Capitulo 6. Ensayos quimico-mecanicos.

6. ENSAYOS QUIMICO-MECANICOS

6.1. INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es la validacion de la extension del BExM utilizando las variables
de estado geoquimicas propuestas en el capitulo anterior, que origind el modelo constitutivo
denominado BExCM. Para ello, se intentara reproducir cualitativamente algunos ensayos en
celdas de compresion isdtropa y edométricos (de hinchamiento y presion de hinchamiento) en
suelos expansivos cuyo comportamiento mecanico se presenta marcadamente afectado por
acciones quimicas. La intencidon es captar los principales fendmenos relacionados con el
comportamiento de estos suelos sometidos a la exposicion a soluciones salinas de diferentes
concentraciones y con diferentes tipos de sales disueltas.

Se implementd el BEXCM en el programa de elementos finitos CODE BRIGHT. Por
tanto, este modelo se encuentra disponible para la aplicacion a problemas de contorno
relacionados con el comportamiento termo-hidro-mecénico y geoquimico de suelos
expansivos no saturados y quimicamente activos. El BExXCM establece un fuerte
acoplamiento entre los problemas THM y de transporte reactivo: pardmetros geoquimicos
ahora influyen directamente en el comportamiento mecéanico del suelo.

Aunque la actual implementacion del modelo incluye el efecto de la succion matricial
(suelo no saturado) y temperatura en el comportamiento mecéanico del suelo expansivo
(Sanchez, 2001; Sanchez et al., 2001), en los ensayos presentados en este ejercicio de
validacion, el suelo siempre se encuentra saturado y en condiciones isotérmicas, lo que
permite enfocar basicamente el comportamiento quimico-mecanico del material sin la
interferencia de fenomenos de origen capilar o térmico, ajenos al objetivo especifico de este
capitulo.

El capitulo empieza con una discusion sobre los mecanismos de cambios de volumen en
materiales arcillosos expuestos a soluciones salinas concentradas. Barbour & Fredlund (1989)
consideran dos mecanismos potenciales: consolidacion osmédtica y consolidacion
osmaticamente inducida. El primero esta relacionado con las interacciones fisico-quimicas a
nivel de particula, donde un aumento de la concentracion de los iones resulta en la retraccion
de la capa doble y la consecuente tendencia a la retraccion del suelo. El segundo se debe al
flujo de agua que sale de la muestra inducido por gradientes osmoticos, generando presiones
de poros negativas y aumento de la tension efectiva. El proceso acoplado de flujo osmotico no
se considera en la presente formulacion. Resultados experimentales (Barbour & Fredlund,
1989; Santamarina & Fam, 1995) demuestran que la consolidacion osmotica es el mecanismo
predominante de cambios de volumen de origen quimico en arcillas y mezclas de arena y
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arcilla. En arcillas altamente sobreconsolidadas y lutitas ("shales") ', flujo osmético (6smosis-
quimica) puede tener importancia (Mitchell, 1991). En la ingenieria de petrdleo, estudios
teoricos sobre los mecanismos de colapso de pozos que atraviesan lutitas (Frydman &
Fontoura, 2001; Molenaar & Huyghe, 2001) consideran el flujo osmoético como un elemento
que contribuye a la estabilizacién mecanica del pozo.

Debido a que un andlisis cuantitativo del problema quimico-mecanico necesita una
detallada caracterizacion del material y teniendo en cuenta que no se dispone de toda la
informacion necesaria para la completa modelacion quimico-mecanica de los ensayos
encontrados en la literatura, se defini6 un suelo de referencia para la reproduccion cualitativa
de los ensayos. Este suelo de referencia representa una hipotética arcilla expansiva natural.

A continuacion, se analizan una serie de ensayos edométricos de hinchamiento y presion
de hinchamiento (Di Maio, 1996; Daupley, 1997) donde se somete el suelo de referencia a
simultaneas acciones quimicas y mecanicas. Por tratarse de un andlisis cualitativo, la
modelacion de estos ensayos se hizo a nivel local (puntos de integracion) utilizando solamente
la parte volumétrica del BExCM presentada en el capitulo anterior.

Posteriormente, se presentan ensayos (Santamarina & Fam, 1995) que se resuelven como
problemas de contorno (unidimensionales). A través de estos ensayos se verifica que el
modelo es capaz de reproducir el mecanismo de consolidacién osmoética: a medida en que la
sal disuelta se difunde en el suelo saturado, debido a su baja permeabilidad se generan
presiones de poros positivas (respuesta no drenada a la tendencia a la retraccion) que se
disipan a lo largo del tiempo.

En las simulaciones, cambios de concentraciones, porosidad y presiones de poros estan
totalmente acoplados. Por tanto, se resuelven los problemas hidro-mecanico y de transporte
reactivo de manera simultanea a través del esquema de acoplamiento fuerte propuesto en la
figura 3.2 (seccion 3.6 del capitulo 3).

Finalmente, se discuten algunas limitaciones del modelo relacionadas con el
comportamiento irreversible de la bentonita de Ponza (Di Maio, 1996; Di Maio, 1998) frente
a la exposicion ciclica a diferentes tipos de soluciones salinas.

' Roca sedimentaria originada de la compactacion de lodos, posee estructura laminada paralela al plano de
estratificacion (Blyth & de Freitas, 1989). Lopez Marinas (2000) considera dos subgrupos de lutitas: limolitas
(limos compactados y cementados) y arcillitas (arcillas compactadas y cementadas).
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6.2. MECANISMOS OSMOTICOS DE CAMBIOS DE VOLUMEN

Cambios de volumen en suelos arcillosos saturados ocurren a largo plazo debido a su baja
conductividad hidraulica. Los parametros que controlan su comportamiento hidro-mecéanico
en el tiempo son la compresibilidad, que relaciona los cambios de volumen con los cambios
de tensiones efectivas, y la permeabilidad, que es una medida de la aptitud del suelo para
conducir fluidos en sus poros.

Debido a las interacciones fisico-quimicas entre las particulas de arcilla y el agua ionizada
de los poros, la compresibilidad y permeabilidad de los suelos arcillosos también dependen de
variables geoquimicas (o ambientales) tales como la succién osmotica y las concentraciones
de los cationes intercambiables. Evidencias experimentales ampliamente difundidas en la
literatura confirman esta afirmacion y se ha utilizado frecuentemente la teoria de la capa doble
para describir de manera cualitativa (y a veces cuantitativa) el comportamiento de estos
materiales. Como se vio en el capitulo anterior, esta teoria ha sido de gran importancia para la
comprension del comportamiento de las arcillas a escala microscépica.

Sin embargo, las variables geoquimicas no so6lo influyen en el comportamiento hidro-
mecanico de las arcillas cambiando sus parametros. Variaciones del estado geoquimico del
suelo también son capaces de inducir deformaciones y flujos de origen osmotico, que en
determinadas circunstancias no se pueden despreciar, como es el caso de algunas aplicaciones
en medios porosos de baja permeabilidad relacionadas con la ingenieria geotécnica ambiental,
la ingenieria de petrdleo y también la hidrogeologia (Barbour & Fredlund, 1989; Carrera,
1991; Civan, 2001; Frydman & Fontoura, 2001; Molenaar & Huyghe, 2001).

A continuacion se describen los dos mecanismos potenciales de cambios de volumen
originados de estas deformaciones y flujos osmoéticamente inducidos, denominados
consolidacion osmotica y consolidacion osmoéticamente inducida (Barbour & Fredlund,
1989).

Cuando se expone una arcilla a una solucién salina concentrada, la sal se transporta en sus
poros por difusion molecular y altera las interacciones electrostaticas entre las particulas de
arcilla, reduciendo el espesor de la capa doble y causando, como resultado final, la
disminucién del indice de vacios del suelo (retraccion), fendmeno ya discutido en el capitulo
anterior.

Debido a su baja permeabilidad, esta tendencia a retraccion de la arcilla tiene como
respuesta no drenada la generacion de presiones de poros positivas, disminuyendo las
tensiones efectivas en el suelo y manteniendo, a corto plazo, su volumen constante. El exceso
de presiones de poros se disipa lentamente a medida en que la muestra se deforma. Este
mecanismo se denomina consolidacion osmdtica y esta directamente relacionado con el
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transporte de sales disueltas en el agua de los poros por difusion. Se estudiard detalladamente
la consolidacion osmética en la seccidon 6.5 de este capitulo.

Otro mecanismo, denominado consolidacion osmoéticamente inducida, ocurrira como
resultado del flujo acoplado de liquido en la arcilla debido a gradientes de potencial (o
succion) osmotico. En este caso, cuando se expone una arcilla a una solucion salina, se
generara un flujo osmoético de liquido hacia el exterior de la muestra induciendo en esta
presiones de poros negativas (P) <0). Esto resulta en un aumento de las tensiones efectivas
(oij — &j P)) y consecuentemente retraccion de la muestra. Este cambio de volumen esta
relacionado Unicamente con cambios de tensiones efectivas. Al contrario de la consolidacion
osmotica, en este mecanismo la quimica del agua de los poros no afecta directamente el
comportamiento mecéanico del suelo. Lo hace indirectamente a través del problema hidraulico,
donde el flujo total de liquido en este caso viene dado por:

q, =-K(OP, -p,g)+0oKDs, 6.1)

donde K es la conductividad hidraulica saturada y S, es la succion osmotica (S, =—Th , siendo
T, el potencial osmdtico), dada anteriormente por la ecuacion (5.2). 0 es la eficiencia
osmotica del material (0 < 0 < 1). En la ecuacion (6.1), se observa que el flujo osmoéticamente
inducido depende de la conductividad hidraulica del material, del gradiente de succion
osmotica y de la eficiencia osmdtica, cuyo significado fisico se discute a continuacion.

Cuando la eficiencia osmotica vale uno (0 = 1), el suelo se comporta como una membrana
semipermeable perfecta, permitiendo que el agua (disolvente de la fase liquida) y las demas
especies neutrales pasen e impidiendo el paso de las especies idnicas a través del suelo. Esto
se demuestra matematicamente considerando el flujo acoplado de solutos por gradiente de
potencial hidraulico (Soler & Jakob, 1997; Soler, 1998), denominado ultrafiltracion, que es el
proceso acoplado reciproco al flujo de liquido por gradiente de potencial osmotico (6smosis-
quimica). Por tanto, la eficiencia osmotica es una medida del grado de comportamiento del
suelo como una membrana semipermeable perfecta (Barbour & Fredlund, 1989).

La eficiencia osmotica presenta gran dependencia con la quimica del agua de los poros y
también con la porosidad, conforme se ilustra en la figura 6.1. En realidad, se observan
eficiencias osmoticas altas unicamente en materiales arcillosos de baja porosidad (alta
densidad) y para concentraciones electroliticas diluidas (Barbour & Fredlund, 1989; Mitchell,
1993). Esto es asi porque la extension de la capa doble es quién determina cudles son los
poros electrostaticamente libres. En rocas con los poros suficientemente pequeios, las capas
dobles difusas de las particulas se sobreponen y la distribucion de cargas eléctricas en la
solucion impide el paso de las especies idnicas a través de los poros (Appelo & Postama,
1993; Soler, 1998). Appelo & Postma (1993) llaman la atencidn sobre el hecho de que este
proceso se auto-regula. A medida en que las concentraciones aumentan en el suelo causan una
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retraccion de la capa doble y permiten el paso de mas y mas iones solubles. Segun estos
autores, para concentraciones por encima de Imol/l la capa doble se encuentra bastante
retraida y el comportamiento del suelo como membrana semipermeable se reduce (O se hace
pequeno).
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Figura 6.1. Eficiencia osmotica versus (a) porosidad y (b) concentracion. Valores de 0
calculados de acuerdo con el Modelo de Membrana de Fritz-Marine (Marine & Fritz, 1981;
Fritz & Marine, 1983) utilizando valores de referencia para diferentes tipos de arcillas puras

segun Keijzer & Loch (2001).

Barbour & Fredlund (1989), ademés de describir tedricamente estos dos mecanismos
potenciales de cambio de volumen osmético, utilizan simulaciones numéricas para ilustrar el
comportamiento caracteristico de suelos arcillosos expuestos a soluciones concentradas de
NaCl. En un programa experimental con ensayos edométricos adaptados para medidas de
presion de poros y flujos que entran y salen de la muestra (por la cara superior y/o inferior),
exponen dos suelos arcillosos a soluciones concentradas de NaCl. Los suelos estudiados (con
indices de vacios entre 0,5 y 2) corresponden a una arcilla natural ("Regina Clay" -
predominantemente una montmorillonita calcica) y a un suelo artificial, mezcla de 20% de
montmorillonita sddica y 80% de arena ("Ottawa Sand"). Se verifico que, para estos suelos, el
mecanismo predominante de cambios de volumen en las muestras era la consolidacion
osmotica. Aunque se observo flujo osmotico, se demostrd que el mecanismo de consolidacion
osmoticamente inducida tenia poca importancia y no explicaba los cambios de volumen
observados en las muestras.

Mitchell (1991) considera que los flujos osmoticamente inducidos pueden ser comparables
a los flujos por gradientes hidraulicos en arcillas extremamente sobreconsolidadas y lutitas,
donde la porosidad y conductividad hidraulica son bajas. Se considera que estos flujos pueden
tener importancia en procesos geologicos (Mitchell, 1991). Pero otro punto a discutir con
respecto al comportamiento hidro-mecénico de estos materiales es si las presiones de poros
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osmoticamente inducidas son suficientemente grandes para causar cambios significativos en
el estado de tensiones efectivas y consecuentemente deformar el suelo. Fritz & Marine (1983)
consideran que la maxima presion hidrdulica osmoéticamente inducida se alcanza en
membranas de arcillas de baja porosidad, alta capacidad de intercambio de cationes (CIC) y
separando soluciones diluidas.

En el campo de la ingenieria de petrdleo, en algunas aplicaciones relacionadas con la
perforacion de pozos en lutitas se tiene en cuenta el flujo osmotico de liquido como elemento
que influye en la estabilidad mecanica del pozo recién perforado. Frydman & Fontoura (2001)
demuestran numéricamente como el flujo osmotico originado de la diferencia de
concentraciones salinas entre el agua utilizada en la perforacion y el agua de los poros de la
roca contribuye para acelerar la disipacion de presion de poros generada inicialmente en el
proceso de perforacion. Este mecanismo adicional de disipaciéon de presion de poros
contribuira a la estabilizacion mecanica del pozo (Frydman & Fontoura, 2001; Molenaar &
Huyghe, 2001). También en este campo de la ingenieria de petrdleo, se estudia el
comportamiento mecéanico de lutitas expuestas a soluciones salinas (Civan, 2001; Santos &
Perez, 2001). Proceso gobernado por la difusiéon molecular de las sales en el medio poroso y
directamente relacionado con la consolidacion osmdtica.

Con respecto a las arcillas densamente compactadas, como las utilizadas en barreras de
contencion de residuos altamente radiactivos, Mitchell (1991) considera que estos materiales
pueden presentar propiedades de membrana cuando las concentraciones dentro y fuera de la
barrera son diferentes. Pero en realidad, poco se sabe sobre el comportamiento hidro-
mecanico de las arcillas altamente compactadas sometidas a acciones quimicas.

En uno de los pocos programas experimentales para verificar la influencia de la quimica en
el comportamiento mecanico de suelos compactados expansivos, Karnland (1997) realiz6 una
serie ensayos de presion de hinchamiento en la bentonita sodica MX-80, material utilizado en
el concepto de referencia sueco de almacenamiento de residuos radiactivos profundo. En uno
de los ensayos realizados por Karnland (1997) (figura 6.2), se puede apreciar como la presion
de hinchamiento, que constituye una variable clave en estos tipos de sistemas
almacenamiento, se reduce a menos de la mitad cuando se expone la muestra de bentonita
(inicialmente hidratada con agua pura) a una solucion saturada de NaCl. Esto indica que
también estos materiales pueden ser altamente afectados por acciones quimicas.

En las proximas secciones, se van a reproducir ensayos de laboratorio de arcillas donde se
supone que el proceso predominante de cambios de volumen de origen quimico es la
consolidacién osmotica. La mayoria de los ensayos encontrados en la literatura son para
arcillas con altos indices de poros y expuestas a soluciones saturadas de distintas sales
(ejemplos: Santamarina & Fam, 1995; Di Maio, 1996), casos donde los flujos osmoticamente
inducidos son despreciables y la difusion molecular gana importancia (Di Maio, 1996). En la
seccion 6.5 se comprobara la veracidad de esta hipotesis reproduciéndose los ensayos
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edométricos y de consolidacion isotropa de Santamarina & Fam (1995) como problemas de
contorno quimico-mecanicos.
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Figura 6.2. Ensayo de presion de hinchamiento (Karnland, 1997) en la arcilla MX-80
saturada con agua pura y posteriormente expuesta a una solucion saturada de NaCl. Después
de la saturacion con agua pura, se obtuvo una densidad saturada de 2000 kg/m” para la
muestra.

También se reproducen ensayos de presion de hinchamiento en rocas argilaceas (Daupley,
1997), donde a principio la consolidacion osméticamente inducida puede tener lugar, pero en
este caso se demostrara que la inica manera de explicar el comportamiento quimico-mecanico
de este material es a través de la consolidacion osmoética como resultado del intercambio de
cationes.

6.3. EL SUELO DE REFERENCIA

Un andlisis cuantitativo del problema quimico-mecénico necesita una detallada
caracterizacion geoquimica de la arcilla expansiva en cuestion. Los coeficientes de
selectividad de las reacciones de intercambio de cationes para una determinada arcilla son de
gran importancia, ya que es a partir de estas constantes que se determina la proporcion en que
los cationes intercambiables ocupan los sitios en el complejo de cambio de la arcilla. La
presencia de minerales accesorios como calcita, dolomita, yeso o anhidrita tienen gran
influencia en la quimica del agua de los poros de una arcilla natural. Estos minerales son
responsables por el tamponamiento del sistema frente a cambios de variables geoquimicas
como el pH, restringiendo también las concentraciones de especies acuosas en equilibrio con
ellos.
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Teniendo en cuenta que no se dispone de toda la informacion necesaria para la completa
modelacion quimico-mecénica de los ensayos encontrados en la literatura para las arcillas
expansivas naturales (generalmente heteroionizadas), se utilizo un suelo de referencia cuyos
parametros mecanicos para la parte volumétrica del BExCM se encuentran en la tabla I.

En la tabla I, conforme se coment en el apartado 3.2, se verifica que los valores de los B}

estan cualitativamente de acuerdo con la teoria de la capa doble difusa, ya que B\* >BX,

monovalente > Bbivalente
m

By’ >B," v en general By

Las funciones de interaccion f; y fp se encuentran representadas en la figura 6.3. Se utilizo
funciones del tipo tangente hiperbolico comprendidas entre 0 y 1. En los ejemplos se
considerd que las superficies SI, SD y el plano neutro (NP) se encuentran colapsados en un
unico plano en el espacio P-Spm-y, de manera que deformaciones eldsticas de la
microestructura siempre causaran deformaciones plasticas macroestructurales.

Tabla I. Pardmetros volumétricos del BExCM para
un suelo saturado quimicamente activo (suelo de referencia).

Parametros de la pendiente de la curva de consolidacion virgen saturada: A(0) = 0,05
macr((]);]gtli’/[u)c tura pendiente de la curva de carga-descarga saturada: k;, = 0,005
Parametros X =1,0 Bh* =0,002 By’ =0,0005

de la microestructura _ E ga
(BExCM) ap =0,04 BX =0,001 B:® =0,0004

En la modelacion geoquimica de este material se consider6 un modelo geoquimico
simplificado para la arcilla, resumido en la tabla II. En esta tabla, las especies NaX, KX, CaX,
y MgX, son respectivamente los cationes intercambiables sodio, potasio, calcio y magnesio,
presentes en el complejo de cambio de la arcilla. X ~ representa el mineral de la arcilla de
superficie negativamente cargada.

Las reacciones de intercambio de cationes tal como estan escritas en la tabla II siguen la
convencion de Gaines-Thomas (Appelo & Postma, 1993). La necesidad de adoptar una
convencion para este tipo de reaccion se origina de la falta de consenso sobre el calculo de las
actividades quimicas de los cationes adsorbidos en la arcilla. Se utiliza una formulacién
termodindmica aproximada en la cual las actividades de los cationes intercambiables son sus
fracciones equivalentes. Las constantes de equilibrio de estas reacciones, denominadas
coeficientes de selectividad, no son realmente constantes termodindmicas pues su
determinacion depende de las condiciones experimentales y cambian segun el tipo de suelo.
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Figura 6.3. Funciones de interaccion adoptadas en la modelacion numérica.

Tabla II. Especies presentes en el sistema y reacciones quimicas consideradas.

Especies en la fase liquida Na', K, Mg*", Ca’", CI
Especies en la fase solida NaX, KX, MgX,, CaX,
Na' +KX o NaX +K"
Reacciones quimicas Na'+ % MgX,; - NaX+ ' Mg2+
(intercambio de cationes) Na'+ % CaX, o NaX + Y% Ca?’

De acuerdo la convencion de Gaines-Thomas, las leyes de accion de masas de las
reacciones de intercambio en la tabla II se escriben como:

XnNa@)+
— K
KNa/K -

2
v (62)

Ko = 6.3
Na/Mg m (6.3)

(6.4)

donde Xna, Xk, Xmg Y Xca son las respectivas fracciones equivalentes de los cationes
intercambiables NaX, KX, MgX, y CaX, definidas anteriormente en la ecuacion (5.6). a

Na* °

Qs Y 8, sON las actividades quimicas de los cationes en solucion. Para los

K*?
coeficientes de selectividad de estas reacciones se adopto los valores medios compilados por
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Appelo & Postma (1993) para la convencién de Gaines-Thomas teniendo como cation de
referencia el Na': Knak = 0,2, Knamg = 0,5 y Knarca = 0,4.

Para el calculo de las actividades quimicas de las especies acuosas se utilizo el modelo de
Harvie & Weare (1980) de la familia de los modelos de Pitzer para soluciones salinas muy
concentradas (detalles de este modelo se encuentran en el apéndice C). Las soluciones
utilizadas en los ensayos aqui reproducidos son soluciones saturadas de las sales NaCl, CaCl,
y KCI. La succion osmotica y las fracciones equivalentes de los cationes intercambiables se
calculan a partir de las actividades de las especies acuosas, justificando la utilizacién de un
modelo adecuado para estas salmueras.

En el modelo geoquimico simplificado propuesto para este material, es posible obtener las
fracciones equivalentes de los cationes intercambiables resolviendo las ecuaciones (5.7) y
(6.2) a (6.4). En tal caso, se suponen conocidas las actividades de las especies en solucion.
Detalles de la implementacion de las reacciones de intercambio de cationes en esta
formulacion se encuentran en el apéndice D.

Las condiciones iniciales geoquimicas para el suelo de referencia se encuentran en la tabla
III. En esta tabla se verifica que las especies predominantes en el agua inicial son los iones
sodio y cloruro y que la fase solida del suelo es mayormente sodica.

Tabla III. Condiciones iniciales geoquimicas para el
suelo utilizado en la modelacion numérica (suelo de referencia).

Na' 031 M

Especies K* 0,01 M

Acuosas Mg 0,01 M

(molalidad) Ca*" 0,01 M

CI 0,36 M

Succion Osmotica (ecuacion 5.2) 1,6MPa
Cationes NaX 0,65
Intercambiables KX 0,10
(fracciones equivalentes) MgX, 0,10
CaX2 0,15

6.4. ENSAYOS EDOMETRICOS: ANALISIS A NIVEL DE PUNTOS DE
INTEGRACION

En esta seccion se analiza una serie de ensayos edométricos de hinchamiento (Di Maio, 1996)
y presion de hinchamiento (Daupley, 1997) donde se somete el suelo de referencia a sucesivas
acciones quimicas y mecénicas. En este andlisis cualitativo, la modelacion de los ensayos se
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hizo a nivel local (puntos de integracion) utilizando solamente la parte volumétrica del
BExCM presentada en el capitulo anterior.

En las simulaciones numéricas, se admitié la hipdtesis de equilibrio local y, por tanto, la
respuesta del suelo frente a acciones mecanicas y quimicas es instantanea. Se representan las
deformaciones en funcion del tiempo solamente para propositos de presentacion.

6.4.1. Ensayos de hinchamiento

Di Maio (1996) realiz6 una serie de ensayos edométricos en muestras remoldeadas de la
bentonita de Ponza. Se trata de una bentonita natural con 80% de fraccion arcillosa y un
indice de plasticidad de 320%. La fraccion arcillosa se compone principalmente de una
montmorillonita soédica. Las muestras han sido preparadas mezclando el polvo de arcilla con
agua destilada hasta una consistencia cercana a su limite liquido (que vale 400% para agua
destilada y cercano a 100% para salmueras).

En los ensayos edométricos, inicialmente se consolid6 las muestras hasta una tension axial
fijada entre 40 y 2500kPa y después se las expusieron a soluciones salinas saturadas,
reemplazando el agua en las celdas.

En los ensayos de la figura 6.4, tres muestras de la bentonita de Ponza fueran inicialmente
consolidadas a 640kPa y a continuacion individualmente expuestas a soluciones saturadas de
NaCl, KCl y CaCl,. Se verifica que en los tres casos la exposicion a las salmueras produce
una gran retraccion en las muestras. Se someti6 el suelo de referencia a estas mismas acciones
mecanicas y quimicas. El modelo presentd resultados cualitativamente similares a los
experimentales (figura 6.5).

Para estos ensayos, se pueden explicar las diferencias de comportamiento de las muestras
expuestas a las diferentes soluciones salinas fijandose unicamente en el comportamiento de la
microestructura. La muestra expuesta a la solucion saturada de CaCl, se contrae mas por dos
razones, primero porque la succidn osmotica aplicada por esta solucion es de 185MPa,
superior a las succiones osmoticas de las soluciones saturadas de KCl (24MPa) y NaCl
(39MPa). Estas succiones se obtienen a partir de la ecuacion (5.2) para una temperatura de
25°C, donde el actividad del agua viene dada por el modelo geoquimico para salmueras
(Harvie and Weare, 1980).
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Figura 6.4. Exposicion de la bentonita de Ponza a soluciones saturadas con distintas sales
(Di Maio, 1996).

La segunda razén es el intercambio de cationes. Cuando se expone la arcilla sédica a una
.7 + (4 s r .
solucién saturada de CaCl,, el Ca®" en la soluciodn ird reemplazar el NaX y demas cationes en

el complejo de cambio de la arcilla. Dado que el valor de BS* es inferior al de los demas

cationes (tabla I), B, dado por la ecuacién (5.5) disminuird induciendo una retraccion en el
suelo.

Aunque la succion osmotica de la solucion saturada con NaCl es superior a la succion
osmotica de la solucion de KCl, el intercambio de cationes que tiene lugar en la muestra
expuesta a la solucion de KCl hace que esta se deforme un poco més que la muestra expuesta
a la solucion de NaCl.

En la figura 6.6 se puede ver otro conjunto de ensayos realizados por Di Maio (1996),
donde las muestras de bentonita, después de consolidadas a tensiones entre 40 y 960 kPa, son
expuestas a una solucion saturada de NaCl y subsecuentemente a agua destilada. Esta
exposicion a diferentes tipos de soluciones causa un ciclo de retraccion e hinchamiento que
deja deformaciones permanentes en la muestra. La retraccion inicial no es totalmente
recuperada por el subsecuente hinchamiento.

En la figura 6.7, el modelo aplicado al suelo de referencia reproduce el mismo tipo de
comportamiento observado en el experimento. Se verifica, tanto en el ensayo como en el
modelo, que cuanto mayor es la carga aplicada menores son las deformaciones. Esto es asi
porque cuanto mayor es la carga aplicada mayor sera la rigidez de la microestructura
(ecuacion (5.14)).
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Figura 6.5. Modelacion del comportamiento del suelo de referencia frente a la exposicion a
soluciones saturadas de NaCl, KCl y CaCl,. Reproduccion cualitativa del ensayo de la figura
6.4.

Segin el BExCM, deformaciones microestructurales inducen en la macroestructura
deformaciones plasticas. Se denomindé mecanismo [3 a este mecanismo de interaccion entre los
dos niveles estructurales. La deformacion neta de retraccion al final del ciclo significa que las
deformaciones macroestructurales plasticas de retraccion superan las deformaciones plasticas
en la expansion.

De hecho esto es lo que indica la figura 6.8 para el ensayo de tension media aplicada de
10MPa, donde se dibujan los valores que van tomando las funciones de interaccion f; y fp a lo
largo de ciclo. Los puntos A, B y C en las figuras 6.7 a 6.10 indican la trayectoria de este
ensayo.

Se verifica que a lo largo del ciclo los valores de fj durante la retraccion son superiores a
los valores de fp en el hinchamiento. Por tanto, segun la ecuacion (5.23), las deformaciones
plasticas de retraccion (secado: "suction increase") seran superiores a las de hinchamiento
(mojado: "suction deacrease").

En la figura 6.9, se puede ver el acoplamiento entre el mecanismo 3 y la superficie de
fluencia de la macroestructura establecido en la ley de hardening de esta ultima (ecuacion
(5.25)). Cuando hay retraccion en la macroestructura (trayectoria A — B), esta se densifica y
por tanto po* aumenta, causando un efecto de sobreconsolidacion. Por otro lado, el
hinchamiento macroestructural (trayectoria B - C) resultard en una macroestructura mas
abierta, disminuyendo la presion de preconsolidacion p, .

127



Capitulo 6. Ensayos quimico-mecanicos.

A
N
8 2.001
& p=10.0MPa
£ a00{||- - - p-oosura
o '
>
z .
©  6.004"
Q .
©
£ ' I
S 8.004 ",
(3]
©
10.00 T T T T T
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
tiempo (dia)
Figura 6.7. Respuesta del modelo al ciclo de
exposicion a solucion de NaCl y agua.
1.0
A
5, =160 kPa 81 [
20
064 - - - , s
- fd
0.44 + ensayo i
N
0.2 1 -
0.0 — . T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

p/po
Figura 6.8. Valores de las funciones de
interaccion a lo largo del ensayo realizado bajo
la carga de 10MPa.

18.00 1 1 1 1 1

15 B
G, = 640 kPa
20 C
16.00 1
y 3
o
2 14.001 L
o
o
12.00 -
2 ©a= 960 kPa 10.0044 . . . . .
00 100 200 300 400 500 60.0
tiempo (dia)
Figura 6.6. Bentonita de Ponza expuesta Figura 6.9. Evolucion de la tension de
a NaCl y re-expuesta a agua a diferentes preconsolidacion del ensayo realizado bajo la
cargas axiales (Di Maio, 1996). carga de 10MPa.

128



Capitulo 6. Ensayos quimico-mecanicos.

Analizando Unicamente el comportamiento de la microestructura en la figura 6.10, se
verifica que en realidad esta presenta al final del ciclo una pequefia deformacién neta de
expansion. Esto ocurre porque los cationes intercambiables KX, MgX,, y CaX, fueron
removidos cuando se expuso la muestra a la solucion saturada de NaCl, dejando el suelo
homoionozado de sodio y por ello con una microestructura mas expansiva en el momento en
que se reemplace la salmuera por el agua destilada. De esto se concluye que el mecanismo de
acoplamiento entre macro y micro estructuras (mecanismo [3) es necesario para explicar el
comportamiento elastoplastico del suelo presentado en la figura 6.6.
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Figura 6.10. Evolucion del indice de vacios micro de los ensayos realizados bajo las cargas
de 10MPa y 0.05MPa.

En los ensayos de la figura 6.11 se puede ver el efecto combinado del comportamiento de
la arcilla de Ponza sometida a sucesivas acciones quimicas y mecénicas. Se prepararon las
muestras a su limite liquido utilizando agua y una solucion saturada de NaCl. Por esta razon
el indice de vacios inicial de la muestra preparada con la solucion salina es alrededor de 1/7
de la preparada con agua. De esta figura, Di Maio (1996) observa que la curva de descarga de
la arcilla con solucion inicialmente saturada de NaCl es practicamente horizontal mientras que
la muestra saturada con agua presenta un gran hinchamiento. También en esta figura, se
aprecia como muestras inicialmente saturadas con agua fueran sometidas al siguiente ciclo:
carga hasta tension axial de 1200kPa (figura 6.11(a)) o 40kPa (figura 6.11(b)), exposicion a
NaCl, carga otra vez hasta 2500kPa, descarga y finalmente exposiciéon a agua. En estos
ensayos se verifica la dependencia de la retraccion con la tension axial aplicada cuando se
expone la muestra a la solucion salina. El hinchamiento final debido a la re-exposicion de las
muestras a agua alcanza la curva de descarga de la arcilla no expuesta a la solucion salina.
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Figura 6.11. Bentonita de Ponza sometida a acciones combinadas quimico-mecanicas (Di
Maio, 1996).

En la figura 6.12 se puede ver que el modelo es capaz de reproducir cualitativamente este
comportamiento. Se verifico que, al igual que en el ensayo, el hinchamiento final debido a la
exposicion al agua alcanza la curva de descarga de la arcilla no expuesta a NaCl. Esto ocurre
cuando se vuelve a cargar ambas muestras (salina y no salina) hasta una tensién de
preconsolidacion lo suficientemente alta (10MPa) para que las dos lineas de consolidacion
virgen se encuentren, llevando las muestras a un mismo estado final con respecto las variables

. . * . . . . . . ey .oy
de historia € y p, , aunque siguiendo diferentes trayectorias (con y sin exposicion a solucion
salina).
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Figura 6.12. Respuestas del modelo a la exposicion a solucion salina para diferentes
tensiones de confinamiento y re-exposicion a agua después de descargada la muestra.
(a) Exposicion a solucion salina a carga aplicada de 1MPa.
(b) Exposicion a solucion salina a carga aplicada de 0.1MPa.

6.4.2. Ensayos de presion de hinchamiento

Cuando se restringe el hinchamiento de un suelo expansivo a un volumen inferior al de su
maximo hinchamiento, el suelo desarrollard una presion de hinchamiento. Esta propiedad de
los suelos expansivos es una de las principales razones de su utilizacion como material
aislante en los almacenamientos de residuos radiactivos. Por tanto, es de gran interés conocer
los efectos de acciones quimicas en la presion de hinchamiento de los materiales expansivos
utilizados en estas aplicaciones.

Para soluciones salinas, las acciones quimicas basicas aqui consideradas son los cambios
de succion osmotica y el intercambio de cationes. Estas dos acciones tienen lugar a partir del
momento en que el material expansivo entra en contacto con un agua de diferente
composicion a la del agua inicial de los poros, como por ejemplo la hidratacion de la barrera
arcillosa con el agua proveniente de la roca alojante en un sistema de almacenamiento de
residuos radiactivos profundo.

En este apartado, se presentan ejemplos de aplicaciéon del BExXCM ilustrando como estas
acciones quimicas influyen en la presion de hinchamiento del suelo de referencia. Al igual
que en el apartado anterior, para comparaciones cualitativas se utilizardn resultados
experimentales de presiones de hinchamiento medidas en suelos expansivos sometidos a
soluciones de distintas composiciones quimicas.
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Daupley (1997) realizé una serie de ensayos en una roca arcillosa del sur de Francia®
verificando la influencia de la quimica del agua de los poros en la presion de hinchamiento de
este material. En la figura 6.13, en uno de estos ensayos se satura el material con agua de
concentracion salina diluida y posteriormente se la reemplaza por agua de composicion 0.7N
de NaCl. Se verifica que el contacto con el agua salina hace que la presion de hinchamiento
aumente hasta un valor de 1.2MPa y, en este punto, el ensayo fue interrumpido.
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Figura 6.13. Ensayo de presion de hinchamiento en una roca argilacea puesta en contacto

con una solucion salina 0.7N de NaCl (Daupley 1997).

Aunque se trata de un material arcilloso de baja porosidad (<0,1), donde flujos osmoticos
pueden tener lugar, el proceso de consolidacion osmoticamente inducida no explica el
aumento de la presion de hinchamiento de la figura 6.13. Tratandose de un ensayo a volumen
constante y considerando el principio de las tensiones efectivas, para que no salga agua de la
muestra se generara una presion hidraulica negativa en su interior y para mantener el mismo
estado de tensiones efectivas (y no deformar), el suelo tendria que responder con una
disminucién de la presion (total) de hinchamiento.

En otro ensayo con este mismo material (figura 6.14), Daupley (1997) sigui6 inicialmente
la misma secuencia de exposicion del ensayo anterior (figura 6.13), pero antes que se
procediera el aumento de la presion de hinchamiento debido a la exposicion a la solucion
0.7N de NaCl, se expuso la muestra a una solucién saturada de esta misma sal y se verifico
una disminucion de la presion de hinchamiento.

* Arcillita de baja porosidad (<0,1) y baja conductividad hidraulica (<10"°m/s), presentando dos direcciones
principales de anisotropia (paralela y perpendicular al plano de estratificacion) y fraccion arcillosa
constituyéndose basicamente de ilita y caolinita (Daupley, 1997).
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Conforme se vio anteriormente, Karnland (1997) también verifico la disminucion de la
presion de hinchamiento cuando expuso una bentonita compactada (MX-80), inicialmente
hidratada con agua destilada, a una solucion saturada de NaCl (figura 6.2).

800

TOO v v r o A
CaCl2,0,7N

g

w

Q

(=]
'

eau du
400 fq- - s g N S laboratoire . ... .. .....

eau distillée

Pression de gonflement (kPa)
w
3

[

(=3

(=]
L

0 50 100 150 200 250
) Temps (jours)

Figura 6.14. Ensayo de presion de hinchamiento en una roca argilacea puesta en contacto
con varios tipos soluciones salinas (Daupley 1997).

El modelo aqui presentado ofrece una explicacion para este comportamiento. En la figura
6.15, en dos ensayos realizados con las mismas condiciones iniciales para el suelo de
referencia (definidas en la tabla III) se expone una muestra a una solucién 1M de NaCl y la
otra a una solucidn saturada de NaCl (6.1M). Se fij6 la presion de hinchamiento inicial en los
dos ensayos a 4MPa. En esta figura, se verifica que la exposicion a la solucion saturada
disminuye la presion de hinchamiento mientras que para la soluciéon 1M de NaCl hay un
aumento de la presion de hinchamiento.

Este comportamiento viene regido por la microestructura. Por un lado el aumento de la
succion osmoatica en los dos casos presenta una tendencia a la retraccion de la microestructura
y consecuentemente una disminucion de la presion de hinchamiento. Por otro lado, las
soluciones de NaCl promoveran la sustitucion de los cationes en el complejo de cambio de la
arcilla por el sodio en solucion. Este intercambio de cationes resulta en una tendencia a la
expansion de la microestructura y, consecuentemente, en un aumento de la presion de
hinchamiento. En el ensayo con la solucion saturada de NaCl la tendencia a retraccion
microestructural por aumento de succion osmotica supera la tendencia al hinchamiento dada
por en intercambio de cationes y por eso la presion de hinchamiento disminuye. Pero en el
caso de la solucion 1M de NaCl, la succién osmdtica es muy inferior a la de la solucion
saturada y gana la tendencia al hinchamiento dada por el intercambio de cationes, lo que
resulta en un aumento de la presion de hinchamiento al final del ensayo.
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Para el ensayo de la figura 6.14, el modelo también ha sido capaz de reproducir
cualitativamente la siguiente fase de exposicion de la muestra a la solucion de agua destilada
(entre 100 y 150 horas), que resulté en un aumento de la presion de hinchamiento. En las
fases posteriores del ensayo, tal como se observa en la figura, el reemplazo del tipo de
solucion se hace cuando todavia no se estabiliza la presion de hinchamiento, lo que indica que
tampoco el proceso de difusion de sales de la etapa anterior se ha concluido. Desde el punto
de vista de la modelacion, esto implica que no se conocen las condiciones iniciales de cada
fase y, por tanto, se decidid no simular las fases finales de este ensayo.

Se considerd para los ensayos de la figura 6.15 que el suelo tenia una tension de
preconsolidacion inicial de p,* = 8MPa. En este caso, la razon de sobreconsolidacion inicial
vale p/p, = 0,5 y, conforme se observa en la figura 6.16, ambos ensayos empiezan en el punto
de equilibrio (A). Los puntos A, B y C indican las trayectorias de estos ensayos en las figuras
6.15y6.16.
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Figura 6.15. Evolucion de la presion de hinchamiento del suelo de referencia expuesto a
soluciones de NaCl de diferentes concentraciones.

Seria interesante verificar como los resultados varian con la tension de preconsolidacion
inicial. Suponiendo inicialmente p,* = SMPa, al poner la muestra en contacto con la solucién
IM de NaCl esta ya no alcanzara el valor anterior de 7MPa de presion de hinchamiento
(figura 6.17). En este caso, el estado de tensiones alcanza la superficie de fluencia de la
macroestructura, causando un colapso macroestructural. Como se trata de un ensayo a
volumen constante, la microestructura expandira mas que en el caso anterior y por ello la
presion de hinchamiento no aumentara tanto. Este fendomeno de colapso quimicamente
inducido en la macroestructura y la consecuente disminucién de la presion de hinchamiento
estan directamente relacionados con el estado de compactacion del suelo. Una tension de
preconsolidacion mas pequefia estd relacionada con una macroestructura mas abierta y
colapsable.
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Figura 6.16. Valores de las funciones de interaccion a lo largo de los ensayos de presion de
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Figura 6.17. Ensayos de presion de hinchamieto exponiendo suelo hipotético a solucion
IM de NaCl considerando diferentes presiones de preconsolidacion iniciales.

6.5. PROBLEMAS DE CONTORNO QUIMICO-MECANICOS

Santamarina & Fam (1995) realizaron dos programas experimentales de ensayos: uno
utilizando un equipo edométrico modificado y otro realizado en una celda de compresion
isotropa. Ademads, utilizaran tres tipos suelos: polvo de silica ("silica flour"), caolinita y

bentonita.
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En los ensayos, después de una fase de consolidacion mecanica, se expusieron estos tres
materiales a soluciones concentradas de KCIl. La intencion era averiguar el efecto de las
fuerzas entre particulas (de naturaleza fisico-quimica) para diferentes materiales de
granulometria fina. En un extremo se encuentra el polvo de silica, relativamente granular, que
representa un material no plastico. En el otro extremo se encuentra la bentonita, de
granulometria muy fina, naturaleza coloidal, que representa un suelo plastico.

La bentonita y caolinita se tratan de arcillas sodicas y el principal cation en el agua de los
poros era el sodio, tal como el suelo de referencia presentado en la seccidon 6.3. La caolinita
tiene un limite liquido de 50%, un limite plastico de 35% y una capacidad de intercambio de
cationes (CIC) entre 20 y 30 meq/100g de solido. La bentonita tiene un limite liquido de
250%, un limite plastico de 50% y una capacidad de intercambio de cationes (CIC) entre 80 y
85 meq/100g de solido. Se prepararon las muestras utilizando una técnica de consolidacion
para lodos ("slurry") (Santamarina & Fam, 1995). La muestra de bentonita resultante tiene un
indice de vacios de 4,6. Mas detalles de los ensayos y materiales utilizados se encuentran en
Santamarina & Fam (1995) y Fam & Santamarina (1996).

De los tres materiales, como era de esperar, la bentonita fue el suelo que se presentd mas
deformable en la fase de exposicion a la solucion salina. En el polvo de silica no se
observaron deformaciones quimicamente inducidas. Desde el punto de vista de las mediciones
de deformaciones y presiones de poros en las muestras (ensayo edométrico modificado), la
caolinita se comportd de manera semejante a la bentonita, pero deformando menos y
generando presiones de poros menores. Las particulas de caolinita estdn en el limite superior
del rango de tamafios para particulas coloidales y manifiesta un comportamiento que no
siempre se explica a través de la teoria de la capa doble, mientras las bentonitas generalmente
se comportan de acuerdo con esta teoria (Fam & Santamarina, 1996).

En esta seccion se comparardn (cualitativamente) los ensayos realizados sobre muestras de
bentonita con las simulaciones numéricas para el suelo de referencia utilizando el modelo
constitutivo quimico-mecanico BExCM.

Aunque el modelo constitutivo considera que la transferencia de agua entre macro y micro
estructuras es instantanea (equilibro local), se tratan de problemas dependientes del tiempo.
La evolucion de la deformacion y presion de poros en la muestra depende basicamente de la
velocidad con que la sal disuelta se difunde, dada por el coeficiente de difusion molecular, y
de la velocidad que las presiones de poros se disipan, que depende basicamente de la
permeabilidad y compresibilidad del suelo. Por tanto, la dependencia del problema con el
tiempo existe porque en la modelacion se consideran los ensayos como problemas de
contorno.
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6.5.1. Ensayo edométrico modificado

Santamarina & Fam (1995) construyeron una celda edomédrica con drenaje inicamente en la
cara superior de la muestra (figura 6.18). Esta celda permite la medida continua de presion de
poros (cara inferior de la muestra), velocidad de ondas de corte y constante dieléctrica durante
la fase de exposicion a la solucion salina. En este analisis se considerara solamente las
medidas de deformacion vertical y presiones de poros.

Para la muestra de bentonita, después de finalizada la fase de consolidacion primaria bajo
una carga de 100kPa, se adicion6 continuamente una solucion 4,0M de KCI en la cara
superior de la celda (figura 6.18).
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1: Pore-Pressure Transducer
2: Electromagnetic Probe
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Figura 6.18. Esquema de la celda edométrica modificada (Santamarina & Fam, 1995).

En la simulacion numérica se sometio el suelo de referencia a la misma secuencia de
acciones mecanicas y quimicas. Para ello, se utilizd una malla de elementos finitos
unidimensional de 20mm y cien elementos. Las condiciones de contorno para la fase de
exposicion a la solucién salina son: en la cara superior de la muestra se mantiene una carga
constante de 100kPa, se fija la presion de poros a cero (se trabaja con exceso de presion de
poros) y se imponen las concentraciones de la solucion de KCI. En la cara inferior se
considera contorno impermeable para los problemas hidraulico y de transporte y para el
problema mecanico se fija el desplazamiento vertical.

Ademas de los parametros de la tabla I, en este problema de contorno se adoptaron los
siguientes pardmetros adicionales para el suelo de referencia: permeabilidad intrinseca
(constante) de 5x10"°m?, coeficiente de difusién molecular de 7,6x10"°m?*/s (tortuosidad =
1,0), no se considera dispersion mecanica y la capacidad de intercambio de cationes es de 80
meq/100g de solido.
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En las figuras 6.19 y 6.20 se puede apreciar como, en el ensayo y en la simulacion
numérica, las deformaciones verticales se desarrollan mientras la solucidn salina se difunde en
la muestra. En el ensayo (figura 6.19), de la deformacion vertical medida, solo el 8% se
puede atribuir a consolidacion secundaria (Santamarina & Fam, 1995).
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Figura 6.19. Resultado experimental: deformacion vertical medida en la muestra de
bentonita expuesta a la solucion de 4,0M de KCI (Santamarina & Fam, 1995).
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Figura 6.20. Simulacion numérica: deformacion vertical calculada en la muestra expuesta a
la solucion 4,0M de KCI.

Desde el punto de vista del modelo constitutivo propuesto, esta tendencia de disminucion
de volumen se explica analizando inicamente el comportamiento de la microestructura. El
suelo de referencia representa inicialmente una arcilla sddica y la concentracion del agua de
los poros es diluida con respecto a una salmuera (tabla III). Cuando se expone la muestra a

una solucion 4,0M de KCl, la succion osmotica, que inicialmente era de 1,6MPa, aumentara
hasta 19MPa.

r + .« . .« I3 . . . .
Ademas, el K en solucion sustituird los demés cationes intercambiables en el complejo de
. . r o1 (34 +
cambio del suelo. Cuando se expone la arcilla sddica a una solucion saturada de KCl, el K™ en
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la solucién ird reemplazar el NaX y demads cationes en el complejo de cambio de la arcilla.
Puesto que B es inferior a B)* (tabla I), se observé que durante el proceso de intercambio de

cationes [3,, en la ecuacion (5.5) disminuye, induciendo una retraccion microestructural.

Por tanto, la exposicion del suelo de referencia a una solucion concentrada de KCI causara
aumento de succidon osmotica e intercambio de cationes, teniendo como resultado la retraccion

de la microestructura, que a su vez inducird en la macroestructura deformaciones plastica de
retraccion.

En las figuras 6.21 y 6.22 se presenta, respectivamente, la generacion de presiones de
poros positivas medida en la cara inferior de muestra y calculada en la simulacion numérica
con el suelo de referencia. Se observo (Santamarina & Fam, 1995) generacion de presiones de
poros positivas tanto en la caolinita como en la bentonita. Esto indica que el mecanismo de
cambio de volumen osmotico predominante en estos materiales es la consolidacion osmotica.
La consolidacion osmoéticamente inducida originaria la generacion de presiones de poros
negativas en el interior de la muestra (Barbour & Fredlund, 1989).
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Figura 6.21. Resultado experimental: presiones de poros medidas en la cara inferior de la
muestra de bentonita expuesta a la solucion de 4,0M de KCl (Santamarina & Fam, 1995).
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Figura 6.22. Simulacion numérica: presiones de poros calculadas en la cara inferior de la
muestra durante la fase de exposicion a la solucion 4,0M de KCI.
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La generacion de presiones de poros positivas representa la respuesta no drenada del suelo
a la tendencia a retraccion quimicamente inducida, que es un fenémeno andlogo a la
consolidacion mecanica, donde en este caso el aumento de las presiones de poros es debido a
la aplicacion instantanea de una carga que comprime el suelo saturado.

Se puede decir que esta generacion de presiones de poros ocurre porque las sales se
difunden en la muestra mas rapidamente que las presiones de poros se disipan. Por tanto, el
transporte de las sales disueltas en la muestra, que tiene como pardmetro dominante el
coeficiente de difusion molecular, predomina sobre el flujo de liquido. El flujo de liquido es el
responsable de la disipacion de las presiones de poros y su parametro clave, la permeabilidad,
es muy baja en arcillas.

En la figura 6.23 se puede apreciar el proceso de consolidacién osmotica a través de las
distribuciones de las variables hidro-mecénicas y quimicas en la muestra (valores calculados
para el suelo de referencia). Cambios de porosidad, concentraciones y presiones de poros
estan totalmente acoplados. En esta figura, se verifica como el K se difunde hacia la cara
inferior la muestra (a) y el suelo va adsorbiendo este cation hasta que en su complejo de
cambio solo se encuentre la especie KX (b). En este proceso de difusion, se generan presiones
de poros positivas que se disipan a lo largo del tiempo (c), cambiando el estado de tensiones
efectivas y generando un flujo de liquido saliendo de la muestra por su cara superior (d). A
medida en que la sal se difunde y las presiones de poros se disipan, se verifica como la
porosidad disminuye (e) y la muestra se deforma verticalmente (f).

6.5.2. Ensayos en celda isétropa

En esta celda, se aplica un estado de tensiones isotropo en la muestra permitiendo el drenaje
por sus caras superior ¢ inferior (figura 6.24). Se expone la bentonita a una solucion saturada
de KCI, que es continuamente reemplazada en la cara inferior de la muestra con el fin de
mantener constante la concentracion impuesta. Las mediciones realizadas en los ensayos que
interesan para la presente validacion cualitativa del modelo son las deformaciones verticales y
volumenes de liquido expelidos por las caras superior e inferior de la muestra durante las
fases de consolidacion mecéanica y osmética.

En la figura 6.25, las deformaciones verticales en la bentonita y los volimenes de agua
expelidos de los poros, medidos durante la consolidacion mecanica (a) y la posterior
consolidacion osmdtica (b), se encuentran representados en funcion del tiempo. La exposicion
de la muestra a la solucion salina empezd después del final de la consolidacion primaria, bajo
una tension efectiva de confinamiento de 105kPa.
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Figura 6.23. Simulacion numérica del proceso de consolidacion osmotica para el ensayo
edométrico.
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Figura 6.24. Esquema de la celda isotropa (Santamarina & Fam, 1995).

Considerando la fase de consolidacién osmotica, en la figura 6.25(b) se puede constatar
como el volumen expelido por la cara inferior de la muestra inicialmente es mayor que el
volumen expelido por la cara superior. Esto era lo que se deberia esperar, considerando que el
proceso de difusion empieza en la parte inferior de la muestra. Después de aproximadamente
2000 minutos, los flujos de liquido son practicamente iguales en ambas caras (Santamarina &
Fam, 1995).

En la figura 6.26 se observa como la modelo numérico hidro-mecénico y quimico
reproduce cualitativamente los resultados experimentales de la figura 6.25. En este analisis, se
utilizd una malla de elementos finitos unidimensional de 30mm (altura de la muestra) y cien
elementos. Las condiciones de contorno para la fase de exposicion a la solucidon salina son,
para el problema mecénico, de aplicacion de una carga constante isotropa de 105kPa en toda
la muestra y de desplazamiento vertical fijo en la cara inferior. Para los problemas hidraulico
y de transporte, en la cara inferior de la muestra se fija la presiéon de poros a cero y se
imponen las concentraciones de la solucion de KCI. En la cara superior se considera drenaje
libre: se impone presion de poros igual a cero y los flujos de solutos salientes de la muestra
vienen dados en funcidon del flujo de liquido expelido en esta cara. Los parametros del
material son los mismos utilizados para el suelo de referencia definido en las secciones
anteriores.

Andlogamente al ensayo edométrico, en la figura 6.27 se verifica el proceso de
consolidacién osmoética para el ensayo isotropo: el K se difunde hacia la cara superior la
muestra (a) y el suelo va adsorbiendo este cation hasta que en su complejo de cambio so6lo se
encuentre la especie KX (b). En este proceso de difusion, se generan presiones de poros
positivas que se disipan a lo largo del tiempo (c), cambiando el estado de tensiones efectivas y
generando flujos de liquido saliendo de la muestra por ambas caras (d). A medida en que la
sal se difunde y las presiones de poros se disipan, se observa como la porosidad disminuye (e)
y la muestra se deforma verticalmente (f).
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Figura 6.25. Resultados experimentales: deformaciones verticales y volumen expelido en
las caras superior ¢ inferior de la muestra de bentonita (Santamarina & Fam, 1995).
(a) Consolidacion mecanica de 70 a 105kPa.
(b) Consolidacion osmotica bajo la carga de 105kPa.
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Figura 6.27. Simulacion numérica del proceso de consolidacion osmotica para el ensayo en
celda isétropa.
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Asi como en el ensayo realizado por Santamarina & Fam (1995), en la figura 6.27(d) se
verifica como en la simulacion numérica inicialmente sale mas agua por la cara inferior de la
muestra (1000 minutos). Hacia los 2000 minutos, los flujos de liquido salientes de la muestra
se parecen en ambas caras, tal como observaron Santamarina & Fam (1995) en el ensayo.
Pero dando continuidad a la simulaciéon numérica (se interrumpi6 el ensayo antes de los 5000
minutos), el modelo predice que el flujo saliente de la cara inferior disminuye mas
rapidamente que el de la cara superior (ver flujos calculados a los 8000 minutos).

Este ensayo también demuestra que el mecanismo de cambio de volumen osmético
predominante en estos materiales es la consolidacion osmotica. La muestra expele agua de los
poros por ambas caras y, por tanto, no hay predominio de flujo osméticamente inducido
durante el proceso deformacional. En el caso de predominio del flujo osmético, el caudal
medido en la cara superior de la muestra seria entrante, ya que este flujo (ecuacion (6.1)) va
dirigido de la cara superior (bajas concentraciones salinas) hacia la cara inferior (altas
concentraciones salinas).

6.6. LIMITACIONES DEL MODELO CONSTITUTIVO

Se intentd también reproducir cualitativamente el ensayo ciclico de la figura 5.2, realizado por
Di Maio (1996). En la figura 6.28, se verifica que para el primer ciclo de exposicion a
salmuera y agua destilada el modelo se muestra cualitativamente de acuerdo con el ensayo,
ambos presentando una retraccion neta. Pero en los siguientes ciclos, el ensayo presenta un
aumento progresivo de la expansion no explicado por el modelo. Di Maio (1996) argumenta
que posiblemente esto se debe al progresivo reemplazo de los demads cationes presentes en la
bentonita natural por el Na". Esto explica de manera bastante razonable las diferencias entre el
experimento y el modelo, ya que este ultimo considera para las reacciones de intercambio de
cationes la condicion de equilibrio local, implicando que estas reacciones son instantaneas y
totalmente reversibles. Por tanto, para el modelo, a partir del primero ciclo toda la arcilla se
encuentra homoionizada de sodio.

El efecto de irreversibilidad es mas visible en los ensayos en los que se expuso las
muestras a soluciones saturadas de CaCl,, como en el caso presentado en la figura 5.1. Como
el modelo geoquimico adoptado en este trabajo considera que las reacciones de intercambio
de cationes son completamente reversibles e instantaneas, el BEXCM no puede reproducir el
ensayo de la figura 5.1 de manera satisfactoria.
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Figura 6.28. Respuesta del modelo a los ciclos de exposicion de NaCl y agua.
Reproduccion cualitativa del ensayo de la figura 5.2.
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Di Maio (1998) discute el comportamiento irreversible de la bentonita de Ponza expuesta a
soluciones saturadas de CaCl, y KCI. Sus ensayos demuestran que para cargas bajas el
comportamiento de este material es reversible, pero a cargas mas altas la exposicion a
soluciones saturadas de estas sales causan deformaciones que no se recuperan cuando se
reexpone la bentonita a solucion de NaCl y agua destilada.

En la figura 5.1, las acciones quimicas se hicieron bajo una carga de 320kPa y las
deformaciones causadas por la exposicion a CaCl, no se recuperaran con la reexposicion a
solucion de NaCl y agua destilada. En contraste, Di Maio (1998) publica un ensayo (figura
6.29) que sigue la misma historia de acciones quimicas bajo una carga de 40kPa y verifica la
total reversibilidad de las deformaciones causadas por la exposicion a CaCl,. La diferencia
basica entre los ensayos de las figuras 5.1 y 6.29 es la carga axial aplicada.

Andlogamente a lo que ocurre con las soluciones de CaCl,, Di Maio (1998) también
verificd para las soluciones saturadas de KCl la dependencia de la irreversibilidad de la
bentonita de Ponza con la carga aplicada. Di Maio (1998) considera que varios procesos
pueden explicar la dependencia de este comportamiento quimico-mecanico del material con el
nivel de tensiones aplicado, por ejemplo tensiones elevadas pueden producir alteraciones en
las condiciones termodindmicas de la capa doble creando regiones (entre los agregados de
arcilla: microporosidad) donde los iones no pueden difundirse. Ademéas, Di Maio (1996)
afirma que es posible hacer reversibles las reacciones de intercambio a través de repetidas
inmersiones de la arcilla en la solucion saturada y a través del aumento de la temperatura de la
solucion.
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Figura 6.29. Efecto de la exposicion de una solucion saturada de NaCl previamente
expuesta a una solucién saturada de CaCl,. Ensayo realizado bajo una carga axial de 40kPa
(Di Maio, 1998).

En base a estas evidencias y observaciones (también discutidas anteriormente en la seccion
3.2), se considera que este comportamiento irreversible de la microestructura se debe a la
irreversibilidad de las reacciones de intercambio de cationes bajo la aplicacion de carga
mecanica, concepto compatible con la hipétesis de deformaciones microestructurales
reversibles. Pero, se necesita mas evidencia experimental que avale esta conclusion, sobre
todo en relacion con la determinacion de los cationes en el complejo de cambio de la arcilla
sometida a acciones quimicas bajo diferentes estados de tensiones.
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