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5. MODELO CONSTITUTIVO QUIMICO-MECANICO PARA
SUELOS EXPANSIVOS

51. INTRODUCCION

La influencia de variables ambientales (geoquimicas) en los comportamientos mecanico €
hidraulico de los materiales arcillosos es un hecho ya reconocido en la Ingenieria Geotécnica.
Recientemente, la utilizacion de estos materiales como elemento aislante en los sistemas de
almacenamiento de residuos, sobre todo los residuos radiactivos, ha aumentado
considerablemente el interés en el estudio de las interacciones fisico-quimicas que tienen
lugar en las barreras de ingenieria sometidas a acciones térmicas, mecanicas, hidraulicas y
quimicas. Este creciente interés ha demandado la utilizacion de formulaciones matematicas
cada vez mas cercanas al comportamiento real de los materiales. Como consecuencia, las
herramientas numéricas resultantes incorporan un creciente numero de fenomenos y procesos
acoplados.

Dentro de este contexto, se presenta en este capitulo un modelo constitutivo elastoplastico
que relaciona las variables geoquimicas con el comportamiento mecanico de las arcillas
expansivas. El modelo tiene en cuenta explicitamente el proceso de intercambio de cationes,
que tiene considerable influencia en las propiedades de hinchamiento de las arcillas (Di Maio,
1996; Marcial et al., 2001). Las variables geoquimicas elegidas en la modelaciéon son las
fracciones equivalentes de los cationes intercambiables y la succidon osmotica. Este modelo
establece un fuerte acoplamiento entre los problemas de transporte reactivo y THM discutidos
en los capitulos anteriores.

El modelo constitutivo para el comportamiento de las arcillas expansivas quimicamente
activas se formul6d dentro del marco general propuesto por Gens & Alonso (1992) para el
comportamiento mecanico de las arcillas expansivas no saturadas. Este marco general tiene
como principal caracteristica la distincion de dos niveles estructurales para un suelo
expansivo: un nivel macroestructural y otro microestructural. La microestructura es eléstica y
se comporta de manera independiente de la macroestructura. La macroestructura tiene su
comportamiento analogo a los materiales granulares. En ella actian los fenomenos capilares.
Hinchamiento y retraccion de la microestructura pueden inducir deformaciones plasticas
macroestructurales, estableciendo un acoplamiento entre los dos niveles, que es otro de los
puntos clave del modelo.

Tal como esta estructurado, el modelo es apropiado para la consideracion de las variables

geoquimicas. Sus efectos se introducen en el comportamiento de la microestructura, que es
donde se encuentran los minerales quimicamente activos. So6lo se describe la parte
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volumétrica del modelo, nticleo de su formulaciéon matematica y parte mas destacada en los
estudios de los suelos expansivos. Su extension al estado generalizado de tensiones es directa
y robusta (Sanchez, 2001; Sanchez et al., 2001). En el préximo capitulo se presentan ejemplos
de aplicacién y se discuten algunas limitaciones del modelo.

5.2. EVIDENCIAS EXPERIMENTALES Y MODELOS MICROESTRUCTURALES

En un trabajo pionero, Salas & Serratosa (1953) encontraron grandes diferencias en la
compresibilidad de una misma arcilla homoionizada con diferentes cationes en su complejo
de cambio, evidenciando la necesidad de una teoria fisico-quimica para explicar el
comportamiento mecanico de estos materiales. En esta misma linea de investigacion, Bolt
(1956) demostr6 experimental y tedricamente a través de la teoria de la capa doble difusa que
la compresibilidad de suspensiones de arcillas puras depende no sélo del tipo de cation
intercambiable, sino también de la concentracion de la sal disuelta en el agua de los poros.

A estos dos siguieron una serie de trabajos que mostraban que la compresibilidad y
también la resistencia al corte de las arcillas dependian de manera muy acentuada de la
composicion del agua de los poros. Algunos ejemplos son los trabajos de Mesri & Olsen
(1970), Mesri & Olsen (1971), Sridharan et al. (1986) y Moore (1991). Todos estos trabajos,
y muchos otros no mencionados, supusieron un gran avance en el entendimiento del
comportamiento mecanico de las arcillas homoionizadas.

Hasta entonces se habia investigado el comportamiento de una arcilla homoionizada con
un determinado tipo de cation a diferentes concentraciones. Pero poco se sabia qué efectos
mecanicos se producirian, por ejemplo, en una montmorillonita sédica expuesta a una
solucion saturada de CaCl,. El sodio inicialmente presente en el complejo de cambio seria
reemplazado por el calcio de la solucion (reaccion de intercambio de cationes), posiblemente
cambiando las propiedades mecénicas de la arcilla e induciendo deformaciones de origen
quimico.

La necesidad de usar bentonitas' naturales como elemento aislante en barreras de
almacenamiento de residuos altamente radiactivos impulsé a los investigadores hacia el
estudio de estos materiales sometidos a acciones quimicas (exemplos: Pusch, 1982; Yong et
al., 1992; Barbour & Yang, 1993; Komine & Ogata, 1995). Una bentonita natural tiene en su
complejo de cambio cationes como el Ca**, Na*, K" y Mg®". La hidratacion con otro tipo de
agua de composicion muy distinta respecto al agua intersticial que se encuentra inicialmente
en el material recién compactado, cambiard la salinidad del agua de los macroporos y
posiblemente promovera reacciones de intercambio de cationes.

'Arcilla derivada de la alteracion de dep6sitos de polvo y ceniza volcanicos y esta principalmente compuesta
de montmorillonita (Blyth & de Freitas, 1989).
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Trabajos recientes en el estudio del comportamiento mecéanico de arcillas expansivas
expuestas sucesivamente a diferentes tipos de sales muestran la importancia del intercambio
de cationes en su comportamiento mecanico (Di Maio, 1996; Daupley, 1997; Di Maio, 1998).
Un ejemplo es el trabajo de Di Maio (1996), que muestra como una bentonita (basicamente
sodica) pierde todo su potencial de expansioén cuando se la expone a una solucién saturada de
CaCl; (figura 5.1). Por otro lado, en la figura 5.2 se puede observar que el mismo material
sometido a ciclos de exposicidbn a agua y a una solucion saturada de NaCl aumenta
sucesivamente su potencial de expansion, posiblemente por la sustitucion progresiva de los
cationes heterovalentes inicialmente presentes en la bentonita natural por el Na™ (Di Maio,
1996). Otros factores como el reordenamiento de la macroestructura frente a ciclos de
hichamiento y retraccion de la microestructura también pueden estar presentes en este
fenomeno. Més adelante, en los casos de aplicacion del modelo (capitulo 6), se discutiran
estos ensayos.

El efecto de los cationes divalentes en la disminucion del hinchamiento de las
montmorillonitas ha llamado la atencion de algunos investigadores como Mesri & Olsen
(1971), Sridharan et al. (1986), Sposito (1989), Yong et al. (1992) y Mitchell (1993). Cuando
el cation absorbido es el calcio, las particulas de montmorillonita se unen formando unidades
elementales llamadas cuasicristales (Mitchell, 1993). Parte de la disminucion del
hinchamiento de las montmorillonitas cdlcicas es irreversible posiblemente porque la
disminucién de la concentracion no da la energia suficiente para separar los casicristales
(Yong et al., 1992). Modelos como los basados en la teoria de la capa doble difusa consideran
que las particulas de arcilla son particulas coloidales individuales e independientes y, por
tanto, no tienen en cuenta este efecto (Mitchell, 1993).
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Figura 5.2. Bentonita natural (sddica) sometida a ciclos de exposicion a solucion saturada
de NaCl y agua destilada (Di Maio 1996).

Salas & Serratosa (1953) y Sridharan el al. (1986) también encontraran anomalias en el
comportamiento de arcillas homoionizadas con potasio, ya que estas se comportan de manera
semejante a las arcillas homoionizadas con cationes divalentes, alejandose de las arcillas
homoionizadas con Na" o Li". Las dimensiones del ion no hidratado de K" le permiten fijarse
parcialmente en la superficie irregular de la estructura cristalina del mineral en posicién no
intercambiable (Salas & Serratosa, 1953; Sridharan el al., 1986).

Posiblemente la hipdtesis de una microestructura elastica propuesta en el presente modelo
sigue siendo valida a pesar de su comportamiento irreversible frente a la exposicion a
diferentes tipos de soluciones salinas (figura 5.1). Lo que se extraec de las observaciones
anteriores es que posiblemente lo que es irreversible (o parcialmente reversible) son las
reacciones de intercambio de cationes bajo la aplicaciéon de carga mecénica, y no el
comportamiento mecanico de la microestructura. Debido a la naturaleza de las fuerzas que
actuan en la microestructura (Madsen & Miiller-VonMoos, 1989; Mitchell, 1993), si se
consigue convertir otra vez la bentonita del ensayo de la figura 5.1 en una bentonita sddica se
debe esperar que esta recupere el comportamiento altamente expansivo que tenia antes de la
exposicion a la solucion saturada de CaCl,.

Por otro lado, aunque se puede realizar esta conversion a través de repetidas inmersiones
de la arcilla en la solucion saturada y a través del aumento de la temperatura de la solucién, no
se trata de un proceso que ocurra espontaneamente en la naturaleza, y por ello, se puede decir
que estos cambios en las propiedades mecanicas de las arcillas quimicamente activas son de
caracter permanente (Di Maio, 1996).

Los modelos mas ampliamente utilizados en la interpretacion del comportamiento
mecanico de las arcillas expansivas a nivel interparticular son los modelos basados en la
teoria de la capa doble difusa. Gouy y Chapman en 1910 desarrollaran este modelo de manera
independiente. EI modelo supone que en las proximidades de la superficie de las particulas de
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arcilla hay un exceso de cationes necesarios para neutralizar su carga eléctrica negativa. Los
aniones, a su vez, son excluidos por el campo de fuerzas negativo de las particulas. Al sistema
formado por la superficie negativamente cargada de las particulas y la distribucion de cargas
adyacentes de los iones disueltos se denomina capa doble difusa.

En la teoria de Gouy-Chapman se considera que los iones son puntos de carga (sin
dimensiones) y que no hay interaccion mutua entre ellos. Esto resulta en un calculo de
concentraciones muy altas cerca de la superficie de la arcilla que no corresponde a la realidad.
La realidad es que los iones tienen tamafio finito y los radios hidratados de los cationes
determinan la maxima concentracion posible cerca de la superficie de arcilla (Mitchell, 1993).
En la tabla I se encuentran los valores de los radios hidratados de algunos cationes.

Tabla I. Radio hidratado de los cationes (Michell, 1993)

Cation Hydrated Radius (A)
Li 7.3-10.0
Na® 5.6-7.9
K* 3.8-5.3
NH* 5.4
Rb" 3.6-5.1
Cs' 3.6-5.0

Mg 10.8
Ca*’ 9.6
Sr?t 9.6
Ba®" 8.8

Se modifico la teoria de Gouy-Chapman para que se tenga en cuenta el tamafio de los iones
hidratados en la capa doble, originando la teoria de Stern. La capa Stern consiste en los iones
que estan presentes en una densa y empaquetada capa cerca de la superficie de la particula,
con una capa difusa adyacente extendiéndose en la solucion (Mitchell, 1993). De acuerdo con
esta nueva teoria, el espesor de la capa doble también crecerd con el aumento del radio
hidratado del cation. Puesto que el radio hidratado del K" es inferior al radio hidratado del
Na' (tabla I), el espesor de la capa doble de una K-montmorillonita sera menor que el espesor
de una Na-montmorillonita (Yong et al., 1992) y consecuentemente estos materiales tendran
propiedades mecanicas diferentes.

Desde el punto de vista matematico, los modelos fundamentados en la teoria de la capa
doble difusa se basan en la determinacion del potencial eléctrico en el punto central de dos
particulas de arcilla paralelas bajo determinadas condiciones fisico-quimicas. A partir del
potencial eléctrico, se calcula la fuerza de repulsion entre las particulas. Conocida la distancia
entre las particulas, también se puede obtener la fuerza de atraccion (fuerza de van der
Waals). La fuerza de atraccion aumenta con la proximidad de las particulas. En un proceso de
expansion, la repulsion entre particulas disminuye mientras el volumen sigue aumentando
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hasta que haya equilibrio entre atraccion y repulsion (Yong et al., 1992). Recientemente
Komine & Ogata (1995) propusieron un modelo basado en este procedimiento matematico y
reprodujeron el comportamiento expansivo de bentonitas compactadas. El modelo introduce
aspectos interesantes de los suelos expansivos no contemplados anteriormente por otros
modelos basados en la teoria de la capa doble, que se basan tnicamente en el balance de
fuerzas entre particulas de arcillas paralelas. Estos aspectos son la existencia de minerales
quimicamente inactivos (no expansivos) y la invasion de los macroporos causada por la
expansion de los minerales activos. Pero el modelo adolece de otras limitaciones de la teoria
de la capa doble, como la suposicion del paralelismo entre las particulas de arcilla para
representar la estructura real del suelo.

De hecho, aunque supuso un gran avance en el entendimiento del comportamiento de las
arcillas, la teoria de la capa doble presenta limitaciones en cuanto a su aplicacion. El calculo
de la distribucion de los iones en suspenciones de particulas en soluciones electroliticas solo
se mostrd preciso para el caso de las esmectitas en soluciones monovalentes a bajas
concentraciones salinas (Sposito, 1989). En una situacion analoga, predicciones de las
presiones de hinchamiento para montmorillonitas altamente expansivas son adecuadas para
bajas concentraciones electroliticas, pero para altas concentraciones las presiones
hinchamiento calculadas son inferiores a las experimentales (ver figura 4.20 de Yong et al.,
1992).

Karnland (1997) también comenta las limitaciones de la teoria de la capa doble difusa para
las arcillas densamente compactadas, como las actualmente estudiadas para la utilizacion
como material de sellado en los almacenamientos de residuos radiactivos, y propone un
modelo termodindmico para describir las propiedades macroscopicas del sistema agua-
particula de arcilla. El origen del problema de aplicacion de la teoria de la capa doble para
materiales densamente compactados estaria en la pequeia separacion entre las particulas de
arcilla.

Madsen & Miiller-VonMoos (1989) distinguen dos mecanismos para el hinchamiento de
las arcillas. El primero, denominado hinchamiento intracristalino, se origina por la hidratacion
de los cationes fuertemente adheridos a la superficie (capa de Stern) cuando la distancia entre
particulas es muy pequeia. El segundo mecanismo, denominado hinchamiento osmotico,
tiene como causa la diferencia entre la concentracion de los iones (principalmente cationes)
electroestaticamente atraidos hacia la superficie de las particulas y la concentracion en el agua
de los poros. El hinchamiento intracristalino produce presiones de hinchamiento muy
superiores a las producidas por el hinchamiento osmoético y es el mecanismo de mayor
importancia en el caso de las arcillas secas o altamente compactadas, como las utilizadas en
los almacenamientos de residuos altamente radiactivos.

Yong et al. (1992) dentro de la teoria de la capa doble difusa consideran que se puede

reproducir la condicion de pequefio distanciamiento entre particulas adicionando una energia
de hidratacion de los iones en la capa de Stern. También utilizan la teoria DLVO (Derjaguin,
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Landau, Verwey, Overbeek) que evalia las energias repulsiva y atractiva de interaccion de
los diferentes modos de interaccion entre las particulas: cara-cara, borde-cara y borde-borde.
Pero en este caso la aplicacion a suelos reales es limitada ya que estos tienen una matriz
porosa geométricamente mucho mas compleja (tridimensional) que las configuraciones entre
particulas propuesta en el modelo (bidimensionales). Ademas, el hinchamiento puede causar
una reorganizacion de la microesctructura, cambiando el modo de interaccion entre las
particulas (Push, 1982).

Todos los modelos aqui comentados describen el comportamiento de las arcillas al nivel de
interaccion entre particulas, que dentro del marco general de Gens & Alonso (1992) se
refieren exclusivamente al comportamiento de la microestructura. Este es un punto de gran
interés y estrechamente relacionado con el modelo que se propone en este capitulo. La
incorporacion de nuevos modelos para el comportamiento de la microestructura se puede
realizar con relativa facilidad, ya que la microestructura se comporta de manera independiente
de la macroestructura.

Varios de los factores enumerados por Micthell (1993) que tienen influencia en la capa
doble difusa como la concentracion electrolitica, la valencia del cation intercambiable y el
tamafio de los iones hidratados en la capa de Stern estan directamente relacionados con las
variables geoquimicas propuestas en el presente modelo (fracciones equivalentes de los
cationes intercambiables y succion osmotica). Por tanto, se concluye que desde los puntos de
vista experimental y tedrico (cualitativo), la eleccion de estas variables geoquimicas es
adecuada para la modelacion del comportamiento mecéanico de la microestructura.

5.3.  MODELO CONSTITUTIVO QUIMICO-MECANICO

5.3.1. Fundamentos del modelo

El modelo quimico-mecanico se desarrolld en el contexto de un modelo conceptual de doble
estructura concebido para reproducir el comportamiento mecanico de las arcillas expansivas
no saturadas (Gens & Alonso, 1992). La principal caracteristica de este modelo, denominado
"Barcelona Expansive Model" (BExM), es la distincion de dos niveles estructurales para el
material: un nivel microestructural y otro macroestructural.

En la microestructura se encuentran los minerales quimicamente activos. Su
comportamiento depende de las interacciones fisico-quimicas entre las particulas de arcilla de
superficie negativamente cargada y el agua intersticial ionizada. Por otro lado, la
macroestructura se origina de la union de las particulas elementales de arcilla formando
elementos macroestructurales llamados agregados o grumos. Los agregados confieren a la
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macroestructura un esqueleto sélido y actuan como si fuesen particulas de arenas o limos en
un suelo granular. En la macroestructura hay predominio de los fenomenos capilares sobre los
de superficie (tipicos de la microestructura). El comportamiento de la macroestructura se
puede describir a través de conceptos y modelos desarrollados para los suelos
convencionales. Si el suelo se encuentra bajo succion, la macroestructura estard en condicién
no saturada, mientras que la microestructura solo estara no saturada a succiones muy altas.

La idea central del modelo es la formulacion de un mecanismo para la interaccion entre los
dos niveles estructurales. La hipotesis béasica es que la macroestructura no influye en el
comportamiento de la microestructura. Esto es razonable ya que seria inverosimil que
variables no locales afectasen las interacciones fisico-quimicas basicas. Por otro lado, Gens &
Alonso (1992) consideraran que hinchamiento y retraccion de los minerales activos causan
reacomodamientos del esqueleto solido del suelo, modificando o reorganizando
irreversiblemente la matriz macroestructural. Esto sugiere un acoplamiento unidireccional
entre los dos niveles estructurales, donde una microestructura independiente de la
macroestructura induce en esta tltima deformaciones plasticas (que dependen del estado de
compactacion de la macroestructura). Este acoplamiento viene dado por funciones de
interaccion entre los dos niveles.

En la figura 5.3 se presenta un esquema simplificado del medio poroso con dos niveles
estructurales. En el diagrama de fases, ey es el indice de vacios macro, e, es el indice de
vacios micro y e es indice de vacios total (e = ey + e,).

Una manera elegante de modelar las deformaciones dependientes del tiempo en un suelo es
considerando que la transferencia de agua entre los dos niveles estructurales no es instantanea
(Alonso et al., 1991; Gens et al., 1993; Sanchez, 2001; Wilson & Aifantis, 1982). No se
considera este aspecto en el presente modelo. En su lugar, se admite que hay equilibrio
hidraulico local entre macro y micro estructuras, es decir, el agua presente en los dos niveles
estructurales tiene localmente el mismo potencial y consecuentemente la succion total de la
macroestructura (s,,) serd igual a la succion microestructural (s,):

S, =8y 5+, 5.1

m

En la ecuacion (5.1), la succion total sy, viene dada por la suma de las succiones matricial
(s) y osmodtica (s,) y representa el potencial total del agua de los macroporos. La succion
osmotica viene dada por la expresion:

s, = —10‘6E1n(aw) (MPa) (5.2)

w

donde R es la constante de los gases perfectos (8.3143 J mol’ K™), T es la temperatura
absoluta (en K), v, es el volumen molar del agua (en m*/mol) y a,, es la actividad del agua
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liquida. a,, se calcula a través del modelo geoquimico adoptado para el tipo de solucion
presente en los macroporos. En soluciones electroliticas (concentradas o diluidas), a,, es
funcién de las concentraciones de las sales disueltas (ver apéndice C).

De acuerdo con el modelo capilar frecuentemente adoptado para los suelos no saturados, la
succion matricial viene dada por la diferencia entre las presiones de aire y agua (u, — u,,). Sin
embargo, hay incertidumbre sobre el rango real de aplicabilidad del modelo capilar para
suelos no saturados (Yong, 1998). Por tanto, aqui se utilizara el concepto de succion matricial
sin referencia explicita a presiones capilares.

Mientras no hay ambigiiedad con respecto al hecho de que es el potencial total del agua
que controla la transferencia hidraulica de masa tanto local como globalmente, las variables
relevantes en el comportamiento mecanico deben encontrarse con base en observaciones
experimentales. De hecho, las componentes de la succién que afectan el comportamiento
mecanico van a depender del nivel estructural que se considera.

microporo

macroporo ___ IO particula elemental
' %%% de arcilla
agregado — | \ Q

.~ .
AEPASE o

Volumen Agregado de arcilla:
Elemental unién de las particulas
Representativo (a) elementales de arcilla
MACROPOROSIDAD eM
T €
MICROPOROSIDAD e m
SOLIDO 1

(b)

Figura 5.3. Medio poroso de doble estructura.
(a) Representacion esquematica. (b) Diagrama de fases.
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A continuacién se incorporard al BExM variables de estado geoquimicas en la modelacion
del comportamiento mecanico de las arcillas expansivas, originando el modelo denominado
BExCM.

Las variables elegidas en este trabajo como variables de estado geoquimicas para el
comportamiento de la microestructura son la succion osmotica y las fracciones equivalentes
de los cationes intercambiables. La succidon osmotica contiene informacion sobre la
concentracion total de sales disueltas en el agua de los macroporos. Las fracciones
equivalentes de cationes intercambiables son las concentraciones de los cationes adsorbidos
en la superficie de la arcilla y por tanto tienen en cuenta el tipo de cation en el complejo de
cambio, que a su vez esta en equilibrio quimico con el agua de los macroporos. De hecho,
ademas del equilibrio hidraulico, el modelo también considera que hay equilibrio mecanico y
quimico entre los niveles estructurales.

Alonso (1998) dio el primer paso en la utilizacién de variables geoquimicas en el BExM
proponiendo que la succion que intervenia en la microestructura era la succion total (matricial
mas osmotica). Aqui se mantendra esta indicacion y se introducird el efecto de los cationes
intercambiables.

Por tanto, para la completa formulacion de este modelo elastopléstico para suelos
expansivos se definen tres elementos basicos, enumerados a continuacion:

1) Comportamiento para la microestructura.
2) Comportamiento para la macroestructura.
3) Acoplamiento entre macro y micro estructuras.

En los proximos apartados se describirdn estos tres elementos. Se incluirdan desde el
principio las variables geoquimicas propuestas aqui. Solo se describe la parte volumétrica del
modelo, Alonso et al. (1999) establecieron las bases para la extension del BExM al estado
triaxial de tensiones. Mas detalles sobre el BEXM se encuentran en las referencias Gens &
Alonso (1992), Alonso (1998) y Alonso et al. (1999). Se ha implementado el modelo en el
programa de elementos finitos CODE BRIGHT utilizando un proceso de integracion basado
en conceptos de materiales multidisipativos y utilizando la teoria de plasticidad generalizada
(Sanchez, 2001; Sanchez et al., 2001).

5.3.2. Comportamiento de la macroestructura

Como se ha dicho antes, es posible utilizar modelos convencionales para suelos no saturados
para describir el comportamiento de la macroestructura. Al proponer originalmente el BExM,
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Gens & Alonso (1992) consideraran que el "Barcelona Basic Model" (BBM), propuesto por
Alonso et al. (1990) para representar el comportamiento de los suelos no saturados y
moderadamente expansivos, se constituiria en un candidato natural para la modelacion de la
macroestructura.

Aqui se hizo la misma eleccion y se adopto el BBM para modelar el comportamiento
mecanico de la macroestructura. Aunque, naturalmente, se puede adoptar otro modelo sin que
se alterare la esencia de la formulacién. A continuacion se describira brevemente el BBM.

El BBM est4 formulado en el marco de la elastoplasticidad con endurecimiento y extiende
el modelo CamClay Modificado (Roscoe & Burland, 1968) a la modelacion de los suelos no
saturados, aunque también es posible utilizar otros modelos como referencia para el
comportamiento del suelo saturado. Las variables independientes que intervienen en el
comportamiento del suelo no saturado son la tension neta (exceso de tension total sobre la
presion de aire) y la succion. La componente de la succion (o potencial del agua) utilizada en
esta parte del modelo es la succion matricial. Evidencias experimentales sugieren fuertemente
que la componente osmotica de la succidon total no afecta de manera significante el
comportamiento mecanico de los suelos granulares.

Un punto basico del modelo es el aumento del tamafo de la superficie de fluencia con la
succion. En la figura 5.4 se ilustra esta caracteristica, donde se representa la superficie de
fluencia del BBM en el diagrama p-g-s (p = tension media neta, g = tension desviadora y s =
succion matricial). En la figura 5.5 se encuentra la traza de la superficie de fluencia en el
plano isotrépico p-s. Esta traza se llama LC porque representa el lugar geométrico de
activacion de las deformaciones plasticas de carga ("load") y colapso en un suelo no saturado.
En la figura 5.5 se representan en el espacio p-s una trayectoria de aumento de la tension neta
media p ("loading path") y otra de disminucion de la succion matricial ("collapse path"). Las
dos trayectorias llevan la curva LC a la misma posicioén final y por tanto producen iguales
deformaciones volumétricas plasticas. La posicion de la LC viene dada por la variable de

historia p_’, que es la presion de preconsolidacion del suelo saturado. En la figura 5.5 también

se observa que la tension de preconsolidacion aparente (p,) aumenta con la succion matricial
(a medida en que se seca el suelo).

A pesar de su simplicidad, el BBM es capaz de reproducir (por lo menos cualitativamente)
las principales caracteristicas de los suelos no saturados cuando estos materiales no exhiben
un comportamiento altamente expansivo (Alonso et al.,1990). Algunas de estas caracteristicas
son: aumento de la resistencia al corte y presion de preconsolidacion (p,) con la succion,
ocurrencia de deformaciones reversibles cuando se moja (disminucion de s) a bajas tensiones
de confinamiento y desarrollo de deformaciones de colapso cuando la succion matricial
disminuye a altas tensiones de confinamiento. Las ecuaciones de describen matematicamente
el BBM (Alonso et al., 1990) y su extension considerando efectos térmicos (Gens, 1995) se
encuentran en el apéndice B.
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Tension
Desviadora, q

Succion
Matricial, s

Tension
Media Neta, p

Figura 5.4. Superficie de fluencia del BBM en el espacio p-g-s.
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Figura 5.5. Trayectorias de carga (L) y colapso (C) llevando la LC a una misma posicion
final en el espacio p-s.

5.3.3. Comportamiento de la microestructura

En el modelo conceptual propuesto por Gens & Alonso (1992), se considera que el
comportamiento de la microestructura es eldstico y volumétrico. La hipdtesis de un
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comportamiento volumétrico bajo condicidn isotropica es razonable si la matriz formada por
las particulas elementales de arcilla, promediada en todos agregados, no presenta orientacion
preferencial. La hipotesis de una microestructura elastica se origina de la naturaleza reversible
de las fuerzas fisico-quimicas que actuan en la microestructura.

Con base en esto, para la microestructura se definen las tensiones efectivas de modo que el
incremento de deformacién volumétrica microestructural de’ depende del incremento de

tension efectiva media de la microestructura dp .

Como propuesta para la tension efectiva media de la microestructura se adopta en este
trabajo la forma general:

PEDEXS, (5.3)

donde y es un nimero entre 0 y 1. Para tener en cuenta que bajo determinadas circunstancias
la microestructura también puede estar no saturada, Alonso (1998) propuso que X =S.",
donde S, es el grado de saturacion del agua en los macroporos y n un coeficiente. Cuando

n=0 y no se considera la succion osmotica (s, = s), se recupera la definicion cléasica de
tension efectiva: p = p +s (= tension media total — presion de agua).

Para el comportamiento elastico y volumétrico de la microestructura se adopta (Alonso et
al., 1994) una ley exponencial (empirica):

ds:;’l = Blne_ampdp (5'4)

inspirada en los modelos que describen la distancia entre particulas en funcion de la tension
efectiva (figura 5.6) basados en la teoria de la capa doble difusa. a,, y B, son parametros del
material.

En este trabajo se plantea una nueva propuesta para el comportamiento de la
microestructura en la cual los pardmetros del material dependen de las concentraciones de los
cationes intercambiables. Esta hipotesis estd basada en las innumerables evidencias
experimentales, algunas comentadas en este trabajo, sobre la influencia de estas variables
geoquimicas en el comportamiento mecanico de las arcillas expansivas. Modelos teoricos
como la teoria de la capa doble difusa también avalan esta hipdtesis.

La propuesta inicial es que el pardmetro o,, en la ecuacion (5.4) siga siendo una constante y
B se defina como funcidn de las fracciones equivalentes de los cationes intercambiables:

B, =D B.x (5.5)
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donde x; es la fraccion equivalente del cation intercambiable i, definida por (para detalles ver
apéndice D):

.= concentracion del cation intercambiable en meq/100g de s6lido (5.6)
! CIC (meq/100g de solido) '

En la ecuacion (5.6), CIC es la capacidad de intercambio de cationes de la arcilla. Por
tratarse de fracciones equivalentes, los x; tienen las siguientes restricciones:

= : < <
in 1 ) O_Xi_l (57)
1
10.0
[ O FIRST COMPRESSION
@ FIRST DECOMPRESSION
A SECOND COMPRESSION
A SECOND DECOMPRESSION
O THIRD COMPRESSION
= 1.0}
& F
E 9
~ ]
&
2 8
»n
=
& o
0.1 )
®
0.01 L 1 L L L ©
0 60 120 180

HALF DISTANCE (A)

Figura 5.6. Distancia entre particulas versus la presion de hinchamiento en una
montmorillonita (Warkentin et al. 1957).

Los B, en la ecuacién (5.5) son constantes definidas para cada uno de los cationes
intercambiables y controlan la rigidez de la microestructura. Si se quiere establecer alguna
analogia con la teoria de la capa doble difusa, los B, estan relacionados de cierta manera con
los radios hidratados de los cationes (tabla I) y sus valencias.

La justificacion para la eleccion de B, como funcion de los cationes intercambiables y o,
como un valor constante para el material se hara en los ejemplos de aplicacion del modelo en
el proximo capitulo. Pero el objetivo primordial de este trabajo no es justificar el modelo
simplificado para la microestructura que se presenta en este apartado. Lo que se quiere es que
el modelo elastoplastico inicialmente propuesto por Gens & Alonso (1992) responda de forma
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adecuada a algunas caracteristicas basicas de los suelos expansivos bajo acciones quimicas.
Una vez conseguidas estas respuestas, se intentara la implementacion de modelos mas
sofisticados para la microestructura.

Se estiman los valores de los B, de manera que este modelo esté cualitativamente de
acuerdo con la teoria de la capa doble difusa. Segin esta teoria, para soluciones con una
misma molaridad, el aumento de la valencia de los cationes intercambiables causara la
retraccion de la capa doble (Mitchell, 1993). Igual efecto tendra la sustitucion de cationes
intercambiables por otros de menor radio hidratado e igual valencia. Una retraccion de la capa
doble causa rigidizacion de la arcilla. La figura 5.7 ilustra muy bien este concepto, donde
Sridharan et al. (1986) verifican experimentalmente que la compresibilidad de bentonitas
homoionizadas disminuia con el aumento de la valencia de los cationes y aumentaba con el
aumento del radio i6nico hidratado (para comparicion ver tabla I).

Con base en esta argumentacion y teniéndose en cuenta las ecuaciones (5.4) y (5.5), se
puede suponer que el coeficiente P, para el cation intercambiable i guarda una
proporcionalidad directa con su radio i6nico hidratado e inversa con su valencia. Por tanto, se

debe eSperar que B,I:,l > B,I:,Ia > B’Ij y en general Bcatlon monovalente > Bf:tlon bivalente )

m

Una vez definido que el parametro B, depende de las variables de estado geoquimicas,
para que la microestructura sea hiperelastica es necesario proponer un potencial eldstico para
la misma. Para que el nuevo modelo elastico recupere su forma original respecto a dp en la

ecuacion (5.4) se propone el siguiente potencial eldstico para la microestructura:

Q° = —Sme‘“mf’ (5.8)

m
y por tanto la deformacion volumétrica microestructural viene dada por:

|
e Gmpd
. B, (5.9

m

ds:;l = dQ:’:’l = Blne_umpdp -

De la ecuacion (5.9) se concluye que, al proponer un potencial elastico para la
microestructura, el proceso de intercambio de cationes, ademas de afectar su rigidez, también
es capaz de causar deformaciones microestructurales, o sea, el intercambio de cationes
también es un proceso deformacional originado de los cambios (d3,;) de la variable de estado
geoquimica 3.
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Figura 5.7. Ensayos edométricos en bentonita homoionizada (Sridharan ef al., 1986).
(a) Bentonitas homovalentes. (b) Bentonitas heterovalentes.

Segun la ecuacion (5.5), si se hace todos los B, iguales a un valor constante e igual para
todos los cationes (B, =Pnx), se tiene que dB,, = 0 y la ecuacion (5.9) recupera la forma
original de la ecuacién (5.4). De esta manera se elimina la influencia de los cationes
intercambiables y la unica variable geoquimica que interviene en la microestructura es la
succion osmotica (s,).

De cara al desarrollo e implementacion del modelo, una manera mas conveniente de
escribir el potencial elastico de la microestructura en la ecuacion (5.8) es:

an = _&e—amp = —Le_umw (5.10)
donde la variable y viene dada por

n 1 1
W=p-—InB,=p+xs,——InPB, (5.11)
a a,

m m
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y se llamara la “tension efectiva quimicamente modificada” de la microestructura.

Se la denomina asi porque deformaciones volumétricas de la microestructura dependen
unicamente de los cambios de y:

det, = dQ¢, = eV (5.12)

Se puede escribir la ecuacion (5.12) de la forma:

dy
def = ——
" K (5.13)
donde K, es la rigidez de la microestructura:
K, =e*" (5.14)

Sin ninguna pretension mas alld de simplificar la notacién y la interpretaciéon matematica
del modelo, se rescribe la ecuacion (5.11) como:

Y=p+xs, +U, (5.15)
donde:

g =-ilnB 5.16

c a m ( . )

m

La variable y. es funcion de los parametros materiales de la microestructura o, y B, y de
las fracciones equivalentes de los cationes intercambiables x;.

Basandose en la discusion anterior con respecto a los B, y teniendo en cuenta que B, es
un numero pequefio (<1), un proceso de intercambio que cause un aumento de [, (por
ejemplo la sustitucion de Ca>* por Na* en el complejo de cambio de la arcilla) resultaré en una
expansion de la capa doble y una disminucion de .. De hecho, disminucion de p, s, 0 .
estan asociados a una expansion de la capa doble y por ello cuando y diminuye se dird que se
esta mojando la microestructura. Por otro lado, cuando el efecto neto de los cambios en las
variables microestructurales p, s, y V. €s un aumento de y_ significa que hay retraccion de la
capa doble y por ello se considerard que se estd secando la microestructura.

En Gens & Alonso (1992) se definio como linea neutra el lugar geométrico donde las
deformaciones de la microestructura son nulas:
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de; =00 dp=0 (5.17)
Integrando (5.17) se llega a la ecuacion:
=90 p+xs, +, =y" (5.18)

donde y* es la variable de historia correspondiente al plano que representa el lugar
geométrico de los estados de tensiones de mismo potencial elastico en el espacio p-s,-y.
(figura 5.8). Mientras el estado de tension permanezca en este plano (igual y*), no se tendran
deformaciones microestructurales. Este plano de carga neutra, denominado Plano Neutro (NP)
en analogia a la linea neutra de Gens & Alonso (1992), divide el espacio p-s,-y. en dos
regiones distintas: una donde las trayectorias de tensiones causan hinchamiento de la
microestructura (mojado) y otra donde causan retraccion (secado).

Sm‘

p

Figura 5.8. Representacion del plano neutro (NP) en el espacio p-s,-y..

En la figura 5.8, las normales al NP definen las direcciones de secado y mojado de la
microestructura. N; es la normal que apunta hacia la direccion de aumento ("increasing") de vy
y por ello define la direccion de secado. Ng es la normal que apunta hacia la disminucion de y
y define la direccion de mojado. Para el caso en que no hay intercambio de cationes, la linea
neutra definida por Gens & Alonso (1992) es la interseccion del NP con el plano vy, =
constante en el espacio p-s,-\., 0 sea, se recupera el concepto de linea neutra.
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5.3.4. Acoplamiento entre micro y macro estructuras

Deformaciones de la microestructura pueden causar reorganizaciones del esqueleto
macroestructural conduciendo a deformaciones volumétricas irreversibles que se reflejan en la
variacion de la superficie de fluencia macroestructural a través de un cambio en la tension de

preconsolidacion p_. La curva LC (figura 5.5) se moverd seglin la macroestructura se abre

(LC va hacia la izquierda indicando softening) o se cierra (LC va hacia la derecha indicando
"hardening"). Es importante resaltar que el acoplamiento en el sentido contrario no existe,
deformaciones macroestructurales como tales no influyen en los mecanismos
microestructurales de deformacion (Gens & Alonso, 1992).

Se puede plantear para este mecanismo plastico un dominio elastico en el cual las
deformaciones microestructurales no afectan la actual configuracion de la macroestructura.
Como la microestructura es elastica y depende tnicamente de los cambios de la “tension
efectiva quimicamente modificada” (y), se puede definir este dominio elastico acotando
superiormente e inferiormente a vy, originando dos superficies de fluencia para la
macroestructura en funcioén tnicamente de variables microestructurales:

SI: Fy, =Y -g<0 (5.19)
SD:F, =p-y, <0 (5.20)

Los nombres de estas superficies SI ("suction increase") y SD ("suction decrease") se
remotan a las origenes del BExM y seran preservados aqui. y/* y yp* (con y/* = yp*) son
respectivamente el maximo y minimo valores que y puede tener para que deformaciones en la
microestructura no provoquen deformaciones plasticas en la macroestructura. Estas variables
de historia definen los planos que representan las superficies SI y SD en el espacio p-s,-y.
(figura 5.9). El plano neutro (NP) contiene el estado de tensiones actual y se encuentra entre
las SI'y SD. Las superficies SI'y SD y el NP son planos paralelos en el espacio p-s,-y. (figura
5.9).

Una forma particular de utilizacion de este modelo es colapsar las SI, SD y el NP en un
unico plano en el espacio p-s,-y. considerando y* = y/* = yp*. De esta manera,
deformaciones elasticas de la microestructura siempre causaran deformaciones plasticas
macroestructurales. El dominio eléstico en este caso es el propio plano neutro. Esta opcion de
utilizacion del modelo sugiere el uso de la plasticidad generalizada para su implementacion
numérica, tal como se hace en Sanchez (2001) y Sanchez et al. (2001).

En Gens & Alonso (1992) se consider6 que las deformaciones plasticas de la
macroestructura eran funciones de las deformaciones microestructurales y de la actual
configuracion de la macroestructura, dada por la razén p/p,, donde p es la tensiéon media neta
aplicada y p, es la tension de preconsolidacion aparente para el valor de succion matricial
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actuando en el suelo. p/p, representa una medida de la distancia del estado de tensiones actual
a la superficie de fluencia de la macroestructura y tiene el mismo significado de la razon de
sobreconsolidacion de un suelo saturado isotropicamente consolidado (Alonso ef al., 1999).
Valores de p/p, cercanos a 1 indican una macroestructura abierta y colapsable. Valores
pequefios de p/p, indican un alto grado de empaquetamiento del suelo.

NP

Ve

p SI

Figura 5.9. Representacion de las superficies de fluencia SI'y SD y el plano neutro (NP) en
el espacio p-s,-\..

Con base en esto, Alonso et al. (1994) proponen para el calculo de la deformacion
volumétrica plastica macroestructural (de}, ) las expresiones:

del, = f,de;, (5.21)
en el caso de activacion de la SD (hinchamiento de la microestructura) y

dey, = f,de;, (5.22)
en el caso de activacion de la SI (retraccion de la microestructura).

En las ecuaciones (5.21) y (5.22), fp y f1 son funciones de interaccién que dependen de
p/p,. Cuanto menor es el valor de p/p,, mas densa se encuentra la macroestructura y por tanto
se espera que un hinchamiento microestructural cause mayores deformaciones plésticas
macroestructurales para pequefios valores de p/p,. Por analogia, deformaciones plasticas de la
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macroetructura inducidas por retracciones microestructurales son mayores para valores de
p/p, mas cercanos a 1, que corresponden a una macroestructura mas abierta. En la figura 5.10
se presentan esquematicamente las funciones fpy f; en funcién de p/p,.

dePy / dee,y,

p/p,

Figura 5.10. Representacion esquematica de las funciones de interaccion f; y fp.

En la figura 5.10, al punto de encuentro (E) de las curvas fp y f; se denomina punto de
equilibrio (Alonso et al., 1999). Este punto representa un estado del suelo en que acciones
ciclicas de cambios de succidon no resultan en acumulaciones de deformaciéon. A la izquierda
de este punto (cargas bajas), cambios ciclicos de succidon resultan en una expansion neta
porque, para una misma deformacion microestructural, deformaciones volumétricas plasticas
de hinchamiento predominan sobre las deformaciones volumétricas plasticas de retraccion. El
caso opuesto ocurre para estados de tension a la derecha del punto E (cargas altas).

La deformacion volumétrica plastica de la macroestructura resultante del acoplamiento con
la microestructura viene dada por la combinacion de las ecuaciones (5.13), (5.21) y (5.22):

. d
delyy = fydel = . B=LD (523)

donde el subindice B indica el mecanismo de interaccion actualmente activado. Si la SI esta
activada B = 1. En cambio, B = D cuando se activa la SD. Al mecanismo pléstico originado de
la activacion de la SI o SD se llamara mecanismo 3 (Sadnchez, 2001; Sanchez et al., 2001).

Quedan por definir la ley de endurecimiento ("hardening") del mecanismo 3 (superficies SI

y SD) y una nueva ley de hardenig para la superficie del BBM que tenga en cuenta el
acoplamiento entre macro y micro estructuras.

La variable de historia asociada al mecanismo f3 es ljJE' (B =1,D) y cuando este mecanismo

esta activado =l|JE'. Por otro lado, considerando la ecuacion (5.23) que define Ia
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deformacion volumétrica plastica del mecanismo B, se obtiene la ley de endurecimiento para
este mecanismo:

K
dyg = [dely » B=LD (5.24)
P

El acoplamiento existente entre el mecanismo [ y la superficie de fluencia de la
macroestructura establece que cuando hay una densificacion de la estructura del suelo la
superficie del BBM (figura 5.4) se expande (curva LC se mueve hacia la derecha en la figura
5.5). Por otro lado, cuando la estructura del suelo se abre, la superficie de fluencia de la
macroestructura se contrae (curva LC se mueve hacia la izquierda). Este fendémeno se
representa matematicamente considerando en la ley de endurecimiento del BBM (ecuacion
(B.41) en el apéndice B) la deformacion plastica volumétrica total de la macroestructura, dada

por la suma de las deformaciones plasticas de los mecanismos LC (dg},,.) y B (defm):

a’poD _ l+e,
puD A(O)_kia

(def o +dey,) (5.25)

donde M(0) y k;, son parametros del material en el BBM (Alonso et al., 1990) y ey, es el indice
de vacios macro. Se observa que, en régimen plastico, se puede activar simultaneamente los
dos mecanismos, pero situaciones en que solamente uno de ellos se activa son también
perfectamente posibles.

En las leyes de endurecimiento definidas en las ecuaciones (5.24) y (5.25), la activacion

del mecanismo [} resulta en un "hardening" de la LC, pero el mecanismo P no es afectado por
la activacion de la LC.
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