 80%.
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Figura 5.3.2.5 Ensayo de dilatacion lineal con grado de saturacion en torno al 80%.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos cuando el grado de saturacion
era del 95 %. En la tabla 5.3.2.3 se muestran las condiciones iniciales de las muestras. Se han
realizado cuatro ensayos con densidades secas que varian entre 1.60 y 1.68 g/cm’. En uno de
estos ensayos se han realizado 3 ciclos de aumento y disminucién de temperatura. En otros dos,

dos ciclos y en el restante un solo ciclo.

Ref ensayo Yd ) S,
glem® % %
110297a 1.6 25.09 97.1
041296a 1.66 21.25 95.39
051098a 1.67 21.64 91.23
191098b 1.68 20.78 92.2

Tabla 5.3.2.3. Caracteristicas iniciales de las muestras utilizadas en los ensayos con grado de

saturacion en torno al 95%.
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Figura 5.3.2.6 Ensayo 041296a con grado de saturacion en torno al 95%.
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Figura 5.3.2.7 Ensayo 110297a con grado de saturacion en torno al 95%.
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Figura 5.3.2.9 Ensayo 191098a con grado de saturacion en torno al 95%.
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Figura 5.3.2.10: Relacion entre las deformaciones lineales y la densidad seca para varios

grados de saturacion y para un rango de temperaturas entre 20 y 50°C en muestras calentadas

por primera vez.
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Figura 1: Valores del cociente entre aumento de deformacion lineal y temperatura medidos en

ensayos con diversos valores de densidad seca y grados de saturacion.

Los resultados obtenidos muestran una cierta dispersion, aunque pueden deducirse
varias tendencias. Las muestras con un grado de saturacion de 0.95 presentan coeficientes de
dilatacion térmica algo menores que las muestras con 0.6 y 0.8. Otro resultado interesante es el
cambio de curvatura de la curva temperatura - deformacioén, que indica un aumento del
coeficiente de dilatacion térmica a medida que aumenta la temperatura. También se aprecia que
las deformaciones no se recuperan tras el primer incremento de temperatura, esto significa que

un aumento de temperatura provoca deformaciones irreversibles.

Los valores de la pendiente de la relacion entre los aumentos de deformacion lineal (Ag,) y de

temperatura (AT, °C) pueden aproximarse como:

Ag, /AT =-0,12 10* + 6,510°T ( en el primer calentamiento)
AeJAT=-12710%+6,510 ° T (en calentamientos posteriores)
AeJAT=-1,5410"+6,510 ° T (en enfriamiento)

5-55



Puede observarse que el efecto de la temperatura en los cambios del valor de la
dilatacion efecto térmico es similar en las tres situaciones consideradas. Si se asume que los
cambios de succidén y de tension de confinamiento durante los ensayos son pequeios, que
tras el primer calentamiento se entra en régimen elastico y que las deformaciones en
direccion radial tienen el mismo valor que en la direccion vertical, puede escribirse (T en

°C):

elas.

S8l = 675107 +1,9510° (T - 25)
AT

RQ
|

vol.

elas.
vol.

donde g indica el valor de las deformaciones volumétricas elasticas y o, el coeficiente

de dilatacion volumétrico. Para un valor representativo de la temperatura de unos 45 °C

(valor medio en el intervalo entre los 30 y 60 °C de los ensayos) se obtiene:

A elas.
S8 _ 5710 1K
AT

Finalmente hay que insistir en que los valores presentados son valores medios
obtenidos a partir de regresiones en las que la dispersion de los resultados es importante. Ello

obliga a considerar las relaciones anteriores con cautela.

5.4 ENSAYOS DE FLUJO DE CALOR

Se ha desarrollado una célula de ensayo para estudiar el comportamiento de la arcilla
sometida a un flujo de calor sin estar confinada y con cambio de humedad global nulo. El
objetivo de este ensayo es estudiar el efecto del flujo de calor y vapor motivado por un aporte
de calor al suelo. Estos fendémenos son importantes en de amplias partes de la barrera arcillosa
de un repositorio nuclear durante los primeros meses, cuando la arcilla aumenta su temperatura
debido al calor que genera el residuo sin variar apreciablemente su humedad global, ya que el
frente de hidratacion avanza lentamente al tratarse de una arcilla muy poco permeable. De este
modo, puede estudiarse el movimiento de agua y calor motivado sélo por inyeccién de este
ultimo. En cualquier caso, el movimiento de agua en forma de vapor juega un papel importante

en todo el proceso de hidratacion de la barrera.
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5.4.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO

Se ha desarrollado el equipo cuyo esquema se puede ver en la figura 5.4.1.1. Consta
de dos muestras cilindricas iguales de arcilla compactada (38 mm de didmetro y 78 mm de
altura) enfrentadas una frente a la otra y separadas por un calentador (figura 5.4.2.1). En éste,
se inyecta un flujo de calor constante en el tiempo manteniendo el extremo opuesto de ambas
muestras a temperatura constante. Las muestras se rodean con sendas membranas de latex que
permiten deformaciones pero que mantienen la humedad constante. El sistema se aisla con una
envoltura de aislante térmico (5.5 cm de grosor) formado principalmente por polietileno
expandido y lana de vidrio. El conjunto descrito estd colocado en el interior de un tubo de
metacrilato para dar rigidez al conjunto. El calentador es un cilindro de cobre (38 mm de
diametro por 50 mm de altura) que contiene cinco pequefias resistencias en su interior. Estas
estan conectadas a una fuente de alimentacion que permite controlar la potencia, que oscila
entre 0 y 5 W. En los ensayos realizados, se ha utilizado una potencia que oscilaba entre 2.1 y
2.2 W, aunque en algunos casos ha sido superior, con un intervalo de temperaturas maximas
que ha variando entre 70-90° C. En las bases frias se impuso una temperatura de 30° C. Las

variaciones de temperatura de estas bases eran menores de 0.5° C.

Para evitar en todo lo posible las fugas de agua, la membrana de latex se untd con
silicona, que solidificaba a las pocas horas. Sin embargo y pese a las medidas adoptadas, la
fuga de agua era de aproximadamente 0.1 g/dia. Las muestras se colocaban en posicion
vertical. Para asegurar un buen contacto entre el calentador y la muestra, se colocaba un peso
encima del conjunto que proporciona una tension vertical de 0.035 MPa. A partir de los
analisis numéricos realizados sobre el ensayo, se pudo cuantificar que la cantidad de calor
fugado (que no llegaba a la base de la muestra opuesta al calentador), era aproximadamente un

60% del total inyectado. El calor se fugaba principalmente por las paredes laterales.

Durante los ensayos, se midieron las temperaturas en tres puntos situados en el
interior de la muestra y en la zona del calentador en contacto con la misma, también se midio la
temperatura en la muestra simétrica y en la parte exterior del conjunto, una para comprobar la
simetria del flujo de calor y la otra para imponerla como condicién de contorno en los andlisis
numéricos, ya que la temperatura en el metacrilato que rodea el sistema es ligeramente superior

a la del laboratorio. Al finalizar el ensayo, se media el didmetro de la muestra en siete puntos
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con un calibre de 0.01 mm de error maximo. Finalmente, la muestra se cortaba en seis
pequeios cilindros para medir la distribucion de humedad. El corte se realizaba con una sierra

de cortar metal con la probeta encajada en un molde metdlico, tal como se muestra en la figura

54.15.

BOMBA DE ENGRANAJES

CARGA VERTICAL METACRILATO ~ CALENTADOR ELECTRICO
AISLANTE_TERMICO
SUELO me —— mﬁj
— \ TERMOPAR
MEMBRANA ‘ |
ﬁ‘ = - 7 TIT 1?11
S0 T
AGUA | B i
—— COBRE | 2 BRI
- | o ;
B SUELO | R
i CALENTADOR 1 o
i ELECTRICO ‘ -1
L‘, -~ AN
JUNTA_TORICA ‘ ‘ ACUA A
| ¢ | TEMPERATURA
| AMBIENTE
F‘m ‘ @ﬂﬂ T=22°C
SISTEMA DF.
ADQUISICION
DE_DATOS Y
ACONDICIONAMIENTO
DE_SERNAL

Figura 5.4.1.1 Célula de ensayo utilizada.
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Figura 5.4.1.2 Calentador.

Figura 5.4.1.3 Muestras preparadas para el ensayo.

5-59



Figura 5.4.1.4 Muestras preparadas en la bancada de ensayo.

Figura 5.4.1.5 Muestra antes de ser cortada.
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5.4.2 RESULTADOS OBTENIDOS

Se han realizado un total de cuatro ensayos donde se variaba la densidad seca inicial
entre 1.56 y 1.63 g/em’ y el grado de saturacion inicial entre 55.1 y 88.3 %. En la tabla 5.4.2.1
se detallan la yq4 inicial, la ® inicial y el S; inicial y final. También se ha considerado importante

cuantificar la pérdida de agua.

La distribucion de temperaturas en funcion del tiempo en varios puntos puede verse
en las figuras 5.4.2.1-5.4.2.4. La longitud de las muestras es de 78 mm de longitud (L), los
puntos de medida se encuentran en el calentador de cobre y a distancias de L/4, L/2 y 3L/4 del
mismo. La distribucion final de temperaturas es casi lineal en el estado estacionario (figura
5.4.2.5). En el contacto de la muestra con el calentador, la temperatura deberia aumentar con el
tiempo, ya que al secarse la muestra, disminuye su conductividad térmica; en la parte de la
muestra cercana al extremo a temperatura constante, aumenta la humedad al condensar el vapor
procedente del entorno del calentador, al aumentar la conductividad térmica, la temperatura
disminuye. Estas variaciones de temperatura no siempre se aprecian, ya que son bajas, sin
embargo, en las figuras 5.4.2.6 y 5.4.2.7, donde se muestra el resultado de un ensayo con un
grado de saturacion alto (79.8 %), se puede observar claramente esta variacion de temperatura.
La oscilacion de la temperatura que aprecia en estas figuras tiene ciclos de 24 horas, esto se
debe a que a pesar de estar la muestra en el interior de una cé¢lula aislada, se ve influida por el

cambio de temperatura del laboratorio.

Ref Ya (gem’) | Oinicia Sti Si Pérdida de
ensayo (inical) (global) agua (g/dia)
130799a | 1.56 15.00 55.10 53.03 0.12
010699a |1.59 15.86 60.56 58.44 0.12
170399a |1.63 15.33 62.38 62.38 0.0
060599a |1.62 22.50 88.30 79.80 0.36

Tabla 5.4.2.1 Lista de los ensayos presentados
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Figura 5.4.2.7 Temperatura en el centro de la mitad inferior de la muestra. Ensayo 060599a.

La distribucion de humedad al final del ensayo puede verse en las figuras 5.4.2.8 y
5.4.2.9 y los didmetros finales en la 5.4.2.10 y 5.4.2.11. Las lineas a trazos reflejan el estado
inicial y las lineas continuas, el final. En algunos ensayos, podian tenerse medidas anormales
debido a la fuga de agua, que podia conllevar una retraccion generalizada de la muestra en la
que los diametros finales medidos podian ser todos menores que el diametro inicial o bien,
humedades finales excesivamente bajas. Esto se pone de manifiesto en el ensayo con un grado
de saturacion del 88.3. %, en el cual, la humedad final promedio es visiblemente menor que la
inicial. La pérdida de agua también se refleja en el diametro promedio final, el cual, es
claramente inferior al inicial. También se aprecia que la pendiente media de la distribucioén de
humedad respecto al eje de la muestra depende de la cantidad de calor inyectado, a mayor
cantidad, mayor pendiente. Con este ensayo se pretende encontrar la tortuosidad, la
permeabilidad relativa al agua liquida y la conductividad térmica cuando la muestra esta
saturada. Puesto que estos parametros se deben determinar a partir de la calibracion del
modelo, en este capitulo no se presentan resultados obtenidos y se deja para el siguiente

capitulo, donde ademas, se detallara como se han obtenido.
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Figura 5.4.2.9 Distribucién inicial y final de humedad en los ensayos 010699a y 170399a. Las

lineas discontinuas indican las humedades iniciales.
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

6.1 SIMULACION Y ANALISIS DE ENSAYOS

Uno de los objetivos planteados inicialmente en esta tesis, fue estudiar la
posibilidad de utilizar los métodos numéricos como herramienta de ayuda en el disefio de
equipos y en el estudio de los procesos termo-hidro-mecanicos (T-H-M), que tienen lugar en

un ensayo de laboratorio.

Con este fin, se han realizado una serie de simulaciones numéricas que tienen como
objetivo estudiar y analizar los fendmenos descritos en capitulos anteriores, los cuales se
producen en las muestras que se ensayan con los equipos descritos en el capitulo precedente.
Los ensayos considerados han sido los de un cambio de succion en un ensayo edométrico con
succion controlada, la fase de enfriamiento en un ensayo de medida de la dilatacion a
humedad global constante y un ensayo de flujo de calor a través de una muestra con humedad

global constante sin confinamiento.

El coédigo de elementos finitos utilizado para realizar estos analisis, ha sido
CODE BRIGHT (Olivella, 1995). El pre-postproceso ha sido realizado con GiD (Ribo,
2000).

6.2 SIMULACION DE ENSAYOS EDOMETRICOS

Este tipo de ensayos es sencillo de realizar y permite controlar con muy buena
precision las tensiones y desplazamientos verticales. El inconveniente es que las tensiones
radiales no se conocen y este hecho dificulta utilizar estos ensayos para identificar parametros
de tipo mecanico al no conocerse la evolucidon de esta tension. Sin embargo, es un ensayo
muy util para verificar modelos de manera cualitativa, validar los pardmetros obtenidos con
otros ensayos y, en caso de no disponer de éstos, acotarlos o bien obtener una aproximacion

que en algunos casos puede ser suficiente.

En los ensayos edométricos que se han realizado, la succién se ha controlado

mediante transferencia de agua en forma de vapor, por tanto, el estudio del movimiento del
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agua en fase gaseosa es de gran relevancia en el andlisis de los resultados. En un ensayo
edométrico con un cambio de succidén, se tiene una fase transitoria cuya duracidén es
determinante en el disefio de una campafia de ensayos. En una arcilla de las caracteristicas de
la utilizada en esta tesis, la duracion de los ensayos es muy larga si se utilizan células que
imponen la succién de manera estatica (Esteban, 1990). Como se ha comentado en el capitulo
5, la succidn se ha impuesto mediante un flujo de aire a través de la muestra cuando el grado
de saturacion es bajo, o por sus bases cuando es alto, lo que disminuye la duracion de los
ensayos. A continuacion se estudia mediante modelacion numérica el desarrollo de un escalon

de reduccion de succion haciendo énfasis en el andlisis del efecto de ese flujo de aire

6.2.1 SIMULACION DEL FLUJO DE GAS A TRAVES DE LA MUESTRA

El hecho de secar o humedecer las muestras al hacer circular aire con una humedad
relativa impuesta a través de la misma, implica un nuevo mecanismo de cambio de succion.
En los ensayos con imposicion de succion sin circulacion de aire, el vapor de agua se
condensa o el agua liquida se evapora en la superficie de la muestra. Este hecho genera en el
interior de la muestra un gradiente de presion de liquido (provoca un flujo advectivo) y de
fraccion masica de vapor en el gas (provoca un flujo no advectivo) que equilibra su succion
con la humedad relativa de la atmosfera. Al final del proceso, la succion en la muestra es la

misma en todos sus puntos.

La circulacion de gas a través de la muestra, forzada por una bomba, implica que en
estado estacionario entre aire mezclado con vapor por un extremo y salga por el otro. Esta
circulacion estd asociada a un gradiente de presion de gas y presion de liquido de un extremo
al otro que provoca el movimiento de las especies presentes en la muestra. En funcion del
caudal de gas inyectado, la permeabilidad al liquido y la permeabilidad al gas, se tendran unos
gradientes de presion de gas y liquido determinados. Es importante que estos gradientes no
sean excesivamente grandes, debido al hecho de que como se verd mas adelante, las presiones
de liquido en el interior de la muestra al alcanzar el estado estacionario, pueden alejarse de la
que se pretende imponer. Por ello, se debera cuidar que el caudal inyectado no sea excesivo
para que la maxima diferencia de succiones entre dos puntos de la muestra en condiciones

estacionarias sea aceptable.

6-2



A continuacidn, se expone la simulacion del comportamiento de las diferentes fases
presentes en el suelo durante un escalon de cambio de succion de 128 a 84 MPa en el ensayo
correspondiente a la trayectoria 1 descrita en el capitulo anterior. En este ensayo, se ha
utilizado la técnica de forzar un flujo de gas con humedad relativa controlada a través de la

muestra para imponer la succion final.
6.2.1.1 DESCRIPCION DEL MODELO CONCEPTUAL
Para el analisis numérico, se ha utilizado una malla unidimensional de 25 nodos

equiespaciados y 24 elementos. Las variables del sistema han sido el desplazamiento vertical,

la presion de liquido, la presion de gas y la temperatura.

i c,=0.25 MPa
Pg=Pg, (tabla 6.2.1.1.1) 4 EXtremo
superior
T=22 °C z=12 mm

Pl=-128 MPa | Condiciones
Pg=0.1 MPa iniciales

Flujo de gas

Pg,>Pg,
5,=0.0
Pg=Pg, (tabla 6.2.1.1.1) Extremo
T=22°C inferior
©°,=8.75x10° kg/kg z=0

Figura 6.2.1.1.1. Modelo conceptual del ensayo
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Pg, (MPa) | Pg, (MPa) | APg (MPa) A gas
Caso 1 0.098 0.102 0.004 3.85E+09
Caso 2 0.08 0.12 0.04 3.85E+09
Caso 3 0.098 0.102 0.004 3.85E+08
Caso 4 0.08 0.12 0.04 3.85E+08

Tabla 6.2.1.1.1 Valores del incremento de presion de los extremos de la muestra y del

parametro 4 en la permeabilidad del gas utilizados en los diferentes casos analizados.

La técnica de hacer circular el aire a través de la muestra permite trabajar con un
depdsito donde la relacion volumen/superficie de evaporacion acelera el equilibrio entre la
disolucion y la atmosfera que la rodea, también acelera el cambio de succion al afiadir el
mecanismo de transporte de vapor advectivo a la difusion molecular para secar o humedecer
la muestra. En esta simulacion, el mecanismo de difusion molecular no se ha tenido en cuenta
en los contornos de la muestra puesto que a la luz de los resultados obtenidos en el laboratorio
(el tiempo de equilibrado puede descender de tres semanas a cuatro dias segun el movimiento
de vapor sea debido a difusiéon o se imponga la circulacion forzada del aire), puede
considerarse despreciable, aunque posteriormente se estudiard este mecanismo al simular el

secado de las muestras cuando el gas circula solo por las piedras porosas.

Dado que la velocidad del gas pudiera ser elevada, también debe comprobarse si se
cumple la hipotesis de equilibrio entre fases (ecuaciones referentes a la ley de Henry y a la ley
psicrométrica), Carrera y Galarza (1991), lo que permite que no se tengan que formular las
ecuaciones de cambio de fase. El equilibrio entre las fases de vapor y liquido del agua se
cumple si el tiempo necesario para que se verifique la ley psicrométrica a partir de unas
condiciones locales arbitrarias es mucho menor que el tiempo necesario para que se
produzcan los procesos de infiltracion. La validez de la ley psicrométrica se comprueba al
calcular el tiempo necesario para que una molécula de agua situada en el perimetro de un poro
de tamafio Dy llegue al centro del mismo por difusiéon molecular. Este tiempo se compara con
el tiempo necesario para que una molécula de vapor atraviese este mismo poro moviéndose
por diferencias de presion. Si el primer tiempo es mayor que el segundo, significa que en la
fase gaseosa no se tiene equilibrio local al “pasar de largo” el gas que circula por adveccion,
sin equilibrarse con el gas del poro. Por otra parte, se asume que el paso del agua de la pared

del poro al interior del suelo es instantdneo. Para las temperaturas sucede lo mismo: las tres
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fases deben permanecer juntas el suficiente tiempo como para que tengan las tres la misma

temperatura. Esta explicacion intuitiva se puede traducir a lenguaje matematico. El tiempo

. ) cp s Dt )
adimensional para los procesos de difusion se define: ¢, = Z—Z, donde #pp es el tiempo

adimensional de difusion, D es la difusividad, / es una longitud caracteristica y ¢ es el tiempo

real.

De todos los procesos de movimiento de agua liquida en el suelo, el mas rapido es

. . . it . : .
la infiltracion, que se puede caracterizar como ¢,, = & , donde #p; es el tiempo adimensional

para la infiltracion, ® la porosidad e i la velocidad (LT"). Al cociente entre el tiempo
adimensional de difusién y el tiempo adimensional de adveccion se denomina nimero de
Peclet, que cuantifica cual de los dos procesos es mds importante. Si se toman valores
extremos (infiltracién en una arena gruesa, con ®=0.5, D=0.1 cmz/s, [=0.1 cm e i=0.01 cm/s),
se tiene que la infiltracion es 50 veces mds lenta que el equilibrio entre el vapor y la fase
liquida. En caso de flujo de gas, hay que afinar mejor los valores de / al tener una velocidad
del vapor mayor. En esta arcilla se supone /=(1/2)Dy, con lo que el valor de / es 0.005 cm si
se supone que Doy es del orden de 100 um. En estos ensayos, hay una inyeccion de gas con
una velocidad méaxima del gas de 2.4 cm/s, con lo que se tiene que el flujo advectivo de aire
es diez veces mds lento que los procesos de difusion en los poros. Puesto que el valor de /
asociado al diametro de los poros aplicado puede considerarse como una cota superior, se

puede garantizar el equilibrio de fases.

Puesto que en este ensayo no hay indicios de cambio de temperatura, se supone
que existe equilibrio térmico, por lo que se considera que se cumple la restriccion de

equilibrio de fases tanto en presiones como en temperaturas.
La masa de aire transportada por flujo advectivo es varios 6rdenes de magnitud
superior que la que transporta el agua en disolucion, por lo que la validez o no de la ley de

Henry tampoco tiene importancia en este caso.

El estudio del flujo a través de la muestra implica tener en cuenta el flujo advectivo

del aire humedo que circula por la misma. Este flujo se calcula siguiendo la ley de Darcy. El
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programa CODE BRIGHT calcula la permeabilidad al gas teniendo en cuenta la

permeabilidad intrinseca, la densidad del fluido y el factor de permeabilidad relativa

La expresion elegida para relacionar la permeabilidad al gas k; con la
permeabilidad intrinseca ky, y la permeabilidad relativa k., de este material es:

k, =kok,, = Ak k,, . Para poder tener en cuenta este hecho, se introduce un parametro 4

que multiplica a la permeabilidad intrinseca del modelo para aumentar la permeabilidad al
gas. La permeabilidad intrinseca para un gas en este material es varios 6rdenes de magnitud

superior a la del liquido. Para la arcilla ensayada en esta tesis, el valor obtenido por Villar

(2000) es k,, =4x107"* xe*"7 m’, donde e es el indice de poros. La permeabilidad relativa
kry se puede evaluar como k,, =S, donde S;=1-S, y n un parametro del modelo que en este

material se cuantifica en 4.30, segun Lloret et al. (1999). El valor aproximado del parametro A4
obtenido a partir de los resultados de Villar (2000) para las caracteristicas de la muestra

simulada, es de 3.85x10°%,

Se ha realizado un estudio de sensibilidad a la permeabilidad al gas y la diferencia

de presion entre los extremos de la muestra segiin los valores que se muestran en la tabla

6.2.1.1.1.

Puesto que lo que se pretende modelar es el efecto de un solo escalon de cambio de
succion, se ha decidido utilizar un modelo mecanico de superficies de estado para poder
comparar desplazamientos medidos en los ensayos con desplazamientos calculados por el

programa. La ley utilizada ha sido (Lloret y Alonso, 1985):

Ae, =a, xln(cs —Pg)+oc2 xln(Pg - P +0.1)+0L3 xln(c —Pg)xln(Pg -P +0.1)

o1=-0.12, 0,=-0.067 y a3=-0.006. a; y a3 tienen el mismo valor que el utilizado
por Gens et al. (1998) en base a otros ensayos (Villar, 2000) no recogidos en esta tesis; o se

ajusta a partir de la deformacion medida en el escalon analizado, el valor utilizado en Gens et

al. (1998) es -0.06.



Las condiciones iniciales en todos los casos han sido una porosidad de 0.404, una
presion de gas de 0.1 MPa, una presion de liquido de -128 MPa y una temperatura de 22 °C.
El gas que entra por un extremo de la muestra tiene una humedad relativa del 54 %, que
equivale, a una temperatura de 22°C, a una fraccion madsica de vapor en el gas entrante de
8.75x107 kg/kg y a una densidad del gas de 1.169 kg/m’. La temperatura se fija en el nodo de
entrada. En el otro extremo no se fija ni la humedad relativa ni la densidad del gas, que son
grados de libertad, aunque si se fija la temperatura. La succion de equilibrio seria de 84 MPa
si el ensayo fuese estatico. En cada uno de los extremos se ha impuesto una presion de gas fija
e igual a los valores de la tabla 6.2.1.1.1. Segin mediciones realizadas en el laboratorio, los
valores de los gradientes de presiones impuestos por la bomba son parecidos a los de los
casos 1 y 3. Los casos 2 y 4 se han estudiado para realzar el efecto de estos gradientes en el
desarrollo del ensayo. Por otra parte, como se indica mas adelante, utilizar una mayor
permeabilidad al gas (A=3.85x10”) ha permitido obtener evoluciones de las deformaciones de
la muestra que se ajustan mas a la realidad que las predicciones realizadas con el valor del

parametro A derivado de los ensayos de Villar (2000).

6.2.1.2 RESULTADOS OBTENIDOS

En la figura 6.2.1.2.1 se pueden apreciar resultados de la simulaciéon con los
gradientes indicados en la tabla 6.2.1.1.1. Se comparan las cuatro simulaciones con los
resultados obtenidos en un ensayo edométrico con succion controlada en términos de
desplazamiento vertical, al ser la Unica magnitud fisica medida directamente durante el
desarrollo del ensayo. Puede observarse que la deformacion final a la que se llega no es igual
en los cuatro casos. Esto se debe a que la succion de equilibrio de la muestra no es la misma
en todos ellos, como puede deducirse de las figuras 6.2.1.2.2 y 6.2.1.2.3. Con el conjunto de
pardmetros correspondiente al caso 1 se ha conseguido un buen ajuste entre los

desplazamientos verticales medidos y calculados.

De las figuras 6.2.1.2.2 y 6.2.1.2.3 se deduce que el flujo advectivo del agua se
produce en sentido contrario al gradiente de presiones de gas, sin embargo, el flujo no
advectivo se produce en el mismo sentido. Intuitivamente no parece logico puesto que la
densidad de vapor en el extremo de entrada de aire es mayor que en el opuesto, sin embargo,

el flujo no advectivo viene regulado por el gradiente de la fraccion masica y no por el de



densidad de vapor (ley de Fick). El valor de la densidad de vapor esta afectado por la presion

de gas, que es mayor a la entrada que a la salida de la muestra.

250

200

A
| ﬁ/

100 =

150

Desplazamientos verticales (micras)

1 10 100
Tiempo (dias)

- X- Experimental de 128 a 84 MPa —0— Dif=0.004 / A=3.85e9
—n— Dif=0.04 / A=3.85e9 —o— Dif=0.004 / A=3.85e8
—O— Dif=0.04 / A=3.85e8

Figura 6.2.1.2.1 Evolucion temporal de los desplazamientos medida y calculada para los
cuatro casos indicados en la tabla 6.2.1.1.1. Los resultados experimentales pertenecen a una
muestra con las siguientes caracteristicas: y4i=1.62 g/cm3, var=1.55 g/cm3, o,=0.15 MPa

(trayectoria niumero 1).
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Figura 6.2.1.2.2 Presion de gas en estado estacionario.
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Figura 6.2.1.2.3 Presion de liquido en estado estacionario.
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El flujo de agua se produce basicamente en forma de vapor por adveccion,
mezclado con el aire seco. El flujo de vapor por difusion molecular y el flujo de agua liquida
son varios o6rdenes de magnitud menores que el anterior. En el caso donde AP,=0.004 MPa y
A=3.85x10’ y en condiciones estacionarias, el caudal de vapor masico en el nodo de entrada
es 2.71x107 de kg/sm?, el flujo advectivo de vapor calculado varia entre 2.69x10” kg/sm? en
el elemento de entrada de gas y 2.71x107 en el de salida, el flujo de agua liquida varia entre
2.29x107 kg/sm? en el elemento de entrada y 8.88x10™ en el de salida. La suma de ambos
flujos es igual al flujo de entrada El flujo no advectivo de vapor medio es de 2.28x10™® kg/sm”

en sentido contrario a los anteriores.

En la figura 6.2.1.2.4 puede apreciarse la fraccion masica de vapor en el gas en
condiciones estacionarias. Se observa que la m,” en el nodo de salida es igual a la ,” del gas
que entra, con lo que se cumple que la masa de vapor que entra es igual a la que sale. Puede
observarse también que para que se produzca el gradiente de presion de liquido, una parte del
vapor que entra inmediatamente pasa a forma liquida, reduciendo la succion del elemento de

entrada y generando un flujo advectivo de agua liquida en la direccion del flujo de gas.

0.009
o," de equilibrio
0.0088 en ensayo estatico
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - - - 4 - - - - - - 4 - - - - - - ]
S G e =@t ﬁ
o]
’//40’/
0.0086
Lo | ]/D/

0.0084 ’/D/D/D/'

oo
v A

Fraccién masica de vapor en el gas

ujo no advectivo
0.0082 ?/D/D/D/[]/D/ de vapor
0.008 -
0 2 4 6 8 10 12
Altura (mm)
-0-Dif=0.004 / A=3.85e9 ——Dif=0.04 / A=3.85e9
——Dif=0.004 / A=3.85e8 -1 Dif=0.04 / A=3.85e8

Figura 6.2.1.2.4 Fraccion mésica de vapor en el gas en estado estacionario.
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Se han analizado los resultados de la modelacion del caso 1 durante la fase
transitoria. En la figura 6.2.1.2.5, puede observarse que la cantidad de vapor que entra en la
muestra va disminuyendo con el tiempo debido a que la muestra se vuelve menos permeable
al gas a medida que aumenta el grado de saturacion. Es interesante resaltar también que hasta
que se alcanzan las condiciones estacionarias, la cantidad de vapor que entra es mayor que la
que sale, motivo por el que aumenta el grado de saturaciéon de la muestra. Por otra parte,
puede observarse como a partir de unas 45 horas, se alcanzan las condiciones estacionarias y

el vapor que entra es igual al que sale.
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©
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- |
\éﬁ::
2.0E-05
0 10 20 30 40 50
Tiempo (horas)
—-nodo de entrada -0-nodo de salida

Figura 6.2.1.2.5 Caudal de vapor en los nodos de entrada y salida durante la fase

transitoria del caso 1.

En la figura 6.2.1.2.6 se presenta la distribucion de la presion de gas en la muestra
en varios tiempos durante el escalon de cambio de succion. Como puede apreciarse, la presion
de gas en el centro de la muestra disminuye hasta alcanzar un minimo, que se produce a las
pocas horas de comenzar a inyectar el gas, posteriormente vuelve a aumentar hasta recuperar

una distribucion practicamente lineal a lo largo de la muestra.
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Figura 6.2.1.2.6 Presion de gas durante la fase transitoria del caso 1.

En las figuras 6.2.1.2.7 y 6.2.1.2.8 se dibuja la distribucion de la presion de liquido
y la fraccion masica del vapor en el gas respectivamente. Puede observarse que el sentido del
flujo de agua liquida y de vapor no advectivo son iguales excepto cuando se van a alcanzar

condiciones estacionarias.

De los resultados obtenidos, se deduce que si bien la técnica de imponer flujo de
aire a través de la muestra reduce sensiblemente el tiempo necesario para llegar a las
condiciones estacionarias, puede provocar errores al llegar a una succion distinta de la que se
pretendia inicialmente. El método de ensayo para garantizar los resultados obtenidos consiste
en estimar la permeabilidad al gas, factor fundamental que determina la viabilidad del ensayo,
y en controlar el flujo de gas que circula por la muestra. En la figura 6.2.1.2.9 se representa la
succion en el nodo intermedio de la muestra en condiciones estacionarias para cada uno de los
cuatro casos analizados. Puede observarse que si el gradiente de presion es excesivo, la
succion de equilibrio dista mucho de la que se pretende imponer. Por tanto, para asegurar

desde un punto de vista practico el correcto desarrollo del ensayo, es necesario mantener un
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gradiente de presion de gas no excesivamente alto, para ello puede ser interesante controlar

mediante un transductor el valor de la presion de gas a la entrada de la muestra.
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Figura 6.2.1.2.7 Presion de liquido durante la fase transitoria del caso 1.
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Figura 6.2.1.2.8 Fraccion masica de vapor en el gas durante la fase transitoria del caso 1.
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Figura 6.2.1.2.9 Succién de equilibrio en el punto medio de la muestra para los casos

estudiados.
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6.2.2 SIMULACION DEL FLUJO DE GAS POR LAS BASES DE LA MUESTRA

En los ensayos donde se impone la succion de manera estatica (Esteban, 1990;

Villar, 2000), el caudal masico de agua que entra o sale de la muestra (j,”) se puede evaluar
segun la expresion (Wilson et al., 1994): ;7 = Bg((o;’pg —((og’pg)o), donde ®,"p, es la

densidad de vapor en la superficie de la muestra y (oag‘”pg)0 es la densidad de vapor en la
atmosfera circundante. Fisicamente, indica que la evaporacion es proporcional a la diferencia
entre la densidad de vapor en la atmosfera y la que hay en la ldmina de aire en contacto con la
muestra. El valor de B, depende de las condiciones del movimiento de aire en la superficie de
evaporacion, asi por ejemplo, la evaporacion en una atmosfera con corrientes de aire es mayor
que si éstas no existen. Se han medido valores de B, a partir de ensayos realizados con el
mismo tipo de material (Rodriguez Pacheco, comunicacion personal). Los ensayos
consistieron en colocar en bandejas suelo procedente de un residuo minero compactado en la
atmosfera del laboratorio a temperatura controlada. La densidad seca inicial estaba en torno a
1.45 g/cm3 , con una humedad inicial alrededor del 45 %. En el contorno, la humedad relativa
era del 63 % y la temperatura de 22°C. El espesor inicial del suelo colocado en la bandeja
variaba entre 2 y 4 cm y la superficie de evaporacion era de 450.5 cm?”. El agua del suelo
inicialmente saturado, se evaporaba libremente en el ambiente del laboratorio y se media la
pérdida de peso, la reduccion de espesor y las grietas que aparecian. También se midieron
valores de [, con ensayos de muestras cilindricas puestas encima de una balanza en contacto
con la atmoésfera del laboratorio. Asi como en el caso de los ensayos de evaporacion con
bandejas, la temperatura del laboratorio era de unos 22°C y su humedad relativa de un 63%,
en el caso de las muestras cilindricas, el control de la atmosfera ambiental no fue tan
exhaustivo, pero el promedio de la temperatura y humedad ambiental era aproximadamente la
misma. El valor de B, medido fue de 0.002 m’/m?s. Un aspecto importante a considerar en
los ensayos en camara hermética, es el tiempo necesario para que la atmoésfera de la camara
donde se realiza el ensayo se equilibre con la disolucién de acido que se introduce en la
misma. Este tiempo sera funcion del volumen de la cdmara y la superficie de evaporacion.

También las piedras porosas perturban la evaporacion del agua, retrasandola.

Como se ha comentado anteriormente, cuando el empaquetamiento de la arcilla es

grande (baja porosidad debido a una alta tension vertical) o cuando el grado de saturacion
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aumenta, el flujo de gas a través de la muestra queda seriamente dificultado al perder
continuidad la fase gaseosa, lo cual hace ineficaz el método de cambiar la succion forzando el
paso del aire con humedad relativa controlada a través de la muestra. En estos casos se
cambia la direccion del flujo y se hace pasar a través de las piedras porosas. De este modo, se
favorece el secado de la muestra debido a que el vapor que llega a las piedras porosas es
retirado rapidamente por el aire en circulacion. El humedecimiento se ve favorecido por el
aporte continuo de vapor, con lo que el valor de 3, se puede aumentar y, con ello, reducir el
tiempo de equilibrio de la succion de la muestra con la humedad relativa del ambiente que la

rodea.
6.2.2.1 DESCRIPCION DEL MODELO CONCEPTUAL

La simulacion numérica de este ensayo se ha realizado con el programa
CODE_BRIGHT. La malla de elementos finitos utilizada ha sido la misma que el caso
anterior (malla unidimensional con 25 nodos equiespaciados y 24 elementos). En la figura
6.2.2.1 se muestra el modelo conceptual utilizado en la modelacion del ensayo. Las incognitas
a resolver en este caso se reducen a tres: desplazamiento vertical, presion de liquido y
temperatura, ya que la presion de gas se supone constante e igual a 0.1 MPa. Como se ha
dicho anteriormente, este método se aplica cuando la succion de la muestra es baja. A

continuacion, se expone la modelacion de la reduccion de succion en una muestra desde 10.3

MPa a 3.7 MPa (trayectoria 1). La condicién de contorno de flujo ha sido (o:,’=1.62x10'2,

p~1.169 kg/m® y T=22°C en ambos extremos. El valor de B¢ se ha deducido por el método de
prueba y error a partir del ajuste de los ensayos realizados. El valor estimado ha sido 0.005
m’/m’s. Para ajustar los valores de las deformaciones medidas, el valor del parametro o, del
modelo constitutivo mecanico se reduce a 0.04. Esta disminucién de la capacidad de
hinchamiento se puede explicar por tener la muestra una densidad seca inicial menor que la
considerada en la simulacion del ensayo de hinchamiento con flujo de gas a través de la

muestra.
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i c,=0.25 MPa A
T=22°C
(co(”g)o:l .62x107% kg/kg Extremo
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B,=0.005 m?/m?s )

i=-10.4 MPa } Condiciones iniciales

|
8,=0.0
T=22 °C

0 Y0=1 62x102 kekg > e
(@ g) — 102X gike inferior
(pp)’=1.169 kg/m? z=0
B,=0.005 m*/m?s )

0 .,
En ambos extremos, j. = g((o;’ P, — ((ofg" p g) ), la presion de gas es constante e

igual a 0.1 MPa.
Figura 6.2.2.1.1 Modelo conceptual utilizado
6.2.2.2 RESULTADOS OBTENIDOS
En la figura 6.2.2.2.1 se presentan los resultados desplazamientos verticales -
tiempo experimentales comparados con los obtenidos de la simulacion numérica. En ella

puede observarse el efecto de la velocidad de transferencia de agua a través del valor del

parametro f3,.
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Figura 6.2.2.2.1 Efecto del parametro B, en la velocidad de la deformacion vertical.
Circulacion de aire en los extremos de la muestra yg=1.62 g/em’, ye=1.55 g/em’, 6,=0.15

MPa (trayectoria nimero 1).

Otro aspecto interesante en este tipo de ensayos es la distribucion de las
presiones de liquido y de la fraccion mésica de vapor en el gas, que son los dos mecanismos
de transporte de agua en este tipo de ensayos (figuras 6.2.2.2.2 y 6.2.2.2.3). En la figura
6.2.2.2.4 se representa el caudal de agua que sale de la muestra por una de sus bases en
funcién del tiempo. Este caudal procede basicamente del movimiento de agua liquida (mas

del 98 %), el resto se debe al flujo no advectivo de vapor.
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Figura 6.2.2.2.2 Distribucion de la presion de liquido. Circulacion de aire por los

extremos de la muestra.

0.0163

0.0162

o
o o
o -
= o
[e)) -

f
i

0.0159 MMM e

0.0158

0.0157

0.0156

Fraccion masica de vapor en el gas

0.0155

0.0154

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Altura (mm)

—~<-T=100s -0-T=1dia - T=4 dias -0-T=10 dias

Figura 6.2.2.2.3 Distribucion de la fraccion masica de vapor en el gas.

Circulacion de aire por los extremos de la muestra.
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Figura 6.2.2.2.4 Caudal mésico de agua que sale por uno de los extremos de la muestra.

Circulacion de aire por los extremos de la muestra.

También se han comparado los resultados obtenidos en esta tesis con los obtenidos
por Villar (2000), que imponia la succion mediante el método estatico. Se ha realizado una
simulacion numérica donde los parametros mecanicos han sido los mismos que los
presentados por Gens et al. (1998), solo que en este caso se ajusto el valor de a,, que pasa de
ser —0.06 a —0.067, y se ha ajustado el valor de B, a los resultados experimentales de Villar
(2000). Este valor es menor que el medido en los ensayos de las bandejas y es de 0.0005
m’ /mzs, diez veces menor. La succion inicial de la muestra simulada era de 13.8 MPa. En un
principio se podria esperar un valor de 3, parecido al obtenido de los ensayos de las bandejas,
el menor valor puede ser debido a que la evaporacion en las muestras situadas dentro del
edometro, entorpecida por las piedras porosas, es mas dificil que en las bandejas, las cuales,
estan en contacto directo con la atmosfera y la evaporacion se ve beneficiada por las
perturbaciones propias del laboratorio que pueden favorecer la renovacion del aire que rodea
la muestra. El ambiente del laboratorio est4 abierto y, por tanto, el agua evaporada se mueve
mucho maés facilmente (viento, gradientes de temperatura, etc.) que en un ambiente cerrado y

pequetio como el interior de las células utilizadas en CIEMAT.

6-20



En la figura 6.2.2.2.5 se presenta un resultado de Villar (2000) obtenido para el
mismo cambio de succion (de 13.8 a 3.7 MPa aproximadamente), las deformaciones son
sensiblemente superiores porque la muestra tenia una densidad seca inicial de 1.71 g/cm’,
mayor que las muestras utilizadas en esta tesis. Se compara la simulacion del ensayo con una
simulacion suponiendo que la capacidad de evaporacion del entorno de la muestra es la
misma que en el ambiente del laboratorio (8,=0.002 m’/m’s). Puede observarse que el tiempo

necesario para equilibrar es aproximadamente diez veces menor.
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Figura 6.2.2.2.5 Deformacion vertical en funcion del tiempo. Probeta ensayada CIEMAT.

va=1.57 glem’, ya=1.52 g/em’, 5,=0.1 MPa.

De los resultados obtenidos, se puede deducir que forzar la circulacion del aire
alrededor de la muestra reduce sensiblemente el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio
entre la succion de la muestra y la succién del ambiente que la rodea. El parametro 3, se
puede deducir por retroandlisis a partir de los resultados obtenidos en los ensayos y se puede

observar que el tiempo de equilibrio es inversamente proporcional a su valor. Aumentar el
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valor de B, y reducir la duracion del ensayo se puede conseguir de una manera relativamente
sencilla, basta con hacer circular el aire con ayuda de una bomba sin tener que cambiar la
estructura de los equipos de ensayo. Sin embargo, hay que tener en cuenta que si la velocidad
de circulacion de aire es muy alta y la capacidad de evacuacion del gas en movimiento supera
la cantidad de agua que llega al contorno desde el interior del suelo debido al gradiente de
succidn (evaporacion instantdnea de la figura 6.2.2.2.5), entonces la velocidad de secado o
humedecimiento serd maxima y no podrd aumentarse por mucho que aumente la velocidad de
circulacion de aire. En esta situacion, es como si se fijara la succion en el contorno (B,

infinito) y la velocidad del agua en el interior del suelo es la que controla el proceso.

6.3 SIMULACION DEL ENSAYO DE DILATACION TERMICA

En este apartado, se presenta la modelacion del comportamiento T-H-M de la
bentonita en un escalén de cambio de temperatura con humedad global constante como los
descritos en el apartado 5.3. En primer lugar se ha estudiado de forma analitica el efecto que
tienen en un elemento de volumen de suelo los cambios de temperatura (dilatacion del
esqueleto solido del suelo) y de la succion, considerando que esta Ultima s6lo cambia por
efecto del cambio de la tension superficial con la temperatura. Seguidamente se realiza la
simulacion numérica del ensayo considerdndolo un problema de contorno, donde el cambio
de temperatura en los bordes de la muestra se transmite hacia el interior de la misma creando
un transitorio. Por otra parte, los cambios de temperatura inducirdn cambios de succion que se

traduciran en un movimiento de agua en el interior de la muestra.

En la simulacion numérica de este ensayo se debe resolver un problema termo-
hidro-mecéanico acoplado. El modelo constitutivo elegido esta descrito en el apartado 3.2.3 e
implementado en CODE_BRIGHT. Los parametros utilizados son los empleados en la
modelacion de los experimentos a escala real en el proyecto FEBEX (Gens et al., 1997) y se
recogen en las tablas 6.3.1, 6.3.2 y 6.3.3. El significado de cada pardmetro y la ley a la que
estd asociado puede verse en 3.2.3. El coeficiente de dilatacion térmica varia linealmente con
la temperatura segun la ley o(T)=oato(T-Ty). Los pardmetros o y o, se estimaron con el
procedimiento de prueba y error. En esta calibracién no se considerd necesario utilizar el

analisis inverso debido a la poca informacion disponible y la sencillez del modelo utilizado.

6-22



También hay que tener en cuenta que el modelo no reproduce las deformaciones
irrecuperables que, sistematicamente, han aparecido en el primer ciclo de cambio de
temperatura. Otro aspecto que desaconseja una evaluacion cuantitativa en profundidad es el
hecho de que, como se vera posteriormente, el cambio de succion con la temperatura es el que
condiciona el flujo de agua en el interior de la muestra. Como se ha mencionado en el
capitulo 4, el cambio de la curva de retencion con la temperatura es un aspecto que no esta
completamente cerrado para este material y debe ser analizado con mayor detalle. En la
simulacion numérica presentada aqui, el cambio de succion con la temperatura se supone
motivada por el cambio en la tension superficial del agua y sigue la relacion presentada en el

apartado 3.1.3.2.

kio kso v o (MPa') |ou (MPa') |ay, Ty |ao(’C?) |as
5x107 |2.5x10" (0.4 [-0.03 -0.003 -0.161 |29.6 |4x107 1.7x107
gt oK g P K [ ST P | L AT p)AT; k= kg (14a,s)

I+e, p, l+e, S;+ Dy ]

k, :kls_0(1+ocsp In(p/ p,;))exp(a,,s); o (AT, p) :a; +o,AT + (o, —1-0L3AT)111£

P
Tabla 6.3.1 Parametros mecanicos elasticos
Curva de retencion Flujo de liquido Difusion de vapor
Py(MPa) |% |Su |Sis |Ps(MPa) |i, |ko(m’) k. T
35 0.3 [0.01 |1  [4000 1.5 [2.07x10*"  |S/ 1
A Ay P v _ W w
S = L [I—Pg_Pl q, :_KIV(Z"'IJ & De Vo,
© @ -y P, " pe =D
K, =k, Iy k, /
S, =085, =8)/(S;—=5,); P=F*c/o, PRl T

Tabla 6.3.2 Parametros hidraulicos
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C, (J/kg) Ny (W/MK) | Mar (W/mK)
800 0.65 1.15

i, =-AVT; A=Al

sat

Tabla 6.3.3 Parametros térmicos
6.3.1 ESTUDIO DE LA SOLUCION ANALITICA

Se analiza un caso tedrico con los pardmetros que se muestran en las tablas 6.3.1 y
6.3.2. Se trata de calcular las deformaciones de un elemento diferencial de volumen debidas a
la disminucién de temperatura y de analizar las deformaciones debidas estrictamente al
cambio de temperatura y las debidas al cambio de succion (por cambios en la tension
superficial del agua) con la temperatura. Los parametros de la curva de retencion figuran en la

tabla 6.3.3. La temperatura inicial es de 39.3°C, la final 29.6°C y la succion inicial 70 MPa.

Las ecuaciones utilizadas para calcular la deformacion axial han sido:

k
Ae. =——F xIn
I+e,

s+ P,

3 para la deformacién debida al cambio de succion,
s, + P,

con ¢ypigual a 0.58 y P,,a 0.1 MPa.

Ae_ =(a, +a, x(T =T,))x AT/3 para la deformaciéon debida al cambio de

temperatura.

En la figura 6.3.1.1, se puede observar que las deformaciones en este ensayo se
deben principalmente a la dilatacidon. Se ha representado la deformacién axial suponiendo un
comportamiento isotropo para poder comparar los resultados con los ensayos realizados y la
modelacion numérica (en una probeta cilindrica y para pequefias deformaciones,
e,=2 x g+t¢g,). La succion, depende de la temperatura segun la ley mencionada en el apartado
3.1.3.2. Este hecho provoca que la muestra cambie de volumen. También se debe tener en
cuenta que al variar la temperatura, hay un intercambio de masa de agua entre la fase vapor y

la fase liquida del agua, sin embargo, la masa de agua involucrada en este cambio de fase es

6-24



muy inferior al volumen de agua liquida de los poros (cuatro érdenes de magnitud menos). El

grado de saturacidon permanece practicamente constante.

-0.0001

-0.0002

R

Deformacion axial

-0.0004
-0.0005
28 30 32 34 36 38 40
Temperatura (°C)
‘ —— Def por cambio de temperatura -0~ Def por cambio de succion - Def total ‘

Figura 6.3.1.1. Deformacién volumétrica debida al efecto mecanico del cambio de

temperatura y al cambio de succion por efecto térmico.

6.3.2 ESTUDIO DE LA SOLUCION NUMERICA

Durante el proceso de cambio de temperatura, fase transitoria del ensayo, se genera
un gradiente de presion de liquido debido al cambio de succion con la temperatura. La
hipodtesis contemplada en CODE _BRIGHT para explicar este cambio de succion es que se
debe a la variacion de la tension superficial del agua con la temperatura. También se genera
un gradiente de la fraccion masica de agua en el gas que origina un movimiento de vapor en
sentido contrario al del liquido. Al contrario que el ensayo de flujo de calor sin
confinamiento, al llegar al estado estacionario no hay flujo, ya que la distribucion de

temperaturas es uniforme en toda la muestra.
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6.3.2.1 DESCRIPCION DEL MODELO CONCEPTUAL

Se ha simulado un proceso de descenso de temperatura en una muestra cilindrica de
38 mm de didmetro por 76 mm de altura, discretizdndola en 192 elementos cuadrangulares
con un total de 225 nodos. En la figura 6.3.2.1.1 se muestra la malla y las condiciones de
contorno utilizadas en la modelacion. El codigo utilizado ha sido CODE BRIGHT con la
opcion tridimensional con axisimetria. Se ha modelado el comportamiento termo-hidro-
mecanico de la muestra, con lo que las variables han sido los desplazamientos radiales, los
desplazamientos verticales, la presion de liquido y la temperatura. La presion de gas se
mantuvo constante e igual a la atmosférica puesto que, tal como se puede apreciar en las
figuras 6.3.2.1.2 y 6.3.2.1.3, donde se comparan resultados obtenidos teniendo en cuenta o sin
tener en cuenta la variacion de la presion de gas en el andlisis, el no tener en cuenta las
variaciones de la presiéon de gas tiene poca influencia en los resultados y se mejora
sensiblemente el tiempo de célculo (para simular un ensayo de 10 horas, se precisa 40 veces
mas tiempo si se considera la presion de gas como variable que si se considera fija). Se
simuld el descenso de temperatura tras el primer ciclo, donde no se tienen deformaciones

plésticas por cambio de temperatura.

Aunque no se pretende calibrar el modelo a partir de los resultados experimentales,
la simulacion se ha realizado con las mismas condiciones iniciales y de contorno de un ensayo
de laboratorio. El ensayo elegido ha sido el 260898a. No ha habido ninguna razon especial

por la que se haya elegido este ensayo.

Las condiciones de contorno han sido:

- Mecéanicas: Tension hidrostatica neta (p-Pumossrica) de 0.01 MPa de
compresion y desplazamientos verticales nulos en la base.

- Hidraulicas: Todo el contorno impermeable

- Térmicas: Se ha simulado la fase de enfriamiento del primer ciclo. Las

temperaturas han sido 58.3, 49.7, 39.3 y 29.6.
Las condiciones iniciales han sido una temperatura de 64.17°C, una succion de 76.2

MPa y una tension hidrostatica neta (p-Pumogferica) de 0.01 MPa. En la modelacion se ha

supuesto que los cambios de temperatura se producen por escalones.
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T=58.3,49.7,39.3y29.6 °C
p-P =0.01 MPa

atmosférica

=0.01 MPa

p-P

it

atmosférica

h=78 mm

j=0

A2 22444

T=58.3,49.7,39.3y 29.6°C

Vi

A
T=58.3,49.7,39.3 y 29.6°C

<>
=19 mm

Figura 6.3.2.1.1 Malla de elementos finitos y condiciones de contorno

6-27



-0.0005

© -0.001
(&]
(3]
>
c
S 00015 EN
(0]
£ t'\ LA A y—
a -0.002
O L
-0.003
10 100 1000 10000
Tiempo (s)
¢ de64.17a58.3 0O deb583a49.7 A ded49.7a393 ©de39.3a296 — Pgvariable

Figura 6.3.2.1.2 Deformacioén en funcién del tiempo para cuatro escalones de cambio de

temperatura considerando presion de gas fija y variable. Fila superior de nodos.
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Figura 6.3.2.1.3 Presion de liquido en funcidn del tiempo para cuatro escalones de cambio de

temperatura considerando presion de gas fija y presion variable. Fila superior de nodos.
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6.3.2.2 RESULTADOS OBTENIDOS

En la figura 6.3.2.2.4 se presenta la calibraciéon del modelo en términos de
deformacion vertical realizada por el método de prueba y error. El parametro estimado ha sido
el coeficiente de dilatacion térmica volumétrico dependiente de la temperatura segin la

relacion o(T)=a+o(T-29.6), los valores estimados fueron a=4x10" y 0,=1.7x10".

0.012

A
0.009 /

c
he]
8
= 0.006
.g A %
o %
e
0.003 -
p—
0
29 34 39 44 49 54 59 64 69
Temperatura (°C)
-0 Medido en ensayo -4 Calculado

Figura 6.3.2.2.4 Deformacion vertical en funcion de la temperatura

Durante la fase transitoria (se simula el escalon de cambio de temperatura entre
64.2°C y 58.3°C, figuras 6.3.2.2.5-6.3.2.2.9), se producen una serie de desequilibrios en la
presion de liquido y la fraccion madsica de vapor en el gas que provocan un flujo de agua
liquida que en los instantes iniciales, va desde la periferia de la muestra hacia el interior y un
flujo de vapor desde el interior hacia el exterior. Este movimiento provoca un transporte de
calor debido al flujo de masa de agua tanto en fase liquida como en fase gaseosa. El flujo
masico de vapor puede llegar a ser dos 6rdenes de magnitud superior que el flujo de agua

liquida.
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Figura 6.3.2.2.5 Porosidad en funcién del tiempo y de la posicion. Fila central de nodos.

Cambio de temperatura entre 64.2°C y 58.3°C
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Figura 6.3.2.2.6 Presion de liquido en funcion del tiempo y de la posicion Fila central de

nodos. Cambio de temperatura entre 64.2°C y 58.3°C
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Figura 6.3.2.2.7 Fraccién mésica de vapor en el gas en funcion del tiempo y la posicion.

Fila central de nodos. Cambio de temperatura entre 64.2°C y 58.3°C
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Figura 6.3.2.2.8 Temperatura en funcién del tiempo y la posicion. Fila central de nodos.

Cambio de temperatura entre 64.2°C y 58.3°C
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Figura 6.3.2.2.9 Grado de saturaciéon en funcion del tiempo y la posicion. Fila central de

nodos. Cambio de temperatura entre 64.2°C y 58.3°C

Tal como se puede observar de los graficos anteriores, la temperatura se equilibra
antes que la presion de liquido y, puesto que el cambio de porosidad se debe principalmente a
la dilatacidn, esta variable se estabiliza con la temperatura. Este desacoplamiento temporal de
la temperatura y de la presion de liquido también se pudo apreciar en el ensayo de

conductividad térmica sin confinamiento que se describe mas adelante.
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Figura 6.3.2.2.10 Distribucion de temperaturas a los 5 minutos. (T en °C).
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Figura 6.3.2.2.11 Distribucion de la presion de liquido a los 5 minutos (P} en MPa).
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Después de una hora de ensayo, la temperatura es uniforme en toda la muestra (la
diferencia entre la maxima y la minima es de 0.11°C), mientras que la presion de liquido

todavia no esta estabilizada, tal como se aprecia en la figura 6.3.2.2.12.

pl

=734
--741

--74.3

I-N.E
-T4T

Figura 6.3.2.2.12 Distribucion de la presion de liquido al cabo de una hora (P; en

MPa).

Sin embargo, tal como se describe en el capitulo 5, el cambio de temperatura del
bafo durante los ensayos no se producia de manera instantanea. La figura 6.3.2.2.13 muestra
el cambio de temperatura en funcioén del tiempo cuando varia entre 49.7 y 39.3°C (puede
observarse que la temperatura final oscila debido a la inercia del sistema de regulacion de

temperatura).
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Figura 6.3.2.2.13 Temperatura medida por los termopares situados en la parte inferior, media

y superior de la muestra y la condicion de contorno de la simulacion

En la figura 6.3.2.2.14, se representa la deformacion vertical medida y la
obtenida mediante una simulacion con los parametros térmicos adaptados a este escalon de
cambio de temperatura y la evolucioén de la temperatura en el contorno indicada en la figura
6.3.2.2.13. Puede observarse que el modelo se ajusta con bastante aproximacion a los

resultados experimentales.
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6.4 SIMULACION DEL ENSAYO DE FLUJO DE CALOR SIN CONFINAMIENTO

El analisis del ensayo de flujo de calor en una muestra no confinada donde se
mantiene la humedad global constante se ha realizado en diferentes niveles de complejidad.
En primer lugar se ha utilizado una soluciéon analitica para obtener las temperaturas en
condiciones estacionarias en los diversos puntos del suelo y del material aislante que lo rodea.
A continuacién se ha utilizado el programa CODE BRIGHT para simular el ensayo y
analizar el comportamiento de la bentonita desde la dOptica térmica, hidraulica y mecanica.
Finalmente se ha utilizado la técnica del retroandlisis para obtener diversos parametros
térmicos e hidraulicos. El modelo mecédnico implementado en dicho programa (BBM) no
permite reproducir conjuntamente y con fiabilidad los importantes aumentos irreversibles que
se producen al aumentar la humedad del suelo (sin cofinamiento) y las retracciones (mucho
mas pequenas) que se producen en las partes de la muestra que retraen al disminuir su
humedad. Por tanto, en los retroandlisis se ha utilizado exclusivamente las partes térmicas e

hidraulicas de dicho programa.

6.4.1 ESTUDIO DE LA SOLUCION ANALITICA DEL PROBLEMA TERMICO

La solucion analitica del modelo experimental permite realizar andlisis rapidos, con
los que se puede estudiar el desarrollo de un ensayo sin tener que recurrir a complejos analisis
numéricos. También permite realizar estudios paramétricos, muy utiles para averiguar la
importancia de las dimensiones de las células de ensayo, la influencia de las caracteristicas de

los materiales que las componen, etc.

El problema del transporte de calor y la resolucion de la ecuacion de Fourier son
dos de los problemas clésicos de la fisica matematica (Carslaw, 1986; Arpaci, 1966). Se han
desarrollado multitud de soluciones de dicha ecuacion para distintas geometrias y condiciones
de contorno. En Aviles-Ramos et al. (1998) se resuelve esta ecuacion para aplicar la solucion
en la identificacion de parametros. En esta tesis se ha resuelto la ecuacion de Fourier para
régimen estacionario, pero la identificaciéon de pardmetros se hace con la solucion numérica

que proporciona un codigo de elementos finitos (CODE BRIGHT).
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Si se supone el suelo como un material homogéneo, es posible estudiar la
distribucion de temperaturas sin tener en cuenta el fluyjo de agua. Esta aproximacion sera
valida mientras el cambio de humedad a lo largo de la muestra no haga variar demasiado su
conductividad térmica. En muestras con un grado de saturacion alto, se ha podido constatar
experimentalmente que la temperatura cerca del borde del calentador aumenta con el tiempo
mientras que en la zona lejana disminuye, ya que la muestra reduce su conductividad térmica
cuando se seca y viceversa. El modelo numérico T-H utilizado para la simulacion de este

ensayo es capaz de reproducir estos cambios de temperatura.

No existe solucion analitica del problema para el caso estacionario con la geometria

del ensayo en dos dimensiones, por lo que se hicieron las siguientes hipdtesis simplificativas:

- El problema es perfectamente simétrico respecto al plano medio horizontal del

calentador.
- Lainyeccioén de calor es uniforme en toda la masa del calentador de cobre.

- El flujo de calor a través de la muestra y el cobre es axial mientras que en el
aislante es radial. Esto significa que el vector de flujo de calor en el interior de la probeta
tiene la misma direccion que la generatriz de la muestra. Esta aproximacion seria exacta en
caso que no hubiera fugas laterales. Sin embargo, como se verd mas adelante, aunque existan
pérdidas de calor en el perimetro lateral de la muestra, este planteamiento conduce a

soluciones suficientemente aproximadas.
Con estas hipotesis, se plantean las siguientes ecuaciones diferenciales:

Para el aislante, la ecuacion diferencial es:
4T, 1dT _

—+ =0
dr rdr

con las siguientes condiciones de contorno: T(R)=T y T(R_ )=T>. R es el radio de la muestra,
el Rext es el grosor del aislante mas el radio de la muestra. T la temperatura de la muestra

(desconocida) y T, la temperatura impuesta en el contorno exterior del aislante. La solucion
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de esta ecuacion diferencial proporciona un caudal de calor radial en funcién de la

temperatura de la muestra.

Para el cilindro que forman el calentador de cobre y el suelo, se hace un balance de

calor en una rebanada cualquiera y se tiene:

a’T 2k 74 Rao+2kT,

= = ( para el calentador de cobre.
dz AR AR
d’T 2k
——— (T -T,) =0 para el suelo.
dzz }\’bR ( 2) p
—A,

" RIn(R/R.)

En las ecuaciones anteriores, qo es la potencia calorifica inyectada por unidad de

volumen, A, la conductividad térmica del cobre, A la del suelo y A, la del aislante.

La solucidn de esta ecuacion diferencial es:

1 Rq, + 24T
Temperatura del cobre: T, (z) = 4, exp 2k z |+ B, exp| — 2k 2|+ 2o TR
».R AR 2%k

[2k 2k
Temperatura del suelo: T(z)=4, exp{ Mz} + B, exp| — }Lst} +7,

T-T.
Temperatura del aislante: T, (r) = R 2 In Rr +T,, con R=radio de la muestra de suelo y
In / ¢
RCX[ “

R, el radio de la muestra mas el grosor del aislante, z es la coordenada vertical con origen en

el plano medio del calentador.

Los parametros 4;, B;, A, y B, se calculan resolviendo las cuatro ecuaciones con

cuatro incognitas que se plantean al aplicar las condiciones de contorno:

z=0: 7 <=0, plano de simetria en el calentador
/4

z=b:T, =T,, borde del suelo opuesto al calentador,
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z=a:T, =T, Contacto entre el calentador y el suelo, por continuidad de las

temperaturas y A CCIZT =\, CCIZT por continuidad de los flujos de calor.
z z

La solucion del problema permite ver la influencia de los distintos parametros en la
distribucion final de temperaturas. Se ha elegido un caso genérico a partir del cual, se van
modificando parametros para ver la influencia de cada uno. Los parametros geométricos son
los mismos que los de la muestra ensayada (R=19 mm y Rex=75 mm) y unas conductividades
térmicas medias para el suelo y el aislante de 0.879 y 0.03755 W/mK respectivamente, la
conductividad térmica del cobre es de 384 W/mK (Giek, 1995). Estos valores de los
parametros provienen de la calibracion del ensayo 170399a para el caso térmico. La
temperatura del borde exterior del aislante se fija en 25° C y la de la base de la muestra en 30°

C. La potencia calorifica inyectada por unidad de volumen qo es de 38216 W/m’.

Con el fin de acotar la validez de la solucién analitica, antes de estudiar el ensayo
con la aproximacién analitica, se van a comparar los resultados obtenidos con ella con los
resultados obtenidos a partir de la soluciéon numérica (3D con axisimetria) que simula con
mayor aproximacion el problema real y que serd descrita con mayor detalle més adelante. En
la figura 6.4.1.1, se pueden ver las distintas temperaturas calculadas en el contacto entre el
suelo y el calentador para un caso genérico con los parametros descritos anteriormente en
funcién del grosor del aislante. A medida que éste aumenta, la pérdida de calor radial
disminuye y aumenta el calor fugado por la base, con lo que la temperatura del aislante ya no
sigue la ecuacion diferencial anterior al existir transporte de calor en dos dimensiones. Para
un didmetro del conjunto de 50 cm, el error cometido es de unos 13 grados, para la geometria
de la célula utilizada en los ensayos (30 cm de diametro), la diferencia de temperaturas no

llega a 7 grados.
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Figura 6.4.1.1. Temperatura en el contacto calentador de cobre - suelo en el eje del conjunto,
calculados a partir de la simulacién numérica 3-D con axisimetria y la aproximacion analitica

1-D para varios espesores del aislante.

Se puede observar que existe dependencia entre las temperaturas que se alcanzan en
la muestra y la conductividad térmica del aislante (figura 6.4.1.2). Este parametro es dificil de
cuantificar a priori por dos motivos: por un lado es debido a la propia dispersion de resultados
que tienen los fabricantes al medirlo, por otro lado, a la variabilidad del montaje del aislante
sobre de la muestra. Esto motivo el estudio previo del problema térmico, tanto en la muestra
como en el aislante, como paso previo para estudiar el problema T-H-M del suelo. De este

modo, se deduce la conductividad térmica del aislante para cada ensayo.
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Figura 6.4.1.2. Influencia de la conductividad térmica del aislante en las temperaturas que

se alcanzan en la muestra.

La influencia del radio del aislante se puede apreciar en la figura 6.4.1.3. Este
parametro si se puede controlar bien, ya que se trata tan sélo de una medida de longitud. Sin

embargo, hay que tener en cuenta que la fuga de calor radial viene controlada por el

parametro % R que depende del radio de la muestra, del radio del aislante y de la

conductividad térmica de ambos (figura 6.4.1.4).
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Otro aspecto importante en un ensayo es saber donde colocar los puntos de medida
para optimizar el proceso de calibracion. Los puntos idoneos son aquellos en los que la
variable medida es mas sensible a la variacion del parametro. En la figura 6.4.1.5 se muestra
el valor de la derivada de la temperatura respecto a la conductividad térmica del suelo segiin
la distancia al centro del calentador. Se puede ver que conforme la conductividad térmica
disminuye, los puntos cercanos al calentador adquieren mas importancia, también esta claro
que en cualquier caso, cuanto mas cerca del calentador se estd, mayor es la variacion de la

temperatura en los cambios de conductividad térmica del suelo.

90 Jl
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70

LS

dT/dh,

X\x
——

’ D e ——
0 ‘\‘ ‘%

0.025 0.035 0.045 0.055 0.065 0.075 0.085 0.095 0.105
Coordenada (m)

-1 Cond suelo=0.4 —o— Cond suelo=0.7 —— Cond suelo=0.879
—X-Cond suelo=1.0 —0—Cond suelo=1.2 —X-Cond suelo=1.5

Figura 6.4.1.5. Derivada de la temperatura respecto la conductividad térmica del suelo en
funcion de la posicion para varias conductividades térmicas del suelo. El eje de abcisas indica

la distancia al plano de simetria del calentador. Conductividades en W/mK.
Otro aspecto importante son las dimensiones del calentador. En la figura 6.4.1.6 se

puede ver la variacion de la derivada de la temperatura respecto a la conductividad térmica

del suelo para varias longitudes del calentador segin la distancia al centro del calentador. Del
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grafico se deduce que la longitud del calentador influye poco en la estimacion de la

conductividad térmica de la muestra.

En la figura 6.4.1.7 estd dibujada la variacion de la derivada de la temperatura
respecto la conductividad térmica del aislante para varias longitudes del calentador. Puede
observarse que esta conductividad se estima mejor cuanto mayor es la longitud del calentador,
esto es de esperar puesto que el flujo de calor en el aislante es radial y cuanto mas largo sea el
calentador, mas calor fugard por el aislante y por tanto, mas sensible a su conductividad

térmica sera el ensayo.
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Figura 6.4.1.6. Derivada de la temperatura respecto la conductividad térmica del suelo para
varias dimensiones del calentador. Longitudes en metros. Por simetria, en el ensayo de
laboratorio, la longitud del calentador de cobre es la indicada en el grafico multiplicada por

dos.
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Figura 6.4.1.7. Derivada de la temperatura respecto de la conductividad térmica del aislante
para varias dimensiones del calentador. Por simetria, en el ensayo de laboratorio, la longitud

del calentador de cobre (en metros) indicada en el grafico multiplicada por dos.

De lo mostrado anteriormente, se deduce que las dimensiones del calentador son
adecuadas para el ensayo, aunque éste puede mejorarse ligeramente reduciendo su tamano. El
grosor de la capa de aislante mejora el ensayo reduciendo las pérdidas. Sin embargo, para

dimensiones importantes de este grosor, la aproximacion 1-D deja de ser valida.

6.4.2 ESTUDIO DE LA SOLUCION NUMERICA

Con el fin de estudiar los diversos fendmenos que se producen en el interior de una
muestra durante un ensayo de conductividad térmica sin confinamiento manteniendo la
humedad global constante, se ha simulado un ensayo de laboratorio con el programa
CODE BRIGHT. El analisis realizado es termo-hidro-mecanico, de este modo, se puede
observar la influencia del cambio de temperatura y de succion en los desplazamientos que se

producen. También se puede estudiar el grado de acoplamiento existente entre el problema
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térmico e hidraulico. Otro aspecto interesante del analisis numérico realizado es que se puede
cuantificar la evolucion de las variables del problema para intervalos de tiempo muy largos
que en el laboratorio son inviables. En la tabla 6.4.2.1 se muestran las leyes constitutivas y los

parametros asociados a éstas.
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Tabla 6.4.2.1. Leyes constitutivas y parametros utilizados en el analisis numérico

6-48




6.4.2.1 DESCRIPCION DEL MODELO CONCEPTUAL

La malla de elementos finitos utilizada puede verse en la figura 6.4.2.1.1. Las
dimensiones de la muestra son 38 mm de didmetro y 77.7 mm de altura. El radio exterior del
aislante es de 75 mm y la altura del cobre de 25 mm. El nimero de nodos es de 260 y el de
elementos de 225, repartidos entre 20 de cobre, 125 de aislante y 180 de suelo. El problema es
tridimensional con simetria cilindrica. Puesto que se trabaja con dos muestras separadas por
una pieza de cobre colocadas en sentido vertical y dada la baja influencia de la gravedad en el
problema, se considera que el plano medio de la pieza de cobre de 50 mm de altura es un

plano de simetria.

Condiciones de contorno mecanicas (cotas en mm):

- x=0, y=0: Punto fijo.

- 0<x<75, y=0. Movimiento vertical impedido.

- x=75, y=0. Movimiento vertical impedido y tension radial de 0.101 MPa a
compresion (tension neta de 0.001 MPa).

- x=0, y<103. Movimiento horizontal impedido.

- x=0, y=103. Movimiento horizontal impedido y tension vertical de 0.135 MPa de
compresion (tension neta de 0.035 MPa).

- 0<x<75, y=103. Tension vertical de compresion de 0.135 MPa.

- x=75, y=103. Tension vertical de 0.135 MPa y radial de 0.101 MPa, ambas de
compresion.

- x=75, 0<y<103. Tension radial de 0.101 MPa de compresion.

La tension radial se debe a la presion atmosférica (0.1 MPa) y al casi nulo efecto
del confinamiento de la membrana. La tension vertical se debe también a la presion
atmosférica y al peso colocado encima de las muestras para asegurar un buen contacto entre

¢stas y el calentador.

Condiciones de contorno hidraulicas: Se impone una presion de agua en los nodos
situados en el interior del cobre y del aislante constante e igual a -83 MPa, que es la presion
de agua inicial del suelo. De este modo, no hay problemas numéricos derivados de imponer

una permeabilidad casi nula (k=3.5x10® m* en ambos) y el flujo a través de éstos sigue
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siendo nulo. En la base del suelo se impone flujo nulo. Para asegurar que no hay flujo de
vapor no advectivo por el aislante y el cobre del calentador, se impone un valor de la

tortuosidad de 1x107'° en ambos materiales.

Condiciones de contorno térmicas: Se impone un flujo de calor en nodos del cobre
que cumplen x=0, y>77.7 mm de 92.9 kW/m’ y en x=14.25 mm, y>77.7 mm de 228 kW/m".
En el plano de simetria horizontal, se impone flujo nulo, en x=75 se aumenta la temperatura
de 22° a 25° C y en la base de la muestra se aumenta hasta 30° C. En los nodos cuyas
coordenadas son 19<x<75 e y=0, la temperatura varia linealmente entre la del contorno

exterior y la de la base de la muestra.

Un aspecto importante del problema mecanico es conseguir que el cobre y el
aislante no influyan en el movimiento de la muestra, para ello, se les asigna una rigidez lo
mas baja posible. La bondad de esta rigidez (E=0.0015 MPa y v=0.3), se aprecia en los
movimientos horizontales del nodo que une el cobre con el suelo en el perimetro de la
muestra, cuyo movimiento hacia el eje de la misma debe ser mayor que el resto de nodos. Hay
que tener en cuenta que el comportamiento del contacto cobre - muestra no se conoce bien: la
fuerza de rozamiento debida peso que se coloca encima del conjunto para asegurar el contacto
entre ambos materiales es desconocida, aunque puede suponerse que sera lo suficientemente

baja como para no influir en los movimientos horizontales del suelo.

Condiciones iniciales: El cobre y el aislante tienen una porosidad de 0.0001. El
suelo tiene una porosidad variable impuesta a partir de las medidas de los cambios de
didmetro debidos a la retraccion - hinchamiento provocados por el movimiento del agua. El
estado tensional inicial tiene una tension radial de 0.101 MPa y una tension vertical total de
0.135 MPa (neta de 0.035 MPa). La temperatura inicial es de 22° C y la presion de agua
inicial es de -83 MPa.
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Figura 6.4.2.1.1. Malla de elementos finitos utilizada y condiciones de contorno térmicas

6.4.2.2 DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION: PARTE
TERMICA

En este apartado se recogen los resultados de la simulacién numérica asociados a la

parte exclusivamente térmica del ensayo.

El aspecto més interesante es que una vez se ha llegado al estado estacionario del
flujo de calor conductivo, se puede observar un aumento de la temperatura en las
proximidades del cobre y una disminucion de la misma en los nodos proximos al borde frio.
Esto se debe a que la disminucion del contenido de agua disminuye la conductividad térmica

y viceversa (figura 6.4.2.2.1).

El sistema alcanza una situacion cuasiestacionaria de temperaturas al cabo de unas
28 horas que se ve afectada posteriormente por la evolucion dinamica inducida por el
transporte de agua liquida, con un transitorio hidrdulico que tiene una escala de tiempo muy

superior al transitorio térmico (semanas para el hidraulico y horas para el térmico).
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En la figura 6.4.2.2.2, se presenta la distribucion de temperaturas del estado
estacionario en el conjunto cobre-suelo-aislante. En linea continua estan las temperaturas de
la modelacion numérica y en linea discontinua la solucion analitica, exclusivamente térmicas.
La conductividad térmica media del suelo estimada es algo diferente (0.879 W/mK para la
soluciéon numérica 3-D con axisimetria medida por retroandlisis y 0.972 W/mK para la
solucion analitica, medida por el método de prueba y error). Sin embargo, la distribucion de
temperaturas es muy parecida, pudiéndose concluir que el flujo de calor en la muestra es

principalmente unidimensional.
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Figura 6.4.2.2.1. Evolucion temporal de las temperaturas calculadas con los pardmetros

indicados en la tabla 6.4.2.1.
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Figura 6.4.2.2.2. Distribucion de temperaturas en la célula de ensayo en estado estacionario.

Las lineas continuas representan la solucion analitica y las discontinuas la solucion numérica.

El flujo de calor en la muestra es practicamente vertical. En el aislante, si bien el
flujo es casi radial en la zona cercana al calentador, va adquiriendo componente vertical a

medida que se estd mas cerca del contorno frio.

6.4.2.3 DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION: PARTE
HIDRAULICA

Es la parte mas interesante del ensayo por las repercusiones que tiene a la hora de
hacer la estimacion de parametros. El movimiento del agua estd originado por cambios de
temperatura, por lo que es de esperar que el movimiento del agua va a ser basicamente en
forma de vapor. En la figura 6.4.2.3.1 se puede ver la magnitud del flujo de agua liquida y

vapor en varios puntos y en varios instantes.
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Figura 6.4.2.3.1. Flujos de vapor y agua liquida durante el ensayo. El sentido negativo indica

que el flujo va de la zona caliente a la fria.

El grafico anterior confirma que durante la fase transitoria hidraulica, la
distribucion de humedades est4 fuertemente condicionada al movimiento de agua en forma de
vapor y menos al movimiento en forma liquida. Este aspecto es fundamental a la hora de
utilizar el ensayo para calibrar modelos. A priori, parece claro que los parametros que rigen el
movimiento de vapor seran estimados con mayor exactitud que los que rigen el movimiento
de agua liquida. Puede observarse como en condiciones estacionarias, los flujos de agua
liquida y de vapor se equilibran ya que la muestra estd aislada bajo el punto de vista

hidraulico. La variaciéon de la humedad con el tiempo puede verse en la figura 6.4.2.3.2.
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Figura 6.4.2.3.2. Variacion de la humedad con el tiempo en funcion de la distancia al

calentador. Las distancias estan expresadas en mm.

La distribucion de la presion del liquido y de la humedad en funcion de la altura de
la muestra para varios tiempos puede verse en las figuras 6.4.2.3.3 y 6.4.2.3.4. En la figura
6.4.2.3.5a, puede verse la distribucion de la fraccidn mésica de vapor de agua en el gas y en la
figura 6.4.2.3.5b, la distribucioén de presion de agua. Ambos graficos sugieren que tanto el
flujo de agua liquida como de vapor, son unidimensionales al ser las curvas de nivel casi
perpendiculares a la generatriz de la muestra. Las distribuciones indicadas corresponden al

cuarto dia de ensayo.
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De los graficos anteriores, se deduce que las condiciones estacionarias se alcanzan
en algo mas de dos meses y que el flujo de calor es basicamente conductivo a pesar de la gran
capacidad de transporte de calor que tiene el agua. A partir de los resultados de la simulacion,
en la seccion situada a 66 mm de la base fria y en el instante de tiempo t=6.46 horas es
cuando se tiene mayor caudal de vapor. En ese instante, el transporte de calor por conduccion
es 20 veces mayor que el transporte por movimiento de vapor y 1000 veces mayor que el

transporte por movimiento de agua liquida.
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Figuras 6.4.2.3.5: a) Fraccion masica de vapor en el gas y b) presiones de agua a lo largo de

la muestra en el cuarto dia de inyeccion de calor.
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6.4.2.4 DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION: PARTE
MECANICA

El modelo mecanico utilizado es el termo-elasto-plastico (Gens, 1995). La succion,
la temperatura y las tensiones permanecen en la zona elastica del modelo, por lo que no hay
cambios en la superficie de fluencia. Esto hace imposible calibrar el modelo para la parte
pléastica. Tampoco hay cambio en el estado tensional y, por tanto, tampoco van a intervenir
los parametros del modelo involucrados estrictamente en cambios de tension. Sin embargo,
como se ha visto anteriormente, hay cambios importantes de succiéon que provocan las
deformaciones en la muestra. En las figuras 6.4.2.4.1 y 6.4.2.42 se pueden ver las
deformaciones radiales y verticales calculadas. Como puede apreciarse, las deformaciones
debidas a los cambios de temperatura (se considera que a partir de las 10 horas la temperatura
apenas varia, por lo que ya no hay mas deformaciones de origen térmico) son inferiores a las
debidas a cambios de humedad, ya que hasta pasados unos 60 dias, la humedad no alcanza las
condiciones estacionarias (figura 6.4.2.3.2). Esta diferencia es otro indicio sobre el
desacoplamiento existente entre la parte transitoria del problema térmico y la del problema

hidraulico.
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6.4.3 RETROANALISIS DEL ENSAYO

En el capitulo 3 se ha descrito la técnica utilizada en esta tesis para realizar la
identificacion de los pardmetros del modelo. En estos apartados se utiliza esa técnica para
obtener parametros a partir del ensayo de flujo de calor con humedad global constante
descrito en el apartado 3.4 utilizando como modelos los disponibles en el programa

CODE_BRIGHT (descritos en el apartado 3.2.3).

En este apartado, se consideraran varios ejemplos donde solo se identifican dos o
tres parametros. La identificacion simultanea de mas de tres parametros es compleja y muchas
veces poco realista. Cuando se procede a la identificacion de parametros, es frecuente realizar
previamente analisis mas simples y asumir que varios de los pardmetros involucrados son
conocidos. Por ejemplo, si s6lo hay dos pardmetros a identificar, es posible dibujar la funcién
objetivo y seguir el camino del algoritmo iterativo hacia el minimo. Es conveniente realizar
esto para comprender el acoplamiento entre los dos parametros. Se han considerado tres

casos:

a) Caso térmico: Utilizando la temperatura medida en la muestra en varios
tiempos, las propiedades térmicas de la arcilla (conductividad térmica global, A. y el calor
especifico global C,) se identifican. Solo se resuelve el problema térmico.

b) Caso hidraulico: A partir de la humedad medida al final del ensayo en
diferentes puntos de la muestra, se identifican dos parametros hidraulicos de la arcilla (la
tortuosidad, t, y el exponente de la ley de permeabilidad no saturada, 7). El problema resuelto
es termo-hidraulico, aunque los pardmetros térmicos se suponen conocidos.

c) Caso termo-hidraulico: Se utilizan las medidas de humedad tomadas al final
del ensayo y las medidas de temperatura tomadas durante el desarrollo del mismo para
identificar dos pardmetros hidraulicos (la tortuosidad, t, y el exponente de la permeabilidad
no saturada, n) y un parametro térmico (la conductividad térmica saturada, A,,). Se resuelve

el problema termo-hidraulico.
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En todos los casos, los pardmetros que no se identifican o no se mencionan
explicitamente son los indicados en la tabla 6.4.2.1. La geometria y las condiciones de

contorno son las indicadas en la figura 6.4.2.1.1.

6.4.3.1 CASO TERMICO

Puesto que CODE_BRIGHT est4 pensado para trabajar con medios porosos, para
considerar un material homogéneo (calentador, aislante y en este caso, el propio suelo), se
considera una porosidad practicamente nula (¢=0.0001). Si se resuelve solo el caso térmico,
las tunicas propiedades relevantes de los materiales seran su calor especifico y su

conductividad térmica.

En todos los casos, primero debe obtenerse la conductividad térmica del aislante.
Para ello, debe resolverse el problema de inyeccion de calor en tres medios homogéneos en
estado estacionario identificando los valores de la conductividad térmica del aislante y del
suelo considerado como un medio homogéneo. El numero de puntos de medida de
temperaturas a utilizar es de como minimo dos, ya que si so6lo se dan como datos la inyeccion
de calor y la temperatura en el calentador para no tener que perforar la membrana que rodea la
muestra, se pueden tener infinitas soluciones, tal como muestra la figura 6.4.2.1.1 construida a

partir de la solucién analitica.
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Figura 6.4.3.1.1. Distribuciones de temperaturas obtenidas con diversas parejas de pardmetros
(la es la conductividad térmica del aislante y Is la del suelo, ambas en W/mK) que
proporcionan la misma solucion si solo se considera la temperatura en el calentador para la

calibracion.

Esta calibracién previa se realiza con seis medidas de temperatura tomadas en
estado estacionario en los cuatro puntos de medida, con lo que se tiene un total de 24
medidas. El tiempo en el que se puede decir que empieza el estado estacionario estd
suficientemente claro en un grafico tiempo - temperatura; se puede hacer siguiendo un criterio
de imponer que el cambio de temperatura entre dos instantes de tiempo en un determinado
punto de medida sea uno dado, aunque un analisis visual del grafico es suficiente. El
problema estriba en que a medio plazo pueden existir cambios importantes de la
conductividad térmica de la muestra motivados por el cambio de humedad en la misma. Por
tanto, se deben tomar como datos los primeros tiempos del estado estacionario, donde la
muestra ain conserva la homogeneidad de humedad al haber transcurrido poco tiempo desde

que empezo la inyeccion de calor.
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Los resultados obtenidos de este analisis son muy importantes a la hora de conocer
los parametros de la muestra. Una mala estimacion de la conductividad térmica del aislante va
a influir de manera directa en la estimacion de la conductividad global y saturada, y de

manera indirecta, en la estimacion de los parametros hidraulicos y mecanicos.

Después de estimar la conductividad térmica del aislante y considerar ya fijo y
conocido su valor, se pasa a estimar el calor especifico y, de nuevo, la conductividad térmica
del suelo con la hipoétesis de que el suelo es un material homogéneo. Para ello se usan varias

medidas tanto de la fase transitoria como de la fase estacionaria (figura 6.4.4.1.4).

Las medidas de temperatura se consideran estadisticamente independientes, por lo
que la matriz de covarianzas Cy es diagonal. Si se considera al modelo correcto (geometria,
leyes constitutivas, etc.), el error se debe al proceso de medida. A partir de la calibracion de
los termopares, se deduce que la desviacion tipica (Owrm) €S aproximadamente igual a 0.4 °C.
Hay otras fuentes de error, como son el error de posicion de los termopares, el error de
medida del tiempo, etc. Se considera que el error de posicion es el mas importante y su

desviacion tipica (oxr) se estima en 0.5 mm.

La varianza de la medida de temperatura se calcula a partir de la expresion

c2=c’ +(T/8x)’c?, que depende del tiempo y de la posicion del termopar. En la

figura 6.4.3.1.2 pueden verse los valores de la varianza utilizados en el retroanalisis. En cada
punto de medida, los valores de 07 /0x se han calculado a partir de las medidas de
temperatura en el punto de medida donde se valora dicha derivada y en los dos puntos mas

cercanos.
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Figura 6.4.3.1.2 Medidas de la varianza de la temperatura usadas en el retroanalisis.

Se ha procedido a realizar el retroanalisis de tres ensayos con diversas humedades
iniciales y flujos de calor impuestos. En la tabla 6.4.3.1.1, se muestran los resultados
obtenidos de calibrar el modelo resolviendo numéricamente la ecuacion del calor para un
medio homogéneo. El tiempo de computacion ha sido bajo (del orden de minutos con una
maquina VAX Alpha 7650A) y el proceso de calibracion muy robusto (figura 6.4.4.1.3). Esto
es debido a que el proceso se puede linealizar bien en torno al minimo. La forma de la funcion
objetivo para uno de los ensayos (figura 6.4.4.1.4), muestra que incluso en posiciones alejadas
del minimo, ésta se puede aproximar por un paraboloide. Con ello, se tiene una buena

estimacion y una informacion “a posteriori” sobre la bondad de la calibracion y unas

relaciones entre parametros fiable.

Ref |2 aislante Ce A suelo [Inyeccion|  Sriicia

ensayo W/mk J/kg W/mK W %
010699a| 0.048 |1.48E+03| 0.790 3.18 58.4
130799a| 0.053 [1.58E+03| 0.640 2.27 60.2
170399a| 0.038 |[1.46E+03| 0.879 217 62.4

Tabla 6.4.3.1.1. Datos de las muestras y resultados de las calibraciones.
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En la figura 6.4.3.1.5 se muestra la comparacion entre las medidas realizadas y la
simulacion del modelo para el ensayo. En la misma figura se indican las medidas utilizadas en
el ajuste. Como puede observarse, las medidas de temperatura se ajustan con buena
aproximacion. El valor medio del valor absoluto de las diferencias entre valores medidos de la
temperatura y los estimados es de 0.67 °C, valor que es del mismo orden de los posibles

errores cometidos en la medida de las temperaturas.
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Figura 6.4.3.1.3. Estimacion de parametros a partir del ensayo 170399a.
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Figura 6.4.3.1.4 Funcion objetivo para el caso térmico estacionario. Ensayo 170399a.

Un aspecto interesante que se revela a la luz de las pruebas realizadas, es la
necesidad de utilizar datos del transitorio para la estimacion del calor especifico. En este caso
es logico que el parametro que da la acumulacion de calor en el tiempo sélo se pueda medir
en la fase transitoria, ya que en la estacionaria no se acumula mas. No siempre esta claro si un
ensayo va a proporcionar datos sobre un determinado pardmetro, de ahi la necesidad de
estudiar la funcion objetivo, que daré la relacion que hay entre parametros (ejes de la elipse
en el minimo con direcciones distintas a los ejes de coordenadas), y la posibilidad o no de
identificar uno de ellos (valle marcado con eje del mismo sobre el minimo del tnico
parametro identificable) o como se vera después, parejas de parametros que minimizan la

misma funcioén objetivo.
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Figura 6.4.3.1.5 Resultados experimentales y estimados por la calibracion. Ensayo 170399a.

Como se ha comentado en el capitulo 3, el estudio estadistico del problema
proporciona informacion sobre la identificabilidad y las relaciones entre parametros. En la

tabla 6.4.3.1.2 se muestran los distintos resultados obtenidos.

Ref 0 ce o, pce | oce/Cel| o/ J
ensayo
130799a| 1.8E+03 | 9.2E-05 | -0.28 | 0.027 | 0.015 | 10.0
010699a| 1.8E+03| 6.4E-05 | -0.53 | 0.029 | 0.010 | 17.1
170399a| 2.4E+03| 7.4E-05 | -0.29 | 0.034 | 0.010 | 185

Tabla 6.4.3.1.2. Informacion a posteriori.

El primer dato interesante es el coeficiente de correlacion p;ce, que se acerca a —0.3
excepto en el ensayo 010699a que sobrepasa —0.5. El signo significa que a medida que
aumenta la conductividad térmica, disminuye el calor especifico. No estd clara a priori la
relacion entre ambos pardmetros, por lo que la informacién del resultado dado por la
modelacion puede ayudar a interpretar el ensayo. Sucede que durante el transitorio, para

obtener una determinada temperatura en un instante dado en un punto de la muestra para un
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flujo calorifico dado, si la conductividad térmica baja (el calor pasa con mas dificultad, por lo
que los gradientes térmicos y con ellos, la temperatura, deben subir), entonces se deberd
aumentar el calor especifico para retrasar el paso de calor, ya que éste debera de almacenarse

en la misma muestra manteniendo frios los puntos alejados del punto de inyeccion de calor.

La varianza del calor especifico y de la conductividad térmica no son comparables,
ya que el orden de magnitud del primero supera en tres veces al de la segunda. Para ello, ésta
debe adimesionalizarse. El método utilizado es dividir la desviacion tipica por el valor del
parametro obtenido. De este modo, se aprecia que la conductividad térmica es dos veces mas
fiable que el calor especifico si se miden ambos con este tipo de ensayo con los datos
utilizados. En cualquier caso, lo reducido de los valores de la varianza indican que la

fiabilidad de los parametros encontrados es muy alta.

En el capitulo 3 se comenta que la funcion objetivo debia ser del orden de N-P,
donde N es el nimero de medidas y P el de parametros, aqui este valor es 14. Los valores de
J obtenidos varian entre 10 y 18. Puesto que el modelo matematico utilizado es el mismo en
todos los casos y la distribucion de los errores de medida de los aparatos se puede suponer
gaussiano, es logico concluir que la causa sea que en algunos casos, el error de medida puede

ser superior al estimado y en otros puntos, menor.

En la figura 6.4.3.1.6 se muestran términos de la matriz de sensibilidad en
diferentes tiempos. Estos elementos son las derivadas de las temperaturas con respecto a la
conductividad térmica y respecto al calor especifico en dos puntos determinados. Como puede
apreciarse, la sensibilidad a la conductividad térmica es mayor al final del ensayo, es decir, en
condiciones estacionarias, y es mayor en los puntos cercanos al calentador; por el contrario, la
sensibilidad al calor especifico es maxima a pocas horas de iniciar el ensayo y también es
mayor en el punto mas cercano al calentador, como es de esperar, en condiciones

estacionarias la sensibilidad a este parametro es nula.
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Figura 6.4.4.1.6 Valores de coeficientes de la matriz de sensibilidad asociados a dos medidas

de temperatura.

6.4.3.2 CASO HIDRAULICO

Se ha realizado la calibracion del modelo termo-hidraulico teniendo en cuenta so6lo
los valores de la humedad medidos al final del ensayo a lo largo de las muestras. Se ha

estimando la tortuosidad (), que es el parametro asociado al movimiento difusivo de vapor, y
el exponente n de la ley de permeabilidad no saturada (£, =S). El resto de pardmetros se ha

supuesto conocido y sus valores son los indicados en la tabla 6.4.2.1.

Un tema importante en la calibracion es la porosidad que se impone a la muestra,
que permanecera constante en todo el calculo. So6lo se calculan cambios de presion de agua y
temperatura (problema T-H). En un principio se crey6 que los cambios de porosidad no serian
importantes, sin embargo, al final de los ensayos se midieron cambios de diametro
importantes a lo largo de la muestra (el borde frio tendia a aumentar de volumen y en el borde
caliente el volumen disminuia apreciablemente). Estos cambios de volumen de poros alteran

notablemente el valor de la permeabilidad intrinseca (ver tabla 6.4.2.1), por tanto, para que
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obtener unos resultados realistas se considerd para cada punto del suelo la porosidad
correspondiente al didmetro final medido tras el ensayo. De este modo, la calibracion mejoro
sensiblemente tanto cuantitativamente al tener unos valores menores de la funcion objetivo en
el minimo, como cualitativamente al reproducir mejor la tendencia de los resultados. En la

tabla 6.4.3.2.1 se resumen los valores de los pardmetros obtenidos y sus posibles variaciones.

Del mismo modo que en las medidas de temperatura, las medidas de humedad se
suponen estadisticamente independientes y que los errores cometidos se deben
exclusivamente al proceso de medida. La desviacion tipica calculada para la medida de la
humedad (Gpes0) €s de 0.1 %. Como en el caso de la medida de la temperatura, también se

produce un error debido a la incertidumbre sobre la posicion del punto de medida (o), que
. . . sz 2 2 2 2
se estima en 1 mm. La varianza se calcula a partir de la expresion 6, =6, + (B /8x)c?,

que depende del tiempo y de la posicion del corte de muestra con el que se mide la humedad.

Se utilizan seis medidas de humedad tomadas al final del ensayo.

La correlacion entre ambos parametros se acerca a —0.9. Esto significa una fuerte
correlacion negativa que implica que un pardmetro aumente cuando el otro disminuye. Un
aumento de n significa una reduccién del flujo de agua liquida, una disminucion de T implica
una disminucion del flujo de vapor. Si se estudia el problema en condiciones estacionarias,
facilmente se encuentra la razon del valor de este coeficiente de correlacion. En efecto, en
condiciones estacionarias, ambos flujos deben ser iguales y de sentido contrario. La muestra
se encuentra en un estado de equilibrio dinamico donde el gradiente de temperaturas provoca
una migracion de vapor desde la zona caliente a la fria y un movimiento de agua liquida en

sentido inverso.

La funcion objetivo esta dibujada en la figura 6.4.3.2.1. En ésta, puede verse como
en un entorno del minimo, la funcidon se aproxima bien por un paraboloide. Otro detalle
interesante es que las elipses que se forman al cortar dicho paraboloide por planos
perpendiculares a su eje (lineas de nivel), tienen sus ejes girados 45 grados respecto de los

ejes de coordenadas, mostrando la correlacion entre ambos parametros.
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2 2

Ref ensayo n T o o, Prn clt o,/n J N
130799a 3.1 1082 ]| 1.2E+00 | 2.4E-02 | -0.86 0.35 0.19 1.6 5
010699a 6.4 | 049 | 2.0E+02 | 6.4E-03 | -0.93 | 2.22 0.16 4.8 6

170399a 28 | 0.59 | 2.8E-01 | 8.9E-03 | -0.85 | 0.16 0.19 4.4 6

Tabla 6.4.3.2.1. Resultados de la calibracion teniendo s6lo en cuenta los datos de las

humedades.

En un principio, se esperaba que siendo un ensayo de inyeccion de calor, se
determinaria mejor la tortuosidad que la permeabilidad no saturada. Los resultados obtenidos
después de adimensionalizar el error de los pardmetros no conducen a resultados concluyentes
excepto en el ensayo 010699a, donde el valor de la tortuosidad no se determina bien. En los
tres ensayos, los valores del coeficiente de variacion han sido altos, en especial si se
comparan con los obtenidos en el andlisis térmico. Esto indica que estos parametros son

mucho mas dificiles de obtener que los térmicos a partir de los datos de este tipo de ensayos.

El valor de la funcion objetivo es sistemdticamente menor que N-P. Esto puede ser
debido a que el error de medida supuesto de las humedades finales es mas bajo que el real. En
las figuras 6.4.3.1.3 y 6.4.3.3.4 pueden verse los resultados de la calibracion del modelo a

partir de los resultados del ensayo 170399a.
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Figura 6.4.3.1.2. Funcién objetivo del ensayo 170399a.

Dada la elevada varianza de los parametros, su alta correlacion y la forma de la
funcién objetivo, pueden encontrase parejas de valores (t,n) relativamente diferentes que
conduzcan a valores de la funcidon objetivo parecidos sin que sea posible establecer cual de

ellos es el mejor salvo que se utilice informacion procedente de otros ensayos.
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Figura 6.4.3.1.3. Calibracion del modelo con los datos de humedades. Ensayo 170399a
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6.4.3.3 CASO TERMOHIDRAULICO

Se ha calibrado el modelo termo-hidraulico teniendo en cuenta datos de
temperaturas y de humedades. Los parametros a identificar en este caso son la conductividad
saturada de la arcilla, la tortuosidad y el exponente de la ley de permeabilidad no saturada. En

las tablas 6.4.3.3.1 y 6.4.3.3.2 se resumen los resultados obtenidos.

Ref ensayo Asat n T Jr J, J N

130799a 0.80 25 0.70 1.1 2.1 13.2 | 21
010699a 1.17 6.4 0.41 733 | 184 | 918 | 22
170399a 1.29 2.9 0.61 48.9 4.6 535 | 22

Tabla 6.4.3.3.1. Parametros identificados y valor de la funcion objetivo.

Donde J1, J,, y Json las funciones objetivo de la temperatura, humedad

y global respectivamente. Se cuantifican siguiendo las siguientes expresiones:

Yo =N . .
J, = Z—z X (Ti - T,) , donde o7 es la varianza de la temperatura en la medida
o)

1, 7, es la temperatura calculada por el modelo, T: la temperatura medida y N el nimero de
medidas.

N2
((oi —coi) , donde 6, es la varianza de la humedad en la medida i,

®, es la humedad calculada por el modelo, ®: la humedad medida y N el ntimero de

medidas. J es la suma de Jry J,.

2 2 2
Ref ensayo O)sat Gn G . Pasatn Pasatr Prn G}Lsat”"sat cn/n Gr/‘f

130799a | 3.0E-04 | 5.3E-01] 1.3E-02 | 0.26 | -0.06 | -0.81 [ 0.022 0.30 | 0.16
010699a | 2.1E-04 |2.9E+00| 2.0E-03 | 0.54 | -0.27 | -0.76 | 0.012 0.26 | 0.11
170399a | 4.3E-04 | 1.2E-01] 1.1E-03 [ 0.43 | -0.51 | -0.54 [ 0.016 0.12 | 0.05

Tabla 6.4.3.3.2. Datos estadisticos a posteriori.

Para identificar los pardmetros, se ha resuelto el problema termo-hidraulico

acoplado. Se han utilizado temperaturas medidas durante la fase transitoria y estacionaria y
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las medidas de humedad realizadas al finalizar el ensayo (las mismas que las utilizadas al
resolver el problema inverso hidraulico). Se han identificado tres parametros: uno
correspondiente al problema térmico (la conductividad térmica saturada, As,) y dos
parametros correspondientes al problema hidraulico (la tortuosidad, t, y el exponente de la ley
de permeabilidad no saturada, n). La conductividad térmica del suelo varia con el grado de

saturacion segln lo indicado en la tabla 6.4.2.1.

En la figura 6.4.3.3.1 se muestra la evolucion de los pardmetros obtenidos en el
proceso iterativo y la funcion objetivo. Como se puede apreciar, a las tres iteraciones se
obtienen los valores que resuelven el problema inverso. Se ha resuelto el problema directo
para comparar los valores de temperatura y humedad calculados con las medidas utilizadas en

el proceso de identificacion.

Las figuras 6.4.3.3.2 y 6.4.3.3.3 presentan la evolucién de la temperatura y del
grado de saturacion en funcion de los pardmetros estimados. La evolucion temporal de la
temperatura calculada se compara con la temperatura medida. Esta comparacion no es posible
con el grado de saturacion puesto que no se media durante el ensayo. Se puede observar que
las temperaturas alcanzan el estado estacionario en unas 10 horas mientras que se necesitan
alrededor de 60 dias para alcanzar condiciones estacionarias en el grado de saturacion, por lo
que se puede afirmar que el transitorio del problema térmico y el transitorio del problema
hidraulico estan desacoplados. Sin embargo, se pueden apreciar interdependencias entre el
problema hidraulico y el térmico: para periodos de tiempo largos, el contenido de agua es
mayor cerca de la parte fria que de la cercana al calentador. Un mayor contenido de agua (o
grado de saturacion), significa una mayor conductividad térmica, por tanto, la conductividad
térmica global de la muestra no es constante y la distribucion de temperatura a lo largo de la
muestra no es lineal. La temperatura cerca del calentador se incrementa mientras que en la
parte fria desciende. Este efecto se puede detectar en los valores calculados de la temperatura
de la figura 6.4.3.3.2 para tiempos mayores de 100 horas. Sin embargo, es dificil detectar este
efecto en los valores de la temperatura medidos debido a las oscilaciones de temperatura del

laboratorio y a los errores de medida.

En la figura 6.4.3.3.3 se puede analizar la evolucion del grado de saturacion en la

muestra. El grado de saturacion inicial es aproximadamente del 63% y se produce un cambio
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de £20% entre el bordes de la muestra. Se puede detectar un comportamiento particular
cuando t=20 horas, cuando el grado de saturacion aumenta y luego disminuye en la parte
central de la muestra. Esto es debido a que el flujo de vapor procedente de la parte de la
muestra en contacto con el calentador es muy importante. Sin embargo, este vapor se
condensa al alcanzar zonas mas frias antes de que el flujo de agua liquida en sentido opuesto

sea importante.

En las tablas 6.4.3.3.1 y 6.4.3.3.2 figuran los resultados de las calibraciones
realizadas para tres parametros. Es importante resaltar que las medidas de temperatura
proporcionan la mayor contribucion a la funcién objetivo (J1>>J,,). El error correspondiente a
la informacion de la temperatura, expresado por la funcion objetivo Jr, es mayor que la
funcién objetivo del andlisis térmico (caso a). Esto es debido a la inclusion de los datos de
humedad en la identificacion de parametros. Sin embargo, el valor de J, en el caso c) es
similar a la funcidn objetivo del minimo del caso hidraulico. Los coeficientes de variacion son
mayores para los parametros hidraulicos que para el parametro térmico. Los coeficientes de
correlacion indican que existe interdependencia entre parametros. La correlacion entre la
tortuosidad y n es debida al acoplamiento existente entre el flujo de vapor y el flujo de agua
liquida. La correlacion negativa entre la tortuosidad y la conductividad térmica indica que un
incremento de tortuosidad, que lleva parejo un aumento del flujo de vapor, que incrementa a
su vez el flujo advectivo de calor, implica un descenso de la conductividad térmica para
transportar la misma cantidad de calor. Por otra parte, A y n tienen una correlacion positiva,
ya que un incremento de n reduce el flujo de liquido y entonces, desciende el flujo de calor
advectivo debido al movimiento de agua liquida, lo cual implica un aumento de la
conductividad térmica para que la cantidad de calor transportado permanezca igual al

prescrito.

En la figura 6.4.3.3.4 se comparan los resultados de la distribucion de humedad
calculada a partir de los pardmetros estimados en los casos b) y c¢) y los resultados
experimentales. Se puede observar que los resultados de las simulaciones son muy parecidos
ya que la conductividad térmica estimada en el caso c¢) es muy parecida a la impuesta en el

caso b).
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Los parametros obtenidos en el caso c) son consistentes con los obtenidos por otros
autores. En la figura 6.4.3.3.5 se comparan los resultados obtenidos de los casos a) y ¢) con
los resultados de laboratorio obtenidos por Villar (1994) y ENRESA (1998), que han sido
obtenidos mediante medida directa con el método transitorio del hilo caliente. El caso a)
proporciona un valor A. independiente del grado de saturacion y por tanto, se trata de un valor

medio. El caso ¢) proporciona un valor de Ay, la conductividad térmica global se calcula a

partir de la expresion A =1% xA!"%)  Se puede observar que la conductividad térmica

sat sec
obtenida a partir del retroanalisis muestra una buena aproximacion con la obtenida de manera

directa en el intervalo de grado de saturacion comprendido entre 0.4 y 0.8.

Los parametros hidraulicos obtenidos en los casos b) y ¢): 1 0.6 y n~2.9 son
similares a los que se pueden encontrar en la literatura (CATSIUS CLAY, 1998). Sin
embargo, es importante recalcar que existe un gran acoplamiento entre ambos parametros, lo
cual significa que combinaciones de ambos proporcionan resultados similares. Este hecho se
debe tener en cuenta en el andlisis del comportamiento termo-hidraulico de problemas a

escala natural.
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Figura 6.4.3.3.1. Calibracion del modelo con datos de humedades y temperaturas. Ensayo

170399a.

La estimacion de tres parametros a la vez no siempre es eficaz, ya que la variacion
de tres pardmetros en la estimacion puede hacer que la soluciéon fluctie en torno a
combinaciones de pardmetros que optimicen la funcion objetivo de manera similar. Aunque el
minimo puede ser Unico, los errores debidos a la aproximacion de la derivada pueden ser

importantes y provocar estas oscilaciones.
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Figura 6.4.3.3.5. Comparacion de las medidas de conductividad térmica obtenidas por

retroanalisis con las obtenidas por medida directa (Villar, 2000).
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7 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION
7.1 RESUMEN Y CONCLUSIONES

A continuacién se resume el trabajo realizado y las principales conclusiones que se

derivan del mismo. Estas conclusiones se han dividido en los siguientes grupos:

a) Caracteristicas del material ensayado y resultados de los ensayos convencionales de
caracterizacion.

b) Nuevos equipos y procedimientos de ensayo puestos a punto.

¢) Analisis de los resultados de los ensayos realizados en los nuevos equipos.

d) Modelacion de ensayos.

e) Uso de las técnicas de identificacion de parametros.

7.1.1 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL ENSAYADO

El material ensayado es una bentonita procedente del yacimiento del Cortijo de
Archidiona en la region volcéanica del Cabo de Gata, en el SE de Espafia y estd constituida por
mas del 90% de smectita. Segun la clasificacion del Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos, es una arcilla de alto limite liquido (®;=92.9, wp=46.6, 1P=46.3). El porcentaje de
particulas inferior a 2pum que se ha medido siguiendo la norma UNE es del 45%, sin embargo,
este porcentaje es seguramente mayor si se emplea el sistema de dispersion de las particulas
arcillosas mas energético. La humedad higroscopica correspondiente a la atmodsfera del

laboratorio (HR aproximadamente del 50%), es del 13 £+ 0.3 %.

Se ha determinado la curva de retencion de la arcilla permitiendo su deformacion a
diferentes temperaturas. Esta determinacion se ha realizado empleando acido sulftrico, sales
saturadas y PEG para fijar la humedad relativa del ambiente que rodea el laboratorio. A
temperatura ambiente, se ha observado deformaciones volumétricas que llegan a mas del 30%
cuando se reduce la succion de las muestras hasta succiones del orden de 4 MPa introduciendo
cambios estructurales importantes den la arcilla durante la determinacién de la curva de
retencion. Se ha determinado la curva de retencion con una densidad inicial de 1.64 g/cm’. A
temperatura ambiente, se han seguido trayectorias de humedecimiento, secado tras

humedecimiento y de humedecimiento tras secado para estudiar el efecto de la histéresis,
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observando que es relativamente pequefio en el intervalo de succiones estudiado. En succiones
por encima de 100 MPa se ha observado que al cambiar la succion, los cambios de volumen
son inferiores a los cambios de volumen de agua. Sin embargo, para succiones entre 100 y 10
MPa se han medido cambios de volumen que pueden ser mayores que el volumen de agua que

entra en el suelo al reducirse la succion.

El efecto de la temperatura en las curvas de retencion es pequeio. Los efectos de la
temperatura en el volumen del material oscurecen la interpretacion de los resultados. Se ha
observado un ligero aumento de la humedad al calentar el material, pero posteriormente al

enfriar otra vez las muestras, la humedad sigue aumentando.

Se ha desarrollado una nueva técnica de ensayo para obtener la curva de retencion a
volumen constante. Se han determinado las curvas de retencion para diversas densidades secas
para las que se ha ajustado una expresion anadloga de Van Genuchten. En estos ensayos se ha
constatado que la masa de agua que entra en el suelo al reducir la succion a cero posee un
volumen superior al volumen de poros de la bentonita, lo que indica que la densidad del agua

en el interior de la bentonita hidratada a volumen constante puede ser superior a 1 g/cm’.

Se ha podido constatar que las curvas de retencion medidas con deformacion libre o
controlada a diversas densidades secas coinciden para succiones superiores a 100 MPa, lo que
indica que para este intervalo de succiones, el agua estd fundamentalmente retenida en la

microestructura de la arcilla.

Los ensayos de hinchamiento bajo carga han permitido constatar que los cambios de
volumen alcanzados por el material al saturarse dependen de la carga aplicada pero también de
forma importante de la densidad seca inicial del suelo. La carga a aplicar para conseguir estos
cambios de volumen varia entre algo menos de 3 MPa para densidades secas de 1.5 g/em’ a

més de 10 MPa para una densidad seca de 1.9 g/cm’.

La permeabilidad saturada al agua también varia mucho en funcioén de la densidad
seca. Esta permeabilidad se ha obtenido por medida directa y por retroandlisis de ensayos
edométricos convencionales. En ambos casos, los valores obtenidos estan de acuerdo con las

tendencias presentadas por Villar (2000). La permeabilidad varia tres 6érdenes de magnitud
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(desde 10 m/s a 10™"? m/s) al pasar de una densidad seca de 1.1 g/em’ a 1.35 g/em’ y dos
ordenes de magnitud al pasar de una densidad de 1.35 a 1.85 g/em’.

Las medidas del modelo de rigidez a pequefias deformaciones han permitido
establecer que el efecto de la densidad seca en el intervalo estudiado (entre 1.55 y 1.7 g/cm3)
influye poco en el valor de la rigidez. Al aumentar el grado de saturacion se observa un
incremento de la rigidez hasta alcanzar un maximo para valores del grado de saturacion del
orden de 0.9. Por encima de ese grado de saturacion, la rigidez disminuye al aumentar la

saturacion.

7.1.2 NUEVAS TECNICAS EXPERIMENTALES DESARROLLADAS

7.1.2.1 EDOMETROS CON SUCCION CONTROLADA

Se ha puesto a punto un equipo edométrico para la realizacion de ensayos

edométricos con succion controlada mediante aire con humedad relativa impuesta.

A fin de reducir el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio tras un cambio de
succion, se ha forzado el movimiento de este aire humedo mediante una bomba. Si la
saturacion y la densidad seca son suficientemente bajas como para que a través de la muestra,
existan canales abiertos al paso de aire de forma continua, entonces el aire himedo se obliga a
circular a través de la muestra, en caso contrario, si la saturacion es alta y la permeabilidad al
gas pequeiia, la circulacion del aire himedo se establece a través de las placas porosas que se

colocan encima y debajo de la muestra.

Para poder medir la presion de hinchamiento desarrollada al cambiar la succion, se
han utilizado palancas de gran longitud (relacion de palanca 1:20), que se fijan a través de una
célula de carga en un punto muy alejado de la muestra. Con este procedimiento se han podido

medir presiones de hinchamiento cercanas a los 10 MPa.

Una limitacién a tener en cuenta en el procedimiento de ensayo desarrollado es del
control de la densidad seca de las muestras. Las células edométricas utilizadas permiten la
compactacion de la muestra en la propia célula y la altura de la muestra solo se puede conocer

a través de medidas de longitud indirectas. Si el espesor de la muestra es pequefo, el error
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cometido en la medida de esas longitudes se produce en incertidumbres en el valor de la

densidad seca del material que pueden tener efectos mecénicos importantes.

Si esta técnica de ensayo se utiliza a temperaturas altas, hay que tener la precaucion

de utilizar solutos no volatiles a fin de evitar que estos solutos entren en contacto con el suelo.

7.1.2.2 EQUIPO DE MEDIDA DE LA DILATACION POR CAMBIO DE
TEMPERATURA

Se ha desarrollado un equipo para la medida de la dilatacion por aumento de la

temperatura de muestras de arcilla compactada.

Las deformaciones a medir son muy pequefias, por lo que se ha procurado que las
deformaciones propias del equipo sean pequeias y se han calibrado cuidadosamente. La
humedad de las muestras debe permanecer constante durante el ensayo para evitar
deformaciones por hidratacion de la arcilla. El sistema de aislamiento hidraulico utilizado ha
permitido mantener constante la humedad en periodos de tiempo cortos. A largo plazo (a partir
de unos cuatro dias), se observa una ligera entrada de agua en la probeta que puede ser debida
a la difusion a través de la membrana o al paso de agua a través del sistema de sellado de los
extremos de la muestra. La medida continua de los desplazamientos mediante un LVDT

permite detectar movimientos por causas externas al equipo de ensayo.

7.1.2.3 EQUIPO DE APLICACION DE FLUJO DE CALOR

Se ha puesto a punto un equipo para aplicar flujo de calor en muestras de arcilla
compactada, en las que se mantiene su humedad global constante. En el ensayo se fija el flujo
de calor en un extremo de la muestra y la temperatura del extremo opuesto. Durante el ensayo
se mide la evolucion de la temperatura en varios puntos de la muestra y la distribucion de
humedad y cambio de didmetro al finalizar el ensayo. Estos ensayos permiten estudiar de
forma muy directa las propiedades térmicas del material, pero ademas, permiten evaluar los
movimientos del agua en diferentes fases y las deformaciones que se producen de forma

acoplada con el flujo térmico.



Al igual que en el ensayo de medida de la dilatacion, hay que cuidar especialmente el
sellado de la muestra para poder mantener constante la humedad global. Por otra parte, hay
que sefialar la importancia que tiene el aislamiento térmico lateral en el andlisis de resultados.
Con la configuracion utilizada en la tesis, el 60% del calor generado en los calentadores pasa

al ambiente a través de la superficie lateral del aislante.

7.1.3 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

7.1.3.1 ENSAYOS EDOMETRICOS

Se han realizado dos tipos de ensayos edométricos con succion controlada. En el
primer tipo se han ejecutado trayectorias de cambios de carga manteniendo la succion
constante o cambios de succiéon manteniendo la carga constante. En el segundo se ha impuesto

el valor de la deformacion vertical méxima experimentada por la bentonita.

En las trayectorias de aumento de carga tras una reduccion de la succion, se ha
observado una fuerte reduccion de la presion aparente de preconsolidacion, que estd asociado
al aumento de volumen experimentado pero el suelo durante la fase de hinchamiento bajo
carga constante. Un ciclo inicial de aumento y disminucion de la succiéon (aumento de la
succion hasta méas de 400 MPa y posterior reduccion hasta el valor inicial), no parece tener
efecto en el comportamiento mecanico posterior del material. Las deformaciones durante ese

ciclo inicial son muy pequefias y casi reversibles.

En las trayectorias de reduccion de succion se han medido importantes aumentos de
volumen cuando la carga aplicada ha sido baja. La relacion entre la deformacion y el
logaritmo de la succion ha sido casi lineal en estos ensayos. Cuando la carga es alta (superior a
8 MPa), al reducirse la succion se han podido observar pequefias reducciones de volumen

asociadas al colapso de la macroestructura.

En los ensayos de deformacién impuesta, se ha podido determinar la evolucion de la

carga a medida que se reducia el valor de la succion. Se han detectado tres zonas:
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- La primera zona corresponde a succiones altas y cargas bajas. En esta region, la carga
vertical estd por debajo de la presion aparente de preconsolidacion, el suelo es muy rigido
y el aumento de carga para compensar los valores del hinchamiento es muy alto.

- Se entra en la segunda zona cuando se alcanza la presion de preconsolidacion aparente.
Entonces la rigidez del suelo frente a cargas es baja y por otra parte, la disminucion de la
succion se traduce en deformaciones de colapso que deben ser compensadas con una
descarga. En esa zona, la tension vertical tiende a disminuir. La presion de hinchamiento
maxima corresponde al punto en que se alcanza la presion de preconsolidacion aparente.

- La tercera zona corresponde a la region con succiones muy bajas donde el hinchamiento
de la microestructura (agregados de arcilla), es muy importante y puede impedir que la
macroestructura formada por agregados contintie colapsando. Por tanto, para impedir el

aumento de volumen, la tensidon debe aumentar cuando disminuye la succion.

Las presiones de hinchamiento alcanzadas finalmente dependen del valor de la
deformacion méxima permitida a la muestra. Un secado previo de la muestra aumenta

ligeramente el valor de la presion de hinchamiento.

7.1.3.2 ENSAYOS DE DILATACION TERMICA

En general, se ha obtenido bastante dispersion de la medida del coeficiente de
dilatacion térmica. En el primer aumento de temperatura se producen aumentos de volumen
irrecuperables en siguientes ciclos de enfriamiento y calentamiento. Esta deformacion
irreversible es importante y puede ser del orden de la deformacion total sufrida durante ese

primer aumento de temperatura.

En los ensayos se ha podido medir un aumento del coeficiente de dilatacion con la
temperatura. Si se consideran las deformaciones elasticas tras varios ciclos de calentamiento,

el coeficiente de dilatacion volumétrica a 25 °C es del orden de 4.5x10™ (1/K).

7.1.3.3 ENSAYOS DE FLUJO DE CALOR

En los ensayos se ha observado un desacoplamiento temporal entre los cambios de
temperatura y los cambios de humedad. Los primeros se estabilizan rapidamente, mientras que

para que la distribucion de humedad sea la estacionaria, deben transcurrir varios dias.
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Se ha comprobado que los cambios de volumen debidos a la redistribucion interna de
humedad son mucho mayores que los cambios de volumen debidos a los cambios de

temperatura.

7.1.4 MODELACION DE LOS ENSAYOS

La modelacion de los ensayos, pese alas limitaciones que pueden tener los modelos
numéricos, ha resultado ser una herramienta de gran valor para el estudio del comportamiento

del suelo durante los ensayos.

7.1.4.1 ENSAYOS EDOMETRICOS

La modelacion de los ensayos edométricos permite reproducir correctamente las

medidas de la evolucion de la deformacion registrada en los ensayos.

En los ensayos con flujo a través de la muestra, se ha podido comprobar que si las
diferencias de presion de gas impuestas por el flujo forzado son importantes, la succion de
equilibrio en el centro de la muestra puede ser diferente de la succion que deberia imponer la
humedad relativa del aire controlada por la disolucion en condiciones estaticas. Sin embargo,
si las diferencias de presion de gas son pequeiias (diferencias de presion menores de 4 kPa
entre los extremos de la muestra), la succion de la muestra es practicamente igual a la que se

quiere imponer.

En los ensayos donde se hace circular el aire a través de las piedras porosas, se ha
comprobado que la velocidad del proceso de equilibrado de la succion depende de la velocidad
de transferencia de agua en el contorno del suelo al aire circundante por las piedras. Esta

velocidad de transferencia depende de las condiciones de movimiento del aire.

Siguiendo cualquiera de los dos procedimientos (en especial el primero), se puede
reducir de forma importante el tiempo necesario para alcanzar condiciones estacionarias en los
ensayos edométricos donde la succion se controla a través de la humedad relativa del aire

cuando esta en reposo.
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7.1.4.2 ENSAYOS DE DILATACION TERMICA

La modelacion termo-hidro-mecénica de los ensayos de medida de la dilatacién por
efectos térmicos, proporciona resultados limitados ya que la variacion de la curva de retencion
con la temperatura es poco conocida. Sin embargo, se han obtenido algunos resultados de

interés:

- El equilibrio de la temperatura tras un escaléon de cambio de temperatura en el contorno se
produce en pocos minutos, mientras que el equilibrio de humedad necesita varias horas.

- Los cambios de succidén debidos a los cambios de temperatura son pequefios si se supone
que son debidos a cambios en el valor de la tension superficial.

- Al enfriar la periferia de la muestra se produce un flujo de vapor hacia el exterior. El flujo
masico de vapor puede llegar a ser dos 6rdenes de magnitud superior al flujo de agua

liquida.

7.1.4.3 ENSAYOS CON FLUJO DE CALOR

La modelacion del ensayo ha permitido conocer la evolucion de las temperaturas, de
la humedad y de la deformacion en cada punto del suelo. Se ha podido evaluar la magnitud de
los flujos de agua liquida desde la zona fria a la caliente y de vapor de la zona caliente a la fria
a lo largo del tiempo. Durante los primeros instantes del ensayo predomina el flujo de vapor

mientras que en condiciones estacionarias los dos flujos se compensan.

7.1.5 IDENTIFICACION DE PARAMETROS

Se ha desarrollado una metodologia para identificar pardmetros del problema termo-
hidraulico por el método de la maxima verosimilitud. El hecho de utilizar el método de la
maxima verosimilitud permite introducir el error de cada una de las medidas y la informacion
previa disponible, también permite cuantificar el grado de confianza de los valores de los
parametros estimados. El proceso de identificacion consiste en minimizar una funcioén

objetivo, que depende de la diferencia entre los valores de las variables medidas y calculadas.

El método ha sido aplicado para la identificacion de pardmetros que controlan el

problema termo-hidraulico en los ensayos de flujo de calor. Para resolver el problema directo,

7-8



se ha utilizado un cédigo que resuelve las ecuaciones de dicho problema por el método de los
elementos finitos (CODE_BRIGHT). Para calcular la matriz de sensibilidad, es preciso valorar
las derivadas de las variables respecto los parametros en cada punto e instante de medida, esta
valoracion ha sido numérica. Para la minimizacion, se ha utilizado el algoritmo de Gauss-

Newton.

Para simular el ensayo, ha sido preciso resolver el problema termo-hidraulico en una

geometria tridimensional con axisimetria.

La fase de calibracion revel6 que un 60% del calor inyectado se perdia por el aislante
lateral. Las propiedades térmicas de dicho aislante se evaluaban antes de realizar la
identificacion de pardmetros de la muestra, esto debia realizarse porque el montaje de la
muestra en la célula de ensayo no permitia garantizar una continuidad en las propiedades del
sistema de aislante. Las medidas utilizadas para realizar la calibracion han sido la temperatura
y la humedad en varios puntos de la muestra, la primera se media de manera continua con
termopares y la segunda cortando la muestra en discos al acabar el ensayo y midiendo la

humedad de cada uno.

En la identificacion, se han considerado tres casos: El primero (a), consistié en
resolver la ecuacion de balance de energia y la identificacion de la conductividad térmica y el
calor especifico global de la muestra de suelo. Los valores obtenidos son consistentes con los

obtenidos por el procedimiento de “prueba y error”.

El caso (b) consistido en resolver las ecuaciones de balance de agua y energia
acopladas y en la identificacion de la tortuosidad y del exponente n de la ley de permeabilidad
relativa utilizada. Los parametros de las ecuaciones constitutivas térmicas se suponen
conocidos. El dato utilizado para realizar la calibracion fue la distribucion de humedad en las
muestras al acabar los ensayos. El proceso de identificacion reveld que combinaciones de
ambos parametros daban resultados similares de la funcidén objetivo. Este hecho es razonable
puesto que la humedad es una variable global y es dificil distinguir entre el agua transportada
por difusion de vapor (controlada por la tortuosidad) y la transportada en forma liquida
(controlada por el pardmetro n). El acoplamiento entre ambos parametros puede explicarse

también si se tiene en cuenta que al finalizar el ensayo, el flujo de vapor y el flujo de agua

7-9



liquida tienen la misma magnitud pero sentidos contrarios, de tal modo que la humedad en

cada punto de la muestra se mantiene constante.

Finalmente, el caso (c) implica la identificacion de la conductividad térmica saturada,
la tortuosidad y el exponente n. Se resuelve el problema termo-hidraulico. En este caso, los
datos utilizados eran las temperaturas medidas a lo largo del ensayo y la distribucion de

humedad a la finalizacién del mismo.

El analisis indica que la confianza de los parametros es superior en los pardmetros
térmicos que en los hidraulicos. También se puede concluir que la calidad del modelo utilizado
es satisfactorio puesto que la diferencia entre los valores medidos y calculados son del mismo

orden que los errores de medida.

Los valores obtenidos estan dentro del intervalo normal de estos parametros. El
método utilizado permite sistematizar el proceso de identificacion con el fin de obtener los
valores optimos para reproducir las medidas con los modelos seleccionados. El método

permite también determinar el grado de relacion entre los diferentes parametros.

7.2 LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Las lineas futuras de investigacion deberian dirigirse, por una parte, a la ampliacion y
mejora de los prototipos utilizados en esta tesis, y por otra, a la mejora de la caracterizacion T-
H-M de la bentonita del cabo de Gata. En relacion al primer aspecto, cabe sefalar las

siguientes mejoras:

- Ensayos de obtencion de la curva de retencion a volumen constante: Asegurar que el molde
sea rigido y que impida que la muestra hinche. Se deberia tener en cuenta la posibilidad de
realizar ensayos a varias temperaturas para conocer el efecto de la temperatura en la curva

de retencion.
- Ensayos edométricos con succion controlada: Instrumentar el circuito de aire y la muestra

para poder proporcionar datos al coédigo de célculo. Validar el ensayo con distintos tipos de

suelo. Disefiar equipos para realizar estos ensayos a varias temperaturas. Seria interesante

7-10



realizar un ensayo con una medida independiente de la succion en el centro de la muestra,

por ejemplo, utilizando psicrémetros.

- Ensayos de dilatacion térmica sin confinamiento: Se deberia mejorar el sistema de sellado

de la muestra y tratar de reducir la dispersion del ensayo.

- Ensayos de conductividad térmica sin confinamiento: Se deberia mejorar la estanqueidad de
la muestra. Seria interesante medir deformaciones de manera continua con transductores

pegados a la muestra.

En los ensayos edométricos no se conocen las tensiones horizontales y sus resultados
son dificiles de interpretar utilizando un modelo constitutivo de tipo general. Seria interesante
desarrollar un equipo triaxial con control de succion con el fin de poder realizar trayectorias
que ayuden a verificar el modelo que simula el comportamiento de arcillas expansivas, como
el BExM, por ejemplo. Este equipo de ensayo se deberia disefiar con ayuda de simulaciones
numéricas, ya que el proceso de cambio de succion es muy lento y se deberian ensayar

diversos métodos de aplicacion de succion.

Otro ensayo interesante que enlaza con el ensayo de flujo de calor sin confinamiento
es un ensayo en una célula rigida donde se inyecte calor por un extremo y agua por el otro. De
este modo, se pueden reproducir en la arcilla unas condiciones de contorno similares a las que
tendra en un repositorio cuando los bloques de arcilla hayan expandido y sellado las juntas. En
la célula deberian situarse sensores de temperatura, humedad relativa y células de carga a fin

de registrar el maximo niimero de variables posibles a lo largo del ensayo.

Por ultimo, seria interesante aplicar las técnicas de identificacion de parametros a
otros problemas termo-hidro-mecanicos en general y en particular a los experimentos de
maqueta y en el ensayo “in situ” del proyecto FEBEX. Para ello se deberia implementar como
una parte mas de CODE_BRIGHT un algoritmo de minimizacién como el utilizado en esta

tesis.
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