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Capitulo 7: Deduccion de parametros y comportamiento

previsto por el modelo

Si bien la utilizacién del modelo constitutivo planteado requiere la determinacion de
numerosos parametros, la gran mayoria de ellos tiene un significado fisico claro. Para
determinar cada uno de estos valores resulta conveniente adoptar una sistemdtica de
analisis lo mas sencilla posible y que permita optimizar los ensayos realizados y la
informacion que de ellos se obtiene. A continuacion se plantean distintos ensayos de
laboratorio y se indica el tipo y la calidad de la informacion que se deduce de cada uno
de ellos. Finalmente, se simula el comportamiento de mezclas de pellets con diferentes
valores de densidad seca a lo largo de distintas trayectorias de tensiones para explorar
las capacidades del modelo. Ensayos con trayectorias de humedecimiento a carga
constante y ensayos con trayectorias de humedecimiento a volumen constante. Los
valores adoptados para los parametros del modelo en estos ejemplos son valores de

referencia obtenidos a partir de los resultados experimentales (Capitulo 4).
7.1 Deduccion de los parametros del modelo

Teniendo en cuenta que los ensayos de laboratorio se realizaron utilizando edémetros
sin control de la tension lateral, el modelo se define en funcion de la tensidon vertical

neta o, en sustitucion de la tension media neta p .

7.1.1 Parametros de la microestructura

El nivel microestructural estd caracterizado por las unidades expansivas altamente
compactadas. El comportamiento de deformacion volumétrica de dichas unidades se
describe de acuerdo con el modelo elastoplastico descrito en el apartado 5.3.1. El
conjunto de los parametros, su descripcion, el tipo de ensayos utilizado en su deduccion

y la calidad de la informacion obtenida en cada uno de estos se resumen en la Tabla 7.1.
7.1.1.1 Dominio elastico

El comportamiento a nivel microestructural se describe en funcion de el esfuerzo

efectivo vertical micro generalizado (&, ). Este valor se define a partir de la expresion
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6, =(o'+ ;(sm), siendo y un parametro experimental. La deformaciéon volumétrica

elastica se expresa en funcion del cambio en el esfuerzo vertical efectivo micro (&,,)

COmo:
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Para definir este comportamiento es necesario determinar el valor de la rigidez «,, , para

el que en este caso se adoptd un valor constante ¢ independiente del nivel de carga y

succidn actuantes en la microestructura.

7.1.1.2 Superficie de fluencia y parametros de comportamiento plastico

Para definir el dominio elastico es necesario determinar la posicion de las superficies de
fluencia Fy, y Fy, de acuerdo con Fy, = (SD,-6,)=0y Fy, = (6, —SI,)=0. Estas
superficies se expresan en funcion de los parametros SD, y SI,. Una vez activada la

superficie de fluencia, se producen deformaciones no recuperables a nivel

microestructural que se computan a partir de la expresion:

o Gus)as,

= =LD 7.2
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7.1.1.3 Deduccion de parametros

De acuerdo con lo anterior, para describir el comportamiento de la micorestructura es

necesario definir cinco pardmetros, x,. 4 .. 4

- SD,y SI,. Adicionalmente, se deben
determinar las restantes leyes constitutivas del material. La ley de Darcy, la ley de

permeabilidad relativa y la curva de retencion.

Para determinar el valor de parametros de la microestructura, se analizaron los
resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre muestras fabricadas con un valor
de densidad seca igual a la de los pellets (1.90 Mg/m®). Ensayos de humedecimiento
hinchamiento a carga constante, ensayos de humedecimiento a volumen constante y
curvas de retencion a volumen constante. Los ensayos de humedecimiento a carga

constante permiten determinar los valores de los pardmetros de rigidez del dominio
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elastico y plastico (x,, y 4,,) y definir la posicion del la superficie de fluencia de
mojado F,, (dependiente de SD,, Figura 7.1-a). La posicion de esta superficie se puede

obtener a partir de la interseccion de las interpolaciones lineales de las deformaciones
volumétricas elasticas y plasticas (Figura 7.1-b). En el caso de realizar un ensayo con
control del contenido de agua, la succién se puede deducir a partir de la curva de
retencion del material. De forma alternativa, se puede realizar una estimacion del valor

de SD, considerando la historia del material y su proceso de fabrica. En este caso se
adopt6 un valor de SD, = 70 a 100 MPa en correspondencia con un valor de succién

inicial definido de acuerdo con un contenido de agua higroscépico (14 %).

Si bien la posicion de la superficie £y, resulta determinante en el comportamiento de la

microestructura asi como en la cuantificacion de las deformaciones no recuperables, la
adopcion de un valor arbitrario no condiciona la validez general del analisis realizado.
En la Tabla 7.2 se presentan valores indicativos utilizados para describir el
comportamiento de la microestructura de las mezclas de pellets de bentonita. Se omiten

los valores correspondientes a A, y F;, ya que no intervienen en procesos de

humedecimiento.
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Tabla 7.1. Parametros del modelo, descripcion y deduccion para la microstructura.

PARAMETROS PARA LA MICROESTRUCTURA

Parametro Descripcion Tipo de ensayo Informacion
Trayectorias de
mojado a carga Buena
constante
(inundacion)
Trayectorias de
mojado con control Muy Buena
K, Coeficiente de compresibilidad elastico. | de succion
Trayectoria de carga
y descarga a succion | Buena
constante
Ciclos de mojado y
secado a carga Muy buena
constante
Coeficientes de compresibilidad virgen Ciclos de mojado y
A Y A para trayectorias de mojado y secado secado a carga Muy buena
respectivamente. constante
Ciclos de mojado y
Limites de comportamiento eldstico en zzii?;)n?ecarga Muy buena
SD,y 81, trayectorias de mojado y secado -
X Mojado a carga
respectivamente
constante con control | Buena
de succion.
Tabla 7.2. Parametros para el modelo de la microestructura.
Parametro Descripcion Valor
K, Coeficiente de compresibilidad elastico 0.015-0.025
Ap Coeficiente de compresibilidad virgen 0.045-0.065
X Parametro experimental de 6‘m = (o" + ;(Sm) 0.9
SD, Parametro de endurecimiento de la superficie [, 80-110 MPa
k, Permeabilidad saturada [m/s] 10-10"
P
Parametro que define del permeabilidad relativa &, = (S " ) 1.1-1.5
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7.1.2 Parametros de la macroestructura

Para describir la respuesta de los contactos intergranulares (macroestructura), se adoptod
el modelo propuesto por Alonso et al. (1990), modelo BBM (apartado 5.3.2). En la
Tabla 7.3 se resumen los pardmetros del modelo, su significado y el tipo de ensayo
utilizado para su deduccidén. A continuacidn se revisan las caracteristicas y pardmetros

del modelo y se presentan algunos valores indicativos (Tablas 7.4 y 7.5).
7.1.2.1 Dominio elastico

El comportamiento de cambio volumétrico de la macroestructura en el rango elastico se

define a partir de la expresion incremental:

do, ds,

de® =—¥ 4 M 7.3

pM sM

Siendo K, y K,,, los coeficientes de compresibilidad elastica frente a cambios en la

tension media neta y en la succion respectivamente. Estos coeficientes se pueden

expresar a partir de K, :m y K, = (+e) (s +p”””). El coeficiente x, se

K. K

1 s

supone dependiente de la succion de acuerdo con:
K, =k, (1—as,,) (7.4)

siendo «,, el coeficiente de compresibilidad frente a incrementos de carga en
condiciones saturadas y ¢, un pardmetro experimental que tiene en cuenta al aumento
en la rigidez del material con el incremento de succion. Para x, se considera una

expresion dependiente del nivel de carga y de la succion de acuerdo con:

K, (0,.5,) =K, |1-a, ln[ ““] re M (7.5)
pref
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donde x, representa el valor de dicho coeficiente en condiciones saturadas y los
parametros «,, y «, tienen en cuenta la influencia de la carga y la succion en el

desarrollo de deformaciones de hinchamiento.
7.1.2.2 Superficie de fluencia y parametros de comportamiento plastico

Los limites del dominio eléastico se definen a partir de dos superficies de fluencia: la
superficie de carga y colapso (LC) y una superficie que considera el aumento de la
cohesion aparente con el aumento de la succion (Fsy= -k.sy, Figura 7.3). Teniendo en
cuenta que los ensayos de laboratorio se realizaron utilizando eddémetros sin control de

la tension lateral, se definio la superficie LC a partir de la tension vertical neta o, de

acuerdo con:

S O )ZUC[GiJWM)_Ki(SM)) (7.6)

En esta expresion, «;, y 1(0) representan los coeficientes de rigidez elastica y
elastopléastica en condiciones saturadas. «;(s,) Y i(sM) representan los coeficientes

evaluados en un valor de succion sv . «;(s,) estd definido por la expresion (7.4) y

A(s,, ) por:
A5, )= 2(0).[r+(1=r)e ™ ] (7.7)

* ., . ., . .
El valor o, corresponde al valor de la presion de preconsolidacion en condiciones

saturadas y representa el parametro de endurecimiento de la superficie. o es un valor

de tension de referencia.

7.1.2.3 Determinacion de parametros macro

La deduccion de los valores de los parametros correspondientes al dominio elastico del
modelo se realizd a partir distintos ensayos. Ensayos con trayectorias de

humedecimiento a carga constante (dp’'=0 Figura 7.2) y ensayos con trayectorias de
carga a succion constante (ds,, =0 Figura 7.3). Considerando ensayos con trayectorias

de humedecimiento a carga constante (dp’=0) a distintos niveles de carga dentro del
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rango eléstico, se obtiene informacion sobre «, (o,,s,,) y se deducen los valores de los
parametros k), &, &, yp,, de las expresiones (7.4) y (7.5). Para una mejor

estimacion de estos valores es recomendable realizar ensayos con control de la succion.
En la Figura 7.2 se indica la trayectoria de tensiones representada en el plano (tension

vertical neta: o, y succidn macro: s,,) y la evolucion de las deformacion volumétrica

desarrollada a lo largo de este tipo de trayectoria.

A partir de ensayos con trayectorias de carga-descarga a succion constante (ds,, =0),
se obtiene informacion sobre los parametros de compresibilidad elastica «x,,
compresibilidad elastoplastica A(s,, ), la carga de preconsilidacion y su variacion con la
succion oy, (SM) (dadas por las expresiones (7.4), (7.7) y (7.6) respectivamente).
Considerando la rama de recarga y descarga se obtuvieron los valores de «; (SM) para

distintos valores de succion y se ajustaron los valores de x,, y ;. Los valores de

A(s,,) se calcularon a partir de la pendiente de la curva de compresibilidad en la rama

de carga. La determinacion del valor de la carga de preconsolidacién o, (s, ) se
realizé a partir de distintos métodos graficos (ver apartado 4.2.3.2). La variacion de

. , . * . .

A(s, ) se ajusto de forma conjunta con la de o, (SM,O'O). Primero se ajustaron los
. o . * .

valores de los coeficientes en condiciones saturadas A(0) y o,. Posteriormente se

estimaron los valores de los parametros »,f y o° utilizando un ajuste por minimos
cuadrados. Los valores adoptados para los pardmetros que definen el comportamiento
elastico y el comportamiento elastoplastico y la superficie LC se presentan en la Tablas

7.4y 7.5 respectivamente.
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Tabla 7.3. Parametros del modelo, descripcion y deduccion para la macroestructura.

PARAMETROS PARA LA MACROESTRUCTURA

Parametro

Descripcion

Tipo de ensayo

Informacion

Koy /1(0)

Coeficientes de compresibilidad elastico
y virgen para el caso del material en
estado saturado

Edometros con
trayectorias de carga
y descarga en
condiciones saturadas

Muy Buena

% (s)y A(s)

Coeficientes de compresibilidad elastico
y virgen para una succion s.

Edometros con
trayectorias de carga
y descarga a succion
constante Sy;=s.

Muy buena

K, (p.sy)

Coeficiente de cambio volumétrico
(compresibilidad) por cambios de
succion en dominio elastico

Edomentros de
humedecimiento a
carga constante

Buena

Ensayos de
humedecimiento a
carga constante con
control de succion

Muy buena

K,/ K

Relacion entre los coeficientes de
compresibilidad

Ensayos de presion
de hinchamiento

Buena

Humedecimiento a
volumen constante
con control de
succion

Muy buena

Parametros de forma de la superficie de
fluencia LC

Edometros con
trayectorias de carga
y descarga a succion
constante

Buena

Ensayos de
humedecimiento a
carga constante con
control de la succion.

Muy buena

Tabla 7.4. Valor y significado de los parametros elasticos del modelo de la macroestructura.

Parametros Descripcién Valor Valor
elasticos P 1.3 Mg/m® 1.5 Mg/m®
K, Valor. en condlleqnes saturadas de la pendiente para el 0.08-0.09 0.05-0.06
! cambio volumétrico por carga
a, Coef.'l,cwnte que toma en cuenta el cambio con la 0.002 0.002
succion
K. Valor’ en cond1'01(')nes saturadg§ de la pendiente del 0.001-0.005 0.010-0.020
s cambio volumétrico por succion
a, Coeﬁcn?nte que c’0n.51dera la 1nﬂyen01a de la carga en 0.185 0.120
P el cambio volumétrico por succion
a Coeﬁcn?nte que c’0n.51dera la 1nﬂyen01a de la succion 0.010 0.003
s el cambio volumétrico por succion
yZ Valor de referencia 0.009 MPa 0.007 MPa
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Tabla 7.5. Parametros que definen la superficie de fluencia LC de acuerdo con (7.6).

Parametros L Valores Valores
Descripcion
LC 1.3 Mg/m3 1.5 Mg/m3
O, (O) Limite elastico en condiciones saturadas 0.28-0.45 MPa 1.1-1.2 MPa
o’ Carga de referencia 90 kPa 70 kPa
1 ( 0) Coeﬁqente de compresibilidad virgen en 0.18-0.19 0.16-0.17
condiciones saturadas
Coeficiente de compresibilidad elastico saturada
K, (caren. desearea) P 0.070-0.080 0.05-0.06
Parametro que determina la curvatura de la 0.007-0.015 1
ﬂ superficie de fluencia LC MPa™! 0.004 MPa
. Parametro que define el limite del coeficiente de 0.40-0 45 0.35-0 45

compresibilidad A(s) para succiones altas

7.2 Comportamiento previsto por el modelo

A los efectos de estudiar las capacidades y el comportamiento previsto por el modelo se
analizaron dos tipos de trayectorias diferentes. Trayectorias de humedecimiento a carga
constante y trayectorias de humedecimiento a volumen constante (presion de

hinchamiento).

7.2.1 Trayectorias de humedecimiento a carga constante. Influencia de la

velocidad de humedecimiento.

La trayectoria de tensiones seguida durante los ensayos de humedecimiento a carga
constante se puede describir en dos etapas. Una primera etapa en la que se incrementa la
carga vertical en condiciones de fabrica (1-2 en la Figura 7.4) y seguidamente, una etapa
en la que se satura la muestra inyectando agua desde su parte inferior (2-3 en la Figura
7.4). Se consideré una muestra con un valor de densidad seca de 1.3 Mg/m’ y un valor
de carga vertical de 300 kPa. Para estudiar la influencia de la velocidad de inyeccion de
agua en la respuesta del material se simularon dos ensayos en los que se aplicaron

diferentes presiones de inyeccion de agua. En un primer ensayo se adoptd una presion
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de inyeccion de agua correspondiente a una carga hidraulica de hjpyeccisn=30 m y en el
segundo caso se considerd una presion de inyeccidon correspondiente a una carga

hidraulica de hjnyeccisn=3 cm.

En la Figuras 7.5 y 7.6 se muestran los resultados obtenidos en el caso del ensayo con
una carga hidraulica de 30 m (inyeccidon rapida). En la Figura 7.5 se muestra la

evolucion de la succidon macro y micro (s,,,s,) y la evolucion de la deformacion
volumétrica (&,) en el tiempo. En la Figura 7.6 se representa la evolucion de la

trayectoria de tensiones en cada nivel estructural (macro y micro) en términos de la

tension vertical neta y la succion ((o',,s,,)y(o',,s,,) , respectivamente). En las Figuras

v’sm

7.7 y 7.8 se muestran los resultados correspondientes al ensayo con carga hidraulica de

3 cm (inyeccion lenta).

Si bien en ambos ensayos aplica la misma trayectoria de tensiones, el modelo predice
respuestas diferentes en cada caso. En el caso de la simulacion realizada considerando
hinyeccion=30 m (ensayo de inyeccion rapida), el modelo predice deformaciones
volumétricas de compresion (colapso) durante la primera parte del ensayo.
Posteriormente se observan deformaciones de expansion (Figura 7.5-b). En el segundo
caso, ensayo realizado considerando una inyeccidon mas lenta (hinyeccion=3 cm), la
evolucion de la deformacion volumétrica muestra deformaciones netas de expansion a

lo largo de todo el ensayo (Figura 7.7-b).
7.2.1.1 Ensayo de inyeccion considerando h=30 m

En el caso de la simulacion realizada considerando una carga hidraulica de inyeccion
h=30 m (inyeccion rapida, Figuras 7.5 y 7.6), se pueden identifican tres etapas a lo largo

del ensayo:

e ETAPA I: el agua entra en la muestra saturando la macroestructura y reduciendo
drasticamente la succion en este nivel (s, = 0.03 MPa, ETAPA I en Figura 7.6).
Durante este tiempo no se producen mayores modificaciones a nivel

microestructural. En esta primera etapa el modelo predice deformaciones netas

compresion asociadas al colapso de la macroestructura Figura 7.5-b.

e ETAPA II: ambos niveles estructurales comienzan a intercambiar agua. La

succion micro decrece y se producen deformaciones de expansion mientras la
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macroestructura continia colapsando. A lo largo de esta etapa, la deformacion
volumétricas neta continiia siendo de compresion pero se computan incrementos

de deformacion volumétrica de expansion.

e ETAPA III: ambos niveles contintian intercambiando agua, la macroestructura
permanece saturada y la microestructura desarrolla grandes deformaciones de

expansion (arrastra la superficie de fluencia SDy).

7.2.1.2 Ensayo de inyeccion considerando h=3 cm

En el caso del ensayo realizado considerando una inyeccién lenta, (h=3 cm, Figuras 7.7
y 7.8), el agua entra en la muestra con una velocidad menor que en el caso anterior.
Ambos niveles estructurales evolucionan intercambiando agua desde un comienzo del
ensayo. La deformacion volumétrica computada a lo largo de este ensayo se puede

explicar de la siguiente manera:

e ETAPA I: la succidon decrece en ambos niveles estructurales y las trayectorias de
tensiones se mantienen en el dominio elastico. Se desarrollan deformaciones de

expansion (Figura 7.7).

e ETAPA II: a nivel macroestructural se activa la superficie de fluencia (LC) y se
desarrollan deformaciones volumétricas de compresion (colapso). Al mismo
tiempo se desarrollan deformaciones de expansion en la microestructura. Al
inicio esta etapa las deformaciones de colapso superan a las de expansion
provocando incrementos de deformacion volumétrica neta de compresion.
Posteriormente las deformaciones de expansion superan a las de colapso

determinando incrementos de deformacion volumétrica neta de expansion.

7.2.2 Trayectorias de humedecimiento a volumen constante. Ensayos de
presion de hinchamiento considerando muestras con diferente

densidad seca.

En los ensayos de humedecimiento a volumen constante (ensayos de presion de

hinchamiento), se consideraron muestras con densidades secas de 1.3 y 1.5 Mg/m’
. . 3

respectivamente. La muestra con una densidad seca de 1.3 Mg/m” se corresponde con

un material de estructura granular abierta, menos rigida y mdas propensa al colapso
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macroestructural. Por el contrario, la muestra con densidad seca de 1.5 Mg/m’,
representa una estructura con un arreglo intergranular mas cerrado, mas rigida y menos
susceptible de colapsar durante un proceso de carga y humedecimiento. En ambos casos
se utilizo la misma presion de inyeccion de agua correspondiente a una carga hidraulica
de 3 m. La trayectoria de tensiones seguida a lo largo de estos ensayos se representa

esquematicamente en la Figura 7.9 para cada uno de los niveles estructurales.

En la Figuras 7.10 y 7.11 se muestran los resultados obtenidos en el ensayo
correspondiente a una muestra con un valor de densidad seca de 1.3 Mg/m’. En la

Figura 7.10 se muestra la evolucion de las succiéon macro y micro (s,,, s,) y la

evolucion de la presion de hinchamiento durante el ensayo. Mientras que en la Figura
7.11 se representa la evolucion de las trayectorias de tensiones macro y micro,

expresadas en funcion de la tension vertical neta y la succion, (o' ,s,,)y(c',,s,)

respectivamente. En las Figuras 7.13 y 7.14 se muestran los resultados correspondientes

a la muestra con un valor de densidad seca de 1.5 Mg/m’.
7.2.2.1 Ensayo sobre muestra con densidad seca inicial de 1.3 Mg/m3

En el caso del ensayo simulado considerando una muestra de densidad seca 1.3 Mg/m’

(Figuras 7.10, 7.11 y 7.12) , se pueden identificar tres etapas:

e ETAPA I: el agua entra en la muestra inundando la macroestructura y
provocando un rapido descenso en la succion macro (sy ~0.01 MPa). Al mismo
tiempo la succién en la microestructura permanece casi sin cambio (s, ~250
MPa). A lo largo de esta etapa el crecimiento de la presion de hinchamiento esta

determinado por las caracteristicas de la macroestructra.

e ETAPA II: la microestructura comienza a hidratarse a partir del intercambio de
agua con la macroestructura. La succion micro decrece y se registra un

incremento en la presion de hinchamiento.

e ETAPA III: debido al gran potencial expansivo de la microestructura, la presion
de hinchamiento continia creciendo y se alcanza el limite elastico de la
macroestructura (endurecimiento de la superficie LC en la Figura 7.11). Se
computan deformaciones no recuperables a nivel macroestructural que

compensan la expansion micro limitando el crecimiento de la presion de
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hinchamiento. El hinchamiento de la microestructura produce la “invasion” de la
macroestructura. En la Figura 7.12 se presenta la evolucion del indice de vacios
a lo largo del ensayo para cada uno de los niveles estructurales. Se observa una

reduccion de la macroporsidad en favor de un aumento en la porosidad micro.

Las predicciones del modelo estan de acuerdo con las observaciones experimentales

realizadas a partir de porosimetrias de mercurio, ver el apartado 5.2.

7.2.2.2 Ensayo sobre muestra con densidad seca inicial de 1.5 Mg/m’

En el caso del ensayo simulado considerando una muestra de densidad seca 1.5 Mg/m”,

Figuras 7.13 y 7.14, se pueden identificar tres etapas:

ETAPA I: La succién macroestructural decrece, mientras que la succion de la
microestructura permanece en valores cercanos al inicial. En esta etapa la
evolucion de la presion de hinchamiento esta caracterizada por las propiedades
de la macroestructura. La presion de hinchamiento aumenta hasta alcanzar la

superficie de fluencia LC (Figuras 7.13 y 7.14).

ETAPA II: Mientras la succién de la macroestructura continila decreciendo y se
producen deformaciones de colapso, la succion micro disminuye provocando
deformaciones de expansion desde la microestructura. Ambos fendmenos se
compensan mutuamente y como resultado se observa que la presion de
hinchamiento no sufre mayores cambios. Esta etapa resulta en una zona de

transicion.

ETAPA III: con la macroestructura ya casi saturada, la succion de la
microestructura continiia decreciendo. Se alcanza la superficie de fluencia SDy y
se desarrolla una gran expansion. Se produce el endurecimiento de la LC, se
compensa el colapso macro y se observa un nuevo aumento de la presion de

hinchamiento.



