CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA FUTURAS
INVESTIGACIONES

En este capitulo se recogen e interrelacionan de manera mas global las conclusiones
particulares que se presentaron en los capitulos 2 al 7, con el fin de tener una vision unificada
de los aportes que hace la tesis al avance del conocimiento, tanto en términos metodoldgicos
como en resultados obtenidos. Ademas, con base en la experiencia adquirida en este estudio y
teniendo en cuenta que ain son muchos los aspectos que se deben trabajar para tener una
mejor comprension de los procesos de retraccion y agrietamiento de arcillas, se plantean los
temas, que a juicio del autor deben profundizarse en proximas investigaciones.

8.1 Conclusiones especificas

8.1.1 Caracterizacion de la arcilla empleada

El material que se utiliz6 en los diferentes ensayos fue una arcilla obtenida de la ciudad de
Bogota, caracterizada por ser de plasticidad y consistencia medias y actividad moderada. En
la fraccion arcillosa predomina la caolinita, seguida de esmectita y en menores proporciones
illita y clorita. Clasifica en el sistema USCS como un suelo CH.

La caracterizacion basica de la arcilla se hizo sobre muestras inalteradas para conocer
aspectos como la microestructura, las curvas de retenciébn y las propiedades de
compresibilidad. También se hicieron ensayos complementarios de caracterizacion con
muestras reconstituidas ya que el material en estas condiciones se empled para la mayor parte
del programa experimental.

La microestructura de la arcilla que se analiz6 mediante un microscopio electrénico de barrido
en modo ambiental (ESEM). Se caracteriza por la presencia de arreglos de grupos de
particulas, que se unen entre si y conforman cadenas o monticulos de mayor tamafio. Los
poros que quedan entre los grupos de particulas o poros interagregados son de poco tamafio y
por esta razon el suelo es de baja permeabilidad y poco susceptible a sufrir fenomenos de
colapso.

Las curvas de retencién se determinaron con diferentes técnicas pero los resultados mas
consistentes fueron los obtenidos mediante el psicrometro de transistores. Con base en estas
curvas se determind que el valor de entrada de aire es de orden de 0.9 MPa y la humedad de
desaturacion estd entre 25% y 30% (Figuras. 2.16 a 2.19). Ademas se observo una fuerte
histéresis en las trayectorias de secado y de mojado.
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Las caracteristicas de compresibilidad se determinaron con ensayos edométricos
convencionales y ensayos edométricos con succion controlada. El control de la succion se
hizo por equilibrio de vapor, con sales y acido sulfurico a diferentes concentraciones y por
osmosis, empleando PEG 35000. La calibracién de las succiones aplicadas por el PEG35000 a
diferentes concentraciones no estaba disponible en la literatura y se adelantd en esta
investigacion.

La aplicacion de ciclos de succion previos a los ciclos de carga indujo incrementos en la
relacion de sobreconsolidacion de la arcilla y reducciones en las deformaciones volumétricas.
Este comportamiento se ajusta al modelo comportamiento de suelos parcialmente saturados
propuesto por Alonso et al (1990).

Respecto a las caracteristicas de resistencia al corte de la arcilla reconstituida, se obtuvieron
valores similares del angulo de friccion interna en ensayos de compresion triaxial y de
extension triaxial (¢@'comp. = 27.7° y ¢'ext. = 26.6°). La resistencia en condicion residual,

determinada en un ensayo de corte directo sobre una muestra previamente cortada, mostro
reduccion respecto a la condicion pico (¢@'res. = 18°) y la resistencia no drenada obtenida con

ensayos de compresion simple, mostrd un incremento exponencial a medida que se reducia la
humedad.

8.1.2 Estado del arte sobre estudios de agrietamiento de suelos

El estado del conocimiento sobre los procesos de agrietamiento de arcillas por retraccion es
aln incipiente respecto a otros temas mucho madas trabajados en la mecanica de suelos.
Aspectos como las condiciones que dan inicio a una grieta y en particular la evolucion
espacial y temporal de esa grieta y su interrelacion con otras grietas y con las condiciones de
contorno, presentan todavia alto grado de incertidumbre, que debe irse reduciendo
gradualmente con investigacion basica y sistematica de las variables que intervienen en el
fenémeno y con el ajuste de los modelos conceptuales y numéricos a los resultados de tales
investigaciones.

Los estudios de agrietamiento de suelos se pueden clasificar de manera general en cinco
categorias: estudios de morfologia y evolucion de grietas, estudios de agrietamiento asociados
a problemas locales especificos, estudio individual de variables que intervienen en la
formacion de grietas, modelos de inicio y propagaciéon de grietas y estudios del
comportamiento de suelos agrietados. En la Tabla 3.1 se presenta un resumen de las
caracteristicas de cada uno de los estudios indicados. De acuerdo con tal clasificacidon, en esta
tesis se trabaja principalmente en dos temas: morfologia y evolucion de grietas y estudio
individual de algunas variables que intervienen en el agrietamiento.

Dentro de los modelos de agrietamiento de suelos, el propuesto por Abu-Hejleh y Znidarcic
(1995), es un modelo unidimensional que ofrece un panorama conceptual muy claro en
términos de trayectorias de tensiones totales y efectivas, que se siguen en las etapas de
consolidacion y retraccion, previas al agrietamiento y la condicion de inicio de grietas
depende de tales trayectorias y de la resistencia a la traccion, expresada en tensiones totales.
La extension de la grieta en profundidad se evaltia con base en el indice de poros, el cual va
variando durante el proceso de desecacion y alcanza gradualmente una condicion critica. La
maxima profundidad de agrietamiento corresponde a la maxima profundidad hasta la cual se
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alcanza tal condicion critica. En la presente tesis se propone que la condicion de inicio de
grieta no se evalue en términos de tensiones totales sino de tensiones efectivas y este es uno
de los aspectos importantes que se discuten en el capitulo 4.

El modelo de  Konrad y Ayad (1997a) plantea una condicion de inicio de grietas similar a la
propuesta por Abu-Hejleh y Znidarcic (1995) pero en términos de una succion critica que
también depende de la trayectoria de tensiones y de la resistencia a la traccion en tensiones
totales. En este modelo se propone que la profundidad maxima de la grieta se evalue
mediante criterios de LEFM.

Existen otros modelos fisicos de agrietamiento pero que probablemente son menos generales
que los dos enunciados anteriormente. El de Lee et al (1988) resulta interesante porque trata
de determinar la direccion de agrietamientos a partir de criterios de mecanica de fractura y el
de Morris et al (1992) que plantea diferentes alternativas para estimar profundidades de
agrietamiento, todas ellas considerando que el suelo estd en condicion no saturada. El modelo
de flujo a través de un suelo agrietado, propuesto por Bronswijk (1988) no entra a evaluar
mecanismos de inicio ni de propagacion de grietas sino que se estima una cierta area inicial de
grietas, la cual varia en funcion de los cambios de succion en el suelo. Este es un enfoque que
desde un punto de vista practico puede resultar muy util, para céalculos de infiltracion o
evaporacion.

8.1.3 Resistencia a la traccion

Los ensayos de traccion en carga controlada, con medicion de la deformacion y la succion
permitieron establecer ciertas relaciones importantes entre estas tres variables (tension,
deformacion, succidon) que en su conjunto controlan la resistencia a la traccion del suelo. En
general se notd que en las primeras etapas de carga el comportamiento de la arcilla en traccion
tiende a ser rigido porque cuando trata de deformarse en extension la succion se incrementa e
induce contraccion, por lo tanto la deformacion neta es muy baja. Cuando la carga aumenta
empiezan a localizarse las deformaciones en ciertas zonas que tienden a ser perpendiculares al
eje de traccion y esto hace que la rigidez se reduzca sensiblemente.

La rotura que se presenta en los ensayos de carga controlada es subita y ocurre a baja
deformacion mientras que en los ensayos de deformacion controlada es gradual, presenta pico
en la curva tension-deformacion y en general ocurre a mayor deformacion.

En el intervalo de succiones estudiado (entre 0 y 400 kPa) donde el material permanece
saturado, se encontrd que la resistencia a la traccion se puede estimar a partir de un modelo
en tensiones efectivas, algo similar al modelo de resistencia al corte de Mohr-Coulomb. De
acuerdo con este planteamiento la rotura por traccion tiene caracteristicas similares a la rotura
por corte pero con dos diferencias importantes: en primer lugar, la succién, que actia como
presion de confinamiento es menos efectiva y menos uniforme que la presion mecanica
porque después de que supera los 101 kPa puede ocurrir cavitacion local en las zonas de
mayor porosidad y esto induce la separacion de las particulas y en segundo lugar, cuando hay
extension, las areas de contacto entre particulas o grupos de particulas tienden a reducirse con
el aumento de la deformacion, de tal manera que no se alcanza a desarrollar toda la friccion
que potencialmente existe en tales contactos, como si ocurre en el caso de rotura por corte.
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El angulo de la envolvente de resistencia a la traccion al parecer depende de las caracteristicas
y arreglo de las particulas de suelo y en general es mucho menor al que se obtiene en ensayos
de resistencia al corte (compresion o extension triaxial) en condicion de carga pico y también
es menor al que se obtiene en condicion de resistencia residual o de gran deformacion, esto
tiende a apoyar la hipotesis de que en traccidon se presenta un mecanismo de corte pero no
desarrollado totalmente. Algunos estimativos preliminares de resistencia que se hicieron con
los ensayos de retraccion en moldes indican que para succiones mayores a las estudiadas en
los ensayos de traccion directa, la envolvente es no lineal y probablemente tiende a un valor
maximo a partir de cierta succion. Este comportamiento es similar al propuesto por Escario y
Sédez (1986) para definir la envolvente de resistencia al corte en suelos parcialmente
saturados.

Con base en el modelo planteado, la resistencia a la tracciéon depende del punto de
interseccion entre la trayectoria de tensiones efectivas y la envolvente de resistencia. Esta
trayectoria es funcion de la succidon actuante en el plano de rotura y la succidon a su vez
depende de las deformaciones de la muestra. A partir de este modelo se propone un
procedimiento para determinar en términos de tensiones efectivas, las condiciones de inicio de
agrietamiento de suelos por retraccion unidimensional, como una alternativa a la propuesta en
el modelo de Abu-Hejleh y Znidarci¢ (1995), que se expresa en tensiones totales.
Adicionalmente el modelo permite explicar varios comportamientos como el agrietamiento
subito causados por rehidratacion del suelo, el no agrietamiento cuando hay contraccion libre
o las diferencias en comportamiento de distintas muestras, dependiendo de la succion inicial y
de la trayectoria seguida durante la desecacion.

8.1.4 Mecanica de fractura

Uno de los aspectos que se pretendia evaluar era si la mecanica de fractura lineal elastica
(LEFM) tenia aplicabilidad en el estudio de agrietamiento de arcillas y los resultados
muestran que efectivamente tanto los fundamentos tedricos como los métodos de ensayo
ampliamente desarrollados por esta ciencia son aplicables para comprender los mecanismos
de propagacion de grietas y para estimar un intervalo razonable de variabilidad de los
parametros que definen las propiedades de agrietamiento del material, a pesar de que la
arcilla estudiada presenta un comportamiento elastopldstico y no se ajusta totalmente a los
criterios de validez de las pruebas que han sido desarrolladas para materiales mucho mas
rigidos y fragiles.

Los dos parametros que se emplean para caracterizar un material en términos de LEFM son la
tasa critica de liberacion de energia (Gic) y el factor de intensidad de tensiones (Kic). Estos
parametros se determinaron sobre muestras reconstituidas de la arcilla de Bogota, a partir de
ensayos tanto de carga controlada como de deformacion controlada y se evaluaron por
diferentes procedimientos de calculo. Teoricamente si el material esta en el rango eldstico,
tanto Gic como Kjc son constantes del material, independientes de la longitud de la grieta y
ademas, con la determinacion de uno de ellos se puede obtener directamente el otro, siempre y
cuando se conozcan también los pardmetros elasticos (Ey v).

En los resultados de los ensayos se encontr6 que tanto Gjc como Kjc presentan cierta
variabilidad con respecto a la longitud de la grieta y que los valores difieren dependiendo
tanto del procedimiento de ensayo como del método de calculo empleado, sin embargo, estos
intervalos de variacion no son muy significativos y permiten tener una idea razonable del
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comportamiento del material, teniendo en cuenta la amplia variabilidad reportada para los
mismos parametros en diferentes tipos de suelos (ver Tabla 5.6).

Para el célculo de Kjc por el método directo se emplearon dos ecuaciones: la propuesta por
Srawley (1976) y la propuesta por la ASTM (1983) y en general los resultados mas
consistentes fueron aquellos que se obtuvieron con la ecuacion de la ASTM. Por otra parte,
los valores de Kjc obtenidos por el método de la complianza fueron en general mas bajos que
los obtenidos por el método directo (ver Tabla 5.5).

En los ensayos de deformacion controlada, se obtuvieron valores de Gic mayores que en los
de carga controlada y esta diferencia se puede atribuir principalmente a la alta rigidez que
exhibe el material en carga controlada, al parecer por efecto de las tensiones capilares que
impiden la apertura de la grieta en las primeras etapas de carga.

Una dificultad comun a todas las pruebas fue establecer la carga critica o de inicio de
extension de grieta, debido a la no linealidad de las curvas de carga-desplazamiento. Los
valores de carga critica que se emplearon en este estudio corresponden a los del final del
tramo eldstico, sin embargo es necesario investigar para este tipo de materiales cual es la
verdadera carga que da inicio a la extension de grieta y como se ven afectados los pardmetros
de fractura por efecto del comportamiento no lineal del suelo. En este sentido se hace
necesario recurrir a de la mecanica de fractura elastoplastica pero este analisis esta fuera de
los alcances de la presente investigacion.

Una de las principales razones que justifica la utilizacion de la mecanica de fractura para
evaluar propagacion de grietas es que teoéricamente la resistencia al agrietamiento se reduce al
aumentar el tamafio de la estructura agrietada (Bazant y Planas, 1998), lo cual difiere de los
criterios de rotura de las teorias clasicas donde la resistencia de un material es independiente
del tamafio de la estructura. A partir de ensayos sobre muestras geométricamente similares
pero de diferentes tamafos se pudo verificar la validez de este efecto. Mediante los criterios
de efecto de tamafio, se determinaron adicionalmente y de manera independiente los
parametros Gic y Kjc de la arcilla y los resultados que se obtuvieron fueron un poco menores
que los determinados previamente en los ensayos realizados con muestras de un solo tamafio
(ver Tablas 5.4y 5.5).

En definitiva, el modelo de resistencia a la traccidon en tensiones efectivas puede ayudar a
explicar los mecanismos de inicio de las grietas mientras que la mecénica de fractura permite
analizar su propagacion.

8.1.5 Estudio microscopico del agrietamiento de la arcilla

Los criterios que se emplean en mecéanica de fractura para determinar la estabilidad o
inestabilidad de una grieta, consideran que el material tiene previamente un defecto,
discontinuidad o microgrieta y que esta irregularidad es el punto de inicio de una grieta
potencialmente mas larga. Las observaciones al microscopio brindan una informacion muy
util para entender como son los mecanismos que dan origen a tales discontinuidades iniciales
durante el proceso de desecacion de la arcilla y como es la dindmica y morfologia de su
evolucion con los cambios de humedad o de succion.

En esta investigacion se emplearon dos tipos de microscopio: el microscopio optico o lupa
binocular y microscopio electronico tanto en modo ambiental como en alto vacio. Las
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observaciones realizadas en el microscopio electrénico ambiental (ESEM) son de gran
utilidad porque con ellas se logra una gran amplificacion de la imagen sin alterar las
condiciones de humedad o de densidad de la muestra. Con el microscopio electronico en
condicion de alto vacio las muestras sufren cierta alteracién porque deben recubrirse con una
pelicula conductora y el alto vacio puede causar en ellas cierta retraccion, sin embargo es util
para apreciar las etapas finales del agrietamiento cuando la humedad ya es muy baja, porque
se logra una buena resolucion de las imagenes. El microscopio Optico por su parte resulta
conveniente para observar las etapas de propagacion rapida o inestable de las grietas y para
analizar evolucion de los agrietamientos en los procesos de mojado, porque se tiene mayor
campo visual y facilidades para desplazar la muestra manualmente.

Con base en las diferentes observaciones realizadas se definieron cuatro etapas tipicas en el
proceso de agrietamiento por desecacion, cuya morfologia en funcién de la humedad y de la
succion se describe en la Figura 6.6. Como caracteristica general del proceso se puede
destacar de que las microgrietas aparecen en una condiciéon muy temprana cuando la muestra
estd ain bastante hiimeda, que después de las microgrietas iniciales aparecen nuevas
microgrietas que evolucionan lentamente con la desecacion, generalmente asociadas a la
presencia de granos o grumos dentro de la arcilla y que después de una cierta succion el
agrietamiento tiende a localizarse en una sola region, perpendicularmente al eje de traccion y
se prolonga de manera muy rapida o inestable.

La morfologia de los microagrietamientos es similar a la que se observa en grietas de tamafio
intermedio e incluso en grietas de tamafio regional, lo cual revela un cierto comportamiento
de tipo fractal o de autosimilitud a diferentes escalas de observacion. Adicionalmente, la
morfologia de las microgrietas en la arcilla es parecida a la que se presenta durante la
desecacion de materiales como el mortero o el hormigén y esto permite inferir que por lo
menos desde un punto de vista cualitativo, las metodologias que han sido desarrolladas para el
analisis de grietas en materiales rigidos, pueden tratar de emplearse para el estudio de
agrietamientos de la arcilla.

A partir de las observaciones realizadas, se plantea un posible mecanismo de avance de las
microgrietas, consistente en considerar que en la punta de las mismas la tension maxima es
asumida por un pequefio volumen de arcilla similar a una fibra o a una columna y que sobre
esta fibra se ejerce traccion hasta que ocurre la rotura bien sea porque desde un principio la
tension aplicada es mayor a la resistencia a la traccion del suelo o porque las deformaciones
de extension causan reduccion de la seccion transversal de la fibra hasta que finalmente se
supera su resistencia a la traccion y entra en rotura. Esto hace que la grieta avance y que entre
en traccion otro tramo de suelo al que le ocurre un fendmeno similar. El mecanismo planteado
es localmente compatible con los criterios de resistencia a la traccion que se discutieron en el
capitulo 4 y globalmente con los criterios de la LEFM en términos de que el avance o
detencion de la grieta dependen de Gic o de K¢, es decir, aqui se intenta mostrar el enlace que
existe entre los conceptos de resistencia a la traccion y los de mecanica de fractura.

Respecto a las condiciones de restriccion a la contraccion, se observd que cuando la
restriccion es uniaxial, se tiende a generar una grieta perpendicular al eje de traccion, cuando
es biaxial tienden a aparecer dos grietas, cada una perpendicular al eje de traccion y cuando
hay mayor restriccion en una direccion que en la otra aparecen grietas diagonales e
irregulares. Esto muestra como influyen de manera importante las condiciones de contorno en
el patron general de agrietamiento.
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La rehidratacion de las muestras agrietadas induce ampliacion muy rapida de las grietas
existentes y la generacion de nuevos microagrietamientos, sin embargo, después de algunos
minutos las grietas tienden a cerrarse totalmente porque disminuye la succion que es la
causante de las tensiones de traccion. Esta dindmica de apertura y cierre de grietas tiene
importantes efectos sobre las propiedades hidromecénicas de la arcilla.

8.1.6 Morfologia del agrietamiento en muestras de tamafio intermedio

El estudio de agrietamientos en muestras de tamafio intermedio es complementario al estudio
microscopico y en este sentido, la condicion de inicio de grieta debe definirse con base en la
escala que se esté analizando, pues por ejemplo al microscopio un suelo puede lucir muy
agrietado pero a simple vista tener una apariencia totalmente uniforme y continua, asi mismo,
una pequefia grieta que en un ensayo de laboratorio puede ser muy significativa,
probablemente tiene muy poco significado cuando se estan analizando patrones regionales de
agrietamiento. En este estudio se emplearon tres tipos de moldes para inducir el
agrietamiento por desecacion de la arcilla y para cada uno de ellos se definié una longitud
minima de discontinuidad como condiciéon de inicio de grieta. Aunque tal definicion es
arbitraria, se trat6 de que fuera proporcional al tamafio del molde y que en la practica su
apariencia representara una verdadera grieta y no una discontinuidad aparente dada por la
rugosidad superficial o por la formacion de grumos en la arcilla.

En los ensayos se determind que la humedad de agrietamiento de las muestras dependia
principalmente y en su orden, del tipo de molde, de la humedad a la cual se iniciaba la
desecacion y de la tasa de desecacion. Si el molde ejerce una restriccion efectiva, la muestra
se agrieta rapidamente y por lo tanto a alta humedad, mientras que si la restriccion del molde
es baja, el suelo se puede contraer sin agrietarse y sélo después de una pérdida importante de
agua aparecen las grietas. Para un mismo tipo de molde la humedad de agrietamiento es
proporcional a la humedad inicial e inversamente proporcional a la tasa de desecacion.

En los moldes que ejercian buena la restricciéon a la contraccion, la arcilla comenzaba a
agrietarse en condicidon saturada y a humedades comprendidas entre los limites liquido y
plastico. En los moldes de restriccion menos efectiva el grado de saturacion al inicio del
agrietamiento estaba entre el 85% y el 100% y en varios casos las humedades eran inferiores
al limite pléstico.

El hecho de que las muestras que presentan poca restriccion logren reducir su humedad o su
succidn sin agrietarse es compatible con el modelo de resistencia a la traccion en tensiones
efectivas, pues en tal caso la trayectoria tiene una pendiente muy baja y s6lo cuando el suelo
se hace mas rigido aumenta la pendiente hasta que finalmente alcanza la envolvente de
resistencia.

Para cuantificar la magnitud de los agrietamientos en las muestras de bandeja se empled el
método del factor de intensidad de tensiones o Crack Intensity Factor (CIF) que es el area de
grietas dividida por el area total de la muestra en un instante dado. Los valores que se
midieron mediante imagenes digitalizadas variaron entre 0.4 para una muestra poco agrietada
y 11.2 para una muestra muy agrietada.

El comportamiento que presentaron las muestras al agregarsele agua, dependia de las
condiciones de agrietamiento en ese momento. En las muestras que presentaban agrietamiento
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moderado, la hidratacion generaba nuevas grietas y por lo tanto aumentaba el CIF, mientras
que si el agrietamiento al momento de agregarse agua era muy severo el CIF se mantenia mas
0 menos constante porque en términos de areas, la aparicion de nuevas grietas se compensaba
con la expansion del material y la reduccion de la abertura en las grietas existentes.

8.2 Conclusion General

Dentro de los aportes mas relevantes que se lograron en esta investigacion se pueden
mencionar los siguientes: en primer lugar el andlisis morfologico de los agrietamientos
permiti6 identificar, a diferentes escalas, caracteristicas importantes sobre los mecanismos de
inicio y propagacion de grietas, tales como la formacién de microgrietas en etapas muy
tempranas, cuando el suelo esta saturado y tiene alta humedad; la dindmica de avance de las
microgrietas, cuya influencia no siempre es significativa puesto que los agrietamientos finales
dependen fundamentalmente de las restricciones a la contraccion libre impuestas por las
condiciones de contorno; las relaciones entre las condiciones de inicio y avance de grietas con
otras variables como la humedad inicial, la tasa de desecacion y las condiciones de restriccion
a la contraccion y la comparacion entre los procesos de agrietamiento de la arcilla con los
observados en otros materiales como el hormigoén y el acero, donde se identificaron bastantes
similitudes morfologicas.

Otro de los aportes de la tesis es la formulacion del modelo de resistencia a la traccion en
tensiones efectivas, aplicable al caso de las arcillas saturadas, puesto que con este modelo se
logra plantear el mecanismo de inicio de las grietas en términos de tensiones efectivas, que
son las que realmente controlan la resistencia del suelo, pues en los modelos existentes a pesar
de que se tienen en cuenta las trayectorias de tensiones totales y efectivas, la resistencia a la
traccion se plantea exclusivamente en tensiones totales y esto crea inconvenientes puesto que
no hay una correspondencia entre la succion de agrietamiento que se trata de obtener y la
resistencia a la traccion que se asume constante y esta definida desde el principio.

En cuanto al tema de la mecénica de fractura lineal eléstica, se pudo identificar que su marco
teorico, relacionado con las condiciones de avance o de estabilidad de las grietas, tanto en
términos de energia como de tensiones, es muy aplicable para comprender los procesos de
agrietamiento que ocurren en las arcillas. Los pardmetros de fractura que se obtuvieron en los
distintos ensayos realizados sobre la arcilla, representan intervalos razonables de variabilidad
que en términos practicos permiten su caracterizacion y diferenciacion con otros tipos de
suelos, sin embargo, debido a la no linealidad y alta plasticidad de la arcilla, estos parametros
no son propiamente constantes del material y por lo tanto si se pretende hacer una evaluacion
mas rigurosa, es necesario acudir a la mecanica de fractura elastoplastica.

El efecto de tamafio de mecéanica de fractura tiene gran importancia para evaluar las
condiciones de agrietamiento de un material y constituye tal vez, la principal razéon para que
sea necesario aplicar la mecéanica de fractura en el analisis de agrietamientos. En esta tesis se
comprobd, mediante ensayos la validez del efecto de tamafio y asimismo se obtuvieron
parametros de mecanica de fractura a partir de la ley de efecto de tamano de Bazant (1984).

En sintesis, considerando que los agrietamientos de arcillas por desecacion son bastante
complejos, lo que se logr6 en la presente investigacion fue caracterizar de manera sistematica
algunas de las variables mas importantes que intervienen en los procesos y dilucidar ciertos
aspectos conceptuales sobre los mecanismos que gobiernan el fendémeno.
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8.3 Recomendaciones para futuras investigaciones

El ideal de un modelo general de agrietamiento seria poder conocer a partir de ciertos
parametros intrinsecos del suelo, determinados en laboratorio y de variables extrinsecas como
las cargas aplicadas, las condiciones atmosféricas y las condiciones de contorno, como es el
proceso de retraccion de la arcilla en términos de tensiones y deformaciones, en qué momento
y donde se inician los agrietamientos, hasta qué profundidad llegan, donde aparecen nuevas
grietas y como evolucionan los agrietamientos en el tiempo o ante determinadas variaciones
de las condiciones externas.

Teniendo en cuenta que los modelos de esta naturaleza son los requeridos para la aplicacion
en multiples problemas de ingenieria geotécnica, hacia alla deberian orientarse las futuras
investigaciones, para lo cual es necesario continuar los estudios sistemdticos de los
mecanismos y las variables que intervienen en el agrietamiento por desecacion, con el fin de
poder incorporar estos resultados en la mejora de los modelos disponibles, algunos de los
cuales se discutieron en el capitulo 3.

Buena parte de la presente investigacion se orientd en ese sentido pero ain es necesario
profundizar en varios temas como los que se indican a continuacion:

8.3.1 Caracterizacion de la arcilla

Seria conveniente realizar observaciones sistematicas en el microscopio electrénico de modo
ambiental (ESEM) sobre muestras sometidas a diferentes trayectorias controladas de
humedecimiento y secado. En este caso es necesario controlar en la cdmara del microscopio
tanto la humedad relativa como la temperatura. Estos analisis deberian complementarse con
ensayos de porosimetria por intrusion de mercurio, de tal manera que, junto con las curvas de
retencion, ya determinadas, se pueda contar con una informacién mas precisa sobre la
evolucion microestructural y los cambios en la porosidad y en el grado de saturacion, debidos
a los cambios de succion o de humedad de la arcilla.

Con el fin de tener una caracterizacion mas completa de la arcilla que permita tener
suficientes parametros, necesarios para la aplicacion general de un modelo elastoplastico para
suelos parcialmente saturados, es conveniente realizar ensayos triaxiales de succidon
controlada, con diferentes trayectorias de tensidn-succion. Aqui podria ser util la aplicacion
de la succion mediante PEG, previendo suficiente tiempo de estabilizacion de la misma.

Otros ensayos complementarios que serian de interés son los de corte directo con succioén
controlada, para evaluar la variacion de la envolvente de resistencia con la succion, ensayos
de corte anular para determinar de manera precisa el valor del angulo de resistencia residual
de la arcilla y la medicion de la succion en ensayos de compresion simple mediante la
instalacion de tensidmetros de respuesta rapida (tipo Imperial College), con lo cual se puede
comparar la variacion de la presion de poros en la parte media de la muestra con la variacion
de la succion que se midi6 en los ensayos de traccion.
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8.3.2 Resistencia a la traccion

Sobre este tema es conveniente profundizar en la investigacion basica que permita refinar el
modelo propuesto de resistencia a la traccién en tensiones efectivas. En este sentido es
importante realizar ensayos sistematicos que permitan determinar la variacion de la succidén
respecto a la distancia al plano de agrietamiento, pues los ensayos hechos hasta ahora
muestran que efectivamente se presenta un gradiente importante de succion (Fig. 4.18) pero
esta variacion debe cuantificarse de manera mas precisa para poder hacer las debidas
correcciones por ubicacion del tensiometro respecto al plano donde se produce la rotura final
y para calcular de mejor manera el estado de tensiones efectivas y las respectivas trayectorias
seguidas hasta la rotura por traccion.

Respecto al desarrollo de equipos, en futuras investigaciones seria util contar con un sistema
que permita controlar la humedad relativa del ambiente donde estd la muestra sometida a
traccion, con el fin de poder realizar trayectorias tanto de secado como de mojado y analizar
las variaciones asociadas en succion, tension y deformacion. Otro desarrollo que resulta de
interés es el de un equipo que permita la aplicacion de tension biaxial, con lo cual se podria
profundizar sobre los efectos de combinacion de tensiones de traccion y su relacion con la
orientacion de los planos de agrietamiento.

Finalmente es necesario tratar de integrar el comportamiento del suelo en tracciéon con un
modelo mas general de comportamiento elastoplastico, donde se tenga en cuenta tanto la
evolucion de la resistencia con los cambios de succion como los efectos importantes de la
localizacion de las deformaciones en los sectores proximos al plano de agrietamiento. Hasta la
rotura el modelo se podria plantear dentro de un esquema de la mecanica del medio continuo,
sin embargo para el andlisis del material ya agrietado es necesario acudir a modelos discretos
y a criterios de la mecénica de fractura.

8.3.3 Mecanica de fractura

Todos los ensayos de LEFM realizados en la presente investigacion se adelantaron a una
humedad aproximadamente constante que vari6 entre 36% y 37%. Teniendo en cuenta que la
humedad de inicio de los agrietamientos no es una constante sino que, como se vio en los
capitulos 6 y 7, depende de factores como la humedad inicial, la tasa de desecacion o las
condiciones de restriccion a la deformacion, es necesario que los parametros de LEFM
también se tengan para diferentes humedades con el fin de poder aplicarlos para las
condiciones apropiadas de inicio de grieta. Resultaria conveniente también hacer ensayos de
fractura sobre muestras inalteradas o sobre muestras reconstituidas en edometro a partir de
lodos y tratar de estimar o medir los valores de succion que se generan durante la extension de
la grieta, esto podria conducir a la obtencion de los parametros de fractura en tensiones
efectivas, de manera similar a lo que se hizo con el modelo de resistencia a la traccion ya que
las dos variables estan intimamente relacionadas.

Considerando los problemas de no linealidad en las curvas de tension — desplazamiento,
detectados en muchos ensayos, resulta conveniente explorar el andlisis de resultados en
términos de la mecanica de fractura no lineal o de la mecanica de fractura elastopléastica. Un
posible punto de inicio seria hacer evaluaciones de la integral J (Rice, 1968) para evaluar la
energia de fractura a partir de las curvas determinadas y analizar los modelos de grieta
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cohesiva (Barenblatt, 1962, Dugdale, 1960), que por sus caracteristicas constituyen campos
muy promisorios para analizar el comportamiento de este tipo de arcillas.

Otro tema interesante de explorar es el andlisis distribuido de grietas, que a diferencia del
analisis discreto aqui estudiado, permite la aplicacion de criterios de mecanica de fractura
partiendo de una condicidon de medio continuo, es decir, sin que necesariamente haya ocurrido
previamente un cierto agrietamiento. En este sentido seria conveniente estudiar el modelo de
banda de agrietamiento, propuesto por Bazant (1976) y Bazant y Cedolin (1983) y el modelo
normal/cortante propuesto por Carol et al (1997). Este ultimo incluye ademds andlisis de
fractura en el modo II o de cortante.

8.3.4 Morfologia y evolucion de agrietamientos

Los analisis sistematicos de inicio, avance y distribucion preferencial de agrietamientos en
funcioén del tipo de suelo, de las condiciones de restriccion y de las tensiones impuestas vale la
pena seguirlo explorando a diferentes escalas, mediante ensayos similares a los que se
plantearon en esta investigacion, pero sobre muestras inalteradas. Ademas en estos casos
también resultaria conveniente hacer trayectorias controladas de secado y humedecimiento,
mediante el control de la humedad relativa del ambiente donde estan las muestras.

Para explorar orientacion y alcance de grietas en profundidad y la posible aparicion de grietas
horizontales, se pueden hacer ensayos de desecacion en lisimetros o en moldes grandes con
paredes transparentes, adecuadamente instrumentados para controlar tanto las condiciones
ambientales externas como la variacion de humedad, succion y deformacion dentro de la masa
de suelo. Este tipo de estudios junto con exploraciones detalladas in-situ, son necesarios para
calibrar y ajustar los modelos de agrietamiento disponibles.

8.3.5 modelacion numérica

Con los datos disponibles sobre parametros de retraccion, resistencia a la traccion y mecanica
de fractura y con los nuevos resultados que se obtengan es conveniente hacer seguimiento
numérico de algunos ensayos simples de agrietamiento por retraccion unidireccional y
bidireccional, para tratar de predecir aspectos como el momento de inicio de grietas, la
humedad y la succion de agrietamiento, los sitios probables de inicio y de direccion de avance
de las grietas. Posteriormente se puede ir aumentando el grado de complejidad para tratar de
predecir comportamientos bidimensionales, con base en los modelos que se discutieron en el
capitulo 3. Aqui resultaria interesante profundizar la investigacion en los analisis
probabilisticos de orientaciéon de grietas y tratar de integrar estos conceptos con los
parametros fisicos medidos en laboratorio.

Para tener en cuenta de manera consistente los efectos de la presencia de grietas en las
variaciones de tension, deformacion y flujo, es necesario introducir modificaciones a los
programas que han sido desarrollados para hacer analisis de comportamiento elastoplastico en
suelos saturados y parcialmente saturados pero que estan basados en la mecanica del medio
continuo. En este sentido vale la pena aprovechar varios procedimientos que ya estan
implementados en codigos de elementos finitos, basados en la mecénica de fractura.



