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Abgtract:

Thisdocument reflectsthework performed at CIEMAT (Engineered and Geological Barriers Group) in
the framework of the RTD Project BTE2002-04244-C02-02 (DEF-NOSAT). Thefirst phase of the
project cond sted on the sel ection and characterisation of ageological material fitted for unsaturated triaxia
testing. Theresult obtained during this phase gave placeto the sel ection of asilty clay fromAlcalade
Henares(Madrid, Spain). Compaction and permesbility testswere performed aswel | asstudieson mixtures
of thissoil with sand. With the sa ected mixtures (70/30 and 50/50 percent sand/soil) isotropic compression
testswere carried out in the saturated sample. Theresults of these testshave all owed the determination of
someof the parameters needed to model the mechanical behaviour of thesoil. Thereportincludesasoa
brief description of amethodol ogy devel oped in the Department of Applied Mathematicsand Computer
M ethods of the Universidad Politécnicade Madrid for getting these parameters by optimisation of the
experimental results, aswell astheresultsobtained.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA DEFORMABILIDAD DE UN
MATERIAL GEOLOGICO: CARACTERIZACION INICIAL E
IDENTIFICACION DE PARAMETROS

—Proyecto DEFNOSAT-

1 INTRODUCCION

El proyecto coordinado “Verificacién de una nueva ley de comportamiento para suelos no
saturados” financiado por el Ministerio de Educacién y Ciencia se ha llevado a cabo entre
CIEMAT y la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), con un objetivo doble:

1. Validar experimentalmente un modelo constitutivo elastoplastico sobre el
comportamiento deformacional de suelos no saturados (Robles 2001),

2. Desarrollar una herramienta para la calibraciéon automatica y estimacion de la
incertidumbre de los parametros del modelo de comportamiento citado que permita
definir parametros de aplicacion directa en geotecnia (Rodriguez 1998).

Para la consecucion del primer objetivo se abordé la puesta a punto de un equipo triaxial para
la realizacion de ensayos especificamente disefiados en los que se controlen tanto las tres
direcciones de tensiones como la succion, sobre un suelo de la Comunidad de Madrid.
Simultdneamente se realizé la seleccién y caracterizacion del material geoldgico a utilizar.
Todo este trabajo se encuadra dentro del proyecto de CIEMAT “DEF-NOSAT: Estudio
experimental de la deformabilidad de un material geoldgico no saturado” (Proyecto de
Investigacion y Desarrollo Tecnologico BTE2002-04244-C02-02.

Este informe recoge los trabajos para la seleccion del suelo y los resultados de su
caracterizacion basica, incluyendo la determinacién de las curvas de retencion y la realizacion
de ensayos de compresion isétropa en estado saturado. Estos iltimos han permitido precisar
algunos de los parametros del modelo de comportamiento mecénico del suelo citado en el
Objetivo 1 y comprobar en ellos las técnicas de optimizacién desarrolladas por la UPM
(citadas en el Objetivo 2).

2 SELECCION Y PREPARACION DEL MATERIAL

Se eligieron inicialmente dos materiales de la Comunidad de Madrid, con la idea de realizar
una primera caracterizacion previa de ambos a partir de la cual seleccionar uno de ellos para
centrar en él el estudio en estado no saturado o hacer comparaciones en un futuro. El material
apropiado para este tipo de estudio no debe ser demasiado rigido y debe tener una succién
baja, lo que simplifica el equipo experimental y reduce los tiempos de ensayo. Tampoco debe
tener una permeabilidad demasiado baja, para no alargar excesivamente los tiempos de
ensayo. La comparacion con materiales utilizados por otros autores para trabajos semejantes
-sirvié de orientacion. Por ejemplo, el suelo utilizado por Josa (1988) se clasificaria seglin el
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Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos de la ASTM (USCS) como una arena limosa
(SM), y es un suelo granulométricamente muy uniforme en el que practicamente el total de las
particulas pertenecen a la fraccién limo. El suelo utilizado por Hoyos (1998) es también una
arena limosa (SM) aunque con un porcentaje de fraccion arena mucho mayor que el de Josa,
ya que por tratarse de un suelo residual la fraccion fina estd més gradada. El suelo utilizado
por Barrera (2002) es una arena arcillosa (SC) bastante bien gradada (Cu = 4).

Muestra de Villanueva de la Caiiada (VC)

Unos 24 kg de muestra tomada en las proximidades de la Universidad Alfonso X el Sabio
(N40°27°12,06”, W3°59°08,23") se secaron en estufa a 60°C y se disgregaron hasta pasar
por el tamiz de apertura 5 mm. Se cuartearon para su almacenamiento.

Muestra de Alcala de Henares (AH)

Se tomaron unos 60 kg de esta muestra en las proximidades del cementerio de Alcala de
Henares (N40°27°43,27”’, W3°21°40,86"), en una formacién perteneciente al Terciario de la
Cuenca de Madrid (Arcillas marrones y arenas micéceas gris verdosas). Este material se seco
al aire, se disgregd hasta pasar por el tamiz de 5 mm y se almacené en bolsas, con una
humedad entre 11 y 13 %.

2.1 Caracterizacion inicial

Se ha determinado la humedad, limite liquido, limite plastico, granulometria y
compactabilidad mediante el ensayo Proctor Normal de las dos muestras seleccionadas.
Ademas se ha realizado su caracterizacion mineralégica y se ha determinado su
permeabilidad. Al resultar ésta excesivamente baja, se ha optado por mezclar las muestras con
arena de cuarzo, caracterizandose diversas proporciones.

2.1.1 Caracterizacion basica

En primer lugar se determiné la humedad (w) que tenia la muestra recibida. Se ha
determinado por calentamiento en estufa a 110°C durante 24 horas, segun el procedimiento
establecido en la Norma UNE 103-300, y se expresa como la relacién entre el peso de agua
perdido y el peso de suelo seco en porcentaje.

El peso especifico relativo de las particulas sélidas (Gs) se ha determinado en picnometros
utilizando agua destilada como medio de suspension y siguiendo la Norma UNE 103-302.

Los andlisis granulométricos se han realizado sobre la muestra con su humedad higroscépica,
siguiendo las Normas UNE 103-102 y 103-101. El primer paso para la realizacién de las
granulometrias es la dispersion de la muestra, que permite que todos los tamafios de particula
queden representados en el andlisis. Esta se ha realizado mezclando 50 g de muestra con su
humedad higroscépica con 0,5 L de agua destilada y 5 g de hexametafosfato sodico y
agitando periédicamente durante 18 horas. El anélisis granulométrico de las particulas finas se
realiza en suspension mediante densimetro y aplicando la ley de Stokes. Posteriormente, se
lava la muestra sobre el tamiz de 74 pm y con la parte retenida, una vez seca en estufa a
110°C durante 24 horas, se realiza el tamizado por una bateria de tamices, para obtener la
distribucién granulométrica de las particulas mds gruesas. Se considera tamafio arcilla el
inferior a 2 um, por debajo del cual no se han discriminado tamafios. El tamafio limo esta
" representado por las particulas comprendidas entre 74 y 2 pm, y su clasificacién se realiza
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mediante sedimentacién (Norma UNE 103-102). Las particulas de tamafio comprendido entre
2 mm y 74 um se consideran de tamafio arena y se han clasificado por tamizado (Norma UNE
103-101).

Los limites liquido (vi) y plastico (wp) definen y cuantifican la transicion entre el estado
liquido, pléstico y fragil del comportamiento de un suelo. Concretamente se definen como la
humedad gravimétrica a la que un suelo pasa del estado pléstico al liquido (wr), y la humedad
a la que el suelo pasa del estado plastico al fragil (wp), ambas expresadas en porcentaje. La
diferencia numérica entre los limites liquido y pléstico se define como indice de plasticidad
(/p). El limite liquido se ha determinado segun la Norma UNE 103-103 (1994) y el limite
plastico seglin el método descrito en la Norma UNE 103-104 (1993).

Los resultados de la caracterizacidn basica se resumen en la Tabla 1.

Tabla I: Caracteristicas de las muestras

w (%) Gs | wL (%) | wp (%) | Ip | Arena (%) | Limo (%) | Arcilla (%)
VC 2 2,66 | 38 20 18 62 20 17
AH | 10-13 | 2,81 51 27 24 1 58 41

La curva granulométrica de ambas arcillas se muestra en la Figura 1. La curva granulométrica
del suelo VC muestra una fraccién gruesa uniforme y una fraccion fina bien gradada, propia
de un suelo residual de una formacion geoldgica reciente (Jiménez & Justo 1971), que en este
caso es el granito de Guadarrama.
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Figura 1: Curva granulométrica de las muestras

Segn la clasificacién del USDA la muestra VC es un suelo franco arenoso, aunque la
plasticidad de su fraccién menor de 0,42 mm, segln el grafico de Casagrande, corresponde a
la de una arcilla inorgénica de baja plasticidad. La muestra AH es un suelo arcillo-limoso
‘segun la clasificacion del USDA, y dentro del grafico de Casagrande quedaria clasificada
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como arcilla inorgénica de elevada plasticidad. Segun el sistema unificado de clasificacion de
suelos de la ASTM, que considera conjuntamente los datos de la curva granulométrica y de
los ensayos de plasticidad de la fraccién fina, la muestra VC es una arena arcillosa SC-SM, y
la muestra AH es una “fat clay” CH.

2.1.2 Mineralogia

Se han realizado anélisis por difraccion de rayos X de la muestra total (método del polvo) y
de la fraccion menor de 2 um (método de los agregados orientados) de ambas muestras. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla II. Llama la atencién el elevado contenido en
esmectita de la muestra VC que, como veremos mas adelante, se traduce en una
permeabilidad muy baja que nos llevd a descartar esta muestra.

Tabla II: Composicién mineraldgica semicuantitativa obtenida por difraccion de rayos X de las
dos muestras (valores en porcentaje en peso)

Muestra | Cuarzo | Esmectita | Moscovita | Caolinita| Feldespato |Plagioclasa| Hematies
K
VC 40 18 9 2 22 8 -
AH 30 9 39 12 5 5 1

2.1.3 Compactabilidad

La compactabilidad de las muestras se ha evaluado mediante la realizaciéon de ensayos de
compactacion tipo Proctor Normal seglin se describe en la Norma UNE 103-500. En éstos, la
muestra mezclada con diferentes cantidades de agua se compacta en capas mediante golpeo
con una maza en un molde especial. El ensayo establece la relacion entre la humedad del
material y la densidad alcanzada para una energia de compactacion determinada, que es
precisamente la del Proctor Normal (compactacidén en 5 capas con 12 golpes cada una
aplicados con una maza Army de 1,5 cayendo desde 20 cm). La humedad (w) y densidad
seca (pg) se comprueban al final del ensayo mediante pesado de la muestra antes y después de
secarla en estufa (Norma UNE 103-300). En el molde utilizado las muestras obtenidas tienen
un- volumen fijo de 87 cnr. La humedad con la que se consigue la méxima densidad se
denomina humedad Optima. Los resultados del ensayo se resumen en la Tabla III y se
muestran en la Figura 2 para la muestra VC y en la Figura 3 para la muestra AH.

Tabla III: Resultados de los ensayos de compactacion con energia Proctor Normal

Referencia | w 6ptima P.N. (%)|pq P.N. (g/cm3 )
VvC 14,0 1,80
AH 25,5 1,54
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2.1.4 Permeabilidad

Se han compactado probetas en el lado seco de la curva de Proctor Normal y se ha
determinado en ellas la permeabilidad después de saturarlas con agua destilada. Para ello se
ha medido, en funcién del tiempo, el volumen de agua que atraviesa la probeta de material
confinada lateralmente en una celda triaxial y a la que se impone un gradiente hidraulico entre
la parte superior y la inferior. La permeabilidad () se calcula aplicando la ley de Darcy
sobre flujo en medios porosos. Para la saturacion inicial de la muestra se ha aplicado una
presion de inyeccion de agua de 0,60 MPa en la parte superior e inferior de la probeta, con
una presién de confinamiento de 0,65 MPa. La carga hidraulica aplicada una vez saturada la
muestra para determinar la permeabilidad ha sido de 0,1 MPa, tras haber incrementado la
presién confinante a 0,75 MPa. Al final del ensayo se desmonta la probeta y se pesa y mide
antes de determinar la humedad final (w) por secado en estufa (Norma UNE 103-300), lo que
nos permite comprobar la densidad seca (pq) y los grados de saturacién (S;) iniciales y finales.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla. El método de medida consolida
bastante las muestras, por lo que su densidad final ha aumentado. En cualquier caso, los
valores obtenidos son muy bajos, por lo que se ha decidido mezclar estas muestras con arena
en un porcentaje que aumente la permeabilidad sin aumentar excesivamente la rigidez de las
probetas.

Tabla I'V: Resultados de los ensayos de permeabilidad

. | pqinicial | w inicial | S; inicial pq final w final | S, final
Referencial (g/c ) (%) (%) kv (m/s) (g/c nt) (%) (%)
VC 1,68 10,8 50 1,4-1071° 1,89 15,0 98
AH 1,49 19,4 66 56101 | 1,62 23,9 99

2.2 Caracterizacion de mezclas con arena de cuarzo

Se ha utilizado una arena, suministrada por el Instituto Eduardo Torroja, que proviene de
Segovia y tiene un contenido de cuarzo superior al 98 %. La arena se suministra en varios
tamafios y se han mezclado dos de las fracciones mads finas, obteniéndose un material que
tiene la curva granulométrica que se muestra en la Figura 4, en la que se observa que el
tamafio de la mayor parte de las particulas estd comprendido entre 1 y 0,1 mm. Se ha tomado
un valor de 2,65 g/cnt para su densidad de grano.
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Figura 4: Curva granulométrica de la arena de cuarzo utilizada en las mezclas

2.2.1 Compactabilidad

Se comenz6 por ensayar mezclas formadas por un 70 % de arena y un 30 % de los materiales
seleccionados, con las que se fabricaron probetas con energia de Proctor Normal. La mezcla
realizada con la muestra de Villanueva de la Cafiada no permitié obtener probetas
consistentes, lo que unido a su menor permeabilidad, elevado contenido de esmectita y al
hecho de que se dispone de menor cantidad de muestra, llevé a desecharla. Posteriormente se
ensay$ también una mezcla al 50 % con la arcilla de Alcald de Henares. Los resultados de los
ensayos de Proctor Normal se resumen en la Tabla V, y las curvas se muestran en la Figura 5.

Tabla V: Resultados de los ensayos de compactacién con energia Proctor Normal en mezclas de
arena y muestra AH

Porcentaje | w 6ptima P.N. (%) | p4 P.N. (g/cm’)
arena
70 12,3 1,96
50 15,4 1,81




MUESTRA AH + ARENA, PROCTOR NORMAL
2,00 I I
Porcentaje de arena

1,95 AN —~—70%

/ \ —5-50%

1,90
/

1,85 /
1,80 \
1,75 <
g

8 10 12 14 16 18 20
Humedad (%)

Densidad seca (g/cn%)

~.
\5“ o /

A=

1,70

Figura 5: Resultados del ensayo Proctor Normal con la muestra de Alcalad de Henares mezclada
con diferentes proporciones de arena

2.2.2 Permeabilidad

Se ha determinado también la permeabilidad de cada mezcla en una probeta obtenida por
compactacion en el lado seco del dptimo, siguiendo la metodologia descrita en la seccion

2.1.4. Los resultados se muestran en la Tabla VI.

Tabla VI: Resultados de los ensayos de permeabilidad de la muestra AH mezclada con arena

Arena | pqinicial | w inicial | S\ inicial ky, (m/s) pqfinal | wfinal | S; final
(%) | (g/end) (%) (%) v (g/cnr) (%) (%)
70 1,90 10,8 69 6,1-107 1,94 14,5 100
50 1,70 11,3 51 3,3-107 1,76 20,6 101

2.3 Curvas de retencion

La determinacién de la curva de retencidn, es decir, de la relacién entre succion y humedad
del suelo, es un paso previo a la definicién de las trayectorias de ensayo triaxial no saturado,
puesto que nos permite conocer el rango de succiones en que el suelo cambia de humedad y



por tanto, en el que es conveniente realizar las trayectorias. Su conocimiento es también
necesario para la modelizacién del comportamiento del suelo.

Las curvas de retencién se han determinado en el marco de un proyecto de fin de carrera
(Lambert 2004), y en esta seccion se resumen los resultados obtenidos. Se han utilizado
diferentes métodos, por una parte métodos convencionales, como son las celdas de membrana
y los desecadores con soluciones salinas, y por otra, el equipo triaxial con succién controlada
GDS. Los ensayos en celdas de membrana y en desecadores se han realizado a 20°C
siguiendo el procedimiento descrito en Villar (2000), y el ensayo en el equipo GDS se
desarroll6 siguiendo el protocolo descrito en Lambert (2004). Tanto las celdas de membrana
como el equipo GDS aplican succién matricial mediante la técnica de translacién de ejes. Sin
embargo, en los desecadores con disoluciones, se aplica succién total. La mayor parte de los
ensayos se realizaron con la mezcla 70/30 con el material AH, excepto dos curvas
determinadas con la mezcla 50/50 en los desecadores.

2.3.1 Mezcla 70 % de arena v 30 % de la muestra AH

No fue posible obtener curvas coherentes en los desecadores con esta mezcla, probablemente
porque el rango de succion que puede ser bien controlado con esta técnica es demasiado alto
para este material. Se utilizaron disoluciones de NaCl que generan actividades de agua
correspondientes a succiones de entre 457 y 118 kPa.

Sin embargo, las curvas obtenidas con el procedimiento de las celdas de membrana y con el
GDS son coherentes, a pesar de los problemas que la utilizacién del equipo triaxial presentd y
de las diferencias en las trayectorias seguidas. Los resultados se muestran en la Figura 6.

Los puntos de & curva obtenida en celdas de membrana corresponden a la media de los
valores medidos en cuatro muestras compactadas uniaxialmente a densidad seca de 1,76
g/em?® y humedad de 9,3%. Inicialmente se estabilizaron a una succién de 400 kPa, lo que
apenas produjo modificaciéon de su humedad inicial. A continuacién se sometieron a una
humectacién hasta 50 kPa para después volver al valor de succion del inicio del ensayo.

Las dos curvas determinadas en el equipo GDS se obtuvieron sobre muestras compactadas
por el procedimiento Proctor Normal. Estas muestras se saturaron en un equipo triaxial
convencional segin se describe en el apartado 3.2.2, y a continuacién se montaron en el
equipo triaxial de GDS. La probeta correspondiente al ensayo TUAHI4 tenia tras
compactacién una densidad seca de 1,80 g/cn?’ y una humedad de 11,1%. En el momento de
montaje en el equipo GDS la humedad de la probeta habia aumentado tras la saturacién hasta
18,2% y su densidad seca era 1,76 g/cnr’. Una vez en el equipo, la muestra se sometié a una
presion confinante de 1200 kPa bajo la que se realizé una trayectoria de secado desde 47 hasta
529 kPa, seguida de hidratacién hasta succion de 49 kPa. El ensayo TUAHY se realizé sobre
una probeta compactada y saturada siguiendo las mismas pautas, pero la trayectoria seguida
en el equipo GDS fue exclusivamente de secado desde 10 hasta 290 kPa.

La comparacion de las curvas muestra que el rango de succién en que el material presenta
variaciones significativas de humedad esta por debajo de los 500 kPa, y que la saturacién més
intensa se produce para succiones por debajo de 50 kPa.
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Figura 6: Curvas de retencién para la mezcla 70/30 AH obtenidas condos métodos siguiendo
diferentes trayectorias (p, inicial 1,76 g/cm’)

232 Mezcla 50 % de arena v 50 % de la muestra AH

Con el objeto de encontrar una explicaciéon a los malos resultados obtenidos en los
desecadores, se decidid determinar en ellos la curva de mtencion de la mezcla 50/50, ya que
en principio, su succion deberia ser mas baja y la técnica mas apropiada. Se realizaron dos
series de cuatro pastillas cada una, fabricadas por compactacion uniaxial de la mezcla con
humedad 11,3 % hasta densidad seca de 1,50 g/cm3 . Se comenzd por la saturacion de las
muestras a succion nula (utilizando agua desionizada en los desecadores) y su desecacion
posterior hasta 457 kPa, volviendo a humectarlas después. Los resultados se muestran en la
Figura 7. Se concluye que esta técnica es poco apropiada para materiales de succiones bajas,
por los errores que se cometen en la preparacion de disoluciones salinas de muy baja
concentracién, necesarias para generar actividades de agua elevadas (es decir, succiones

bajas).
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Figura 7: Curvas de retencién para la mezcla 50/50 AH obtenidas en desecadores (p, inicial 1,50
3
g/em’)

3 ENSAYOS DE COMPRESION ISOTROPA

Simultdneamente a la caracterizacion que se acaba de describir, se iniciaron ensayos de
compresion isétropa en equipo triaxial con el fin de probar el equipo y la metodologia asi
como de aportar otro criterio de seleccion definitiva del material. Los ensayos han consistido
en la saturacién de la probeta confinada y posteriormente en el aumento gradual de la tension
efectiva en condiciones drenadas con medida simultinea del volumen de agua expulsado. La
serie de ensayos realizada sobre el material seleccionado ha permitido la determinacién de los
valores de los parametros saturados del modelo. Los resultados de los ensayos de compresion
pueden representarse como volumen especifico del suelo ¢ = 1+e, donde e es el indice de
poros) en funcién del logaritmo neperiano de la presion efectiva (p’), seglin se esquematiza en
la Figura 8. Los pardmetros A y ¥ son las pendientes, cambiadas de signo, de la linea de
compresion noval y de la de hinchamiento, respectivamente. N es el volumen especifico del
suelo normalmente consolidado para una presion efectiva de 1 kPa. La tensién de

N .y * . ., . « ey
preconsolidacién en estado saturado (pg ), 0 maxima tension previa, marca la transicion de la
curva de hinchamiento a la virgen.

11
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Figura 8: Diagrama de la compresion isétropa y parametros definidos

3.1 Descripcion del equipo

El equipo consta de una célula triaxial, dos controladores de presidén/volumen de la marca
GDS y un captador de presion intersticial (Figura 9). El transductor y los controladores estan
conectados a un PC, estos tltimos a través de interfases IEEE. Un programa de adquisicion
de datos y control especificamente desarrollado en el CIEMAT permite controlar el
funcionamiento de los GDS.

v

Celda triaxial: esta constituida por una base y una tapa fabricados en acero y un
cuerpo cilindrico de Perspex reforzado con abrazaderas metdlicas. La muestra se
coloca entre dos piezas cilindricas fabricadas en acero endurecido. La pieza inferior
(pedestal) esta unida a la base de la célula. La base tiene las valvulas apropiadas para
permitir el llenado de la celda con el fluido presurizante (agua desionizada y
desaireada) y para conectar la parte superior e inferior de la muestra al exterior,
permitiéndose su saturacién o la medida de presién de poro. La parte superior de la
célula esta equipada con un piston movil que permite la transmisién de cargas axiales
a la muestra, aunque durante estos ensayos su posicién ha quedado fija.

Controlador 1: controlador de presién/volumen estandar de 200 cn® de capacidad, que
puede aplicar presiones de hasta 2 MPa, con una precisién en la medida del cambio de
volumen de 1 mm?’. Se utiliza para aplicar la presién en cola y saturar la muestra.

Controlador 2: controlador de presion/volumen avanzado de 1000 cm’ de capacidad,
que puede aplicar presiones de hasta 2 MPa, con una precisién en la medida del
cambio de volumen de 1 mm’®. Se utiliza para aplicar la presién a la celda, permitiendo
la variacién de las presiones efectivas.

Captador de presion intersticial: conectado a la toma superior de la muestra para medir
la presion de poro.

Sistema de adquisicion de datos en PC, que permite ademas modificar la presion en el
controlador de presion confinante (Controlador 2), pudiendo establecerse rampas de
subida o bajada de presiéon a la velocidad deseada, con el parametro de control

12



adicional de que el captador de presién intersticial no supere un valor previamente
fijado, lo que haria interrumpir la subida de presién del controlador. La informacion
suministrada por los dos controladores y el captador de presién intersticial es
almacenada en un fichero ASCII con la cadencia previamente establecida.

PRESION/YVOLUMEN CELDA

Figura 9: Esquema del equipo para realizacion de ensayos triaxiales saturados (modificado de
GDS: hitp://www.gdsinstruments.com/)

Los controladores GDS (Figura 10) utilizan como fluido agua desaireada, que se encuentra
dentro del cilindro del controlador y es presurizada y desplazada por un pistén interior. La
presion se mide mediante un transductor integrado de estado soélido. El cambio de volumen se
mide contando los grados de incremento del motor. La salida del cilindro del controlador esta
cerrada por una llave de doble via, conectada a un tubo de llenado/vaciado y otro hacia la
celda. Los controladores disponen de una pantalla y un teclado que permiten el
establecimiento de presiones o volimenes objetivo, la programacion de rampas y las
diferentes operaciones de mantenimiento y funcionamiento.

Ball Screw Piston
Stepper Motor/ l Ba]ljﬂut l [ Pressure Outlet

Gearbox
rj__| e I

—{
Lrl - ]

%ﬁ&_‘i: z )
I Cylinder Pressure Transducer

Ball Slide

Control Circuit

Figura 10: Principio operacional de los controladores

Antes de la realizacion de los ensayos se ha procedido al tarado de la célula triaxial para
conocer su deformacidén por efecto del aumento y disminucion de la presién del fluido. Esto
es indispensable para evaluar los cambios de volumen de la probeta durante su saturacion, ya
que éstos se estiman a partir de los cambios de volumen de fluido en la cdmara triaxial. El
tarado se ha realizado introduciendo en lugar de la muestra una probeta de PVC de las mismas
dimensiones y aumentando gradualmente la presion de la cdmara, observando las variaciones
de volumen producidas. Se ha realizado también el tarado durante la descarga. Los resultados
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obtenidos se muestran en la Figura 11. Con los ajustes obtenidos entre presion y camb1o de
volumen se calcula la deformacién de la celda para cada presién, expresada en cne’. El valor
obtenido (7) ha de descontarse de los cambios de volumen de la muestra estimados a partir de
las variaciones en el Controlador 2.

-14ly = -4,98E-14x° + 1,88E-10x* - 2,64E-07 + 1,71E-04x* - 5,63E1—
02x

8 (U/
R
N

y = -3,5E-14%° + 1,3E-10%" - 1,9E-07%° + 1,3E-04x? - 4,5E-02x

=l

1
[ary
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s
o
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Figura 11: Tarado de la celda triaxial en subida y bajada de presién y relaciones obtenidas enfre
presion del controlador y cambio de volumen de Ia celda

3.2 Metodologia

Los ensayos se han realizado en probetas obtenidas por compactacién Proctor Normal en el
lado seco del 6ptimo previamente determinado (seccion 2.2.1).

3.2.1 Montaje

La probeta —de 3,8 cm de diametro y 7,6 cm de altura nominales— se enfunda en dos
membranas de latex y se coloca sobre el pedestal de la celda, interponiendo un papel de filtro
y una piedra porosa. Los mismos elementos se colocan entre la parte superior de la probeta y
el cabezal de la celda. Las membranas de latex se sujetan al pedestal y al cabezal mediante
anillos elasticos que garanticen la estanqueidad. Se coloca la tapa de la celda, se cierra, y se
llena a través de la toma correspondiente con agua desionizada y desaireada utilizando una
bomba.

Para el comienzo de los ensayos es necesario poner a punto los controladores GDS. Lo
primero que hay que hacer es vaciarlos completamente para asegurarnos de que no existe aire
en su interior. Para ello apretamos EMPTY en el teclado del controlador con la llave abierta
“hacia el tubo de llenado/vaciado. A continuacién, para llenarlos con agua desaireada y
desionizada se sigue el siguiente procedimiento:

14



1. Llenamos un poco el controlador por medio del tubo de llenado, apretando FILL, y
paramos (STOP) cuando consideremos que el agua ha recorrido todo el tubo y ha
entrado en el controlador. De este modo, el aire que pudiese contener el tubo entrard
en el controlador junto con el agua.

2. Vaciamos el controlador por medio del tubo de salida hacia la celda, abriendo la llave
hacia este tubo, y apretando EMPTY, de manera que salga todo el agua y el aire que
hemos introducido anteriormente.

3. Ahora ya estamos seguros de que en el tubo de llenado no existe aire, y dentro del
controlador tampoco, por lo que podemos llenar el controlador, abriendo la llave de
nuevo hacia el tubo de llenado y haciendo FILL.

4. Una vez lleno, abrimos la llave hacia el tubo de la celda (con éste desconectado de la
celda y con el racor abierto) y apretamos EMPTY hasta que salga agua por él, de
manera que garanticemos que no ha quedado aire entre el controlador y el final del
tubo.

5. Conectamos los tubos de los controladores a la celda dejando las llaves de entrada a la
celda cerradas.

Ademads, se coloca el captador de presidn intersticial a la toma conectada a la parte superior de
la probeta, cuidando de que esté perfectamente saturado.

3.2.2 Saturacion

En primer lugar se configura el programa de adquisicién de datos, puesto que es importante
registrar la fase de saturacién de la probeta para conocer su estado al inicio del ensayo de
compresion Para ello es necesario seleccionar los datos que se van a almacenar (que seran los
provenientes de los dos controladores y del captador de presion intersticial), el tiempo de
toma de datos (que se da en segundos y serd de 10 s inicialmente) y el nombre del fichero
(que serd T'Sxxy_#.dat, donde TS significa Triaxial Saturado, xx son las iniciales de la muestra
(AH o VC), y es el numero de ensayo realizado, y # es un ntimero correlativo, comenzando
por 1, que se va cambiando con las diferentes etapas del ensayo).

Se preparan los controladores, ajustando en ellos una presién inicial objetivo. Las presiones
iniciales seran 0 kPa para el controlador de presion en cola, y 5 kPa para el controlador de
presién de celda. Una vez ajustadas estas dos presiones en los controladores mediante la
opcion TARGET PRESSURE y estabilizados los volumenes, se abren las llaves a celda,
primero la de presion confinante y después la de presion en cola. Se anotan en el impreso de
ensayo los volumenes registrados por los controladores antes y después de la apertura de las
llaves a celda.

A continuacién se configura una rampa de subida de presién para el controlador de presién en
cola mediante la opcién RAMP, siguiendo las instrucciones del manual. Para configurar la
rampa han de introducirse los siguientes parametros en el teclado del controlador:
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Tabla VII: Configuracion de rampa de subida de presion en controlador de presion en cola

Mensaje en el display | Entrada manual | Significado

Slope CMD 9 Intervalo de toma de medida en segundos

Slope 1 Intervalo de tiempo (en s) para un cambio de 1
kPa

Lower val. 0 Valor minimo de la rampa de P

Upper val. 100 Valor maximo de la rampa de P

Execute CMD 23 /55 Tipo de rampa: subida de P / bajada de P

OK to continue? No Nos permite revisar todos los parametros
introducidos, hasta llegar de nuevo a este punto

La rampa de subida de la presion confinante se configura en el sistema de control del PC. Ha
de darse también un valor minimo y méaximo de presion, que seran respectivamente 5 y 110
kPa. Para evitar que la subida de presidn se interrumpa, es necesario fijar un valor alto para el
limite de presion intersticial. Para ello, un valor de 1 kg/cnt sera suficiente. Para ajustar la
velocidad de subida de presion en el programa de control ha de darse un valor de subida de
presién unitario (en kPa) y un tiempo para alcanzarlo (en segundos). La velocidad de subida
ha de ajustarse a la que se ha fijado para la subida de presion en cola, por tanto, ha de fijarse
un valor de 1 kPa por 1 s.

Tras realizar todas las operaciones mencionadas se inicia la saturacion siguiendo los
siguientes pasos:

1) Se pone en marcha el programa de control del PC, con lo que se inicia la subida de
presion confinante.

2) Se contesta “Yes” al mensaje del display de controlador de presion en cola “OK to
continue?”, con lo que se inicia la subida de presién en cola.

Las dos presiones deben subir simultineamente, manteniéndose siempre por encima la
presién confinante, pero no excesivamente, para no producir consolidacion de la muestra.
Una vez estabilizadas las presiones y cuando los cambios de volumen son menores, conviene
configurar un nuevo ensayo (I'Sxxy 2.dat) con un intervalo de toma de datos mayor (por
ejemplo 5 minutos). Para ello se detiene el ensayo en marcha en el PC, se cambian las
presiones de comsigna en el PC (la inferior y la superior) a 110 kPa, para que ya no se
modifiquen, se configura el nuevo ensayo y se pone en marcha. Transcurrida una hora, el
intervalo de toma de datos puede fijarse en 1 hora, configurando un nuevo ensayo.

Transcurridos unos dias, cuando se observa que ya no hay entrada de agua, conviene hacer
salir el aire que haya podido quedar ocluido en la muestra. Para ello se cierra la toma superior
de la muestra y se conecta a una bureta graduada en la que se fija la lectura al valor que
quede a nivel con la parte superior de la probeta. Se detiene el ensayo en marcha y se
configura uno nuevo con un intervalo de medida de 10 segundos. Se pone en marcha el
ensayo y simultineamente se abre la toma superior. Esto provoca inicialmente la salida de
aire, y a continuacién la salida de agua por la parte superior de la probeta. La lectura de la
bureta se inicia al abrir la toma superior y se realiza cada 10 segundos. Cuando se ha
completado el recorrido de la bureta se cierra la toma superior y transcurridos unos minutos

16



para estabilizacion se vuelve a configurar un ensayo con un intervalo de toma de datos de una
hora.

Este proceso puede repetirse dos o tres veces en dias sucesivos, hasta asegurarnos de que no
queda aire en la probeta y conductos. Como se produce un gasto importante de agua en el
controlador de presién en cola, es necesario comprobar que no se agota, y cuando esté
proximo a agotarse, se cerraran las llaves a celda y se recargara el controlador segin se
explica en la seccidén 3.2.1. Se vuelve a fijar la presion objetivo en 100 kPa mediante la
opcién TARGET PRESSURE y se abren las llaves a celda. Esto produce un cambio en la
lectura de volumen que ha de tenerse en cuenta en el tratamiento de los datos.

3.2.3 Compresiony descarga

Una vez saturada la probeta se procede a su compresion por aumento de la presion confinante,
manteniendo la presion en cola en un valor constante de 100 kPa, lo que permite el drenaje de
la probeta por la toma inferior. La subida de presién debe ser lo suficientemente rapida como
para que no se llegue a producir consolidacidén secundaria en la muestra y lo suficientemente
lenta como para garantizar que la compresién se produce en condiciones drenadas. La
compresién debe realizarse a una velocidad que permita la disipacién de presiones
intersticiales y por tanto, el captador de presién intersticial conectado a la toma superior de la
probeta saturada no debe registrar presiones muy superiores a la presién fijada por el
confrolador de presién en cola. Durante todo el proceso la toma superior de la probeta
permanece abierta y conectada al captador de presidn intersticial.

La compresion se ha realizado en dos etapas separadas por un episodio de descarga. En la
primera etapa se incrementa la presion confinante de 110 a 700 kPa. Este incremento se
configura en el programa de control del PC, fijando las presiones iniciales y finales y un ritmo
de incremento de entre 120 y 400 s/kPa. El limite de incremento de la presién intersticial (que
estara en valores proximos a 1 kg/cn? tras la saturacién) sera de 0,05 kg/cn?’. Este valor es el
que realmente determina la velocidad del ensayo, ya que no se produciran incrementos de
presién confinante que lleven a incrementos de la presidn intersticial superiores al
establecido. Es conveniente iniciar un nuevo ensayo con un intervalo de toma de datos de
3600 s.

Una vez alcanzado el valor de 700 kPa de presién confinante, se procede a la descarga,
configurando un nuevo ensayo en el PC en el que el valor de la presion inicial del Controlador
2 sea 700 kPa y el final 110 kPa. Alcanzado este valor se procede a la recarga hasta 1300 kPa
siguiendo las pautas ya indicadas.

3.2.4 Desmontaje

Finalizada la compresion se reduce la presion en cola a 0, fijando este valor en el controlador
con la opcion TARGET PRESSURE. Inmediatamente se reduce de la misma manera la
presién en el Controlador 2. Para liberar este controlador del control del PC es necesario
apretar las teclas RESET y ENTER simultaneamente. Se desconectan los controladores y el
captador de presion de la celda, se vacia la celda, y se desmonta la probeta, quitando las
membranas de latex con cuidado de no desmoronarla. Se pesa y se mide y se introduce en

estufa a 110°C para determinar su peso seco y su humedad segin lo establecido en la Norma
UNE 103-300.
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3.3 Tratamiento de datos

El sistema de adquisicion de datos genera ficheros ASCII que pueden ser directamente
importados en una hoja de calculo Excel. Con los datos iniciales de la probeta (dimensiones,
humedad, peso) y las lecturas de los controladores (presiones y volimenes) se calcula la
evolucién de diversos parametros durante el ensayo. Los datos de partida y obtenidos a lo
largo del ensayo son:

Peso inicial (g), Pi

Peso seco (g), Ps

Volumen inicial (cm®), Vi

Humedad inicial (%), wi

Peso especifico de particulas sélidas, Gy

Volumen inicial Controlador 1 (en cola) (mnr), V1i
Volumen Controlador 1 (rnm3), V1

Presion Controlador 1 (kPa), P1

Volumen inicial Controlador 2 (confinante) (mm3), V2i
Volumen Controlador 2 (mm3), V2

Presién Controlador 2 (kPa), P2

Deformacién de la celda en funcién de la presién del Controlador 2 (cr), T (seccion 3.1)

3.3.1 Saturacion

La entrada de agua a la probeta durante la saturacién viene dada por el cambio de volumen del
Controlador 1 (V1i-¥V1). Este incremento de volumen permite calcular la evolucion de
humedad de la muestra (Ec. 1). Durante los episodios de conexién de la toma superior a
bureta, ha de descontarse del cambio de volumen del Controlador 1 el volumen de salida de
agua medido en la bureta.

Pi+(ViZO; Vl]- Ps
w= 0 %100 Ec. 1

Ps

Por otra parte, el cambio de volumen de la probeta durante la saturacién (AV) se calcula a

partir del cambio de volumen registrado por el Controlador 2, restando el valor

correspondiente al tarado (T), que en este caso es constante, puesto que la presién confinante

se mantiene fija durante la saturacion. El conocimiento del cambio de volumen de la muestra,

aunque aproximado, nos permite recalcular su densidad seca @g) durante el proceso de
saturacion (Ec. 2).
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D, = Ps
d= -
. ((V2-V20) _

Normalmente, el cambio registrado por los controladores al principio del ensayo corresponde
al rellenado de los conductos de saturacion y a la saturacion de la piedra porosa, por lo que no
ha de tenerse en cuenta al calcular la humedad o la deformacién de la probeta.

Con los nuevos valores de humedad y densidad se calcula la evolucién del grado de
saturacion.

3.3.2 Compresién

Durante la compresion se calcula la evolucién de la humedad como se explicé en la seccion
anterior (Ec. 1), pero considerando como volumen inicial del Controlador 1 el medido al
principio de la compresidén, y como peso inicial de la probeta, el del final de la saturacion.

El volumen de la muestra necesario para calcular la densidad seca se calcula a partir del
volumen alcanzado al final de la saturacion mas los incrementos registrados por el
Controlador 1 durante la compresiéon Es decir, se considera que el volumen de agua
expulsada por la probeta se corresponde exactamente con el cambio de volumen
experimentado por ésta. Como comprobacién adicional puede calcularse también el cambio
de volumen de la muestra a partir de los cambios medidos por el Controlador 2, restandole los
cambios debidos a la deformacion de la celda, es decir, el tarado, que en este caso varia
durante todo el proceso y es diferente para las trayectorias de aumento de presién y de
disminucion (Figura 11).

La presion efectiva en la parte inferior de la probeta se calcula como diferencia entre la
presién registrada por el Controlador 2 y la registrada por el Controlador 1. En la parte
superior de la probeta viene dada por la diferencia entre la presion registrada por el
Controlador 2 y el captador de presion intersticial. Si el ensayo se realiza a la velocidad
adecuada no debe haber gran diferencia entre la presidon efectiva en la parte superior y la
inferior de la probeta. A la hora de representar los resultados, se toma el valor medio de
ambas.

3.4 Resultados

3.4.1 Ensayo TSVCI]

Se realiz6 un primer ensayo de prueba con una probeta de muestra VC obtenida por
compactacion PN en el lado seco del dptimo. Al ser un ensayo preliminar no se siguieron
exactamente las pautas que se han descrito en la seccién 3.2. Inicialmente se saturd la probeta
con agua desionizada y desaireada inyectada a una presién de 10 kPa mientras la presién de
camara se mantenia en 20 kPa. Durante la saturacién la toma superior permanecio abierta a la
atmosfera y conectada a una bureta graduada en la que se midi6 la salida de agua. Mantener la
toma superior abierta a la atmésfera favorece la evacuacion del aire atrapado en los poros de
la muestra y hace mas efectiva la saturacién.

Tras saturar la probeta se procedié a su compresion, para lo que se fue aumentando la presion
de celda (Controlador 2) mientras la presion en cola permanecia constante (10 kPa). Durante
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la realizacion de este primer ensayo no se disponia de un software que permitiese controlar la
velocidad de incremento de presion de los GDS, por lo que ésta no fue constante, y ademads en
algunas ocasiones se registraron aumentos excesivos de la presion intersticial. Al llegar a la
presién confinante de 710 kPa se realizd una descarga, reduciendo la presioén hasta 200 kPa,
para a continuacién volver a incrementarla hasta 1000 kPa. La evolucién del indice de poros
durante este proceso se muestra en la Figura 12, y las caracteristicas de la probeta iniciales, al
final de la saturacion y al final del ensayo se recogen en la Tabla VIII. La duracion total de
este ensayo fue de mas de dos meses, lo que condujo a desechar la utilizacion de esta muestra
sin mezclar.

Tabla VIII: Caracteristicas de la probeta del ensayo TSVC1

w (%) |pa (gem’) e Sr (%)
Inicial 11,3 1,68 0,587 51
Después saturacién 21,9 1,70 0,559 104
Final compresién’ 8,2 2,23 0,193 112
Final desmontaje” 13,9 1,85 0,440 84

" Segun el control de volumen realizado por el Controlador 1
% Segiin la pesada y el control dimensional realizado con calibre al final del ensayo

0,600
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Figura 12: Evolucién del indice de poros durante la compresion del ensayo TSVC1

3.4.2 Ensavos en mezclas 70 % de arena v 30 % de la muestra AH

Se ha realizado una serie de ensayos con probetas compactadas en el lado seco del 6ptimo del
PN a partir de una mezcla del 70 % de arena y 30 % de la muestra AH. Para la realizacion de
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esta serie se puso a punto un nuevo software que permite un mejor control de la velocidad de
variacion de la presion confinante.

La saturacion de la probeta se ha realizado por la parte inferior con agua desionizada y
desaireada inyectada a una presion de 100 kPa mientras la presion en la cdmara se mantenia
en 110 kPa y la toma superior permanecia cerrada. Para permitir la salida del aire, la toma
superior se ha abierto una o dos veces a la atmoésfera, midiéndose en una bureta el volumen de
agua expulsado.

Una vez saturada la muestra se procede a su compresion con drenaje por la base, manteniendo
la presién en cola en 100 kPa y aumentando la presién de cdmara hasta 700 kPa. A
continuacién se realiza una descarga hasta 110 kPa y se vuelve a aumentar la presion
confinante hasta 1300 kPa. La velocidad de carga se ha ajustado de manera que la presion
intersticial nunca supere el valor de 110 kPa, para garantizar que el ensayo se realiza en
condiciones drenadas. En la Tabla IX se muestran las caracteristicas de las probetas en las
diferentes fases de ensayo.

Como se explicé en la seccion 3.3.2, los cambios de humedad y volumen de la muestra
durante la compresionse calculan a partir de los cambios en el controlador de presion en cola.
Como comprobacidn adicional se ha calculado también el cambio de volumen de la muestra a
partir de los cambios registrados por el controlador de presién confinante (teniendo en cuenta
la deformacién de la celda). Aunque el calculo a partir de este ltimo es menos preciso, las
diferencias en los valores obtenidos con ambos controladores son en general inferiores a 1
¢, como muestra la Figura 13. Se observa que la medida del Controlador 2 refleja las

oscilaciones diurnas de temperatura, lo que es debido a su mayor capacidad (1 L).

Tabla IX: Caracteristicas de las probetas en los ensayos de compresién isétropa con mezclas
70/30 (arena/AH)

Inicial Tras saturacién Tras compresiéon

Ensayo |w (%) . P45 IS, (%)|w (%)| . Pas s, a)lw ()| . Pis IS, (%)
(g/cnr) (g/cmr’) (g/cmr)

TSAH4 9,0 1,75 45 20,2 1,77 103 | 17,1 1,87 104
TSAHS 10,0 1,75 50 19,7 1,76 100 | 16,3 1,87 100
TSAH7 10,0 1,75 50 21,3 1,80 115 | 18,4 1,90 118
TSAH10 | 10,0 1,76 51 20,8 1,74 102 | 18,8 1,80 102
TSAHI2 | 11,1 1,78 58 18,2 1,79 97 16,4 1,85 97
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Figura 13: Agua expulsada por la probeta durante la compresién segiin la medida del
Controlador 1 (en cola) y del Controlador 2 (confinante) (Emsayo TSAH12)

Las siguientes figuras muestran la evolucién del indice de poros durante las fases de carga y

descarga de los ensayos realizados con mezclas 70/30.

160
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Figura 14: Evolucion del indice de poros durante la compresié n isétropa drenada de la muestra

saturada del ensayo TSAH4 (la linea indica la evolucion temporal de presion)
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Figura 15: Evolucion del indice de poros durante la compresion isétropa drenada de la muestra
saturada del ensayo TSAHS (la linea indica la evolucion temporal de presion)
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Figura 16: Evolucion del indice de poros durante la compresién isétropa drenada de la muestra
saturada del ensayo TSAH?7 (la linea indica la evolucion temporal de presion)
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Figura 17: Evolucién del indice de poros durante la compresion isotropa drenada de la muestra
saturada del ensayo TSAH10 (la linea indica la evolucion temporal de presion)
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Figura 18: Evolucién del indice de poros durante la compresion isétropa drenada de la muestra
saturada del ensayo TSAH12 (la linea indica la evolucion temporal de presion)

3.4.3 Ensayos en mezclas 50 % de arena v 50 % de la muestra AH

Siguiendo el mismo procedimiento descrito anteriormente, se ha realizado una serie de
ensayos con probetas compactadas en el lado seco del PN a partir de una mezcla del 50 % de
arena y del 50 % de la muestra de AH.

En la Tabla X se muestran las caracteristicas de la probeta en las diferentes fases de cada
ensayo, y las siguientes figuras muestran la evolucién del indice de poros durante las fases de
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carga y descarga. Durante la carga del ensayo TSAH16 se produjo la parada temporal del
controlador de presion de cola, por lo que, para un tramo de la carga, los calculos de cambios
de humedad e indice de poros se han realizado a partir de las medidas del controlador de
presién confinante, lo que los confiere menos precisién.

Tabla X: Caracteristicas de las probetas en los e nsayos de compresion is6tropa
con mezclas 50/50

Inicial Tras saturacién Tras compresion

Ensayo |w (%) (g/‘an*) S: (%)|w (%) (g/i:n?) S (%) w (%) (g/ifﬁ) Se (%)

TSAHI6 | 12,1 1,67 52 23,8 1,68 104 | 17,5 1,88 106
TSAHI8 | 14,0 1,67 60 21,8 1,69 97 15,9 1,88 96
TSAH20 | 11,4 1,67 49 24,8 1,65 103 | 20,2 1,78 104

0,63 600
0,61
T 500
» 099
g 0,57 400 =
& 0,55 8
2 T300 g
o 0,53 )
Q0 =
S 0,51 200
- 0,49 T
0’45 T LI} IIIITTT”’I Illllllli T O
1 10 100 1000 10000
Presion efectiva (kPa)

Figura 19: Evolucion del indice de poros durante la compresion isétropa drenada de la
muestra saturada del ensayo TSAH16 (la linea indica la evolucion temporal de presion)
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Figura 20: Evolucion del indice de poros durante la compresion isdtropa drenada de la muestra
saturada del ensayo TSAH18 (la linea indica la evolucién temporal de presion)
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Figura 21: Evolucion del indice de poros durante la compresion isétropa drenada de la
muestra saturada del ensayo TSAH20 (la linea indica la evolucién temporal de presion)

3.5 Cilculo de parametros

3.5.1 Procedimiento

A partir de los resultados de los ensayos de compresion isétropa que se acaban de presentar,
se han determinado los pardmetros mecanicos del suelo saturado A, K, Ny po (Figura 8). Los
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dos primeros son las pendientes, cambiadas de signo, de la linea de compresién noval y de la
de hinchamiento, respectivamente, cuando se representan los indices de poros ) o los
volimenes especificos de la muestra (v, siendo v=1+e) en funcién del logaritmo neperiano de
la presion efectiva (p°). N es el volumen especifico del suelo normalmente consolidado para
una presién efectiva de 1 kPa. El pardmetro po  es la tensién de preconsolidacién en estado
saturado.

El procedimiento seguido para determinar el valor de cada pardametro en cada ensayo ha sido:

Pardmetro A: Para calcular este pardmetro se ha utilizado el tramo tensional
elastoplastico del segundo escalon de carga, esto es, desde p’=600 hasta p’=1200 kPa.
Se dibuja la grafica del indice de poros en funcién de la tension efectiva y se calcula la
expresiéon que mejor aproxima los resultados experimentales en el tramo tensional
seleccionado. Se calcula la media aritmética de los valores obtenidos para cada
ensayo. En los ensayos TSAH4 y TSAHS el final del recorrido tiene un tramo vertical
(poco apreciable en escala logaritmica pero significativo en cuanto a nimero de
puntos) que corresponde con una etapa larga en la que se ha mantenido la presion
efectiva maxima midiéndose la evolucion del indice de poros. Este tramo vertical no
se ha tenido en cuenta para el célculo de A.

Parametro x: Se han calculado dos valores distintos de este parametro para cada
ensayo, correspondientes a dos tramos tensionales elasticos. El primer tramo elastico
corresponde a la parte elastica del primer escalon de carga, esto es, desde p’=10 hasta
p’=100 kPa para los ensayos de mezcla 70/30, o hasta p’=50 kPa para los ensayos de
mezcla 50/50. Notaremos por k; a la constante obtenida en este tramo. El segundo
tramo elastico corresponde a los dos escalones de descarga y carga centrales, esto es,
descarga desde p’=600 hasta p’=10 kPa y recarga hasta p’=600 kPa. Notaremos por K,
a la constante de este tramo. Se dibuja la grafica del indice de poros en funcion de la
tensidn efectiva y se calcula la expresidon que mejor aproxima los resultados
experimentales en los tramos tensionales seleccionados. Si se ha elegido
convenientemente el rango tensional del primer escalon de carga, los valores medios
de K1 y o deben ser similares, por tanto, podemos utilizar cualquiera de ellos.
Efectivamente, al calcular la media aritmética de los valores de k] y Kk, obtenidos para
cada ensayo, se ha comprobado que ambos valores medios son similares, por lo que se
han utilizado los valores del pardmetro x; por simplicidad del procedimiento.

Parametro po : La tensién de preconsolidacién en estado saturado se ha obtenido
siguiendo dos metodologias:

o (Gréafica, buscando la zona cercana al quiebro o transicién de la curva de
recompresion a la virgen Para cada ensayo, tenemos las expresiones analiticas
de las dos rectas obtenidas en los apartados anteriores: la recta obtenida a partir
del primer tramo eldstico, que nos da el parametro «j, y la recta obtenida a
partir del tramo elastopldstico, que nos da el pardmetro A. El nivel tensional en
el que se cruzan esas dos rectas nos proporciona el valor del parmetro po .

o Mediante la  representacién del modulo  elastico  incremental
(Acarga/Adeformacion) en funcién de la carga y la blsqueda del punto de

inflexion de esta curva. Dicha curva se muestra en la Figura 22 para el ensayo
TSAH4.
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Figura 22: Evolucion del médulo elastico con la presion efectiva durante la carga inicial para el
ensayo TSAH4

Como ventaja del método de determinacién de parametros descrito, se puede observar en la
seccién siguiente que, para cada ensayo, el método determina con mucha precision la
constante eldstica x en los tramos tensionales claramente elésticos (primer y segundo tramos
elasticos seleccionados) y la constante elastoplastica A en el segundo escalén de carga. Sin
embargo, para cada ensayo, el tramo tensional ‘de transito’ entre el primer tramo elastico y la
rama elastoplastica es de magnitud muy grande, y no se ha tenido en cuenta en la
determinaci6n del valor de los pardmetros. Ademas, los valores de los parametros obtenidos
tienen una fuerte dependencia de los tramos tensionales seleccionados.

3.5.2 Valores obtenidos

Los parametros determinados segtn el método descrito para los diferentes ensayos realizados
con la mezcla 70/30 se recogen en la Tabla XI y Tabla XII. Las rectas ajustadas a los
diferentes tramos tensionales para obtener dichos pardmetros se muestran junto con los

resultados experimentales de cada ensayo en la Figura 23.
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Figura 23: Resultados experimentales obtenidos con mezclas 70/30 y rectas ajustadas para
obtener los parametros mecanicos
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Tabla XI: Pardametros obtenidos en los ensayos de compresion isétropa con mezclas 70/30
saturadas (1)

Rango Rango Rango
Ensayo | tensional | ¥ tensional x, | % [tensional A A
K (kPa) (kPa) (kPa)

TSAH4 | 10-109 | 0,008 | 600-10-600 | 0,010 } 600-1200 | 0,035
TSAHS 10-104 | 0,014 | 600-10-600 | 0,010 | 600-1200 | 0,031
TSAH7 | 10-100 | 0,010 | 600-10-600 | 0,011 | 600-1200 | 0,032
TSAH10 | 10-100 | 0,010 | 600-22-600 | 0,009 | 600-890 | 0,015
TSAHI12 | 10-107 | 0,006 | 600-22-600 | 0,007 | 570-1120 | 0,015
promedio 0,010 0,009 0,026

Tabla XII: Parametros obtenidos en los ensayos de compresién isétropa con mezclas 70/30
saturadas (2)

Ensayo N pO* ! po* 2

TSAH4 1,68 | 231 | 250
TSAHS 1,62 | 279 | 150
TSAH7 1,63 | 248 | 100
TSAHI0 | 1,59 | 260 | 250
TSAH12 | 1,55 | 128 | 150
promedio 1,61 229 180

" método grafico
? método basado en el calculo del médulo

Los parametros determinados segin se explica en la seccién anterior para los ensayos
realizados en mezclas 50/50 se recogen en la Tabla XIII y Tabla XIV, y las rectas ajustadas a
los diferentes tramos tensionales para obtener dichos parametros se muestran junto con los
resultados experimentales de cada ensayo en la Figura 24.

Tabla XIII: Parametros obtenidos en los ensayos de compresion isétropa con mezclas 50/50

saturadas
Rango Rango Rango
Ensayo | tensional | x; |tensionalk,| 1 |[tensionalA| A
1 (kPa) (kPa) (kPa)

TSAH16 | 16-50 | 0,022 | 600-19-600 | 0,018 | 600-1200 | 0,056
TSAH18 | 10-50 | 0,010 | 600-27-600 | 0,014 | 600-1200 | 0,058
TSAH20 | 17-50 | 0,016 | 600-22-600 | 0,016 | 600-1100 | 0,050
promedio 0,016 0,016 0,055
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Tabla XIV: Parametros obtenidos en los ensayos de compresion is6tropa con mezclas 50/50
saturadas (2)

Ensayo N po* 1 po* 2

TSAHI16 | 1,84 | 122 | 250
TSAHI18 | 1,87 | 111 160
TSAH20 | 1,86 | 200 | 210
promedio 1,86 | 144 | 207

" método grafico
2 método basado en el calculo del médulo
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Figura 24: Resultados experimentales obtenidos con mezclas 50/50 y rectas ajustadas para
obtener los pardmetros mecanicos

3.6 Analisis de resultados

La Tabla XV muestra los pardmetros medios obtenidos segin se explica en la seccién
anterior. Como pardmetro k se ha tomado el obtenido en el tramo elastico del primer escalén
de carga (i), y como po_ el obtenido mediante el método grafico. Los valores de la presion de
preconsolidacion obtenidos con el método grafico y con el método del médulo son en
ocasiones notablemente diferentes. El método del modulo no ha sido siempre facilmente
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aplicable, ya que las curvas obtenidas son confusas. Por ello se consideran mas fiables los
valores obtenidos por el método grafico.

Tabla XV: Valores medios de los parametros mecanicos del modelo obtenidos para los dos
materiales estudiados

Parametro Mezcla 70/30 | Mezcla 50/50
K 0,010+0,003 | 0,016+0,006
A 0,026+0,010 | 0,055+0,004

po (kPa) 229+59 144+49

Los valores obtenidos para los diferentes parametros son coherentes. Como era de esperar, la
muestra con mayor proporcién de arena es mas rigida, por lo que los pardmetros Ky A son
mas bajos para esta mezcla que para la mezcla 50/50, como consecuencia de la mayor
compresibilidad de esta ultima. La presion de preconsolidaciéon media obtenida para la mezcla
70/30 es superior a la obtenida para la mezcla 50/50, lo cual responde al hecho de que aunque
ambas series de ensayos se realizaron con probetas obtenidas con energia de Proctor Normal,
el material de la mezcla 50/50 es mas blando y su deformacién durante la compactacion
mayor, por lo que la tensién efectivamente aplicada durante la compactacidén seria menor.

La dispersion entre los ensayos es mayor en el caso de las mezclas 70/30. La Figura 25 y la
Figura 26 muestran conjuntamente los resultados experimentales obtenidos para cada una de
las mezclas. Se puede observar que hay una dispersién en el indice de poros inicial de los
ensayos realizados con la mezcla 70/30, entre 0,50 y 0,55, que puede ser debida a diferencias
iniciales de las probetas o haberse originado durante el proceso de saturacion (ver Tabla Xy
Tabla X). En cualquier caso, el valor inicial del indice de poros no afecta a los valores de los
pardmetros del modelo, aunque si podria esperarse que las muestras con mayor indice de
poros inicial presentasen una compresibilidad mayor y por tanto valores mayores para los
parametros Ky A. Esto no es asi, como puede comprobarse en el ensayo TSAHI10, que a pesar
de tener el indice de poros mayor al inicio de b compresion, presenta una rigidez mayor que
otros ensayos.
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Figura 25: Curvas edométricas de los ensayos realizados con mezclas 70/30
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Figura 26: Curvas edométricas de los ensayos realizados con mezclas 50/50

4 IDENTIF ]ICAC’E@N DE PARAMETROS MEDIANTE
OPTIMIZACION

En el marco del proyecto coordinado “Verificacion de una nueva ley de comportamiento de
suelos no saturados” el equipo de investigacién de la UPM ha desarrollado una herramienta
de estimacién automética de parametros, basada en métodos directos de optimizacion, que
permite encontrar los valores adecuados de los pardmetros que rigen el modelo geotécnico de
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comportamiento para suelos arcillosos saturados y no saturados a partir de los resultados de
ensayos de compresion

4.1 Resolucién de problemas inversos: generalidades

A menudo es preciso relacionar los valores de los pardmetros fisicos que caracterizan a un
modelo, x, con los datos, y, recopilados a partir de un conjunto de medidas in situ 0 ensayos
experimentales en laboratorio. Dados los fundamentos fisico-quimicos de los procesos
modelados, habitualmente puede especificarse una funcion, G, que relaciona x e y:

Gx)=y Ec.3

En la préctica, y puede ser funcion del tiempo o del espacio. Normalmente las observaciones
reales siempre tendran algo de ruido. Las dos formas en las que este ruido aparece
habitualmente son los errores numéricos de medida y los de lectura (redondeo) de los
instrumentos, por lo que podemos decir que los datos experimentales y estdn constituidos por

observaciones sin ruido de un experimento “perfecto”, Yyerdadero, ¥ Una componente de error 7:
y = G(xver'dadero) +n = y verdadero + n EC' 4

Donde Vyerdadero satisface de forma exacta la Ecuacion 3 para x igual al modelo verdadero,
Xverdadero- Hay que resefiar que a menudo una solucion para x que esté sometida a un pequefio
error 17 puede no tener apenas correspondencia con Xyerdadero - Ademas, en muchos casos existe

un numero infinito de modelos x que se ajustana los datos sin errores, yyerdadero-

Bésicamente puede decirse que, en geotecnia, la denominacién de problema inverso o de
calibracién paramétrica se refiere a un proceso iterativo de comparacién Figura 27) entre
datos experimentales (variables medidas) y datos numéricos (variables calculadas) generados
mediante el modelo matematico, al final del cual se obtiene el valor de los pardmetros del
modelo con los que se minimiza la diferencia entre ambos tipos de datos.

1,92

1,90 -
1,88 1
1,86 -

1,84 -

Volumen especifico, v (.)

1,82 -

1,80 + T .
0 0,1 0,2 0.3 0,4

Tension normal neta, p (MPa)

Figura 27: Ejemplo de diferencia entre los datos experimentales (¢) y los datos tedricos (curva
continua) para un recorrido tensional dado
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La resolucion de problemas inversos (o identificacion de los pardmetros del modelo) suele ser
tarea muy compleja a causa de los problemas anteriormente comentados, debido a los errores
asociados a las medidas experimentales y a la existencia de muchos modelos que se ajustan de
forma adecuada a los datos (Aster er al. 2005). Por ello es fundamental ser capaz de
caracterizar la bondad de la solucién obtenida en términos de su plausibilidad fisica y grado
de ajuste de los datos medidos, ademas de su consistencia con otro tipo de restricciones o
informacion a priori disponible.

4.2 Definicién de la funcién objetivo

A la hora de resolver cualquier problema de optimizacién es preciso definir la funcién
objetivo de dicho problema. En caso particular, como funcién objetivo se emplea la funcién
de verosimilitud. El método de maxima verosimilitud considera los parametros del modelo (x)
como variables deterministas, es decir, trata los pardmetros como valores fijos pero
desconocidos (Beck & Arnold 1977). Pero sin embargo, este método emplea técnicas
probabilistas para determinarlos. Por tanto, el tratamiento estocastico resulta de la
incertidumbre de los valores de los pardmetros y no de su aleatoriedad intrinseca.

La verosimilitud de una hipétesis (de unos particulares valores para los pardmetros) se define
como una magnitud proporcional a la probabilidad de observar las medidas obtenidas en el
ensayo, dados dichos valores de los parametros (Edwards 1972). El método de la méxima
verosimilitud consiste, por tanto, en maximizar la verosimilitud (L) de una cierta hipétesis —
conjunto de pardmetros (x)- a la vista de las observaciones medidas (y):

L(x)=kf(y/x)=kP(y) Ec. 5

donde k es una constante de proporcionalidad arbitraria, f{y/x) es la funcién de densidad de
probabilidad de los datos medidos (y) dado unos valores de los parametros (x),y P(») es la
distribucion de probabilidad de las medidas.

Esta formulacion de la funcién objetivo tiene las siguientes ventajas (Carrera 1987):

- Elimina la necesidad de definir la probabilidad de una cierta hip6tesis.

- No requiere que el modelo sea capaz de reproducir el sistema real exactamente (Baran &
Sandell 1978).

- 'Permite el uso de informacién previa sobre los pardmetros, lo que supondrd un mejor
condicionamiento del problema inverso.

Ademas, el estimador de méxima verosimilitud presenta propiedades importantes, tales como:
es invariante frente a parametrizaciones, es consistente, tiene asintdticamente —para muestras
grandes— una distribucién normal, es insesgado y es estadisticamente eficiente.

El método generalizado de minimos cuadrados se obtiene como un caso particular del método
de méxima verosimilitud, cuando se suponen distribuciones normales para los errores de las
medidas. El estimador de minimos cuadrados es muy robusto, y en muchos casos puede
utilizarse con éxito sin poseer informacion previa de los pardmetros a estimar o de las
varianzas de los errores de medida. Viene definido por la expresion:

2

N
S:Z[fi(pl’pZ""’pj""pn;ui)—FI"] Ec. 6
=]
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Usando la estimacién de minimos cuadrados, la funcion objetivo (S) se obtiene evaluando el
modelo para cada punto i en el que se dispone de una medida experimental, siendo f la
relaciéon matemadtica planteada por el modelo. F; se obtendrd a partir de las medidas
experimentales. El ajuste de los pardmetros p; del modelo constitutivo minimizard dicha
funcién S. En la Ecuacién 6, N representa el niimero de puntos en los que se realizan las
medidas, mientras que » denota el nimero de pardmetros del modelo desconocidos.

En el presente trabajo se ha utilizado el estimador de minimos cuadrados como funcién
objetivo, tomando como variable medida a comparar el volumen especifico, v.

4.3 Técnica de optimizaciéon: algoritmos genéticos

Para encontrar los valores de los pardmetros que hacen minima la funcidén objetivo se debe
aplicar algin método de optimizacion. Basicamente existen dos tipos de métodos, los
indirectos y los directos. En los métodos indirectos se requiere el calculo de la matriz
jacobiana o del vector gradiente para el proceso de optimizacién. En ocasiones, los métodos
indirectos pueden resultar menos satisfactorios en situaciones reales en las que las medidas
experimentales van acompafiadas de cierto nivel de ruido o cuando las ecuaciones
constitutivas dan lugar a funciones objetivo complejas. En los métodos directos se tienen en
cuenta tnicamente los valores que alcanza la funcion objetivo en diferentes puntos —diferentes
juegos de pardmetros— y no requieren calcular ni la matriz jacobiana, ni el vector gradiente.
En general estos métodos convergen mas lentamente que los indirectos, aunque
computacionalmente resultan mas econdmicos en cuanto a coste por iteracion se refiere.

Los algoritmos evolutivos se han mostrado como una técnica de optimizacion robusta para
encontrar soluciones muy proximas al Optimo tanto en problemas multiobjetivo complejos
como en problemas no diferenciables, e incluso en problemas de optimizacién sujeta a
grandes errores de medida. En la Figura 28 se muestra el esquema de funcionamiento del
sistema de estimacion de pardmetros, basado en la técnica de los algoritmos genéticos, que
para cada solucién evalia la diferencia entre los resultados experimentales y los que se
obtienen a partir del modelo.

A

l Experimento E

Figura 28: Esquema de funcionamiento de la herramienta de estimacion automética de
parametros

- Entre las principales razones para aplicar esta técnica de identificacién de pardme tros estan su
robustez; su buena convergencia; su versatilidad, ya que puede combinarse de forma sencilla
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con otras técnicas si fuese necesario y permite incluir diferentes criterios de ajuste de
parametros dn modificar el programa principal; el no precisar puntos de inicio para los
valores de los parametros; o su efectividad como ayuda para la estimacién de la sensibilidad,
interaccién y rango de cada pardmetro dentro del modelo.

Los algoritmos genéticos (AG) fueron introducidos por Holland (1975) inspirandose en el
proceso de la evolucién de las especies, combinando la teoria de la supervivencia con cambios
estocasticos estructurales de informacion, con el fin de incrementar la eficiencia de una
blisqueda que, de otra forma, seria puramente aleatoria. El propésito genérico de los
algoritmos evolutivos consiste en guiar una busqueda estocastica haciendo evolucionar a un
conjunto de estructuras y seleccionando de modo iterativo las més adecuadas.

La evolucion se produce, en casi todos los organismos, como consecuencia de dos procesos
primarios: la seleccion natural y la reproduccion sexual. La primera determina qué miembros
de la poblacién sobreviviran hasta reproducirse (es un proceso sencillo: cuando un organismo
falla una prueba de idoneidad, muere). La reproduccién sexual garantiza la mezcla y
recombinacion de genes en la descendencia de un organismo. En este sentido, los
componentes fundamentales de los algoritmos genéticos clésicos son el cruce, la mutaciény
el elitismo (Figura 29).

A partir del modelo biolégico, aparece la idea bésica del algoritmo genético: generar un
conjunto (poblacién) con algunas de las posibles soluciones (individuos). Cada individuo
tiene una informacién asociada a él. En un problema de optimizacién dicha informacién
corresponde con las variables de decision, es decir, aquéllas para las que el algoritmo tiene
que asignar valores para que una funcién sea minima o maxima. Esa funcién se denomina
funcidn de coste y determina el grado de adaptacion de un individuo. A dicha informacion se
le va a denominar codigo genético.

Al operar {inicamente con la funcién objetivo para evaluar los diferentes puntos del espacio
muestral, este método de blisqueda no exige continuidad, diferenciabilidad, convexidad, etc.
lo que hace que los AG sean capaces de superar las limitaciones de los métodos clasicos,
confiriéndole una gran robustez a la blisqueda y una mayor eficiencia sin perder generalidad.

Funcion
Objetivo

Poblacidn
Tnicial

Mutacidén ﬂ

Figura 29: Esquema de funcionamiento de la técnica de los algoritmos genéticos

Toda esta flexibilidad y robustez del método tiene un coste computacional importante en
comparacién con las técnicas indirectas de optimizacién. Dependiendo de la dimensién
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espacial, del tamafio de la poblacién y de otros parametros, la diferencia en tiempo de
computacion puede llegar a ser de varios Ordenes de magnitud. Asi, el numero de
evaluaciones de la funcién objetivo necesarias puede alcanzar millones, y unas diferencias
minimas de tiempo de célculo para cada evaluacién pueden amplificar notablemente el tiempo
total del proceso de optimizacion.

Debido a la capacidad de hibridaciéon con otros métodos para su adaptacioén a problemas
especificos, existen numerosas versiones del método AG. Sin embargo, no existen estudios
comparativos de la efectividad de las distintas versiones de AG con relacién a otros métodos,
por lo que resulta siempre necesaria una cierta experimentacion por parte del usuario. Los AG
constituyen un método de optimizacién global, que encuentra el optimo global con una
probabilidad alta, aunque su solucién no es casi nunca exacta. Sin embargo, la mayoria de los
problemas en ingenieria no requieren una solucién exacta. Para obtener una soluciéon mas
cercana a la exacta se suele combinar los AG con otros métodos complementarios. En Davis
(1991) se demuestra que la combinacion de AG con los métodos de pendiente resulta ser mas
eficaz que cada método usado por separado.

Para la resolucién del problema de estimacién de parametros planteado en este proyecto se ha
aplicado un algoritmo genético simple elitista con codificacion real (Davis 1991,
Michalewicz 1996) de cada pardmetro, en el que se le da una resolucién determinada y unas
cotas inferiores y superiores a cada uno de dichos pardmetros. Se han ensayado varios
mecanismos de cruce, consiguiéndose las mejores soluciones con el que genera los
descendientes interpolando los valores de la codificacion real de ambos individuos.

4.4 Resultados de la identificacion de parametros

Se ha realizado la optimizacién de los parametros del modelo de Robles & Elorza (2003) a
partir de los ensayos descritos en las secciones 3.4.2 y 3.4.3, consistentes en la saturacién de
la probeta y posteriormente en el aumento gradual de la tension efectiva en condiciones
drenadas con medida del volumen de agua expulsado. Los parametros que se optimizan
simultdneamente son k (constante de rigidez elastica para cargas de tension efectiva en
condiciones saturadas), A (constante de rigidez elastoplastica para cargas de tension efectiva
en condiciones saturadas) y po* (presion aparente de preconsolidacion).

4.4.1 Ensayos en mezclas 70 % de arena v 30 % de la muestra AH

La Tabla XVI recoge los parametros obtenidos mediante el algoritmo de optimizacién para
los ensayos realizados con mezclas 70/30 y el nimero de puntos experimentales utilizados
para cada optimizacién En la optimizacion conjunta usando todos los ensayos, tanto A como
po tienden a incrementarse con respecto a los valores encontrados para cada curva
individualmente.

La comparacion de los valores obtenidos para cada ensayo con los presentados en la Tabla XI
y Tabla XII determinados mediante métodos graficos permite apreciar una concordancia
bastante notable para los valores de k y A. Sin embargo, existe una mayor variabilidad en la
estimacién de la tensién de preconsolidacién (po ). Los valores obtenidos mediante
optimizacién para este parametro se comparan con los obtenidos mediante el método gréfico
en la Figura 30. La discrepancia observada puede deberse a que el método grafico no tiene en
cuenta la densidad de puntos experimentales, mientras que el método de optimizacion si
~depende del numero de puntos experimentales, menor al principio del ensayo si se representa
en escala logaritmica para la presion efectiva.
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Tabla XVI: Parametros obtenidos por los AG en los ensayos de compresion isétropa con mezclas

70/30 saturadas
Ensayo n° * Valor funec.
puntos X A Po objetivo
TSAH4 935 0,010 | 0,036 309 0,010
TSAHS 679 0,011 | 0,026 134 0,003
TSAH7 801 0,010 { 0,030 256 0,004
TSAHIO | 686 0,009 | 0,015 157 0,002
TSAHI12 169 0,008 | 0,014 125 0,001
Global 3270 | 0,010 | 0,038 371 0,283
403
o
357 +
anT
257 + & =
a
FO -
o 201
1561 4 ¢
B
107 -
5 m métado grafico
& cptimiz acion
j T

TSAH4 TSAHS TSAR? “SAH10 TSAH12 promediof
global
ensayo
Figura 30: Comparacion de las tensiones de preconsolidacién obtenidas por el método grafico y
mediante optimizacién para los ensayos en mezclas 70/30

La Figura 31 muestra la evolucién de los datos experimentales de cada ensayo con el
resultado obtenido por el modelo para la optimizacién conjunta de los pardmetros (valores de
la dltima fila de la Tabla XVI). El algoritmo de optimizaciéon desarrollado incluye una
fluctuacion vertical en la ordenada del inicio de la recta del modelo (linea continua) con
respecto al primer dato experimental. Dicha fluctuacion vertical es la misma para todos los
ensayos, por lo que no encaja igual de bien para cada uno de los ensayos (en concreto se
puede apreciar que la mayoria de los puntos experimentales del ensayo TSAHS estan por
debajo de los calculados). Su optimizacién afiade una variable adicional al problema, es decir,
se afiade un nuevo cromosoma al individuo que se quiere optimizar.
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Figura 31: Evolucion de los datos medidos y calculados mediante optimizacion conjunta en los
ensayos con mezclas 70/30

4.4.2 Ensayos en mezclas 50 % de arena v 50 % de la muestra AH

La Tabla XVII recoge los pardmetros obtenidos mediante el algoritmo de optimizacién para
los ensayos realizados con mezclas 50/50 TSAH16, TSAH18 y TSAH20. La comparacién de
estos valores con los presentados en la Tabla XIII y Tabla XIV determinados mediante
métodos graficos permite comprobar que el resultado de la optimizacién es bastante
satisfactorio, habiéndose obtenido valores muy similares tanto para el pardmetro ¥ como para
‘A. Los valores de nivel de preconsolidacion (py’) obtenidos mediante optimizacién
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concuerdan bien con los obtenidos mediante el método grafico, excepto para el ensayo
TSAH16 (Figura 32). Cabe destacar que en el ensayo TSAH16 se ha realizado una
interpolacién lineal en el tramo final de recarga para eliminar anomalias en los datos, por lo

que dicha interpolacién podria haber influido en los valores de los pardmetros hallados para
este ensayo.

Tabla XVII: Parametros obtenidos por los AG en los ensayos de compresion is6tropa con

mezclas 50/50 saturadas
Ensayo n’ * Valor func.
puntos K A po objetivo
TSAH16 | 645 0,026 | 0,059 | 207 0,012
TSAH18 | 312 0,014 | 0,057 140 0,003
TSAH20 | 240 0,017 | 0,043 151 0,003
todos 1197 | 0,019 | 0,058 187 0,191
400
350
300 -
250 A
S w04 a .
150 - o 2
100
50 4 z método grafico
= optimizacion
D T T T ¥ T

TSAH18 TSAH20 promedio/
glabal

TSAH16

ensayo

Figura 32: Comparacién de las tensiones de preconsolidacién obtenidas por el método grifico y
mediante optimizacion para los ensayos en mezclas 50/50

La Figura 33 muestra los resultados experimentales junto con los del modelo para los valores
de los pardmetros obtenidos por optimizacién conjunta de todos los ensayos. Se puede
observar como el algoritmo de optimizacién desarrollado hace coincidir la ordenada del inicio
de la recta del modelo (linea continua) con la del primer punto de los datos experimentales.
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Figura 33: Evolucion de los datos medidos y calculados mediante optimizacion conjunta en los
ensayos TSAH16, TSAH18 y TSAH20 con mezclas 50/50

4.5 Analisis de resultados

Los valores obtenidos mediante la técnica de identificacién automatica para los parametros
del modelo son coherentes, aunque se presenta cierta dispersion entre los resultados obtenidos
para los diferentes ensayos, especialmente en el caso de las mezclas 70/30, lo que
probablemente es consecuencia de la dispersion de los datos experimentales.

Los pardmetros K y A corresponden a los valores de las pendientes de las rectas eldstica y
elastoplastica en el plano p-v en escala logaritmica para la tension neta. Sin embargo, en el
proceso de optimizacién existe una menor densidad de puntos al principio de los ensayos, ya
que los datos experimentales se toman en escala lineal lo que afiade incertidumbre en la
estimacion del parametro k. Por ello seria recomendable tomar més datos experimentales en
las fases iniciales de los ensayos e ir espaciando la toma de datos a medida que avanza el
ensayo, con objeto de tener una distribucion més regular de los datos en escala logaritmica
que disminuya la incertidumbre en los resultados de la optimizacion. Por otro lado, se podria
mejorar el ajuste del modelo a los datos experimentales si se optimizara una fluctuacion
vertical diferente para cada ensayo. Para ello serfa necesario introducir en el algoritmo de
optimizacion tantos cromosomas nuevos como nuimero de ensayos haya, con lo que se
complicaria la optimizacion del resto de pardmetros del modelo. Actualmente se estan
desarrollando ademas herramientas de identificacién multiobjetivo y para el analisis de la
incertidumbre de los resultados de la identificacién de parametros.



S RESUMEN Y CONCLUSIONES

La fase de caracterizaciéon de material descrita en este informe ha permitido seleccionar un
material adecuado para su uso en ensayos triaxiales no saturados cuyos resultados permitan
verificar el modelo de comportamiento del suelo no saturado. En principio el material deberia
tener una plasticidad suficiente para mostrar cambios de volumen apreciables como respuesta
a solicitaciones mecéanicas 0 hidraulicas, colapsable pero sin ser expansivo; no tener una
succidn demasiado elevada, para que los equipos de ensayo disponibles resultaran adecuados;
y no tener una permeabilidad muy baja, porque esto alarga excesivamente los tiempos de
ensayo.

Tras una caracterizacion inicial basica de dos suelos (Alcald de Henares, AH y Villanueva de
la Cafiada, VC) se selecciond uno de ellos, el AH, y se han evaluado con mas detalle las
mezclas de este material con arena en proporciones 70/30 y 50/50 (relaciones arena/suelo),
debido a que la permeabilidad del material por si solo resulta demasiado baja.

Se han determinado las curvas de retencién de ambas mezclas, lo que ha permitido establecer
el rango de succidén para el que se producen cambios notables de humedad y por tanto en el
que serd conveniente realizar los recorridos tensionales durante la experimentacion triaxial.

Segtn los resultados obtenidos, el valor maximo recomendable de succion a aplicar es 400
kPa.

A partir de los ensayos de compresion isétropa del suelo saturado se han determinado los
pardmetros mecanicos de comportamiento para ambas mezclas, obteniéndose resultados
coherentes que muestran la mayor compresibilidad y plasticidad de la mezcla 50/50. En el
rango de tensiones efectivas aplicadas, entre 10 y 1200 kPa, ambos materiales han mostrado
cambios de volumen apreciables, por lo que este rango parece adecuado para la subsiguiente
experimentacién con el material no saturado. Se ha puesto de manifiesto la dificultad de
determinar gréaficamente con precisién el pardmetro pg, es decir, la presién aparente de
preconsolidacién, lo que en parte puede ser debido a la necesidad de intervencion humana
para definir los rangos tensionales correspondientes al comportamiento eldstico y
elastoplastico.

El equipo de la UPM ha puesto a punto un método de estimacién automatica de pardmetros
mediante optimizacién basado en el método de los algoritmos genéticos. Los valores
obtenidos para los pardmetros ¥ y A con este método concuerdan bien con los obtenidos
mediante el método grafico, mientras que hay algunas diferencias en los valores obtenidos
con ambos métodos para el parametro po .

Por todo lo anterior, consideramos que la mezcla arena/AH 70/30 presenta unas caracteristicas
hidro- mecénicas apropiadas para completar el proyecto DEF-NOSAT. La segunda fase de
dicho proyecto consistird en caracterizar el comportamiento mecénico del suelo seleccionado
en estado no saturado: sus deformaciones volumétricas y desviadoras, niveles de tensién de
preconsolidacion y estados de rotura. En Robles & Udias (2004) se describen los programas
experimentales y los rangos tensionales que se deberdn seguir: respuesta general bajo carga
isotropa y descarga de succidn, respuesta bajo carga isOtropa y carga de succién con
acoplamiento y respuesta general bajo carga de rotura.
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