6. COMPARACION ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CALCULADOS

6.1. INTRODUCCION

En este capitulo se comparan algunos resultados experimentales
obtenidos en esta tesis Yy otros procedentes de varias
referencias con predicciones realizadas aplicando el modelo
que se ha propuesto en el capitulo anterior. Para ello se han
escogido, fundamentalmente, comportamientos del suelo de tipo
tenso-de%ormacional, gque son en los que se ha incidido de
forma méas especifica a lo largo de esta tesis, y no relaciones
del tipo, por ejemplo, tensién-humedad o tensibébn-grado de
saturacién, con las que se obtienen predicciones menos fiables
al haber sido modeladas con mayor simplicidad considerando
anicamente 1la existencia de 1las superficies de estado en
cualquier trayectoria tensional.

Como paso previo para la realizacién de estas comparaciones es
necesario estimar para cada suelo los diferentes parémetros
que intervienen en el modelo. Por lo que respecta al caolin
utilizado en esta tesis, estos parémetros han sido deducidos a
partir de los resultados de 1los ensayos llevados a cabo tal y
como mas adelante se 1indica. En cuanto a 1los resultados
procedentes de otras referencias se ha aprovechado para ello
la informacién proporcionada en cada caso sobre el suelo

- 435 -



correspondiente. En general, sin embargo, esta informacién no
ha sido suficiente para estimar los valores de todos 1los
parémetros, por 1lo que ha sido preciso ajustarlos en parte
teniendo en cuenta las predicciones realizadas.

Cabe indicar que no es necesario en cada caso determinar 1los
valores de todos 1los parametros del modelo, debido a que
dependiendo de cuales sean las trayectorias tensionales
seguidas o de 1los aspectos especificos que se estudien,
algunos de ellos son irrelevantes. De esta forma, en
trayectorias con qq=0 no intervienen M, k vy G o si no se
pretenden estudiar 1los estados de humedad y grado de
saturacién no es necesario determinar b, c y 4.

Tanto en 1o que se refiere a los resultados experimentales
obtenidos en esta tesis como a 1los procedentes de otras
referencias, se han escogido, a efectos de ser presentados en
este capitulo, varios ejemplos que sean representativos de
algunos comportamientos caracteristicos de suelos no

saturados.

6.2. COMPRARACION CON RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTA TESIS

Con respecto a 1los ensayos realizados en esta tesis se han
considerado uUnicamente comportamientos tenso-deformacionales
del caolin. Se indican a continuacién los valores adoptados
para los parametros del modelo necesarios en este caso de
acuerdo con 1las trayectorias tensionales que han sido
reproducidas:

~ A£(0), B y r. Para su determinacién se han tenido en cuenta
los resultados de los ensayos E4 (rama BH), E5 (rama KL) y E6
(rama CI) (figuras 86b o 92). Estas tres ramas, al
corresponder a procesos de incremento de la tensién esférica a
diferentes valores de la succibn, proporcionan tres valores de

A(s) que permiten obtener ((0), B y r resolviendo el sistema
no lineal de ecuaciones correspondiente
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(A(s)=£(0).((1-r).exp(-B.s)-r). Si se parte de [(0,4)=0,09,
£(0,6)=0,075 y £(0,9)=0,06 se deduce ((0)=0,14, B=16,51 1/MPa
y r=0,2614.

~ A, A partir de los ensayos E1l (rama AB) o E3 (rama CD)
mostrados en 1las figuras 98b o 98c se puede estimar su valor
al corresponder a procesos de incremento de 1la succidn a

tensibn esférica constante. Se ha encontrado A, =0,05.

- k., xh. Al tratarse de un suelo de baja plasticidad y de
acuerdo con los resultados obtenidos (deformaciones producidas
al reducir 1la succibn en los ensayos E6 (rama IG), E9 (rama
FD) o E13 (rama KL) mostrados en 1la figura 99b) se ha
considerado que se trata de un suelo no expansivo ([hzk_). k_
se ha deducido de las ramas de descarga del ensayo E15 (ramas
CH, NO o PQ) que corresponden a procesos en los que se reduce
la succién tras incrementarla en el proceso previo, en ambos
casos a tensibén esférica constante. De esta forma se evita 1la
posible existencia en dichas ramas de colapsos simulténeos. Se
ha encontrado k-=0,01.

- G. Se ha obtenido de las curvas (q,€,) en procesos de
incremento de 1la tensién de corte tomando 1la pendiente
correspondiente a la recta tangente a dichas curvas en gq=0. De
acuerdo con 1los resultados de los ensayos Ell1 (rama JZ), E16
(rama AZ) o EI18 (rama CZ) mostrados en la figura 101b se
obtiene G=10 MPa.

- M, k. El plano de estado critico deducido para el caolin en
el apartado 4.5.2.5 anterior (q=0,8212.(p-p, )+1,0224.8)
permite determinar directamente M y k (gq=M.(p-p, )+M.k.s8). De
esta forma se obtiene M=0,8212 y k=1, 245.

A continuacién se resumen los valores de todos estos
parametros:
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A(0) = 0,14

B = 16,51 1/MPa
r = 0,2614

A, = 0,05

A, = 0,01

k, = 0,01

G = 10,0 MPa

M = 0,8212

k = 1,245

En cuanto 8l estado inicial del suelo se ha considerado el

siguiente:

- P-P,, 8 Y q. Los valores de estas tensiones al comienzo de
los ensayos han sido, respectivamente, 0,045 MPa, 0,01 MPa vy
0,0 MPa (apartado 4.3.2).

- v. Se obtuvo en el apartado 4.5.1.3 un volumen especifico de
las muestras tras el proceso de consolidacién inicial de
1,9155.

- p;. be acuerdo con los resultados de los ensayos E4 (rama
BH), E5 (rama KL) y E6 (rama CI), mostrados en las figuras 86b
o 92, pueden deducirse las tensiones esféricas de
preconsolidacién correspondientes a cada succibén
(respectivamente 0,14 MPa, 0,16 MPa y 0,18 MPa, de acuerdo con
lo indicado en el apartado 4.5.2.2). A partir de ellas se ha
determinado p;=0,1 MPa.

- 8,. Los resultados del ensayo El (rama AB) mostrados en 1las

figuras 98b o 98¢ permiten deducir la succibébn de
preconsolidacién correspondiente. Se ha estimado s,=0,02 MPa.
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Se resumen a continuacié4n todos estos valores:

p-p,= 0,045 MPa
s= 0,01 MPa

g= 0,0 MPa

v= 1,9155
p,=0,1 MPa
s,=0,02 MPa

En 1las figuras 152 se muestra el primer caso presentado
correspondiente a 1los ensayos E5 (ramas AK, KLy LI) y E6
(ramas AC y CI) en el gue el suelo es sometido, a partir de su
estado 1inicial, a incrementos monétonos de p-p, Y de s hasta
0,35 MPa y 0,09 MPa respectivamente, tal y como se observa en
las trayectorias tensionales incluidas en la figura 152a. La
comparacién, en términos de v y p-p,, entre 1los resultados
experimentales obtenidos y la prediccién correspondiente se
muestra en la figura 152b. En esta Gltima figura se comprueba
que la prediccibén realizada se ajusta razonablemente bien a
los ensayos experimentales correspondientes, quedando de nuevo
en evidencia algunos de los comportamientos caracteristicos
descritos en capitulos anteriores (dependencia de la rigidez
del sueio con 1la succibén, sobreconsolidacién producida por
incrementos de esta ultima variable tensional, etc.).

En 1las figuras 153 se presenta un segundo caso correspondiente
a 1los ensayos E6 (ramas AC, CI e IG) y E10 (ramas AC, CB y BJ)
en 1los que se han seguido 1las trayectorias tensionales
indicadas en 11la figura 153a. Como se observa en esta altima
figura el suelo se ve inicialmente sometido a un incremento de
la succiébn hasta 0,09 MPa, incrementi&ndose y disminuyéndose
después de forma monbtona p-p, y s respectivamente. La figura
153a muestra los resultados obtenidos en términos de v y p-p, .
En ella se observa que la predicciédn no es correcta en 1las
ramas CBJ e IG en las que no existe un ajuste adecuado con los
resultados experimentales correspondientes. En ambos casos las
deformaciones obtenidas aplicando el modelo son demasiado
altas. Ocurre adem&s en ambos casos que las dos trayectorias
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tensionales incluyen disminuciones de succién. Esta prediccién
se mejora, tal y como se observa en la figura 153¢c si en
dichas ramas de descarga de succién se supone un cierto
comportamiento expansivo del suelo (Ah=0,1). Esta posible
expansividad puede ser razonable en este caso por cuanto el
caolin ensayado contiene una cierta cantidad de illita.

Las figuras 154 muestran un tercer caso correspondiente al
ensayo E15 (ramas AB y BM) en el que el suelo se ve sometido a
incrementos y disminuciones sucesivas de la succién entre 0,01
MPa vy 0,09 MPa de acuerdo con las trayectorias tensionales que
son indicadas en la figura 154a. En la figura 154b se pueden
comprobar 1los resultados obtenidos en términos de v vy
p-p,, en 1los Qque se observa que la prediccién realizada se
ajusta sensiblemente a los resultados experimentales

correspondientes.

Finalmente en 1las figuras 155 se presentan dos ejemplos
correspondientes a 1los ensayos E8 (ramas BC, CF, FEy EZ) vy
Ell (rama JZ) en 1l0s que el suelo, tras seguir diversas
trayectorias tensionales, es llevado hasta rotura al
incrementar 1la tensién de corte con d(p-p,)=0 y do,=0
respectivamente. Estas trayectorias tensionales son indicadas
en 1la figura 155a, y los resultados obtenidos, en términos de
qQ Yy €, en la figura 155b. La figura 155c muestra las mismas
curvas que 1la figura 155b, pero ampliadas en 1la zona con
deformaciones de corte pequefias para poder observar més
claramente cada una de dichas curvas. Como se puede comprobér
en estas figuras, existe una buena correspondencia entre cada
uno de 1los resultados experimentales obtenidos y 1las

predicciones realizadas.

En resumen se puede decir que si bien desde un punto de vista
cualitativo 1las predicciones obtenidas pueden considerarse
correctas, desde un punto cuantitativo algunas de las ramas de
los ensayos reproducidos no se han ajustado adecuadamente.
Esto Gltimo ha sido fundamentalmente debido a 1los pequefios
colapsos que se han medido experimentalmente a pesar de que el

- 443 -



Q=0

009 .....
008
007 .

s (MPo)

005
004
003 .

001 . AJM

¥ ! ¥ k] ] k) i

0] 003 010 0i5 020 0.2% 030 038
P - pa (MPa)

Figura 154a. Trayectoria tensional.

wz_1

'g —
PREDICHO

187 EXPERIMENTAL

186 |

185

1.84

1 ] ! 1 L L} ] L] ] '

Q0 001 002 003 004 008 006 007 008 009 QIO
s (MPo)

Figura 154b. Succién - volumen especifico.

Figuras 154. Comparacién entre resultados experimentales y
calculados, correspondientes al ensayo E15 (ramas AB, BM,
_ MN, NO, OP y PQ).

- 444 -




q N
| 0.60
{MPa)
- enepmen »
040
- 0R0--
0 Lpol
005 LA
2 (1] B/
oX EN
035,/ \ __Eq
P-Pa --403:0.y/]
(MPa) v

Figura 155a. Trayectorias tensionales.

050 1

045 | ,
PREDICHO
040 |

035

q (MPa)

030 EXPERIMENTAL

025

0.20

0i5

010

0.05

0.0

1 1 k] R T 1

00 010 020 030 040 050 060
Es

Figura 155b. Deformacién de corte - tensién de corte.

- 445 -~



045 |

040 | EXPERIMENTAL

035 _

q (MPg)

0.30 |
PREDICHO
025
0.20 ]
0"5 -

010 4

0.05 J

0.0 '
T ! 1 ) T ¥ RS 1

; 00 002 004 006 008 OO 0OI2 014 Ol6
Es

Figura 155c. Deformacién de corte - tensién de corte,
ampliado en los tramos iniciales.

Figuras 155. Comparacién entre resultados experimentales vy
calculados, correspondientes a los ensayos E8 (ramas BC,
CF, FE y EZ) y E11 (rama JZ).

- 446 -



suelo ensayado ha presentado una clara variacién de rigidez al
cambiar 1la succibén, lo cual hace predecir colapsos mayores.
Como ha sido indicado, si se supone una cierta expansividad
del suelo, mejoran las predicciones realizadas.

6.3. COMPARACION CON RESULTADOS PROCEDENTES DE LA BIBLIOGRAFIA

6.3.1. Escario y Séez (1973)

Escario y Séez (1973) ensayan en un edémetro con succién
controlada una arcilla de la que proporcionan las siguientes

caracteristicas bésicas:

limite liquido: 71,1%

indice de plasticidad: 35, 3%

% que pasa por el tamiz 200 A.S.T.M.: 96,8

densidad seca mAxima en el ensayo Proctor: 1,33 g/cc
humedad 6ptima en el ensayo Proctor: 33,7%

peso especifico de las particulas sélidas: 2,75 g/cc

Las muestras son preparadas mediante compactacién Proctor.

Tras estudiar la fiabilidad del equipo, se describen en dicha
referencia dos tipos de ensayos, en cada uno de 1los cuales se
parte de un estado inicial de 1las muestras diferente al
compactar hasta distintas densidades secas. En ambos se
disminuye 1la succién, midiéndose en el primer caso 1las
presiones de hinchamiento generadas al impedir la expansién de
las muestras y en el segundo las deformaciones producidas al
mantener constante 1la tensién vertical aplicada. Por su
interés al incluir en la misma trayectoria tensional fen6menos
sucesivos de hinchamiento y de colapso, se han escogido 1los
resultados de este ultimo tipo de ensayos a efectos de
reproducirlos con el modelo propuesto. Las muestras utilizadas
en este caso fueron obtenidas mediante compactacién hasta el
90 % de 1la densidad seca maxima en el ensayo Proctor y con
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humedades iniciales variables.

La figura 156a muestra la trayectoria tensional seguida en uno
de estos ensayos, en la que, como se observa, la succién es
reducida desde su valor inicial de 3,5 MPa hasta O MPa,
manteniendo constante la tensién vertical‘(ol-p.) a 0,25 MPa.
En la figura 156b se presentan los resultados obtenidos por
Escario y Séez (1973) en 1los que se comprueba que la muestra
hincha inicialmente hasta llegar a una succidn aproximada de 6
kp/cm2, para comenzar después a colapsar hasta 1llegar a
succién nula.

Este comportamiento puede ser explicado de acuerdo con el
modelo propuesto suponiendo gue la muestra alcanza 1la
superficie de fluencia de incremento de la tensiédn esférica
cuando 1la succibn es de 0,6 MPa (figura 156c), de forma que
previamente hincha (recuperable o irrecuperablemente) y a
partir de entonces también colapsa, produciéndose en conjunto
una deformacién positiva.

Para 1la determinacién de los parametros del modelo gque son en
este caso necesarios de acuerdo con la trayectoria tensional
seguida, asi como para fijar el estado 1inicial de 1las
muestras, se han considerado 1los siguientes criterios de
acuerdo con la informaciédn proporcionada en la referencia:

- A(0), k(0). Al ser el suelo ensayado de tipo arcilloso vy
expansivo, con un indice de plasticidad del 35,3%, se ha
supuesto gque es bastante compresible habiéndose £fijado un
valor de L(0) alto (L(0)=0,3). En cuanto a k(0) se ha estimado
directamente en un orden de magnitud inferior (0,03).

- B, r. La relacién bastante lineal entre el colapso producido
Yy la succiébn en el tramo final de la trayectoria tensional
(figura 156b) indica que la variacién de la rigidez del suelo
con la succién es relativamente uniforme. Por otro lado, y de
acuerdo con 1la magnitud del colapso medido, la rigidez del
suelo se ve muy afectada por las variaciones de succién, 1lo
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cual implica, teniendo en cuenta que B es pequefio, que r debe
ser también pequefio. Como consecuencia de todo ello 1los
valores adoptados para estos parametros han sido B=0,1 1/MPa y
r=0,001.

- k,, A,, s,. Se ha considerado que f, >k, por tratarse de un
suelo expansivo, y, por otro lado, se ha supuesto gque durante
la trayectoria tensional se producen hinchamientos
irrecuperables (sh>0). Teniendo esto en cuenta, los valores de
estos tres parametros se han determinado ajustando 1las
predicciones obtenidas con los resultados experimentales
mostrados en 1la figura 156b en la zona en la gque el suelo
expande (hasta s=6 kp/cm2). De acuerdo con ello se han
adoptado los valores k =0,006, f =0,038 y s, =3,3 MPa.

- 0,-p,. Al ser obtenida la muestra mediante compactacién se
ha considerado que el suelo esté en un estado
sobreconsolidado, por 1o que se ha fijado un valor o,-p_ =0,2
MPa.

- G. Se ha estimado directamente en 10 MPa.

- p;. Para la determinacién de este parémetro se ha tenido en
cuenta que el suelo comienza a colapsar para una succiébn
aproximada de 0,6 MPa, en la que se ha supuesto que se alcanza
la superficie de fluencia de incremento de 1la tensiébén
esférica. Conocidos los valores de los demas parémetros se ha
obtenido p,=0,21 MPa.

v, o,-p, Y s al comienzo del ensayo son proporcionados
directamente en 1la referencia o pueden ser deducidos de 1la
informacién contenida en ella (v=2,2974, ol-p_=0,25 MPa y
s=3,5 MPa).
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Se resumen a continuacién todos los valores estimados:
- Parémetros:

A(0) = 0,3
k(0) = 0,03
g=0,11/MPa
r=0,001

A, = 0,038

k, = 0,006

G = 10,0 MPa

- Estado inicial:
o,-p, = 0,25 MPa

o,-p, = 0,2 MPa
s = 3,5 MPa

v = 2,2974
p; = 0,21 MPa
s = 3,3 MPa

h

La figura 1564 muestra conjuntamente los comportamientos
observados en 1a referencia )4 predichos por el modelo,
observéndose la buena correspondencia obtenida.

6.3.2. Karube (1986)

Karube (1986) ensaya en un equipo triaxial convencional
automatizado un caolin del que proporciona 1la siguiente
informacién:

- limite liquido: 37 %
- indice de plasticidad: 28 %
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- diémetro m&ximo de las particulas: 0,04 mm
- fraccibén arcillosa: 22 %
- peso especifico de las particulas sblidas: 2,70 g/cc

La preparacién de las muestras se realiza mediante

compactacién.

De 1los diferentes ensayos descritos en esta referencia se han
escogido dos en 1los gue, por 1las trayectorias tensionales
seguidas, se pueden observar varios de 1los comportamientos
especificos de suelos no saturados expuestos en anteriores
capitulos. Las muestras utilizadas en estos dos casos fueron
preparadas partiendo de una humedad del 6 % por el lado seco
del O6ptimo. Las caracteristicas de las muestras al comienzo de
los ensayos fueron las siguientes:

- v 2,114
-w 25,84%

-s_ = 62,73%

La figura 157a muestra las trayectorias tensionales seguidas.
Como se observa, se parte y se finaliza en ambos casos con el
mismo eétado tensional definido por p-p, =0,02 MPa, s=0,05 MPa
y g=0,0 MPa, de forma que se recorre en cada uno de ellos 1la
misma trayectoria cerrada pero en sentidos inversos. Las
méximas tensiones alcanzadas en estas trayectorias son
p-p,=0,2 MPa Y s=0,2 MPa, manteniéndose continuamente
constante la tensién de corte.

El estado de 1las muestras tras aplicarle 1las tensiones
iniciales fué el siguiente:

-v=2,098
- w = 26,19%
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-S_ = 64,47%

Los resultados descritos por Karube (1986) en 1lo gque se
refiere a 1la variacién de v \'4 de w se muestran,
respectivamente, en las figuras 157b y 157c.

Debido & que en cada uno de los tramos de 1la trayectoria
seguida se varia Unicamente una de las dos tensiones aplicadas
(p-p, Y s), aumenténdola o disminuyéndola, 1los resultados
obtenidos proporcionan informacién especifica sobre el
comportamiento del suelo ante cambios de dichas tensiones, tal
y como a continuacién se indica en relacién a v:

- tramos A a B yDaC. Compresibilidad ante incrementos
de 1la succién con p-p,=0,02 MPa y p-p,=0,2 MPa
respectivamente. Estos tramos pueden incluir en su parte
inicial ramas de tipo eléstico hasta llegar a la succién
de preconsolidacién correspondiente, por lo que las
rigideces calculadas directamente a partir de los estados
iniciales y finales proporcionaré&n valores menores o0 a 1o
sumo iguales que el [, real y mayores O a lo sumo iguales
que 91 k, real.

- tramos B a Ay C a D. Comportamiento ante reducciones de
la succién con p-p, =0,02 MPa b4 p-p,=0,2 MPa
respectivamente. Como més adelante se indica, en estos
tramos pueden combinarse eventuales colapsos con 1los
hinchamientos producidos al reducir la succién.

- tramos B a Cy A a D. Compresibilidad ante incrementos
de 1la tensibébn esférica con s=0,05 MPa y s8=0,2 MPa
respectivamente. Andlogamente a 1o gue ocurria con 1los
tramos A a ByDadcC, los tramos Ba CyA a D pueden
incluir en su parte inicial ramas de tipo elastico hasta
llegar a la tensibén esférica de preconsolidacién
correspondiente, por 1o que las rigideces calculadas
directamente a partir de los estados iniciales y finales
proporcionar&n valores menores o0 a lo sumo iguales que el
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A(s8) real y mayores o a 1o sumo iguales que el k(s) real.

- tramos C a By D a A. Compresibilidad ante reducciones
de 1la tensién esférica con s=0,05 MPa y s8=0,2 MPa
respectivamente. Los resultados en estos dos tramos estén
en directa relacién con k(s).

Esto permite estudiar separadamente cada uno de estos
comportamientos facilitando en parte la determinacién de 1los
paréametros del modelo en este caso.

De entre 1los distintos tramos indicados tienen especial
interés 1los B a Ay C aDen lo que se refiere al tipo de
comportamientos que se producen, por cuanto en ellos se reduce
la succién y pueden en consecuencia combinarse fenbmenos de
hinchamiento y de colapso. Como se observa en la figura 157b,
en el tramo B a A, en el que la tensién esférica es menor, 1la
muestra hincha, y en el C a D, en el que la tensién esférica
es mayor, la muestra colapsa. Los demds tramos proporcionan
informacién sobre el efecto de cada una de las dos tensiones
aplicadas sobre 1la compresibilidad del suelo respecto de 1la

otra.

En lo que se refiere a la humedad, se comprueba en 1los
resultados presentados en 1la figura 157c¢ que aumenta o
disminuye, respectivamente, cuando disminuye o© aumenta 1la
succién. El efecto de la tensibébn esférica, por otro lado, esté
fundamentalmente 1ligado a la variacién producida en el volumen
especifico, aumentando o disminuyendo la humedad al aumentar o
disminuir, respectivamente, dicho par&metro. Una excepcién a
esta Gltima regla es el tramo C a B, en el gque se reduce 1la
tensiébn esférica, aumenta el volumen especifico y disminuye la

humedad.
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Para determinar 1los valores de los diferentes parémetros del
modelo se han seguido 1los criterios gque se sefialan a

continuacién:

- £(0), k(0), B, r, p,. Los valores de k(s) a 1las succiones
respectivas esté&n directamente relacionados con los resultados
obtenidos en 1los tramos Ca By D a A, correspondientes a
descargas de la tensibétn esférica. En los tramos Ba Cy A a D
influyen, por otro lado, los cinco parémetros indicados. Se ha
estimado, de acuerdo con el tipo de suelo ensayado, que su
compresibilidad era baja (L(0)=0,07). Ajustando los resultados
experimentales en estos tramos se han determinado los valores
k(0)=0,007, B=5,0 1/MPa, r=0,7 y p,=0,08 MPa.

A, k,, L,., 8,. Teniendo de nuevo en cuenta el tipo de suelo
ensayado se ha considerado que no se producen deformaciones
irrecuperables ({,=k,). Por otro lado, y en ausencia de
eventuales colapsos, k. esti directamente relacionado con 1los
resultados obtenidos en el tramo B a A, mientras gque 1los
valores de [ , k, vy s, influyen en los tramos A a By D a C.
De acuerdo con todo ello, y ajustando de nuevo los resultados
correspondientes en estos tramos, se han adoptado los valores
£,=0,025, k _=0,003 y s, =0,08 MPa.

- b, ¢, d. Estos parametros se pueden aproximar a partir de
los resultados experimentales correspondientes a los cambios
en la humedad y en el volumen especifico, que proporcionan en
conjunto 1las variaciones del grado de saturacién. Los valores
adoptados, ajustando asimismo los resultados correspondientes
en estos tramos, han sido b=25,0 1/MPa, c=41,9 % y d4=0,5 1/MPa.

Como se ha 1indicado anteriormente, en la referencia se -
proporciona 1la siguiente informacién sobre el estado inicial
de los ensayos: p-p_=0,02 MPa, s=0,05 MPa, g=0,0 MPa, v=2,098,
S =64,47 % y w=26,19 $£. A continuacién se resumen todos estos

valores:
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- Parémetros:

A(0) = 0,07
k(0) = 0,007

g =5,0 1/MPa
r=20,7

A, = 0,025

k, = 0,003

b = 25,0 1/MPa
c = 41,9 %
d=0,5 1/MPa

- Estado inicial:

p-p, = 0,02 MPa

s = 0,05 MPa

q=0,0 MPa

v = 2,098

S, = 64,47

w= 26,19 %

p, = 0,08 MpPa

s, = 0,08 MPa

Las figuras 157d y 157e muestran conjuntamente los resultados
obtenidos y predichos, comprobéndose la buena correspondencia
general entre ambos. Cabe indicar, sin embargo, que tanto el
colapso que se predice en el tramo C a D como el hinchamiento
que se predice en el tramo B a A son algo inferiores a 1los
medidos experimentalmente. Estos dos fenbémenos estén
directamente relacionados entre si debido a que cuanto mayor
(menor) es el hinchamiento recuperable gque se produce ante
variaciones de 1la succibén, menor (mayor) es el colapso
correspondiente a igualdad de los dem&s comportamientos.
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experimentales y los calculados (tensién esférica - volumen
. especifico).

265 _
260
255
® 250
245
240
235

230

220

215

Figura 157e. Comparacién entre los resultados
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humedad).

Figuras 157. Comparacién entre resultados experimentales vy
calculados, correspondientes a ensayos descritos por Karube
(1986).
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6.3.3. Maswoswe (1985)

Maswoswe (1985) describe diversos ensayos edométricos y
triaxiales con control de la succiédn utilizando una arena
arcillosa mal graduada vy de baja plasticidad con 1las
siguientes caracteristicas:

limite liquido: 25 %

limite pléstico: 12 %

indice de plasticidad: 13 %

% de arcilla: 17 $

% de arena: >50 §

actividad de la arcilla: 0,71

peso especifico de las particulas sélidas: 2,69 g/cc

La preparacién de las muestras se realiza mediante
compactacién estatica por el lado seco del 6ptimo.

El objetivo fundamental de la investigacién llevada a cabo vy
expuesta por Maswoswe (1985) era conocer 1la trayectoria
tensional seguida por un suelo al producirse un fenbmeno de
colapso en condiciones edométricas. Con este fin en 1los
ensayos triaxiales se controlaba continuamente la deformaciédn
radial de 1la muestra, modific&ndose adecuadamente el estado
tensional de forma que dicha deformacién fuese en todo momento

nula.

De entre los distintos casos presentados en esta referencia se
ha escogido uno a efectos de comparar sus resultados con 1los
obtenidos aplicando el modelo propuesto. La trayectoria
tensional seguida en este ensayo se muestra en la figura 158a.
Como se observa en ella, el suelo es sometido; a partir de su
estado inicial, a un incremento de la presién vertical hasta
0,4 MPa en condiciones de humedad constante, reduciéndose
posteriormente 1la succién hasta 0,0 MPa. Los resultados
obtenidos por Maswoswe (1985) en términos de (v,ol) y de
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Figura 158a. Trayectoria tensional.
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(q,p-p,) Yy (q,p-p,) se muestran, respectivamente, en 1las
figuras 158b y 158c. Se observa en ellos el colapso producido
en el suelo al reducir la succién y la trayectoria tensional
seguida durante dicho proceso, comprobé&ndose gue tras
producirse este colapso el suelo llega al estado
correspondiente a su situacién saturada, medido

independientemente.

Los criterios seguidos para determinar 1los parémetros del
modelo necesarios en este caso han sido los siguientes:

- A(0), k(O). Debido a que en los ensayos descritos en esta
referencia 1las trayectorias tensionales en las qgue se
incrementa 1la tensién esférica se realizan a humedad
constante, no es posible obtener directamente de ellas valores
A(s8), por cuanto la succiédn no permanece constante. De acuerdo
con 1los resultados presentados en la figura 158b es posible
deducir 1la evoluciédn del grado de saturacién durante el ensayo
teniendo en cuenta la variaciédn del volumen especifico y que
la humedad no se modifica. De esta forma se obtiene gque el
grado de saturacibédn varia desde el 44,96 % inicial a casi el
100% 81 final del ensayo (o =35 kp/cm2?). Esto implica que al
incremenéar la tensibén esférica y llegar a las ramas novales
de cada succién se combinan 1las reducciones del volumen
especifico propias de cada una de dichas ramas y los colapsos
correspondientes a la disminucién de la succién. En
consecuencia, el [ obtenido directamente en la figura 158b en
la rama noval (o'>2,0 kp/cm2) ser& necesariamente mayor que
A(0). Debido a que dicho [ resulta ser 0,17 se ha tomado para
A(0) un valor inferior (L(0)=0,12). Respecto a k(0) se observa
en 1la figura 158b que en la rama inicial eléstica (o <1,5
kp/cm2) el suelo es poco deformable. Por esta razén se ha
asignado a k(0) un valor bajo, correspondiente a un orden de
magnitud inferior respecto al de f(0) (k(0)=0,012).
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- B, r. De acuerdo con 1los resultados descritos en 1la
referencia se ha considerado una variacién gradual (B bajo) de
la rigidez del suelo con la succién (B=2,5 1/MPa). A partir de
ello y teniendo en cuenta el fuerte colapso producido al
disminuir 1la succié4n (figura 158b) r se ha tomado asimismo

bajo (r=0,25).

- p;. De 1las figuras 158b y 158c se deduce una tensibén
esférica de preconsolidacién de 0,2 MPa para una succiédn de
0,25 MPa. Este dato, conjuntamente con ((0), k(0), B y «r
permite obtener p, (p,=0,15 MPa).

- (h, k_. Por ser el suelo ensayado de tipo poco pléstico se
ha considerado que no es expansivo ((h=k.). Por otro lado al
producirse fenbmenos de colapso en el proceso de disminucién
de 1la succién, no es posible conocer en este proceso 1la
magnitud del hinchamiento recuperable, y en consecuencia el
valor de k . Por esta razén este pardmetro ha debido ser
estimado directamente. Teniendo en cuenta que el colapso
producido es elevado se ha adoptado un valor de k, £ bajo
(k_ =0,002).

-~ G. Este parametro puede ser aproximado a partir de 1la
pendiente de 1la tangente en g=0 de la curva (p-p,,q) (figura
158c). Teniendo en cuenta gque esta tangente es el inicio de 1a
trayectoria tensional en zona eléstica, se cumple:

k(s).d(p-p,)
de, =

(p-p,).v

dq
dae, = —
G
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con

2
de, = —.de
3

v

por ser la deformacién radial nula. Estas expresiones
proporcionan un valor aproximado de G. De acuerdo con ello se
ha estimado G=5,0 MPa tomando de la referencia
dq/d(p-p, )=0,85, v=1,611, k(0,25 MPa)=0,008 y p-p, =0,02 MPa.

~ b, ¢, d. De los datos proporcionados en la referencia sobre
la variacién del grado de saturaciédn con la succiédn y teniendo
en cuenta el estado inicial del suelo, se ha determinado b=4,0
MPa, ¢=75,0 % y d=-0,05 MPa.

En 1la referencia se proporcionan, como ha sido ya indicado, o
se pueden deducir, los siguientes datos del estado inicial de
los ensayos: o, -p ,=0,01 MPa, o,-p =0,005 MPa, s8=0,24 MPa,
v=1,6611, S =44,96 %, w=11,05 %. A continuacién se resumen
todos estos valores:

- Parémetros:

£(0) = 0,12
k(0) 0,012
g = 2,5 1/MPa
r = 0,25

k. = 0,002
5,0 MPa
75,0 &
-0,05 MPa

@
n

a O
"

- Estado inicial:

o,-p, = 0,01 MPa
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o,-p, = 0,005 MPa
8 = 0,24 MPa

v = 1,6611

S, = 44,96 %
w=11,05 %

p, = 0,15 MPa

Las figuras 158d vy 158e muestran 1los resultados obtenidos
aplicando el modelo, conjuntamente con 1los descritos por
Maswoswe (1985), comprobéndose la buena correspondencia

existente entre ellos.

6.3.4. Chu y Mou (1973)

Chu y Mou (1973) ensayan edométricamente con control de 1la
succiédn una arcilla expansiva procedente del noreste de Tejas,
de la que proporcionan las siguientes caracteristicas béasicas:

- limite liquido: 62,5 %

- indice de plasticidad: 37,2 %

-~ limite de retraccién: 15,6 %

- tiﬁo segun la clasificacién de Casagrande: CH

- % mas fino que 0,002 mm: 50

- % mas fino que 0,001 mm: 36

- peso especifico de las particulas sélidas: 2,75 g/cc

La preparacién de las muestras se realiza mediante

compactacién dinémica.

En esta referencia se describen varios ensayos, en cada uno de
los cuales se parte de un estado inicial del suelo diferente.
A efectos de compararlos con las predicciones obtenidas al
aplicar el modelo propuesto se ha escogido uno de ellos en el
que queda en evidencia el comportamiento expanéivo de 1la
muestra. La figura 159a muestra 1la trayectoria tensional
correspondiente, y la figura 159b los resultados obtenidos por
Chu y Mou (1973) en términos de v y s.
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Como se observa en dichas figuras, el suelo es sometido
inicialmente a wuna reduccién de la succién desde 0,037 MPa
hasta 0,0 MPa, aplicéndose posteriormente ciclos sucesivos de
incremento y reduccibn de 1la succiébn entre esos mismos
valores. El1 suelo aumenta y disminuye su volumen especifico
cada vez que se reduce e incrementa, respectivamente, 1la
succiébn, de forma que en la primera de dichas reducciones 1la
deformacién es muy superior a la gque se produce en las demés,
en las que el comportamiento es précticamente eléstico.

Se indican a continuacién los criterios seguidos para
determinar 1los valores de los parfmetros del modelo gque son

necesarios en este caso:

- £,- E1 hinchamiento producido en el primer proceso de
disminucién de 1la succién permite aproximar el valor de este
parémetro. Cabe indicar, sin embargo, gque al ser el ensayo
realizado de tipo edométrico, 1la tensién esférica no se
mantiene en él constante al variar la succién (condicién de
deformacién radial nula) por 1lo que en dicha curva (s,v)
influyen también los parametros que determinan la
compresibilidad del suelo ante variaciones de 1la tensién
esférica; (A(0) y/o k(0), By r). A pesar de ello y a falta de
mayor informacién [, se ha estimado de acuerdo con dicho

comportamiento (Ah=0,48).

- s8,. Deblido a que a lo largo de la curva de hinchamiento
correspondiente a 1la primera disminucién de la succiébn no se
aprecia ningin cambio en el comportamiento, se ha considerado
gque 1los hinchamientos irrecuperables se producen desde el
comienzo de la trayectoria tensional (sh=0,037 MPa).

- k, . Las ramas de aumento y disminucién de 1la succién
posteriores a 1la primera rama de disminucién, proporcionan,
con 1las mismas observaciones indicadas en el caso de (,, el
valor de k_ (k_ =0,045).
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- A(0), k(O), B, r, p;. A falta de mayor informacién se ha
supuesto que la trayectoria tensional transcurre continuamente
por ramas de descarga y recarga de la tensién esférica (p;
suficientemente alto). En estas condiciones tan sblo es
necesario determinar k(0), B vy r. De acuerdo con el tipo de
suelo ensayado, arcilloso y expansivo, se ha adoptado para
k(0) un valor relativamente alto (k(0)=0,03). En cuanto a B y
r influyen poco en este caso y se han tomado directamente dos

valores medios (8=10,0 1/MPa y r=0,75).

- G. Al ser el valor de la tensibén exterior aplicada pequefio
(01-0,007 MPa) se ha tomado para G un valor asimismo pequefio

(G=1 MPa).

- 0,-p,- Teniendo en cuenta que las muestras se obtienen por
compactacién se ha considerado la existencia de wun cierto
grado de sobreconsolidacién (o,-p,=0,004 MPa).

En 1la referencia se proporcionan, como ha sido anteriormente
indicado, 1los siguientes datos del estado inicial de 1los
ensayos: ol-p_=0,007 MPa, s=0,037 MPa Y v=1l,6429. A
continuacién se resumen todos estos valores:

- Paréametros:
k(0) = 0,03
g = 10,0 1/MPa
r=20,75
A, = 0,48
k = 0,045

G = 1,0 MPa
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- Estado inicial:

o,-p, = 0,007031 MPa

o,-p, = 0,004 MPa

s = 0,03656 MPa

v = 1,6429

s, = 0,03656 MPa
La figura 159c muestra conjuntamente los resultados obtenidos
por Chu;y Mou (1973) y los predichos por el modelo propuesto,
comprobandose una buena correspondencia.

6.3.5. Yong et al (1984)

Yong et al (1984) realizan ensayos de hinchamiento y de
presién de hinchamiento en un edbémetro utilizando muestras
inalteradas procedentes de un estrato de suelo expansivo en
Sudafrica. De 1los distintos ensayos descritos en esta
referencia se ha escogido uno a efectos de comparar sus
resultados con 1los predichos al aplicar el modelo propuesto,
cuyo interés estriba en el tipo de trayectoria tensional
seguida.L Esta trayectoria, representada cualitativamente en la
figura 160a, puede resumirse en los siguientes puntos:

a) 1inundacién de 1la muestra en su estado inalterado
midiendo 1la presién de hinchamiento producida al impedir
su deformacién.

b) reduccidébn de 1la presién vertical hasta wun valor
pequefio, permitiendo el hinchamiento de la muestra.

c) secado parcial de la muestra con la presién vertical
constante.
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d) inundacién de 1la muestra midiendo 1la presién de

hinchamiento producida al impedir su deformacién.

e) reducciédn de 1la presibdn vertical hasta un valor

pequefio, permitiendo el hinchamiento de la muestra.

f) secado al aire de la muestra con la presién vertical

constante.

g) 1inundacién de 1la muestra midiendo 1la presibn de

hinchamiento producida al impedir su deformaciébn.

Yong et al (1984) realizan este tipo de ensayos con diferentes
muestras obtenidas a profundidades variables del estrato de

suelo expansivo, correspondiendo 1la wutilizada en el

caso

presentado en este apartado a 2,5 m de profundidad. Se indican

a continuaciébn 1las caracteristicas basicas de 1los
correspondientes a estas muestras:

~ 1limite liquido: 53 % a 63 %

-~ limite de retraccién: 5 % a 10 %

- contenido de arcilla: 38 % a 46 $

~ contenido de montmorillonita: 5 a 20 %

~ contenido de illita: 5 %

~ contenido de caolinita: 5 %

~ contenido de 1imo: 13% a 28%

~ superficie especifica: 80 m2/g a 150 m2/g

En cuanto al estado inicial de la muestra ensayada, se
el siguiente:

- densidad seca: 1,539 g/cc
~ humedad: 17,2 %
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En 1la referencia no se proporciona informacién sobre 1los
valores de la succidédn aplicados al inicio del ensayo o durante
su desarrollo, limitadndose a indicar la humedad y la densidad
seca de la muestra al final de los procesos de secado. Por
esta razén ha sido necesario estimar dichos valores con el fin
de poder definir la trayectoria tensional seguida. Para ello
se han realizado las siguientes hipbtesis:

a) estado inicial. Se ha considerado, con una humedad del
17,2 % vy una densidad seca de 1,539 g/cc, una succiébn de
0,1 MPa.

b) estado tras el secado parcial. Al ser en este caso 1la
humedad mayor gque en el anterior (18,6 %) vy 1la densidad
seca algo menor (1,567 g/cc) se ha considerado una succiébn
similar a la del estado inicial pero menor (0,08 MPa).

c) estado tras el secado al aire. La humedad en este caso
es muy inferior a 1la de los anteriores (3,7 %) y 1la
densidad seca superior (1,744 g/cc). En estas condiciones,
se Qa considerado una succién mucho mayor que en ellos
(3,5 MPa).

Se ha considerado, asimismo, que en los procesos de inundacién
se 1llega a saturacibébn completa (s=0,0 MPa) quedando de esta
forma completamente definida la trayectoria tensional seguida.

Es dificil, de acuerdo con la informacién proporcionada por
Yong et al (1984), llegar a determinar los valores de 1los
parametros del modelo en este caso necesarios. A continuacibn
se indican los criterios que se han seguido:

- A(0), k(O0), p;. Los parametros f(0) y k(0) son fundamentales
para predecir 1la presién de hinchamiento generada, debido a
que cuanto mas rigido es el suelo ante incrementos de 1la
tensibébn esférica, mayor presién es necesaria para impedir un
mismo hinchamiento producido al reducir la succibn. Por otro
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lado, Yong et al (1984) proporcionan la evolucién en el tiempo
de 1la presiétn de hinchamiento medida al inundar 1la muestra
(figura 160b), observandose que se incrementa monétonamente vy
de forma regular hasta un valor final. Esto indica, unido a 1la
alta presién de hinchamiento obtenida en el Gltimo proceso de
la trayectoria, que el suelo no llega a las ramas novales de
incremento de la tensién esférica, por cuanto en dicho caso su
rigidez disminuiria sensiblemente y la presién de hinchamiento
se reducirfia o pasaria a incrementarse m&s 1lentamente. Por
ello se ha tomado un valor de p; alto de forma que no se
llegue a alcanzar la superficie de fluencia correspondiente.
En estas condiciones el parametro A((0) no afecta a 1los
resultados obtenidos. Para determinar k(0) se ha considerado
el tipo de suelo ensayado, arcilloso y expansivo, por lo que
se ha adoptado un valor relativamente alto (k(0)=0,04).

- B, r. La variacién gradual de la presién de hinchamiento con
el tiempo hasta llegar al mé&ximo (figura 160b) indica, aungue
no se conoce 1la evolucién de la succién, que B es
relativamente bajo. Se ha considerado, por ello, B=5,0 1/MPa.
Con respecto a r, y a falta de mayor informacién, se ha
adoptado el valor O,25.

s s, - No se proporciona en 1la referencia

- Ao Ay K.ooos,,
ningn dato que permita aproximar A, Y 8,. Se han estimado,
por ello, directamente, los valores (,=0,04 y s =1,0 MPa. k,
es un pardmetro que influye decisivamente en la Gltima presién
de hinchamiento medida, por cuanto previamente a 1la
trayectoria correspondiente se han producido ya la mayor parte
de 1los hinchamientos irrecuperables. Con base en esto se ha
adoptado el valor k_ =0,009. En cuanto a s,, y teniendo en
cuenta que 1la evolucién con el tiempo de 1la presién de
hinchamiento producida en la primera disminucién de la succiébén
no presenta ninguna variacién de comportamiento (figura 160b),
se ha considerado gque los hinchamientos irrecuperables se
producen préacticamente desde el comienzo de 1la trayectoria
tensional (sh=0,7 MPa). En estas condiciones Ah puede ser
estimada a partir de 1la presidén generada en esta primera
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disminucién de la succién ([h=0,015).

- 0,-p,. Al haberse considerado previamente que el suelo
partia de un estado sobreconsolidado, o,-p, se ha aproximado

en 0,08 MPa.

- G. Para este parémetro se ha adoptado un valor bajo (G=1,0
MPa) por ser asimismo bajos los valores de 1las tensiones

exteriores aplicadas.

Como ha sido anteriormente indicado, en 1la referencia se
proporciona 1la densidad seca inicial de 1la muestra (1,539
g/cc). Suponiendo un peso especifico de las particulas sbélidas
de 2,75 g/cc se obtiene un volumen especifico inicial de

1,7869.

A continuacién se resumen todos los valores adoptados:

- Parémetros:

k(0) = 0,04

g = 5,0 1/MPa
r = 0,25

L, = 0,04

A, = 0,015

k, = 0,009

G = 1,0 MPa

- Estado inicial:
c,-p, = 0,01 MPa
c,-p, = 0,008 MPa

s = 0,1 MPa
v = 1,7869
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s, = 1,0 MPa

s, = 0,07 MPa

Las presiones de hinchamiento obtenidas por Yong et al (1984)
en los procesos a, d y £ indicados anteriormente son,
respectivamente, 0,179 MPa, 0,149 MPa y 2,13 MPa. Las figuras
160c y 160d muestran, por otro 1lado, el comportamiento
obtenido aplicando el modelo propuesto, comprobandose que 1las
presiones de hinchamiento predichas son muy cercanas a 1las
observadas en dicha referencia.
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7. RESUMEN, CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

7.1. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En 1los puntos relacionados a continuacién se resumen 1os
aspectos mas importantes del trabajo realizado y 1las
conclusiones derivadas de é1:

a) Equipo experimental

- se ha desarrollado un equipo de 1laboratorio,
partiendo de wun triaxial hidréulico convencional, que
permite 1la realizacién automatizada de ensayos en 1los
que se controla el estado tensional aplicado y su
variacién y se obtiene el estado deformacional y de
humedad de 1las muestras mediante el uso de un sistema
de adquisicién de datos Yy un computador. Las
caracteristicas principales de este equipo y de 1la
instrumentacién correspondiente se indican a
continuacién:
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1. Estado tensional:
s estado tensional aplicado: o,, 0,=0,, P, Y P, -

= variables tensionales utilizadas: p-p, (tensién
esférica (o, +2.0,)/3-p,), 8 (succién p_-p,) Y Qq
(tensibén de corte c,-0,).

s generacién de 1las presiones con tres potes de
mercurio autocompensados (o,, P, Y
op=k1.ol+kz.os+k3) y con un compresor y un mandmetro

regulador (p, ).

» medida del estado tensional mediante transductores
de presién (o,, P, Y P,) Y de carga (q).

s varilacién del estado tensional mediantg tres
sistemas motorreductores con sus variladores

respectivos (o,, p, ¥ op).
2. Estado de las muestras:
s paréametros obtenidos: ah (0€, ), ar (L€ ) y av,.

s parémetros utilizados: A€, (deformacién
volumétrica € +€,+€,), o€ (deformacién de corte
2.(El-er)/3), wys_.

s medida de Ah con un transductor de desplazamiento
sumergible, dispuesto interiormente a la célula
triaxial, que proporciona directamente la variacién
en altura de la muestra.

s medida de Ar con un transductor de desplazamiento
sumergible, dispuesto interiormente a la célula
triaxial, que proporciona la variacién en altura de
un flotador colocado en un recipiente cilindrico
hueco lleno de mercurio, que rodea a la muestra.
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= medida de AV, con un transductor de desplazamiento
colocado en el pote de mercurio que genera p, Y Qque
proporciona la variacién en altura de dicho mercurio
relativa a la posicién del pote.

3. Control de los ensayos:

s  obtencién visual de las medidas con el uso de dos
manémetros convencionales (p', o, Y O, con uno de
ellos y p, con el otro) y de un voltimetro digital
conectado a los siete alimentadores Y
acondicionadores de sefial de los transductores
(correspondientes a o,, p,, P, o, ., ah, ar y av ).

s  obtenciédn automética de las medidas con el uso de
un adquisidor de datos conectado, por una parte, a
los siete alimentadores y acondicionadores de 'sefial,

y por otra, a un computador.

s procesado, impresién y almacenamiento de datos con
el uso del computador indicado en el punto anterior,
de una impresora y de una unidad de disco.

s control de 1las trayectorias tensionales y del
proceso de ensayo con dicho computador y con un
equipo auxiliar conectado a los tres sistemas
motorreductores qQue permite 1la puesta en marcha,
parado Y conmutacién de éstos ultimos en
determinadas combinaciones. Con esta disposicién es
posible seguir, directamente, wuna gama amplia de
trayectorias tensionales o, por aproximaciones
sucesivas, cualquier tipo de camino en el espacio

(p-p, ,8,9).
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4. Procesado y representacién de resultados:

= 1los resultados son transmitidos a ordenadores més
potentes en 1los que es posible su procesado
completo, su impresién en formatos especificos y su
representaciédn gréafica en plotter.

- se tuvo especlal cuidado al disefiar y fabricar parte
de 1las nuevas piezas del equipo utilizado cuya funcién
en &1 eran criticas para la medida de alguna de 1las
variables consideradas. Se indican a continuacién
varios casos significativos:

s  flotador. El1 correcto funcionamiento del flotador
es bésico al medir Ar. Para impedir su acodalamiento
con el cilindro que rodea la muestra se fabrigé con
forma de toro de revolucién, adecuadamente
equilibrado, y de acero inoxidable (material con
mayor peso especifico que el metacrilato o el
aluminio).

s cilindro superior a la muestra. Para evitar 1la
acumulacién de aire entre este cilindro y 1la
membrana que rodea a la muestra se fabricé con
material poroso en sus dos tercios inferiores. Este
aire acumulado podria dificultar el movimiento libre
vertical del flotador. Por otro 1lado el tercio
superior se dividié en dos partes para facilitar el
montaje de 1la célula triaxial al comenzar 1lo0s

ensayos.

s pileza inferior al transductor de carga. La
disposicién de esta pieza es imprescindible para
mantener 1la verticalidad de la muestra y, en
consecuencia, para medir el estado deformacional de
ésta Gltima con fiabilidad Yy para asegurar su
correcto contacto con el transductor de carga.
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s el c¢ilindro hueco que rodea a la muestra y el
correspondiente al pote de mercurio que genera p,
fueron mecanizados a partir de piezas macizas de
metacrilato asegurando su correcta geometria. De
esta forma la medida de Ar y AV, es més fiable.

= el muelle del pote de mercurio que genera p, fué
ajustado de forma gque éste altimo quedase
autocompensado y 1la medida de p, no dependiese del
volumen de mercurio contenido en dicho pote.

- para las nuevas pilezas del equipo se utilizé,
fundamentalmente, metacrilato y aluminio. Estos dos
materiales presentan 1la ventaja de ser féacilmente
mecanizables. Respecto a ellos se pueden hacer 1los

1
siguientes comentarios:

s metacrilato. El1 metacrilato es un material fréagil,
lo cual puede plantear problemas, en este caso, si
se le deben roscar tornillos. Su comportamiento,
pese a este inconveniente, ha sido satisfactorio en
todas las piezas.

= aluminio. El principal problema planteado por el
aluminio ha sido su facil oxidacién. Para evitar
este fenbmeno todas las pilezas realizadas con este
material fueron anodizadas y protegidas con pinturas
especilales, obteniendo de esta forma un
comportamiento satisfactorio. Cabe indicar, sin
embargo, que el uso de otros materiales, como el
acero 1inoxidable, permite prescindir de estas
precauciones, aunque su mecanizacién es entonces més
lenta.

- 487 -



b) Ensayos realizados

-~ 8se han realizado ensayos de laboratorio con el equipo
desarrollado siguiendo trayectorias diversas del
espacio (p-p,,s,q). Estas trayectorias han estado
compuestas por subtramos en los que se ha variado una,
O a lo sumo dos, de las tensiones aplicadas (p-p,, 8 Y
gq). Los tipos de subtramos considerados han sido 1los
siguientes:

. d(p-p.)>0 o] d(p-p.)<0, ds=0 y dqéO
= d(p-p, )=0, ds>0 o ds<0 y dq=0

= d(p-p, )=0, ds=0 y dg>0

1

« d(p-p, )>0, ds=0 y dq>0 con dq/d(p-p, )=3 (do, =0)

- en estos ensayos se han utilizado dos suelos, un
caolin tipo ML (indice de plasticidad 11,8%) y una
mezcla al 50% en peso de este caolin con una arcilla
tipo CH (indice de plasticidad 265%). La mayor parte de
los ensayos se han realizado con el caolin solo,
estudiando 1los aspectos mas generales del suelo. Con el
caolin+arcilla se ha realizado un ensayo para estudiar
su comportamiento expansivo.

- el estado inicial de las muestras de caolin ha sido
el mismo en todos los ensayos, con un volumen
especifico y un grado de saturacién altos (v=1,978 y
Sr=0,92). El estado tensional inicialmente aplicado ha
sido también siempre el mismo (p-p, =0,045 MPa, s=0,01
MPa y gq=0,0 MPa). Las muestras quedaban un dia

consolidando tras aplicar estas tensiones,
procediéndose después a seguir las trayectorias
tensionales correspondientes. En el caso del
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caolin+arcilla el estado inicial de las muestras ha
sido el definido por v=1,7y S _=0,65 y el estado
tensional inicial el definido por p-p, =0,45 MPa, s=0,06
MPa y q=0,0 MPa. Con este suelo, mas impermeable, el
periodo de consolidacibén se prolongd hasta tres dias.

- los aspectos estudiados en estos ensayos han sido los

siguientes:

s comprobacién de las velocidades reales de
variacién de cada una de las tensiones y de su
uniformidad cuando son mantenidas constantes.

s comprobacién de 1l1la suficiente 1lentitud en 1la
variacién de las tensiones durante los ensayos.

= obtencién del estado de las muestras tras 1la
consolidacién inicial. '

= repetibilidad de los ensayos.
a variacién del estado final de 1las muestras
dependiendo de 1la historia tensional seguida en

trayectorias con succiédn creciente y decreciente.

a compresibilidad del suelo ante cambios en 1la
tensién esférica a varios niveles de la succién.

a compresibilidad del suelo ante cambios en 1la
succién a varios niveles de la tensién esférica.

a comportamiento en ensayos a tensién de corte

creciente.
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s estados de rotura.

s compresibilidad del caolin+arcilla ante cambios en
la succién a varios niveles de la tensién esférica.

- las principales conclusiones obtenidas han sido 1las
siguientes:

s la fiabilidad de los ensayos, tanto en 1o que
respecta a 1la evolucién del estado tensional
aplicado como a la repetibilidad de los resultados,

ha sido correcta.

s el estado de las muestras en trayectorias que
incluyan monétonamente incrementos de 1la tensién
esférica Y disminuciones de la succién es
independiente del camino seguido. '

s el estado de las muestras en trayectorias que
incluyan incrementos monétonos de la tensién
esférica y de la succidn depende del camino seguido,
de forma que cuanto mayor es la succién a la que se
incrementa 1la tensién esférica mayor es el volumen
especifico y menores el grado de saturacién y 1la
humedad finales.

= el comportamiento del suelo ante variaciones de 1la
tensiédn esférica a succibédn constante es anélogo
cualitativamente al caso saturado, pudiendo ser
representado a partir de las ramas novales de carga
Yy 1las de descarga Yy recarga, ambas con leyes
logaritmicas respecto al volumen especifico.
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s la rigidez del suelo ante variaciones de 1la
tensién esférica se ve afectada por la succibdn, de
forma que aumenta con ella para 1los intervalos
tensionales utilizados.

s los incrementos de la succién aumentan el grado de
sobreconsolidacién del suelo ante incrementos de 1la
tensién esférica.

s el comportamiento del suelo en 1lo que se refiere a
su compresibilidad inducida directamente por
variaciones en 1la succién puede ser representada
mediante 1las ramas novales de carga y 1las de
descarga y recarga, ambas con 1leyes logaritmicas
respecto al volumen especifico.

s en 1los intervalos tensionales utilizados 1la
1

rigidez del suelo ante variaciones de la succién es

independiente de la tensién esférica aplicada.

s 1lo0s incrementos de la tensién esférica aumentan el
grado de sobreconsolidacién del suelo ante
incrementos de la succién.

®= el colapso producido depende de 1la tensibén
esférica aplicada, de forma que aumenta con ella en
los intervalos tensionales utilizados.

s el hinchamiento de suelos expansivos al reducir 1la
succiédn puede ser representado mediante 1las ramas
novales de descarga y las de recarga y descarga.

= @l comportamiento del suelo ante incrementos de la
tensién de corte a succibén constante puede
considerarse cualitativamente analogo al caso
saturado, quedando definida para cada succiédn 1la
superficie de estado limite que relaciona v, p-p, Y

q.
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s en 1los intervalos tensionales utilizados 1la
resistencia al corte se incrementa con 1la tensién
esférica y con 1la succiédn de forma que se puede
definir un plano de estado critico que es el 1lugar
geométrico de los estados de rotura.

s la representacién gréfica de parémetros como A o
A, al variar 1la tensién esférica o 1la succién
facilita 1la comprobacién de los tipos de relaciones
mis adecuadas para describir el comportamiento del
suelo, asi como 1la determinacié4n de 1los propios
valores de ( o f,, de la presién de preconsolidacién
y del grado de sobreconsolidacién correspondientes.

c) Modelo de comportamiento propuesto

1

- se ha elaborado un modelo de comportamiento
elastopléastico que reproduce las respuestas
caracteristicas de suelos no saturados. A continuacibdn
se resume el planteamiento de este modelo:

s  plano (v;,p—p_). El comportamiento queda definido
a partir de las rectas de carga noval con pendiente
A(s) y de 1las rectas de descarga y recarga con
pendiente k(s), que relacionan v} Y 1n(p-p,)-.

= plano (v, ,s). El comportamiento queda definido a
partir de 1las rectas de carga noval con pendiente
A,, de las rectas de descarga y recarga con
pendiente k y, en el caso de suelos expansivos, de
las rectas de descarga noval con pendiente Ah(P'D.)r
que relacionan v, y 1ln(s+p,. ).
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= A(s), k(s) y A, (p-p,). Se han propuesto 1las

siguientes expresiones:

A(8)=£(0).((1-r).exp(-B.s)+r)

k(0)
k(s) = ——.A(s)
A(0)
b,
A£.(p-p,) = A.1In( )
P-pP,

con r y B dos parametros vy p, 1la presién de
hinchamiento.

s deformaciones
d(p-p,) ds
‘%k. . '
P-P, S+P,.a

k(s).

e
de_ =
v

v

. dq
de, = —
G

de’ = de’ +de. +de.
v vp va vh
P

P
de = de€
s sp

s superficies de fluencia:
£, (p-p, ,5,4,P; )=q2-M2.(p-p, +p,(s))).(p, - (P-P, ) ) =0
fz(s,s°)=s-so=0
f, (s, s, )=s-s =0

con p, = k.s
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(K(0)-k(8)).1n(p, ))
A(s)-k(s)

p, = exp(

s leyes de fluencia:
’ P
de" = P,.T

dEp = U,.r

p

con r =1

2.9

r =
q

M2.(2.(p-p,)*P,-P,)

gz(sls°)= s_so = o
g,(s,s, )= s~s =0
s leyes de rigidizacidn:

dp; v

- .de’
p, A(0)-k(s)
ds v

- .d€
s°+p“_ ‘l-kl
ds v

= .d€
sh+plt- /(h-kn
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s grado de saturacién y humedad:

S, = 100-th(b.s).(c+d.(p-p,)) (%)

w = —1.(v--1).sr

y

- mediante este planteamiento se reproducen 1los
siguientes comportamientos caracteristicos de suelos no

saturados:

» el estado deformacional y el grado de saturacién
de suelos no expansivos en trayectorias tensionales
gque incluyan monétonamente incrementos de 1la Fensién
esférica Y disminuciones de la succién son
independientes del camino seguido. En otro caso esta

dependencia existe.

s la rigidez del suelo ante cambios de 1la tensién
esférica depende de la succiédn (de acuerdo con [(s)

y k(s)).

= 1los 1incrementos de 1l1la succibén, asi como 1las
disminuciones de 1la succidén en suelos expansivos,
pueden provocar deformaciones irrecuperables. Una
vez producidas éstas, el suelo presenta un
comportamiento eléstico en posteriores ciclos de
variaciédn de la succién.

s el colapso del suelo depende de 1la tensién
esférica aplicada incrementéndose con ella. La
adecuada modificacién de las leyes logaritmicas que
relacionan v y p-p,, limitando la reduccién de v
para tensiones esféricas elevadas, o la adopcién de
otro tipo de expresién para [((s) permite asimismo
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reproducir un méximo de colapso con 1l1la tensién
esférica.

s el proceso de colapso hace tender al suelo al
volumen especifico correspondiente a su estado noval
saturado.

s el hinchamiento de un suelo expansivo depende de
la tensién esférica aplicada de forma que se reduce

con ella.

= la presién de hinchamiento de un suelo expansivo
depende de la trayectoria tensional que se siga para
su obtencién, de forma que aumenta cuanto mas tarde
se aplique dicha presién durante el proceso de
humedecimiento.

1
= en un proceso de disminucién de 1la succién un

suelo puede hinchar, colapsar o combinar
sucesivamente estos dos comportamientos.

= 1los incrementos de la succibédn sobreconsolidan al
suelo ante incrementos de la tensién esférica y 1los
incrementos de 1la tensibén esférica sobreconsolidan
al suelo ante incrementos de la succién.

= la rigidez Y la resistencia al corte se
incrementan con la tensibén esférica. Su dependencia
con 1la succién depende de las hipbtesis que se
realicen sobre A(s) )4 p, (s), siendo posible
reproducir un méximo de dichas rigidez y resistencia
al corte adoptando unas expresiones adecuadas para
dichas funciones.
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d) Comparacién entre resultados experimentales y calculados

- se han comparado parte de los resultados
experimentales obtenidos en esta tesis y otros
procedentes de varias referencias con las predicciones
realizadas aplicando el modelo de comportamiento
propuesto. Para ello se han determinado los valores de
los parémetros correspondientes a cada suelo ensayado a
partir de la informacién existente sobre estos suelos,
y se han reproducido las trayectorias tensionales
seguidas en cada uno de los ensayos.

- de estas comparaciones puede concluirse 1la buena
correspondencia general obtenida entre los resultados
experimentales y 1los calculados, de forma gque se ha
comprobado 1la capacidad del modelo propuesto para
reproducir los comportamientos caracteristicos de

suelos no saturados.

7.2. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Se relacionan a continuacién las principales 1lineas de
investigacién que se deducen del trabajo desarrollado vy
expuesto en esta tesis. Gran parte de ellas van encaminadas a
estudiar comportamientos especificos de suelos no saturados
que permitan confirmar o modificar algunas de 1las hipétesis
realizadas al elaborar el modelo elastoplastico propuesto.

1. Comportamientos generales del suelo

a) Estudio experimental y modelacién correspondiente de 1las
relaciones (v,p~-p,) con ds=0 vy dg=0 para intervalos de
variacién suficientemente amplios de p-p, - Dependencia con s
de estas relaciones Yy del estado de sobreconsolidacién del
suelo ante incrementos de p-p, . Se debe obtener con ello que

- 497 -



las diferentes curvas (v,p-p, ) en s=cte tienden a converger
para valores de p-p, elevados. Como primera fase se puede

considerar el caso q=0.

b) Estudio experimental y modelaciédn correspondiente de 1las
relaciones (v,s) con d(p-p,)=0 y dg=0 para intervalos de
variacién amplios de s. Dependencia con p-p, de estas
relaciones y del estado de sobreconsolidacién del suelo ante
incrementos de 8. En el caso de suelos expansivos es de
interés, aparte de estudiar dichas relaciones, comprobar 1la
posible dependencia con p-p, del valor de s en que comienza el
hinchamiento irrecuperable. Como primera fase se puede
considerar, analogamente al punto anterior, el caso g=0.

c) Estudio experimental de las deformaciones de corte
producidas en el suelo en procesos d(p-p, )=0, ds=0 ¥y dqg+0,
d(p-p, )+0, ds=0 y dqg=0 y d(p-p, )=0, ds$0 y dq=0 asi como de
las deformaciones volumétricas en procesos d(p-p, )=0, ds=0 y
dq40.

2. Hipbtesis del modelo elastopléstico propuesto

a) Estudio experimental de 1la posible dependencia de 1los
parametros A, ¥ k, con p-p, (en directa relacién con el punto
1b anterior) y del tipo de expresiones mas adecuadas para las
funciones A(s8), k(s8) y £, (p-p,) (en directa relacién con 1los
puntos la y 1lb anteriores).

b) Estudio de las leyes de rigidizacién y, especificamente, de
la influencia que tiene la variacidén de cada una de las tres
deformaciones volumétricas irrecuperables E;, El Y E;‘ sobre
los parémetros de rigidizaciéns, ys,, p, YS, Y P, Y S,
respectivamente.
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c) Estudio de 1la forma y de la expresié/n matemadtica de 1las

tres superficies de fluencia en el plano (p-p,,8) Yy en el
espacio (p—p‘,s,q) (en directa relacién con los puntos la y 1b

anteriores).

d) Estudio de las leyes de fluencia (en directa relacién con

el punto 1lc anterior).

e) Elaboracién de un modelo de comportamiento que permita
predecir con fiabilidad la evolucién del grado de saturacién y
de la humedad del suelo.

3. Parémetros utilizados en el modelo elastoplastico propuesto

a) Correlaciédn entre valores caracteristicos de los paréametros
y los tipos de suelo a que corresponden.

b) Variacién de los valores de los parametros al modificar 1la
microestructura de un mismo suelo. Este estudio permite,
asimismo, comprobar la variacién de otros elementos del modelo
(superficies de fluencia, leyes de fluencia, etc.) al
modificar dicha microestructura.

4. Aplicacién, comparacién y ampliacién del modelo
elastopléastico propuesto

a) Introduccién del modelo en problemas de contorno, estudio
de las predicciones obtenidas y comparacién con casos reales.

b) Planteamiento general del modelo a partir de las variables
tensionales o, -p,, 0,-p,, 0,-p, Y P,-p, (con o,%0,).
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