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Resumen

La mecdnica de suelos no saturados es una rama de la ingenieria civil que escasamente se ha implementado en la
préctica profesional. El propésito fundamental de este trabajo es contribuir a disminuir la brecha existente entre los
conceptos y las teorfas fundamentales de la mecdnica de suelos no saturados y la ingenieria practica.

Inicialmente se presenta una revision bibliografica general de los aspectos mds importantes de la mecdnica de
suelos no saturados, como es la curva caracteristica o de retencidn, sus zonas y puntos de interés, los modelos de
ajuste y los factores que influyen en su comportamiento. La resistencia al esfuerzo cortante y la capacidad de carga
de los suelos no saturados, las variables de estado de esfuerzos y deformaciones, ademds de la contribucién de la
succioén a la resistencia y capacidad de carga con base en el acoplamiento hidro—mecénico que ofrece la curva de
retencion. Se presenta también un resumen del modelo constitutivo BBM (Barcelona Basic Model) desarrollado
dentro de la teoria elastopldstica con rigidizacidn, que permite reproducir miltiples aspectos del comportamiento
de los suelos no saturados, poco o moderadamente expansivos; y el BExM (Barcelona Expansive Model) que es una
extensién del BBM, basado en el concepto de doble porosidad (microestructura y macroestrcutura), que permite
describir el comportamiento de los suelos mas expansivos.

Posteriormente, aplicando el modelo constitutivo BBM, se realizé el modelado numérico de un terraplén
experimental construido con suelos finos no saturados, sometido a diferentes fases de inundacién por la base,
con el fin de describir los efectos de los humedecimientos en las deformaciones. Previamente se llevé a cabo el
modelado numérico de dos ensayos edométricos con control de succidn, realizados en laboratorio con muestras
del suelo que conforma la estructura del terraplén, para determinar los pardmetros propios del modelo constitutivo
BBM requeridos para el modelado del terraplén. Los resultados obtenidos del modelado numérico se analizaron y
compararon con las mediciones hechas in situ durante el periodo de monitoreo del terraplén experimental.






Contenido

Agradecimientos . . . . ... L e e e e e e e 1
Resumen . . . . . . . L e e e v
Contenido . . . . . . . . e e e e VII
Listade figuras . . . . . . . . . XI
Listadetablas . . . . . . . . . e e XIII
Nomenclatura . . . . . . . . . o e e e e e e e XV
. Introduccién 1
1.1. Planteamiento del problema . . . . . . . . . ... L 1
1.2, Objetivos . . . . o o e 1
1.2.1. Objetivo general . . . . . . . . . . L e e 1

1.2.2. Objetivos especificos . . . . . . . . . . L e 1

1.3. Justificacién y alcances . . . . . . . . . .. e 1
. El contenido de agua y la succion en el suelo 3
2.1. Suelosnosaturados . . . . . . ... e e 3
2.1.1. Sueloscolapsables . . . . . . . . . .. e 4
2.1.2. Suelos expansivos . . . . ... e 4

2.2. Lasuccidnenelsuelo. . . . . . . . . . . e 5
2.2.1. Succién matricial . . . . . ... L 5
222, Succibn osmoOtica . . . . .. ..o e e e e e e e e e 5
2.2.3. Mediciénycontroldelasuccion . . . . . . . ... 5

2.3. CurvaderetenciOn . . . . . . . . ... e e e 8
2.3.1. Contenido de agua volumétrico . . . . . . . . . . ... L L 8
2.3.2. Contenido de aguanormalizado . . . . . . ... ... ... 8
2.3.3. Zonasy puntos de interés de la curvade retenciébn . . . . . ... ..o L. 9
2.3.4. Estimaciéndelacurvaderetenciébn . . . . . . . . . ... ... 10
2.3.5. Modelos ajuste de lacurvaderetencién . . . . . . . .. ... 10
2.3.5.1. Modelode Brooksy Corey . . .. .. ... ... . ... ... . ... ... . 10

2.3.5.2. Modelode Van Genuchten . . . . . .. ... ... ... ... . ... 10

2.3.53. Modelode Fredlundy Xing . . . . . . . ... ... ... ... 10

2.3.6. Factores que afectan lacurvaderetencién . . . . . .. ... .o L. 11
2.3.6.1. Tipodesuelo . .. . ... .. .. 11

2.3.6.2. Densidad seca y energia de compactacion . . . . .. .. ... 12

2.3.6.3. Humedad de compactaciéon . . . . . . ... ... Lo 12

2.4. Funcionesde propiedades . . . . . . . . . .. 12
2.5. Conductividad hidrdulica . . . . . . . . . ... L 12
2.5.1. Permeabilidad relativa . . . . . . . . ... 13



VIII CONTENIDO

2.5.2. Permeabilidad intrinseca . . . . . . . . . ...

3. Resistencia al esfuerzo cortante y capacidad de carga

3.1. Variables de estado para suelos no saturados . . . . . . . . ... ...
3.1.1. EBsfuerzoefectivo . . . . . . . . .. e
3.1.1.1. Ecuaciénde Bishop . . . . . . . .. .. ...
3.1.1.2. EcuaciébndeJommi . .. ... ... .. ...
3.1.2. Estadodeesfuerzos . . . . . . . . . . . . . e e
3.1.3. Estadode deformaciones . . . . . . . . ... ...
3.2. Resistencia al esfuerzocortante . . . . . . . . . . . ... e e e
3.2.1. Criterio de falla extendido de Mohr—Coulomb . . . . . . .. ... ... ... .......
3.2.1.1. Envolventede fallanolineal . . . . . .. ... ... ... .. ..........

3.2.1.2. Relacién entre la resistencia al esfuerzo cortante y la curva de retencién
3.3. Capacidaddecarga . . . . . . . . . . . e e e
3.3.1. Teoria de capacidad de cargade Terzaghi . . . . ... ... ... ... ... .......
3.3.2. Ecuacién general de capacidaddecarga . . . . . . . ... ...
3.3.3. Pardmetrosdedisefio . . . . . . ... L e
3.3.3.1. Enfoquedelesfuerzototal . . . . . .. ... ... ... ... ...
3.3.3.2. Enfoque de las variables de estado de esfuerzos . . . . ... ... ... ....
3.3.3.3. Relacién entre la capacidad de carga y la curva de retencién . . . . . . . .. ..

. Modelos constitutivos para suelos no saturados

4.1. Modelo constitutivo BBM . . . . .. oL
4.1.1. Basesdelmodelo . . . . . . . . ...
4.1.2. BBM para estado de esfuerzos isotrépicos . . . . . . . . .. ...

4.1.2.1. Estados de esfuerzos que inducenalafluencia . . . ... ... ... ......
4.1.2.2. Leyesderigidizacion . . . . . .. . ... L
4.1.3. El BBM para estado de esfuerzos triaxiales . . . . ... ... ... ... ... .. ...,

4.2. Modelo constitutivo BEXM . . . . . . ..o

4.2.1. Microestructura y macroestruCtura . . . . . . . . . v v v v v v e e e e e e e e
4.2.1.1. Interaccién entre la microestructura y la macroestructura . . . . . . . . .. ..

4.2.2. BEXM para estado de esfuerzos isotrépicos . . . . . . . . .. ... oo

4.2.2.1. Comportamiento eldstico . . . . . . .. ... ... L.

4.2.2.2. Comportamiento plastico . . . . . . . . . ... L

422.3. Leyesderigidizacion . . . . . .. ... L L

4.2.3. El BExM para estado de esfuerzos triaxiales . . . . . . ... ... ... ... ... ... .

4.3. Viscoplasticidadenel BBMyel BExXM . . . .. .. ... ... ... o

. Proyecto experimental con suelos no saturados

5.1. Terraplén experimentalde Rouen . . . . . . . . . . ... .. L
5.1.1. Objetivos del proyecto . . . . . . . . . . o i e e e e e e

5.2, ConStruccion . . . . ... oL e e e e e e e e
5.2.1. Geometriay conformacion . . . . . . . . . . ... L. e e

5.2.1.1. Primeraetapa . . . . . . . ...
5.2.1.2. Segundaetapa . . . . . . .. ... e e
5.2.1.3. Terceraetapa . . . . . . . . ..ol e e e e
5.2.1.4. Diques y obras complementarias . . . . . ... ... ... ... ... ... ..

5.3. Materiales . . . . . .. L e e e e e e e

54. Instrumentacion . . . . . . . . L e e e e

5.5. Contenido de agua y densidad seca en la construccién . . . . . . . ... ..o

5.6. Fases de saturacién e inundacidn . . . . . . . . ... L. oL

5.6.1. Saturaciondelabasedrenante . . . . . . . . . . ... ...

13

15
15
15
15
16
16
17
18
18
19
20
21
21
22
22
23
24
24

27
27
27
28
28
30
31
32
33
34
36
36
37
37
37
38




CONTENIDO IX

6.

7.

5.6.2. Primerainundacidn . . . . . . . .. 45
5.6.3. Segundainundacién . . . . . ... Lo 47

5.7. Efectos causados por los humedecimientos . . . . . . . . ... ... ... 48
5.7.1. Saturaciondelabasedrenante . . . . . . . . . . . .. ... 48
5.7.2. Primerainundacion . . . . . . . ... e 48
5.7.3. Segundainundacidn . . . . . . . ... 48

5.8. MediciondelasucciOn . . . . . . . . . .. e 49
Modelado numérico de ensayos edométricos con control de succién 51
6.1. Modelado numérico con CODE_BRIGHT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ... .... 51
6.2. Trayectoriade esfuerzos . . . . . . . . . . . L 53
6.3. Geometrfade lasprobetas. . . . . . . . . . L e e 53
6.4. Condiciones iniciales ydecontorno . . . . . . . . . ... oL 54
6.5. Resistenciay compresibilidad . . . . . . ... oL 0oL 54
6.6. Esfuerzo de preconsolidacion . . . . . . . . . . .. 56
6.7. Acoplamiento hidro-mecanico . . . . . . . . . . . ... L 56
6.8. Permeabilidad . . . . . . . . .. 57
6.9. Definicion del modelo computacional . . . . . . . ... ... L 59
6.10. Andlisis de resultados . . . . . . . . . L. e e e e e 59
6.10.1. Deformacién volumétrica . . . . . . . . . .. L 61
6.10.2. Grado de saturaciéon y relaciondeagua . . . . . . . ... ... 61
6.10.3. Diagramas SWEP . . . . . . . . . L 61
6.10.4. Acoplamiento hidro—mecédnico . . . . . . . . . . . . ... L 64
6.10.5. Parametrosdel BBM . . . . . . . ... e 65
Modelado numérico de un terraplén experimental 67
7.1. Terraplén experimentalde Rouen . . . . . . . . . .. ... oL oL 67
7.2. Geometria del modelo del terraplén . . . . . . . ... 67
7.3. Intervalos de tiempo y fases de inundacién . . . . . . . . ... Lo oo 69
7.4. Condiciones iniciales ydecontorno . . . . . . . .. ... 69
7.5. Porosidad ydensidad seca . . . . . . . . ... 69
7.6. Resistenciay compresibilidad . . . . . ... oL o L 70
7.7. Esfuerzode preconsolidacion . . . . . . . . . . ... e 70
7.8. Acoplamiento hidro—mecédnico . . . . . . . . . ... 70
7.9. Permeabilidad . . . . . . . . e 71
7.10. Parametros y propiedades del material SNEC . . . . . . . ... .. ... ... ... ... ... 71
7.11. Definicién del modelo computacional . . . . . . . . ... . oL oL 72
7.12. Andlisisde resultados . . . . . . . L e 73
7.12.1. Contenido de agua volumétrico . . . . . . . . . . .. .. Lo 73
7.12.2. Deformaciones verticales . . . . . . . .. ... oL e 78
7.12.3. Acoplamiento hidro—mecdnico . . . . . . . . . .. ... 81
7.12.4. Comportamiento de la base colapsable del terraplén . . . . . .. ... ... ... .... 81
7.124.1. Capal:de0a0.53m . ... ... .. e 81

7.12.42. Capa2:de0.53a0.85m . . ... .. ... .. 86

71243, Capa3:de0.85al.l5m . ... ... ... ... 86

7.12.44. Capa5:del.15al8lm . ... .. .. ... . .. 86

7.12.5. Diagramas SWEP de la base colapsable del terraplén . . . . . . ... .. ... .. .... 86
7.125.1. Capal:de0a0.53m . . .. . ... e 86

7.12.52. Capa2:de0.53a0.85m . . ... ... ... 86

7.1253. Capa3:de085al.l5m . .. ... ... ... 88

7.12.5.4. CapasS:del.15a1.81m .. ... ... ... .. . e 88

7.12.6. Perfiles de desplazamientos y deformaciones verticales . . . . . . . ... ... ... ... 90




X CONTENIDO

7.12.77. Grado de saturacion . . . . . . . ... e 92

8. Conclusiones y lineas de investigaciéon 95
8.1. ConcClusiones . . . . . . . . . . e e e e e e e e 95
8.2. Lineasdeinvestigacion . . . . . . . . . . . .. 96

Bibliografia . . . . . . . . e e e e 97




Lista de figuras

2.1.
2.2.
2.3.
24.
2.5.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
45.
4.6.
4.7.
4.8.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.

5.7.
5.8.
5.9.
5.10.

6.1.
6.2.

6.3.

Zonas de un perfilde suelonosaturado . . . . . . . ... 4
Técnicas experimentales de medicién y control de la succién . . . . . . . ... .. ... ... .. 7
Zonas y puntos de interés de lacurvaderetenciéon . . . . .. ... oL o oL L 9
Curvas de retencion representativas para arenas, limos y arcillas . . . . . .. .. ... ... ... 11
Metodologias para determinar las funciones de propiedades delsuelo. . . . . . . ... ... ... 13
Estado de esfuerzos en un punto de un suelono saturado . . . . . ... ... ... ..., 17
Envolvente de falla segun el criterio extendido de Mohr—Coulomb . . . . . . ... ... ... .. 19
No linealidad de la envolvente de falla con respecto a la succién matricial . . . . . .. ... ... 20
Superficie de falla por capacidad de carga bajo una cimentacién rigida continua . . . . . . .. .. 22
Trayectoria de esfuerzos en una prueba de compresion inconfinada . . . . . . .. ... ... ... 23
Relacion entre los esfuerzos de preconsolidacion no saturado po y saturadopy . . . . . . . . . .. 29
Definicion de la succién de fluencia sg y las lineas de fluenciaLCy SI . . . . ... ... ... .. 30
Superficies de fluencia en el espacio de esfuerzos (p, ¢, s) . . . . . . . ... .. 32
Superficies de fluencia en el espacio de esfuerzos (p, ¢, s) . . . . . . . . . . ... 33
Lineas de fluencia en el plano de esfuerzos (p, s) . . . . . . . . .. . . L 34
Mecanismos de interaccion entre la microestructura y la macroestructura . . . . . . . . . . .. .. 35
Superficies de fluencia en el espacio de esfuerzos (p, ¢, ) . . . . . . . . ... 38
Modelo viscoplasticode Perzyna . . . . . . . .. ... oL 39
Geometria de la estructuradel terraplén . . . . . . . .. oL oL 42
Perfiles esquematicos de la estructuradel terraplén . . . . . . . . ... ... 42
Numeracién y geometria de las capas del terraplén . . . . . . . . . ... ... L. 42
Terraplén experimental de Rouen al final de la construccién . . . . . . . ... ... ... ..... 43
Curvas granulométricas de los materiales A28 y SNEC . . . . . . .. .. ... ... ... .... 44
Cronograma con equivalencia entre las fechas de los eventos y el nlimero de dias de las etapas del

terraplén . . . ... L e e 45
Posicion de sondas y sensores en la seccion transversal central del terraplén . . . . . . . ... .. 46
Perfiles de contenido de agua y densidad seca . . . . . . . ... ... Lo oL 46
Representacion esquematica de las fases de saturacion e inundacién . . . . . . .. ... ... .. 47
Nivel alcanzado por el frente de saturacién completa en las fases de humedecimiento . . . . . . . 48
Trayectoria de esfuerzos seguida en los ensayos edométricos con control de succién . . . . . . .. 54
Geometria y condiciones de contorno y flujo de agua en el modelo de los ensayos edométricos con

controlde succion . . . . . . . . .. L. e e e e e 55
Pardmetros de resistencia y compresibilidad del material A28 . . . . . . . . ... ... ... ... 56



XII

LISTA DE FIGURAS

6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.

6.9.

6.10.

6.11.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
7.7.
7.8.

7.9.

7.10.

7.11.

7.12.

7.13.

7.14.

7.15.

7.16.

7.17.

7.18.

7.19.
7.20.

Isolineas de esfuerzo de preconsolidacién y de succién obtenidas para diferentes condiciones de
compactacion del material A28 . . . . . . L L. L L e e
Curvas de retencién del material A28 . . . . .. .. ..o oo
Pardmetros de permeabilidad saturada y relativa del material A28 . . . . . ... ... ... ...
Variacion de la deformacién volumétrica, la relacion de agua y el grado de saturacion con la succién
matricial en los ensayos edométricos con control de succién . . . . ... ... L.
Diagrama SWEP obtenido del modelado numérico del ensayo edométrico con control de succién
delaprobeta ESC—1 . . . . . . . e e
Diagrama SWEP obtenido del modelado numérico del ensayo edométrico con control de succién
delaprobeta ESC-2 . . . . . . . e
Curvas de retencién experimental y calibradas en el modelado numérico de los ensayos edométricos
concontrolde succion . . . . . . . .. e
Linea de fluencia LC y trayectorias de esfuerzos obtenidas del modelado numérico de los ensayos
edométricos con controlde succién . . . . . . ...

Geometria y condiciones de contorno y flujo de agua en las etapas del modelado del terraplén
experimental . . . ... L L L e e e e e e
Relacién entre la densidad seca y la relacién de vacios del material A28 . . . . . ... ... ...
Curvas de retencion del material SNEC . . . . . . . ... . oL oL o
Discretizacién del modelo del terraplén experimental usando elementos finitos . . . . . . . . . ..
Evolucién en el tiempo de los contenidos volumétricos de agua modelados y medidos con las sondas
TDR-1W4, TDR-IWS y TDR-1W6 . . . . . . . . .
Evolucidn en el tiempo de los contenidos volumétricos de agua modelados y medidos con las sondas
TDR-2W9, TDR-3WI10y TDR-5W13 . . . . . . . . . e
Evolucién en el tiempo de las deformaciones verticales modeladas y medidas con los sensores
LVDT-0D21, LVDT-0D6 y LVDT-0D1 . . . . . . . . . ... o e
Evolucién en el tiempo de las deformaciones verticales modeladas y medidas con los sensores
LVDT-1D9, LVDT-1D2 y LVDT-3D3 . . . . . . . . e et
Curvas de retencion experimentales y calibradas en el modelado numérico de las capas de la base
colapsable del terraplén . . . . . . . . . L. e
Trayectorias de esfuerzos y evolucién en el tiempo de diferentes pardmetros de la capa 1 de la base
colapsable del terraplén . . . . . . . . .. L
Trayectorias de esfuerzos y evolucion en el tiempo de diferentes pardmetros de la capa 2 de la base
colapsable del terraplén . . . . . . . . . L e e e
Trayectorias de esfuerzos y evolucién en el tiempo de diferentes pardmetros de la capa 3 de la base
colapsable del terraplén . . . . . . . . . . L
Trayectorias de esfuerzos y evolucién en el tiempo de diferentes pardmetros de la capa 5 de la base
colapsable del terraplén . . . . . . . . . L. e e e e e
Diagrama SWEP obtenido del modelado numérico en el punto central de la capa 1 de la base
colapsable del terraplén . . . . . . . . . L e
Diagrama SWEP obtenido del modelado numérico en el punto central de la capa 2 de la base
colapsable del terraplén . . . . . . . . . . L
Diagrama SWEP obtenido del modelado numérico en el punto central de la capa 3 de la base
colapsable del terraplén . . . . . . . . . L L e e e
Diagrama SWEP obtenido del modelado numérico en el punto central de la capa 5 de la base
colapsable del terraplén . . . . . . . . . L e
Desplazamientos verticales en el eje central y costados W y E del terraplén . . . . . ... . ...
Deformaciones verticales en el eje central y costados Wy E del terraplén . . . . . .. ... ...
Perfiles de grado de saturacion en el eje central del terraplén . . . . . . ... .. ... ... ...

57
58
59
62
63
64
65

66

68

70

72

73

76

77

79

80

81

82

83

84

85

87

88

89




Lista de tablas

2.1.

5.1.

6.1.
6.2.

6.3.
6.4.
6.5.
6.6.

6.7.

7.1.
7.2.
7.3.
74.

7.5.

7.6.

Equipos y técnicas para medicién y control de lasucciéon . . . . . . . ... Lo 6
Propiedades fisicas y clasificacién de los materiales A28 y SNEC . . . . . ... ... .. .... 44
Pardmetros mecénicos requeridos por CODE_BRIGHT para el modelado mediante BBM . . . . . 52
Pardmetros de acoplamiento hidro—mecdnico y de permeabilidad requeridos por CODE_BRIGHT
para el modelado mediante BBM . . . . . . . . ... 53
Discretizacion de la trayectoria de esfuerzos de las pruebas edométricas con control de succién . . 54
Pardmetros de ajuste de las curvas de retencion del material A28 . . . . . ... ... ... ... 57
Pardmetros mecdnicos, de acoplamiento hidro—mecénico y de permeabilidad usados en el modelado
numérico de los ensayos edométricos con control de succién mediante BBM . . . . . . . . .. .. 60
Pardmetros las curvas de retencién de las probetas ESC—1 y ESC-2 calibrados en el modelado
numérico de los ensayos edométricos con control de succiéon . . . . . . ... ... L. 65
Pardmetros del BBM para el material A28 calibrados en el modelado numérico de los ensayos
edométricos con control de succidn . . . . . . . ... oL oL oL 66
Duracién de las etapas en el desarrollo y monitoreo del terraplén experimental . . . . . . . .. .. 69
Propiedades iniciales de las diferentes capas de material A28 . . . . . ... ... ... 71
Pardametros iniciales de las curvas de retencion de cada capa de material A28 . . . . . . ... .. 71
Pardmetros mecdnicos, de acoplamiento hidro—mecdnico y permeabilidad usados en el modelado
numérico del terraplén experimental mediante BBM . . . . . . .. ... 0oL 0oL 74
Propiedades y pardmetros mecédnicos del material SNEC usados en el modelado numérico del
terraplén experimental mediante BBM . . . . . ... 00000 75
Pardmetros de acoplamiento hidro—mecdnico y permeabilidad del material SNEC usados en el
modelado numérico del terraplén experimental mediante BBM . . . . . . . ... ..o L. 75

XIII






Nomenclatura

ay

(&%)

@m

&'

Ohk

Acy

Exponente en el modelo de esfuerzo medio
efectivo microestructural.

Pardmetro de ajuste que es funcién ¢, en la
ecuacion de Van Genuchten.

Pardmetro que rige la regla de flujo en la
superficie de fluencia LC del BBM.

Variable interna que rige la ley de rigidiza-
cioén para SI'y SD en el BExM.

Variable interna que rige la ley de rigidiza-
ci6én para LC en el BExM.

Pardmetro que controla la tasa de incremen-
to de la rigidez microestructural con el es-
fuerzo medio neto.

Pardmetro que controla la tasa de creci-
miento de la rigidez con la succién.

Pardmetro que controla la rigidez microes-
tructural.

Velocidad total de deformacion.

Componente eldstico de la velocidad de de-
formacion.

Componente viscopldstico de la velocidad
de deformacion.

Tensor de esfuerzos.

Parametro de la ecuacion de esfuerzos efec-
tivos de Bishop.

Exponente de la funcién de fluidez (visco-
plasticidad).

Funcién delta de Kronecker o tensor de sus-
titucion.

Cambio en la resistencia al esfuerzo cortan-
te no drenada.

Avg

.

R R R A3

>

Km

Ks

Variacion de volumen debida a la descarga
isétropa en el dominio eldstico.

Variacion de volumen debida a la disminu-
cién de la succién en el dominio elastico.

Pardmetro de consistencia que especifica la
magnitud de &"P.

Parametro de viscosidad del suelo.
Parametro de fluidez del suelo.
Pardmetrode F y G.

Pardmetro que rige la regla de flujo en la
superficie de fluencia LC del BExM.

Peso unitario del suelo.
Parametro de fluidez inicial.
Esfuerzo medio efectivo microestructural.

Estado particular de esfuerzo medio efecti-
vo microestructural.

Pardmetro de ajuste de la resistencia al es-
fuerzo cortante relativo a la curva de reten-
cion.

Pardmetro de rigidez eldstica por cambios
en el esfuerzo medio neto en el diagrama
(Inp, e).

Pardmetro de rigidez eldstica de la micro-
estructura.

Pardmetro de rigidez eldstica por cambios
en la succién en el diagrama (In s, e).

Exponente que equivale a m en el modelo
generalizado de permeabilidad relativa.

Pardmetro que corresponde a m en la ecua-
cién de Van Genuchten.

Indice de distribucién de tamafio de poros
en la ecuacién de Brooks y Corey.

XV



XVI  NOMENCLATURA
A(0) Pardmetro de rigidez pldstica (rama vir- oo Tension superficial del agua a la tempera-
gen) por cambios en el esfuerzo medio ne- tura de medicién de Py.
to en condiciones saturadas en el diagrama -
01, 03 Esfuerzos principales totales.
(Inp, e).
Om Esfuerzo medio.
A(s) Pardmetro de rigidez pldstica (rama virgen)
por cambios en el esfuerzo medio neto para or Esfuerzo total normal en el plano de falla.
una succién matricial dada en el diagrama 0wk Tensor de esfuerzo total.
(Inp, e). ,
oy Esfuerzo vertical.
As  Pardmetro de rigidez pldstica (rama virgen L
s . & P L ( . gen) Ox, Oy, 07  Esfuerzos normales totales en las direccio-
por cambios en la succién en el diagrama
(ns, e) nes x,yyz.
0* L 7 Esfuerzo cortante.
(‘]l )F Valor inicial de F.
7g¢ Esfuerzo cortante de falla en el plano de
(J? )G Valor inicial de G. falla.
(k11)g Permeabilidad intrinseca inicial en la pri- 6  Contenido de agua volumétrico.
mera direcci6n principal. #, Contenido de aire volumétrico.
(k22)o Permeabilidad intrinseca inicial en la se- ®ng Contenido de agua gravimétrico normali-
gunda direccién principal. zado.
k Permeabilidad intrinseca inicial en la terce- ®,y Contenido de agua volumétrico normaliza-
33)0
ra direccién principal. do.
m  Tensor de segundo orden que determina la 6; Contenido de agua volumétrico residual.
o v
direccién de £'P. 05 Contenido de agua volumétrico saturado.
e Base de los logaritmos naturales. £®  Deformacién eléstica.
M Viscosidad dindmica del fluido. &"P  Deformacion viscopldstica.
Upry Pardmetro equivalente a Mpry del modelo €1, €3 Deformaciones principales.
de Cam—Clay. &{, & Deformaciones principales eldsticas.
Hsar garémetrOClequlvalente a Msar del modelo &, &5, 85 Deformacion total, eléstica y plastica debi-
¢ Lam—L1ay. das al esfuerzo desviador g.
Relacién de Poisson. &l Deformacion eldstica de la macroestructura
¢ Angulo de friccién interna debida al esfuerzo desviador q.
e p s e P
¢ Angulo de friccién interna efectivo. Evms Evpp Evm Dejfo.rmamon volumétrica total, eldstica y
pléstica de la macroestructura.
({)b Angulo de succion. p p p . _ L. .
Evsis Evsps Evie  Deformacion volumétrica pléstica por acti-
¢o Porosidad de referencia inicial. vacién de SI, SD y LC.
7 Succién osmética. Evm, 8$m Deformacion volumétrica total y eldstica de
la microestructura.
Pardmetro de ajuste de la capacidad de car- e p " . — L eldsti
ga relativo a la curva de retencion. Evps Evps Evp De’ ormacién vo umetr}ca total, e as.tlca y
plastica (asociada a la linea de fluencia LC)
Y Succidn total. inducidas por cambios en el esfuerzo medio
- . neto p.
Y, Valor de succién de entrada de aire. p
lor d L ‘dual Evsy ESgs sss Deformacién volumétrica total, eldstica y
Yr  Valor de succién residual. plastica (asociada a la linea de fluencia SI)
o Densidad del fluido. inducidas por cambios en la succién matri-
cial s.
pd  Densidad seca del suelo. » o
gy Deformacién volumétrica.
Esfuerzo normal total. e D L e .
&y, &, & Deformacion volumétrica total, eldstica y
o’ Esfuerzo normal efectivo. plastica.




XVII

NOMENCLATURA

Exxs Eyys €7z

14

Ohk

a, az

arg

Cu
Do
Dy

€m, €m

ew
F

F

Fea» Fyar Fya
Fi» Fyir Fyi
Fes, Fgs, Fys

Jfoo, fo1, np

o, fi

Sio, fir, m

Deformaciones longitudinales en las direc-
ciones x, y y z.

Funcién de sobreesfuerzo o fluencia.

Esfuerzo medio del esqueleto de suelo en
la ecuacion de Jommi.

Coeficiente del modelo generalizado de per-
meabilidad relativa.

Seccion transversal normal a la direccién
del flujo de agua.

Pardmetrode F y G.

Pardmetros relacionados con los pardme-
tros de rigidez eldstica k y ks, y con la rela-
cién de vacios e.

Pardmetro de ajuste que es funcién ¢, en la
ecuacioén de Fredlund y Xing.

Ancho de cimentacion.

Parametro de no asociatividad relacionado
con M.

Cohesion.
Cohesion efectiva.

Funcién de correccién de la ecuacién de
Fredlund y Xing.

Resistencia al esfuerzo cortante no drenada.
Tamafio efectivo de los granos de suelo.
Profundidad de desplante.

Moédulo de elasticidad.

Relacién de vacios.

Relacién de vacios microestructural y ma-
croestructural.

Relacién de agua.

Funcioén de la superficie de fluencia.

Valor de referencia de F.

Factores de profundidad de la cimentacién.
Factores de inclinacion de la carga.
Factores de forma de la cimentacion.

Pardmetros para estimar la funcién de aco-
plamiento fp.

Funciones de acoplamiento en la interac-
cién entre la microestructura y la macroes-
tructura.

Pardmetros para estimar la funcién de aco-
plamiento fi.

mg

N(0)

N(s)
Ne. Ny, N,

ng

Médulo de cortante del suelo.
Aceleracion de la gravedad.
Densidad relativa de sélidos.
Gradiente hidrdulico.

Indice de plasticidad.
Permeabilidad absoluta o intrinseca.

Conductividad hidraulica o coeficiente de
permeabilidad del suelo.

Coeficiente de presion lateral del suelo.

Pardmetros relacionados con ks y con el
modelo Cam—Clay.

Moédulo volumétrico elastico microestruc-
tural.

Permeabilidad no saturada.
Permeabilidad relativa.

Pardmetro que describe el aumento de la
cohesién con la succion.

Moédulo volumétrico eldstico frente a cam-
bios de esfuerzo.

Moédulo de compresibilidad minimo.
Pendiente de la linea de estado critico.

Exponente del modelo generalizado de per-
meabilidad relativa.

Pardmetro de ajuste de la ecuacién de
Van Genuchten.

Pardmetro de ajuste de la ecuacion de Fred-
lund y Xing.

Exponente de calibracién de la funcién de
fluencia (N > 1).

Exponente (entero) de F 'y G.

Pardmetro de ajuste de la ecuacién de
Van Genuchten.

Porosidad.

Volumen especifico correspondiente a p°
en condiciones saturadas.

Volumen especifico para p = p°.

Factores de capacidad de cargarelativos a la
cohesion, a la sobrecarga y al peso unitario.

Pardmetro de ajuste de la ecuacion de Fred-
lund y Xing.

Esfuerzo medio neto o exceso de esfuerzo
medio sobre la presion de aire.

Esfuerzo medio efectivo.




XVIII  NOMENCLATURA
p*,q*,s* Coordenadas del punto de imagen para la S Grado de saturacion.
regla de flujo en BExM. i .
s Succién matricial.
p°  Esfuerzo de referencia.
S0, Sh Parametros de endurecimiento.
Py Valor de entrada de aire inicial, equivalente
ay,. Se Grado de saturacién efectivo.
po  Esfuerzo de preconsolidacién en estado no Si1, S1s Grado de saturacion residual (Sy) y mdximo
saturado. (Ss).
pa Esfuerzo de preconsolidacion en estado sa- S;  Grado de saturacién residual.
turado.
Ss  Grado de saturacién maximo.
Pamm  Presion atmosférica.
) » . Uy Presion de aire en el suelo.
ps Punto de interseccién de las elipses de los
modelos BBM y BExM con el eje p. Uy Presion de agua en el suelo.
pv  Esfuerzo vertical neto. V' Volumen total.
Q  Potencial pléstico o viscopldstico. v Velocidad del flujo de agua en el suelo.
Caudal del flujo de agua en el suelo. V, Vm, Vu  Volumen especifico total, microestructural
q Esfuerzo desviador. y macroestructural.
Presién de sobrecarga en la cimentacion. V., Volumen de vacios.
qp Carga distribuida en el drea de contacto de w  Volumen de agua.
la cimentacioén.
w  Contenido de agua gravimétrico.
gu Capacidad de carga dltima.
3 o . wy  Contenido de agua gravimétrico residual.
r  Pardmetro que define la rigidez maxima del
suelo. ws  Contenido de agua gravimétrico saturado.




Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

El estudio de la mecénica de suelos no saturados se ini-
ci6 en la década de los setenta donde se desarrollaron
los conceptos y las teorfas fundamentales. Sin embargo,
estos conceptos y teorfas han sido escasamente imple-
mentados en la practica profesional, y atin no hacen parte
de las dreas de formacién en los programas de ingenieria
civil y afines de la mayoria de los centros de formacién
universitaria.

Los avances tecnoldgicos actuales permiten el desa-
rrollo de equipos de laboratorio para determinar los
parametros y propiedades de los suelos no saturados,
incluyendo la medicioén y el control de la succién por
diferentes métodos tanto directos como indirectos. Esto
favorece la implementacion de la mecénica de suelos no
saturados en la ingenieria practica e incentiva a continuar
con la investigacion.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Realizar una revisién general de los conceptos de la me-
cénica de suelos no saturados, las propiedades y compor-
tamiento de los suelos bajo esta condicién, los modelos
constitutivos mds relevantes desarrollados hasta la ac-
tualidad y su implementacién en el modelado numérico,
para su aplicacion en la ingenieria de cimentaciones.

1.2.2. Objetivos especificos

= Revisar los conceptos generales y propiedades de
los suelos no saturados.

= Estudiar la relacion del contenido de agua con la
succién en el suelo.

= Hacer unarevision de los conceptos de resistencia
al cortante y capacidad de carga de los suelos no
saturados.

= Trabajar en el modelado numérico de los suelos
no saturados mediante modelos constitutivos im-
plementados en aplicaciones de software.

1.3. Justificacion y alcances

La implementacion de la mecédnica de suelos no satura-
dos en la practica de la ingenieria geotécnica requiere un
cambio de paradigma de la metodologia de la mecédnica
del suelo clédsica (Fredlund, 2000).

Diversas obras de ingenieria civil se construyen so-
bre suelos residuales producto de la meteorizaciéon de
las rocas y sobre suelos de origen sedimentario, que en
la mayoria de los casos se encuentran en estado no sa-
turado. Esta condicién de no saturacién estd ligada a
variables ambientales como el clima, el régimen de llu-
vias, las tasas de evaporacion y transpiracion, y las con-
diciones topograficas. A diferencia de los suelos secos
o saturados, los suelos no saturados estan conformados



2 1. INTRODUCCION

por tres fases: solida, liquida y gaseosa. Los espacios
vacios estdn ocupados por aire y por agua (Meza O.,
2012).

La existencia de tres fases en los suelos no saturados
implica que el estudio de sus propiedades y comporta-
miento como materiales de soporte de obras de ingenie-
ria, se haga teniendo en cuenta otros conceptos y teorias
adicionales a los conocidos en la mecdnica de suelos cla-
sica. A la fecha, se han logrado avances significativos a
nivel de investigacidn, en lo referente al comportamiento
de cambio de volumen (deformacion), resistencia, flujo
de agua, y técnicas para la medicién y estimacion de
las propiedades de los suelos no saturados. Sin embar-
go, en la préctica profesional contintian aplicidndose los
conceptos de la mecdnica de suelos cldsica (Meza O.,
2012).

El propésito de este trabajo hacer una revisién biblio-
grafica de los aspectos mds importantes de la mecédnica
de suelos no saturados como es el estudio de la curva ca-
racteristica o de retencion, la resistencia al esfuerzo cor-
tante, la capacidad de carga, los modelos constitutivos
mds relevantes y el modelado numérico que involucra a
los suelos no saturados.

Con relacién a los modelos constitutivos, se estudia
en detalle el BBM (Barcelona Basic Model) propuesto
por Alonso et al. (1990), formulado dentro de la teo-
ria elastopldstica con rigidizacién. Este modelo permite
reproducir de manera consistente y unificada multiples
aspectos del comportamiento observado en los suelos
no saturados, poco o moderadamente expansivos. Debi-
do a las limitaciones del BBM para describir el com-
portamiento de los suelos mas expansivos, Alonso et al.
(1999) present6 una extensiéon mejorada del mismo, el
modelo constitutivo BEXM (Barcelona Expansive Mo-
del), el cual se basa en la consideracidn de dos niveles de
estructura, la microestructura y la macroestructura rela-
cionadas mediante una funcién de acoplamiento micro—
macroestructural.

El modelo constitutivo BBM y su extensién a los sue-
los expansivos, el modelo constitutivo BExM, se encuen-

tran implementados en el software CODE_BRIGHT
(COupled DEformation, BRIne, Gas and Heat Trans-
port). CODE_BRIGHT es un programa basado en el
Método de los Elementos Finitos MEF, desarrollado en
el Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental de la
Universidad Politécnica de Cataluia UPC, que funcio-
na en combinacién con el pre y post procesador GiD,
desarrollado por el Centro Internacional de Métodos
Numéricos en Ingenieria CIMNE.

Con el objetivo de evaluar las consecuencias de las
inundaciones desde la base de terraplenes formados por
suelos finos no saturados, entre finales 2004 y princi-
pios de 2007 fue construido y monitoreado un terraplén
experimental en Rouen, Francia, por el LCPC (Labora-
toire Central des Ponts et Chaussées), el CER (Centre
d'Expérimentations Routiéres de Rouen, CETE Norman-
die Centre) y la SNCF (Société National des Chemins de
Fer). En particular, con el proyecto se trat6 de describir
el humedecimiento de la base colapsable del terraplén y
sus consecuencias sobre las deformaciones.

En este trabajo se realiz6 el modelado numérico del
terraplén experimental de Rouen mediante el software
CODE_BRIGHT. Loaiza C. (2016) hizo ya un primer
trabajo de modelado del terraplén pero los resultados en
cuanto al contenido volumétrico de agua y los despla-
zamientos verticales no fueron los mejores, por lo que
se requiere hacer una seleccién de pardmetros iniciales
y su posterior calibracién de manera mas minuciosa.
Para obtener los pardmetros del suelo propios del mo-
delo constitutivo BBM, fue necesario modelar primero
dos ensayos edométricos con control de succién. Es-
tos ensayos fueron realizados en laboratorio por Gémez
(2009) sobre probetas hechas con el material con que
fue construida la base colapsable del terraplén. Con los
pardmetros obtenidos y demds propiedades del mate-
rial de cada una de las capas del terraplén, se realizo
el modelado numérico y se hicieron las correspondien-
tes comparaciones de los resultados con las mediciones
presentadas por de (Ferber et al., 2007) en los reportes
de monitoreo.




El contenido de agua

y la succion en el suelo

2.1. Suelos no saturados

En la actualidad se cuenta con un amplio conocimiento
del comportamiento y propiedades de los suelos satura-
dos, pero hay escasez de informacién y conocimientos
acerca de los suelos no saturados.

Los suelos saturados estan constituidos por un sis-
tema de dos fases, la s6lida (particulas de suelo) y la
liquida (agua). Los suelos secos también se constituyen
por dos fases, la s6lida (particulas de suelo) y la gaseosa
(aire). Por su parte, los suelos no saturados se ubican
en una posicién intermedia entre los secos y los satu-
rados, constituyéndose por tres las fases, sdlida, liquida
y gaseosa. En los tres casos las fases interactian estre-
chamente entre si. Esta interaccién implica recurrir a los
principios de la termodindmica ademas de los de la me-
cénica y la hidrdulica, para comprender el acoplamiento
termo—hidro—-mecdnico de los suelos no saturados, lo
cual dificulta su estudio.

Los suelos no saturados presentan un amplio inter-
valo de grados de saturacién asociados a presiones de
agua intersticial negativas, produciendo un amplio es-
pectro de comportamientos. En general, la rigidez y la
resistencia de un suelo no saturado son mayores que en
condiciones saturadas. Considerar la posibilidad de que
los suelos no saturados en algin momento van a llegar
a estar saturados, y analizarlos bajo las teorias de la me-

cénica de suelos cldsica, es algo usual en la ingenierfa
préctica que proporciona resultados conservadores.

En una representacion del estado del suelo con res-
pecto a las fases presentes y a la tendencia del grado
de saturaciéon S (Figura 2.1), un suelo no saturado se
encuentra desde la zona capilar hasta la zona seca. En
la zona capilar el suelo presenta un grado de saturacion
cercano al 100 %, donde la mayor parte de los vacios
se encuentran llenos de agua de manera continua, pu-
diendo existir una fase gaseosa discontinua en forma de
burbujas de aire. En la zona de dos fases, agua y aire
ocupan los poros del suelo, ambos de manera continua.
En la zona seca (cerca a la superficie del terreno) el gra-
do de saturacién se aproxima a cero, la mayor parte de
los vacios se encuentran llenos de aire, pudiendo existir
una fase liquida pero en estado discontinuo.

En las tres zonas correspondientes al suelo no satu-
rado, el agua estd sometida a presion negativa dada la
diferencia entre la presion de aire y la presion de agua
(succidén). Los suelos que se encuentran por debajo del
nivel fredtico se consideran en estado saturado, donde
los espacios vacios estdn ocupados completamente por
agua a presion positiva.

Respecto al origen de los suelos no saturados, estos
pueden ser de tipo natural como los sedimentarios o resi-
duales, y de tipo artificial como los suelos resultantes de
procesos de compactacion, extensamente utilizados en

3
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ZONA SECA
®©
= Fase liquida discontinua
o S Mayoria de vacios llenos de aire §—0%
D e o o o o - - — — — — — — ——— ]
02 = ZONA DE DOS FASES
oy S
m 2 % Faseliquida continua
D < ol F ti
o ase gaseosa continua
% S ZONA CAPILAR
6 Fase liquida continua
O Fase gaseosa discontinua S — 100 %
v Mayoria de vacios llenos de agua
o Nivel fredtico
o
oc Vacios llenos de agua
22 Aire disuelto en el agua
5 Presién intersticial positiva

Figura 2.1: Zonas de un perfil de suelo no saturado (adaptada de Fredlund, 2000)

obras de tierra como presas, terraplenes, etc. (BarreraB.,
2002).

Los fenémenos mds caracteristicos del comporta-
miento de los suelos no saturados se relacionan con sus
deformaciones volumétricas al modificar el grado de sa-
turacion. Estas deformaciones pueden ser tanto positivas
(disminucién de volumen) como negativas (aumento de
volumen), produciéndose los fenémenos de colapso o de
henchimiento respectivamente (Barrera B., 2002).

2.1.1. Suelos colapsables

El fenémeno de colapso estd asociado a suelos con es-
tructura muy abierta (macroporosa), de baja densidad.
Las particulas mds pequeias se encuentran inicialmente
en equilibrio, unidas entre si por enlaces debidos a la
tension capilar. El incremento del grado de saturacién
provoca el debilitamiento o destruccién de estos enla-
ces estabilizadores, con el consiguiente colapso de la
estructura. Durante el fendmeno de colapso se presenta
un reacomodamiento de particulas que pasan a ocupar
los poros que inicialmente estaban ocupados por aire,
lo que produce reducciones volumétricas irrecuperables
sin que varie el esfuerzo exterior aplicado (Barrera B.,
2002).

En general, el colapso se presenta cuando el grado
de saturacidn es inferior a un cierto valor critico, a partir
del cual un incremento en el contenido de agua puede
debilitar suficientemente los enlaces existentes como pa-
ra que se produzcan deslizamientos tangenciales en los
contactos entre particulas (Barrera B., 2002).

El incremento del contenido de agua produce una
reduccion de la resistencia al esfuerzo cortante en los

contactos entre particulas s6lidas. Si esta resistencia cae
por debajo del esfuerzo impuesto por las cargas exte-
riores aplicadas, se produce el colapso que conduce a
una nueva estructura capaz de resistir el nuevo estado de
esfuerzos. Una vez que ha ocurrido el colapso la nueva
estructura del suelo es estable y es incapaz de sufrir nue-
vos colapsos a menos que se incrementen nuevamente
los esfuerzos exteriores impuestos y/o el grado de satu-
racion (Barrera B., 2002).

El colapso es mds importante en suelos de estruc-
tura floja, sin embargo, también se presenta en suelos
compactados a densidades altas con contenidos de agua
menores al 6ptimo. En un suelo granular donde las pre-
siones intersticiales se consideran practicamente nulas,
el colapso se debe al debilitamiento de la estructura por
accion del agua (Jiménez S. y De Justo A., 1975).

Los suelos identificados con estructura potencial-
mente colapsable tienen un origen bastante variable.
Aunque los mds extendidos son los de origen edlico
(loess y arena edlica) se han observado colapsos en sue-
los aluviales, coluviales, residuales o en rellenos com-
pactados (Barrera B., 2002). Los loess son los mayor-
mente conocidos como suelos colapsables, se originan
por de disposicion edlica de granos areno—limosos uni-
dos por cemento calcdreo o arcilloso. En estado seco son
muy resistentes y poco deformables, pero el incremen-
to del contenido de agua produce la destruccion de los
enlaces entre particulas causando el colapso.

2.1.2. Suelos expansivos

Los suelos expansivos son aquellos que al experimentar
un incremento en el grado de saturacion, presentan el
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fenémeno de expansién o hinchamiento con magnitudes
significativamente altas. Este aumento de volumen tiene
una componente debida a la relajacién de las tensio-
nes intergranulares al aumentar el grado de saturacion.
Aunque en general se considera expansién a cualquier
disminucién en la deformacion volumétrica, en este caso
se refiere explicitamente al aumento de volumen provo-
cado por un proceso de humedecimiento sin que varie el
esfuerzo exterior aplicado (Barrera B., 2002). En estos
suelos, los cambios de volumen pueden ser importantes
incluso para variaciones del contenido de agua inferiores
al de saturacion.

El caricter expansivo de un suelo estd asociado a
la presencia de particulas arcillosas que pueden provo-
car esta expansion, debido a su propiedad de admitir
moléculas de agua en el interior de su red cristalina.
Habitualmente, por su abundancia respecto a otras, se
consideran como bdsicas para efecto de estudiar el fe-
némeno de expansion a la montmorillonita, la illita y
la caolinita (Barrera B., 2002). El cardcter expansivo de
estos suelos también estd asociado a densidades secas
altas y a esfuerzos exteriores bajos. Un suelo expansi-
vo presenta ademds una gran actividad y una elevada
plasticidad.

2.2. La succion en el suelo

Cuando el agua entra en contacto con el suelo, este la
puede retener o absorber. Se necesita energia externa
para contrarrestar las fuerzas de retencién y hacer que
el suelo pierda agua. La energia aplicada por unidad de
volumen de agua es lo que se conoce como succion del
suelo. Entre mds seco esté el suelo mayor serd la suc-
cion. En la préctica, la succién se puede definir como
un estado de presion negativa en el agua del suelo, que
depende de diversos factores (Zepeda G., 2004).

La succién se manifiesta como una tension interna
en la estructura del suelo, producida principalmente por
el fenémeno capilar y por la concentracién de sales di-
sueltas en el agua intersticial. La succién es responsable
de la rigidez que presentan los suelos secos y su pérdi-
da brusca de resistencia ante la hidratacién. La succién
total del suelo ¥ se puede expresar mediante la ecuacién

U=s+n 2.1

donde s es la succién matricial y 7 la succién osmética.

2.2.1. Succion matricial

La succién matricial estd relacionada principalmente
con la interfaz agua—aire (membrana contractil) y con

el fenémeno de capilaridad debido a la tensién superfi-
cial del agua (L6pez A. y Mendoza P., 2016). También
parece haber un componente de la succién matricial re-
lacionado con las fuerzas de adsorcion asociadas al con-
tacto del agua con la superficie de las particulas sélidas,
pero es dificil aislar y cuantificar este componente (Yong
y Warkentin, 1966; citados por Fredlund et al., 2012).
La succioén matricial se expresa como la diferencia entre
la presion del aire y la presion del agua del suelo.

S = Uy — Uy 2.2)
donde u, es la presion de aire y u,, la presion del agua
intersticial.

El valor de la succién matricial depende principal-
mente del grado de saturacién del suelo. Cuando el grado
de saturacién disminuye, el menisco se retrae en espa-
cios de poros pequeiios, el radio de curvatura del menis-
co se reduce y de esta manera, la succién matricial se
incrementa (Meza O., 2012). Ademas, la succién matri-
cial depende de factores como granulometria, densidad,
porosidad y tipo de suelo, entre otros.

2.2.2. Succion osmatica

Las sales disueltas reducen la presion de vapor en el es-
pacio que se encuentra por encima de la interfase agua—
aire, por lo que se requiere una mayor energia externa
para contrarrestar las fuerzas de retencion y hacer que el
suelo pierda agua. Esta energia, llamada succién osmé-
tica, es entonces la presion negativa independiente de
los efectos de la capilaridad, que estd asociada a la pre-
sencia de sales disueltas en el agua. La succién osmoética
también tiene influencia en los suelos saturados debido
a la presencia de sales disueltas en el agua intersticial de
todos los suelos (Lépez A. y Mendoza P., 2016).

Generalmente la succién osmotica se desprecia debi-
do a su poca influencia en la succién total. Sin embargo,
en suelos sometidos a contaminacién quimica el efecto
de la succién osmética ocasiona cambios significativos
en su comportamiento, por lo que se debe considerar su
contribucién a la succién total (Lépez A. y Mendoza P.,
2016).

2.2.3. Medicién y control de la succion

Para medir la succién del suelo existen diversas técnicas
o métodos generalmente separados en métodos directos
e indirectos. Su eleccioén depende del tipo de succién a
medir (total o matricial), del rango de valores de suc-
cién buscado y del tiempo de equilibrio en el proceso de
medicién (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1: Equipos y técnicas para medicién y control de la succién (adaptada de Gens y Romero, 2000)

. » Fenémeno Rango Tiempo de
Equipo Succién medido MPa equilibrio
Psicrometro de Total Humedad relativa 0.3-25 Minutos
transistor SMI Osm6tica (diferencia de temperatura) 70 (con equipos
mejorados)
Psicrémetro de Total Humedad relativa 03-7 Minutos
termopares WESCOR Osmética (diferencia de temperatura)
Higrémetro Total Humedad relativa 10 - 400 Minutos
capacitivo/resistivo (capacitancia/resistencia)
Higrémetro de espejo
(punto rocio) Total Humedad relativa 3 -400 Minutos
(diferencia de temperatura)
Papel de filtro Total (sin contacto) Contenido de agua 0.4-40 Minimo 7 dias
Matricial (en contacto)

Placa de succién Matricial Traccién de agua 0-0.08 Horas/dias
Placa de presién con Matricial Traslacion de ejes 0-7 Dias/semanas
membrana de acetato
Tensiémetro Matricial Traccién de agua 0-0.08 Minutos
Tensiémetro Imperial Matricial Traccién de agua 0-2.1 Minutos
College Total (sin contacto)
Celulosa porosa Matricial Resistencia eléctrica 0-15 Dias/semanas
(bloque de yeso, fibra de
vidrio)
Conductividad térmica Matricial Conductividad térmica 0-15 Dias/semanas
Sonda TDR con cerdmica Matricial Constante dieléctrica 0-03 Horas/dias
(también se usa sin (porosidad de la
ceramica) cerdmica 60 %)
Técnica de Squeezing Osm6tica Conductividad eléctrica 0-3 Horas/d{as

Los métodos directos miden la humedad relativa del
aire en el suelo, relacionada con la transferencia de va-
por que a su vez estd asociada a la succién total. Estos
métodos también miden la traccién de la fase liquida,
relacionada con la transferencia predominante de agua
liquida, ligada a la definicién de succién matricial (Ba-
rrera B., 2002).

Los métodos indirectos hacen uso de diferentes fe-
némenos fisicos asociados al contenido de agua de un
medio poroso en contacto o no con el suelo, como la
variacién de su masa (método de papel de filtro), de
la resistencia o conductividad eléctrica (higrometros re-
sistivos), de la capacitancia (higrometros capacitivos),
de la conductividad térmica (sensores de conductividad
térmica) y de la constante dieléctrica (sondas TDR). El

tiempo de equilibrado de estos sensores indirectos es
generalmente mayor (Barrera B., 2002).

Los procedimientos que usan la transferencia de va-
por con el suelo, se hacen en sistemas termodindmica-
mente cerrados en donde se controla la humedad relativa,
la cual estd relacionada con la succién total mediante la
llamada ecuacién psicométrica (Fredlund y Rahardjo,
1993). La transferencia de vapor se puede realizar por
simple difusion, colocando la muestra en un recipiente
cerrado, o en un sistema de conveccion forzada de ai-
re donde se transporte el vapor, ya sea pasando por los
contornos de la muestra o atravesdndola (Figura 2.2).
La transferencia de vapor atravesando la muestra es la
técnica més eficiente, aunque estd limitada a estados con
continuidad de aire generalmente asociados a grados de
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Control de la humedad relativa con
soluto no volatil

Soluciones salinas

Rango recomendado
Y =4 a400Mpa
Control mediante
transferencia

de vapor

Tipos de soluciones
— No saturadas

— Saturadas

Control de la
humedad relativa
o la succidn total Control de la humedad relativa con

soluto volatil
Soluciones &acidas

Rango recomendado con HSO4
Y =20 a 400 Mpa

Técnica osmética utilizando
PEG 20000 o 350000

Menos de 2 semanas de equilibrado

Rango recomendado
s ~0.1a1.5Mpa

Técnica de traslacion de ejes
Menos de 2 semanas de equilibrado

Control mediante
transferencia
predominante

de agua liquida

presiones utilizado
1. Piedra ceramica AVEA
s ~0.01 a1.5Mpa

Control de la

succién matricial como de humedecimiento

2. Membrana de acetato de celulosa
s ~0.01 a7Mpa

cado

Técnica de pulsos de agua

Menos de 1 semana de equilibrado

Rango recomendado segun el separador de

Adecuada tanto para trayectorias de secado

Mayor rango de succién, menor tiempo de
equilibrado, menos duraderas, mayor difu-
sién de aire, mayor compresibilidad ante car-
gas, mds adecuada para trayectorias de se-

Forma de aplicar la humedad relativa
Difusién
Mas de 3 semanas de equilibrado

Transporte por conveccion forzada de aire

Menos de 3 semanas de equilibrado

Transporte por los contornos de la muestra

Preferible en estados cercanos a la saturacién, con dificul-
tad del flujo de aire a través de la muestra

Transporte a través de la muestra

Método mas eficiente, pero limitado a la continuidad de aire
conS < 0.9

Membranas simétricas

Acetato de celulosa: Viskase,
Spectrum 4, Spectrum 5

Membranas asimétricas

Polietersulfona

Técnica de sobrepresion

de aire No es el método mas

adecuado para esta-
dos cercanos a la sa-
turacién, S > 0.95. Si
se utiliza en estos ca-
sos debe emplearse la
técnica de sobrepre-
sién de aire

Presién de aire constante

Técnica de sobrepresion
de agua

Presién de agua constante

Control de la succién a partir de la curva de reten-
cién y aplicada a trayectorias de humedecimiento

Nota: tiempos de equilibrado aproximados para suelos arcillosos con una distancia de drenaje de 10 mm

Figura 2.2: Técnicas experimentales de medicion y control de la succién (adaptada de Gens y Romero, 2000)

saturacion menores del 90 % (Barrera B., 2002).

Las técnicas que utilizan la transferencia predomi-
nante de agua liquida permiten realizar el control de la
succion matricial. Las mds conocidas son la técnica os-
mética empleando polietilenglicol (PEG), la técnica de
traslacion de ejes y la técnica de pulsos de agua (Figu-
ra2.2).

La técnica de control de succién mds utilizada es la
de traslacion de ejes, propuesta originalmente por Hilf

(1956). Esta técnica permite realizar mediciones en la-
boratorio de la presién negativa del agua intersticial en
suelos no saturados con fase de aire continua. La medi-
cion se realiza en muestras inalteradas o compactadas,
con grados de saturacion generalmente menores al 95 %.
La presion negativa de agua en la muestra de suelo se
contrarresta incrementando la presion de aire, hasta lo-
grar el equilibrio (estado estacionario). La diferencia
entre la presion de aire y la presion de agua en el estado
de equilibrio es por definicidn la succién matricial.




8 2. EL CONTENIDO DE AGUA Y LA SUCCION EN EL SUELO

El control de succién usando la técnica osmotica es-
t4 basado en el principio de 6smosis. La ésmosis es un
fenémeno fisico relacionado con la capacidad de un di-
solvente de atravesar, con movimiento espontdneo, una
membrana semipermeable. Esta capacidad depende de la
diferencia de concentracion entre los liquidos separados
por la membrana. La membrana permite pasar molécu-
las pequefias como el oxigeno y el agua, e impide el paso
de moléculas mayores como el polietilenglicol (PEG).
Cuando las concentraciones son diferentes entre ambas
caras de la membrana, se origina una diferencia de ener-
gia que puede ser entendida como la diferencia de molé-
culas de agua libres entre las soluciones. Esta diferencia
genera movilidad en el agua que atraviesa la membrana
hasta equilibrar ambas soluciones (Otélvaro y Cordao-
Neto, 2012). La técnica consiste en colocar muestras
de suelo recubiertas por una membrana semipermeable,
en banos de PEG con diferentes concentraciones hasta
lograr el equilibrio entre las soluciones. Cada concen-
tracién de PEG corresponde a un valor determinado de
succion matricial aplicado al suelo.

Entre los equipos que han sido adaptados para el
control de la succién del suelo, y que con el tiempo se
han ido perfeccionando, se encuentran las células edo-
métricas con control de succion y las células triaxiales
con control de succién.

No estd dentro del alcance de este documento rea-
lizar una revision exhaustiva de los equipos, técnicas y
procedimientos de medicién y/o control de la succién
en los suelos no saturados (Tabla 2.1). Sin embargo,
se puede encontrar informacién detallada al respecto
en Jiménez S. (1990), Lee y Wray (1992), Fredlund y
Rahardjo (1993), Lee y Wray (1995), Dineen (1997),
Gens y Romero (2000), Zepeda G. (2004) y Fredlund
et al. (2012).

2.3. Curva de retencion

El contenido de agua y la succién en un suelo estdn
estrechamente ligados. La relacién existente entre es-
tos dos pardmetros se define como Curva de Retencion,
Curva Caracteristica o Curva de Succién del suelo (Fi-
gura 2.3). La utilizacién de esta curva es fundamental
para describir el comportamiento de un suelo no satura-
do. El principal obsticulo para la implementacion de la
mecdnica de suelos no saturados en la ingenieria, es el
excesivo costo de los procedimientos para medir direc-
tamente las propiedades del suelo bajo esta condicién
(Fredlund et al., 2012). El uso de la curva de retencion
permite superar este inconveniente.

El acoplamiento hidro-mecénico de un suelo no sa-

turado se comprende con mayor claridad cuando los
datos de la curva de retencion (Figura 2.3) se trazan para
una succién que va desde un valor bajo, menor o igual
a 107! kPa, hasta un valor maximo de 10° kPa en escala
logaritmica (Fredlund et al., 2012).

La succién generalmente aumenta cuando el conte-
nido de agua disminuye, lo que causa un aumento tanto
de la resistencia al flujo como del esfuerzo efectivo. El
agrietamiento por desecacién es causado por el incre-
mento del esfuerzo efectivo (Miller et al., 2002).

En la curva de retencién el contenido de agua del
suelo puede expresarse en términos del grado de satu-
racion S, del contenido de agua gravimétrico w o del
contenido de agua volumétrico 6, siendo este tltimo el
generalmente utilizado.

2.3.1. Contenido de agua volumétrico

El contenido de agua volumétrico 6 se define como la
relacion entre el volumen de agua Vi, y el volumen total
del suelo V. Recurriendo a las relaciones gravimétricas
y volumétricas del suelo es posible expresar el contenido

de agua volumétrico de diferentes formas.
QZE:SVV:SH: Se :wGS
Vv Vv l+e 1l+e

donde V, es el volumen de vacios, n la porosidad, e la
relacion de vacios, w el contenido de agua gravimétrico
y G, la densidad relativa de sélidos del suelo.

(2.3)

2.3.2. Contenido de agua normalizado

En la préctica es conveniente utilizar el contenido de
agua de manera normalizada. El contenido de agua vo-
lumétrico normalizado ®,, se expresa mediante la ecua-
cién

60— 0

05 — 6,
donde 65 y 6, son el contenido de agua volumétrico sa-
turado y residual respectivamente.

El contenido de agua gravimétrico normalizado @y

se expresa mediante la ecuacién

Ony = 24

w—w

Opg = (2.5)

Ws — Wy
donde wg y w; son el contenido de agua gravimétrico
saturado y residual respectivamente.

El grado de saturacién efectivo o normalizado S, se
expresa mediante la ecuacion
_S=8
S — S
donde S; y S; son el grado de saturacién miximo y resi-
dual respectivamente.

Se 2.6)
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Contenido de
agua saturado

>
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y

Zona de
transicién

Zona de
efecto de borde

Zona residual

Contenido de
agua residual
Valor de

Contenido de agua volumeétrico, 8

entrada de aire

Y

Valor residual

Succidn (escala logaritmica), ¢ [kPa]

Figura 2.3: Zonas y puntos de interés de la curva de retencién

2.3.3. Zonas y puntos de interés de la
curva de retencion

La curva de retencién no es biunivoca para un suelo,
su forma y posicién no son las mismas para las trayec-
torias de secado y de humedecimiento, presentdndose
el fenémeno de «histéresis». Esto significa que la cur-
va obtenida para un suelo durante la fase de secado no
es exactamente igual a la correspondiente a la fase de
humedecimiento, pudiéndose diferenciar tramos de hu-
medecimiento y tramos de secado (Barrera B., 2002). El
contenido de agua de un suelo sometido a una succién
determinada es mayor si el suelo se ha secado para equi-
librarse con esta succién que si se ha humedecido para
llegar al equilibrio.

La curva de retencién del suelo en la trayectoria de
desaturacién o secado (Figura 2.3) presenta tres zonas
o etapas claramente identificables: la zona de efecto de
borde (limite) o zona capilar, la zona de transicion y la
zona residual. Existen dos puntos de especial interés que
son el valor de entrada de aire ¢, y el contenido de agua
residual 6;. El primero define el limite entre la zona de
efecto de borde y la de transicién, y el segundo define el
limite entre la zona de transicion y la zona residual.

Valor de entrada de aire y,: es la succién requerida
para que el aire entre a los poros mds grandes del suelo y
se inicie la desaturacion o pérdida de agua. En este pun-
to existe una interfase agua—aire, pero a diferencia del
aire el agua se encuentra de manera continua (Meza O.,
2012). El valor de entrada de aire también se define como
el valor que debe exceder la succion matricial antes del
ingreso de aire en los macroporos del suelo (Lépez A. y

Mendoza P., 2016).

Valor residual ¢,: es el valor de succién a partir del
cual la fase liquida del suelo deja de ser continua y
adopta la forma de pelicula delgada alrededor de las
particulas sélidas (Lopez A. y Mendoza P., 2016).

Contenido de agua residual 6,: es el contenido de
agua del suelo a partir del cual se requieren altos va-
lores de succion para remover el agua adicional de la
masa de suelo, y se presenta una reduccién considerable
de la permeabilidad (L6pez A. y Mendoza P., 2016).

Contenido de agua saturado 6;: es el contenido de
agua del suelo en estado saturado.

Zona de efecto de borde: llamada también zona capi-
lar, inicia en el valor cero de succién y termina en el
valor de entrada de aire y,. En esta zona el suelo perma-
nece saturado por lo que la curva de retencién presenta
un tramo practicamente horizontal.

Zona de transicion: llamada también zona de desatu-
racion, inicia en el valor de entrada de aire ¥, y finaliza
en el valor residual y, al cual se llega cuando el suelo
pierde agua aproximdndose al contenido de agua resi-
dual 6,. En la zona de desaturacion el agua intersticial
es desplazada debido al ingreso de aire en los poros del
suelo.

Zona residual: inicia en el valor residual i, a partir
del cual las succiones son muy altas y su incremento no
produce cambios significativos en el contenido de agua.
La permeabilidad en esta zona es casi nula.
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2.3.4. Estimacion de la curva de retencion

Para estimar la curva de retencién de un suelo pueden
utilizarse varias aproximaciones. Se han hecho intentos
de correlacionar los pardmetros de ajuste de la curva de
retencion con pardmetros del suelo como la plasticidad
o con la curva granulométrica. Estas correlaciones se
basan en un bajo nimero de datos, sin embargo, son de
gran utilidad en la ingenieria préctica (Fredlund, 2000).

Una alternativa para seleccionar la curva de reten-
cién aproximada de un suelo es la consulta (mineria de
datos) en bases de datos compiladas de curvas para sue-
los similares. Consiste en comparar la curva granulomé-
trica del suelo en estudio con las curvas granulométricas
de otros suelos que ya cuenten con curvas de retencién
y seleccionar una curva aproximada.

Cuando no se cuenta con datos de laboratorio que
relacionen la succién con el contenido de agua, es po-
sible determinar una curva de retencién de un suelo en
funcién de sus propiedades indice mediante modelos de
estimacion. Aunque no hacen parte del alcance de este
trabajo se pueden mencionar algunos de los principales
modelos que existen, de los cuales Lopez A. y Mendo-
za P. (2016) presentan una buena descripcién: modelo de
Fredlund ez al. (1997), modelo de Scheinost ez al. (1997),
modelo Modificado de Kovacs (MK) de Aubertin et al.
(2003), correlaciones de Zapata (1999), y modelo del
sélido—poroso.

2.3.5. Modelos ajuste de la curva de
retencion

Cuando se cuenta con datos de pruebas de laboratorio
que relacionen la succién con el contenido de agua, se
pueden emplear modelos de ajuste basados en ecuacio-
nes experimentales o empiricas que ayudan a definir la
curva de retencién con los datos de laboratorio. Aunque
es usual que haya dispersion en los datos experimenta-
les, los modelos ajustan o definen la tendencia de estos
valores para obtener una curva representativa del suelo
estudiado.

Se ha desarrollado una amplia gama de modelos para
definir la curva de retencion, los cuales se caracterizan
por considerar parametros de ajuste que proporcionan
una gran flexibilidad para la representacién de distintos
tipos de suelo. Las ecuaciones matemdticas que utilizan
estos modelos para describir la curva de retencién, invo-
lucran pardmetros empiricos de ajuste que estan relacio-
nados a los diferentes puntos y regiones caracteristicos
de la curva. Los modelos cominmente utilizados inclu-
yen las ecuaciones de Brooks y Corey (1964), Fredlund
y Xing (1994) y Van Genuchten (1980).

Los modelos de ajuste de la curva de retencién por
lo general consideran como variable principal el con-
tenido de agua volumétrico, sin embargo, también se
pueden expresar con respecto al grado de saturacién y
al contenido de agua gravimétrico.

2.3.5.1. Modelo de Brooks y Corey

Brooks y Corey (1964) mediante la comparacién de una
gran cantidad de datos experimentales concluyeron que
la curva de retencién de un suelo se puede expresar me-
diante la ecuacién

0-0. ( Ya
95 - gr d’
donde @,y es el contenido de agua volumétrico normali-
zado (Ecuacién 2.4), , el valor de entrada de aire, A un
pardmetro caracteristico del suelo, conocido como indi-
ce de distribucion de tamaiio de poros y estd relacionado
con la pendiente de la curva.

®nv =

Pl
) con Y >y, 2.7

2.3.5.2. Modelo de Van Genuchten

El modelo propuesto por Van Genuchten (1980) relacio-
na el contenido de agua volumétrico normalizado con la
succion del suelo mediante la ecuacién

O, = 0 -6, _ 1 _ ]

0 s Gr I+ (az// )
donde « es un pardmetro que representa el punto de en-
trada de aire del suelo y estd relacionado con el inverso
de este valor, n un pardmetro que controla la pendiente
de la curva en el punto de entrada de aire y m un pardme-
tro que gira la porcién inclinada de la curva y la meseta
inferior sobre un punto por encima de la «rodilla» de la
curva (Leong y Rahardjo, 1997).

La estabilidad del proceso de ajuste de la curva me-
jora al usar la relacion m = 1 — 1/n, la cual fue reco-
mendada por Van Genuchten (1980) y es ampliamente
aceptada. De esta relacion se tiene que n = 1/(1 —m), y
si ademas se deja a en términos del valor de entrada de
aire, es decir, @ = 1/¢,, el modelo de Van Genuchten
(1980) se puede escribir como

1+ (i)]
Ya

2.3.5.3. Modelo de Fredlund y Xing

(2.8)

-m

2.9)

Fredlund y Xing (1994) propusieron una ecuacién para
la curva de retencion de un suelo que implica el ajuste
de cuatro pardmetros. Este modelo tiene como opcién la
funcién de correccion C(y) que obliga a la curva a pasar
por una succién de 10° kPa cuando el contenido de agua
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Figura 2.4: Curvas de retencion representativas para arenas, limos y arcillas (adaptada de Fredlund ez al., 2012)

es nulo. Experimentalmente se ha comprobado que este
comportamiento es comun en todos los suelos.

0 _ 1
9_5 - C(l,l’) {ln [e + (aif)n[]}mf (210)
v
Cy)=1- :é;%;)) (2.11)

donde ar es un pardmetro de ajuste que es funcién del
valor de entrada de aire del suelo, 7n¢ es un pardmetro de
ajuste que es funcion de la tasa de extraccién de agua
del suelo una vez que se ha excedido el valor de entrada
de aire, my es un pardmetro de ajuste que es funcién
del contenido de agua residual, ¥, es la succién corres-
pondiente al contenido de agua residual, y e es la base
de los logaritmos naturales. Los pardmetros ayf, ng y mg
son similares a los pardmetros @, m y n del modelo de
Van Genuchten (1980).

La aplicacion de este modelo asume que el conteni-
do de agua volumétrico residual 6, es lo suficientemente
pequefio como para tenerse en cuenta (Ecuacion 2.4).
Cuando este valor es considerable, Fredlund y Xing
(1994) introducen una ligera modificacién a la Ecua-
ci6n 2.10.

0-6

O = %o =C(y)

e G

2.3.6. Factores que afectan la curva de
retencion

2.12)

La curva de retencién es una representacion de la capa-
cidad de un suelo para retener agua bajo cierto valor de

succion aplicado. Esta capacidad se ve influenciada por
diferentes factores como el tipo de suelo, el peso volu-
métrico y el estado de esfuerzos, entre otros. En el caso
de los suelos compactados, influyen ademds de mane-
ra importante factores como la densidad de la muestra,
la humedad de compactacion, la energia y método de
compactacion, etc.

2.3.6.1. Tipo de suelo

Los valores de una curva de retencion corresponden a un
suelo determinado, con una densidad también determi-
nada, dada su estructura, granulometria y composicién
mineraldgica. La posicion relativa, forma y pendiente
de la curva son influenciadas directamente por la geo-
metria y el tamafio de los poros, ademds de la magnitud
y la composicién mineralégica de la fraccion fina (Ba-
rrera B., 2002). La curva presenta un comportamiento
caracteristico segun el tipo de suelo al que esté asociada,
como arcillas, limos o arenas (Figura 2.4).

El tamafio y distribucién de las particulas del sue-
lo que estdn directamente relacionados con el tamafio
de los poros, la densidad y el contenido de arcilla, in-
fluyen de manera significativa en la forma de la curva
de retencién. Los suelos finos presentan un mayor valor
de entrada de aire que los suelos gruesos, debido a que
presentan un menor tamafio de poros y requieren de un
mayor valor de succién para remover el agua e iniciar el
proceso de pérdida de la saturaciéon (Meza O., 2012).

A medida que el suelo es mads plastico la capacidad
de retencién de agua es mucho mayor. Los suelos con
menor plasticidad (retienen muy poca agua) presentan
una curva de retencién mds plana cuando la gréfica se
presenta en escala aritmética (Pérez G., 2008). Esto tie-
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ne fundamento en los resultados presentados por Miller
etal. (2002), sobre un estudio que muestra el efecto de la
plasticidad del suelo y las condiciones de compactacién
en la tendencia de las curvas de retencion.

Yang et al. (2004) determinaron la curva de reten-
cion de suelos arenosos para diferentes densidades secas,
concluyendo que las formas de las curvas son similares a
las distribuciones granulométricas de los suelos y se ven
afectadas por su densidad seca. Las curvas de retencién
de suelos uniformes tienen pendientes mds pronunciadas
y menor histéresis total que las de los suelos menos uni-
formes. Un suelo de grano fino tiene un valor de entrada
de aire mayor, un valor residual (matricial), un valor de
entrada de agua y una histéresis total también mayores
que un suelo de grano grueso.

El valor de entrada de agua es andlogo al valor de
entrada de aire, cuando la curva de retencion se obtiene
mediante un proceso de humedecimiento del suelo. Si
el tamafo de grano efectivo D¢ es pequefio, del orden
de 3 a 6 mm, el valor residual (Figura 2.3) y el valor de
entrada de agua tienden a acercarse al mismo valor.

2.3.6.2. Densidad seca y energia de compactacion

Miller et al. (2002) realizaron pruebas para determinar
la curva de retencion de suelos arcillosos compactados,
variando el contenido de agua y/o la succion y la energia
de compactacion. Las energfas de compactacioén utiliza-
das fueron la modificada, la estdndar y la reducida. Los
suelos estudiados contenian fracciones de arcilla varia-
bles y de baja a alta plasticidad. La pruebas mostraron
que para una arcilla de alta plasticidad (CH), la curva
de retencion para la energia de compactacioén reducida
estd muy por debajo de las curvas correspondientes a
las energias de compactacion estdndar y modificada, las
cuales estdn mds cercanas entre ellas. Lo anterior sugiere
que la retencion de agua es mayor cuando la porosidad
disminuye, pero no de manera lineal, ya que para altas
energfas de compactacién la diferencia entre las curvas
de retencion se hace menor.

Yang et al. (2004) determinaron las curvas de re-
tencion de suelos arenosos para diferentes densidades
secas, y demostraron que los suelos con baja densidad
seca tienen un valor de entrada de aire y un valor residual
(succiones matriciales) menores que los suelos con alta
densidad seca.

2.3.6.3. Humedad de compactacion

La variacion de la humedad de compactacién no causa
cambios significativos en la curva de retencion del sue-
lo. Las curvas determinadas con humedades en la rama

himeda son muy similares a las determinadas con hu-
medades en la rama seca. Esto se presenta especialmente
para las energias de compactacion altas (estdndar y mo-
dificada), mientras que para la energia de compactacién
reducida se presentan ligeras variaciones (Miller et al.,
2002).

2.4. Funciones de propiedades

Todas las propiedades de los suelos relacionadas con su
comportamiento en estado no saturado, se convierten en
funciones no lineales de los estados de esfuerzos. Los
moédulos de compresibilidad correspondientes a cual-
quier estado de esfuerzos son un ejemplo de funciones
de propiedades. En estado saturado, las propiedades del
suelo son también una funcidn del estado de esfuerzos,
sin embargo, en este caso es posible caracterizar el com-
portamiento del suelo mediante la linealizacion de las
propiedades o mediante el uso de parametros constantes
(Fredlund, 2000).

Las dificultades técnicas y econdmicas para determi-
nar las propiedades de los suelos no saturados en labora-
torio, hicieron que el enfoque habitual en las constantes
de propiedades se desvien al estudio de las funciones de
propiedades no lineales. La curva de retencién tiene una
relacion importante con las funciones de propiedades
(Fredlund et al., 2012).

En la Figura 2.5 se muestra un enfoque general pa-
ra la determinacién de las funciones de propiedades de
los suelos no saturados, considerando varias alternati-
vas. La realizacion de pruebas de medicion directa en
laboratorio para la obtencién de las funciones. Pruebas
de medicién indirecta usando la curva de retencién y
los pardmetros del suelo saturado que se suponen cono-
cidos. A partir de las propiedades de clasificacion del
suelo como la curva granulométrica para estimar la cur-
va de retencién y calcular las funciones. Y finalmente,
a partir de correlaciones usando resultados de pruebas
de laboratorio anteriores (mineria de datos) (Fredlund
etal.,2012).

2.5. Conductividad hidraulica

La ley de Darcy establece que hay una proporcionalidad
directa entre la velocidad o el caudal del agua que cir-
cula por un suelo y el gradiente hidrdulico, a través la
constante k, conocida como conductividad hidraulica.

v =ki (2.13)

q = kiA (2.14)
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Figura 2.5: Metodologias para determinar las funciones de propiedades del suelo (adaptada de Fredlund et al., 2012)

donde v es la velocidad del flujo, i el gradiente hidr4u-
lico, g el caudal del flujo, y A la seccién transversal
normal a la direccién del flujo.

La conductividad hidrdulica es una propiedad del
suelo también denominada coeficiente de permeabili-
dad y tiene dimensiones LS™'. Este pardmetro es de
gran importancia en la solucién de problemas geotéc-
nicos, ya que exhibe una amplia gama de valores para
suelos de grano grueso a muy fino, hasta de diez 6rdenes
de magnitud. También muestra gran variabilidad en un
mismo depdésito de suelo dado (Mitchell y Soga, 2005).

La ley de Darcy (Ecuaciones 2.13 y 2.14) también
es aplicable a los suelos no saturados, aunque en estos
casos la conductividad hidrdulica no es constante y de-
pende del grado de saturacion, es decir, de la cantidad de
agua presente en los poros. Esto implica que la conduc-
tividad hidraulica también es funcién de la succién del
suelo. La determinacién de la conductividad hidraulica
en suelos no saturados es mds compleja que en suelos
saturados, ya que se debe hacer bajo condiciones de sa-
turacién controlada.

2.5.1. Permeabilidad relativa

La permeabilidad relativa de un medio poroso con res-
pecto a un fluido, es la relacion entre la permeabilidad
para un determinado grado de saturacién o permeabili-
dad no saturada y la permeabilidad maxima o saturada.

(2.15)

donde k; es la permeabilidad relativa y kn la permeabi-
lidad no saturada.

Existen varios modelos o ecuaciones para determi-
nar la permeabilidad relativa de un suelo. Entre los mas
conocidos estd el de Van Genuchten (1980), el cual esta
directamente relacionado con su modelo de ajuste de la
curva de retencién y se expresa como

=B 1100

donde @, es el contenido de agua volumétrico normali-
zado y m un pardmetro de forma de la curva de retencién
(Ecuacién 2.8).

La Ecuacion 2.16 se puede expresar también en tér-
minos del grado de saturacion efectivo S., siendo com-
pletamente equivalente.

b V1 (-5

Otro modelo generalizado para obtener la permea-
bilidad relativa de un suelo, en términos del grado de
saturacion efectivo es

(2.16)

(2.17)

ke = AS.™ (2.18)

donde A es un coeficiente y m un exponente del modelo.
En la préctica usualmente se toma A = 1 y m = 3.

2.5.2. Permeabilidad intrinseca

Factores como la distribucién y tamafo de granos, la
porosidad, la rugosidad de las particulas y la superficie
especifica, entre otros, influyen directamente en la con-
ductividad hidrdulica de un suelo. Sin embargo, esta no
solamente depende de las propiedades del medio poroso
sino también de las propiedades del fluido, especialmen-
te de la viscosidad.
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La permeabilidad intrinseca o absoluta es una pro-
piedad del medio poroso, independiente de las caracte-
risticas del fluido, la cual se relaciona con la conducti-
vidad hidrdulica.

k=kPE

u

donde K es la permeabilidad intrinseca con dimensio-

nes L2, p la densidad del fluido, g la aceleracién de la
gravedad y u la viscosidad dindmica del fluido.

(2.19)

La conductividad hidraulica k incluye el efecto de
las propiedades del fluido y del medio o espacio poroso,
mientras que la permeabilidad intrinseca K teéricamente
incluye solo propiedades geométricas del espacio poro-
so (Corey, 2003). Por la definicién de permeabilidad
intrinseca, solo se estd independizando de las propieda-
des fisicas del fluido y no de las posibles interacciones
que el mismo pueda tener con las particulas (Montoro y
Francisca, 2011).




Resistencia al esfuerzo cortante

y capacidad de carga

3.1. Variables de estado para

suelos no saturados

Las variables de estado se pueden definir dentro del con-
texto de la mecdnica del medio continuo como variables
independientes de las propiedades del suelo, requeridas
para la caracterizacién de un sistema (Fung, 1965; citado
por Fredlund, 2006).

3.1.1. Esfuerzo efectivo

En el caso de los suelos saturados, una sola variable de
estado de esfuerzos es suficiente para describir el com-
portamiento de sus dos fases: solida (particulas de suelo)
y liquida (agua). Terzaghi (1943) present6 la ecuacién
de la variable esfuerzo efectivo o’.

o' =0 —uy 3.1
donde o es el esfuerzo normal total y u,, la presion de
agua de poros.

El esfuerzo efectivo es una variable de estado co-
munmente utilizada para definir el estado de esfuerzos
de los suelos saturados, debido a que controla el proceso
de cambio de volumen y las caracteristicas de resistencia
al esfuerzo cortante (Fredlund et al., 2012). Skempton
(1961) demostr6 que la ecuacién de esfuerzo efectivo es

mds compleja, aunque la propuesta por Terzaghi (1943)
es una excelente aproximacion en el caso especial de los
suelos saturados.

Existen numerosas ecuaciones que relacionan una
o mds variables de esfuerzo a través de una propiedad
del suelo. Es importante diferenciar entre el papel de
estas ecuaciones y la descripcion del estado de esfuer-
zos en un punto de un medio continuo (§ 3.1.2). El uso
de ecuaciones de esfuerzo efectivo para suelos no sa-
turados presenta limitaciones tedricas y de formulacién
(Fredlund et al., 2012).

3.1.1.1. Ecuacion de Bishop

La ecuacion de esfuerzos efectivos de Bishop (1959)
para suelos no saturados es la mds antigua y conocida
entre muchas que se han propuesto.

o' = (0 —ua) + x (ua — uy) (3.2)

donde u, es la presion de aire y y un pardmetro del suelo.
La manera més utilizada para determinar y es suponer
que es igual al grado de saturacién (o a una funcién del
mismo), por lo que estarfa limitado entre 0 y 1. El valor
de O corresponde a suelos secos y el valor de 1 a suelos
saturados, en donde esta ecuacion se reduce a la ecuacion
de esfuerzos efectivos de Terzaghi (Ecuacion 3.1).

La ecuacion de Bishop (1959) relaciona el esfuerzo

15
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normal neto con la succién matricial mediante la incor-
poracion de una propiedad del suelo de un tnico valor
X - Por involucrar una propiedad del suelo, esta ecuacién
no se debe considerar como una descripcién fundamen-
tal del de estado de esfuerzos (§ 3.1.2) sino como una
ecuacion constitutiva (Fredlund et al., 2012).

Morgenstern (1979) (citado por Fredlund et al.,
2012) expreso las limitaciones de la ecuacién de esfuer-
zos efectivos de Bishop (1959). El pardmetro y difiere
segln se determine para el comportamiento de cambio
de volumen o para la resistencia al esfuerzo cortante.
Aunque originalmente se pensé que y era una funcién
del grado de saturacién, limitada entre 0 y 1, experi-
mentos posteriores demuestran que su valor va mds alla
de estos limites. El esfuerzo efectivo es una variable del
estado de esfuerzos y, por lo tanto, estd relacionado solo
con las consideraciones de equilibrio.

Pereira et al. (2010) realizaron un proceso de valida-
cién de la suposicion de que y = S, mediante el andlisis
de una base de datos experimentales de un conjunto de
suelos de baja a alta plasticidad. Concluyeron que esta
suposicién se debe tomar con precaucién debido a que
se presenta una desviacion importante para suelos con
plasticidades relativamente altas.

3.1.1.2. Ecuacion de Jommi

Jommi (2000) propuso otra ecuacién similar a la de
Bishop (1959) para el desarrollo de modelos de com-
portamiento de los suelos no saturados, la cual se centra
tnicamente en la forma particular de esfuerzo oy, que
es el esfuerzo medio del esqueleto de suelo. Esta va-
riable de esfuerzo se define como la diferencia entre el
esfuerzo total y el valor medio de las presiones de fluido
ponderadas con el grado de saturacion.

Onk = Ohk — [Suw + (1 = S)ua] 6nk (3.3)

donde oy es el tensor de esfuerzo total y opx la fun-
cion delta de Kronecker o tensor de sustitucion. Jommi
(2000) aclara que en esta ecuacion el grado de saturacién
no debe considerarse un pardmetro constitutivo, ya que
representa una fracciéon de volumen.

Varios autores propusieron una uUnica variable de
estado de esfuerzos para los suelos no saturados, inclu-
yendo alguna propiedad del suelo en sus ecuaciones. Las
variables de estado utilizadas para describir el estado del
esfuerzos deben ser independientes de las propiedades
del suelo (Fung, 1965; citado por Fredlund, 2006). Entre
los autores que propusieron este tipo de ecuaciones estin
Croney et al. (1958), Lambe (1960), Aitchison (1961),
Jennings (1961), Aitchison (1965), Richards (1966), Ait-
chison (1973) y Vanapalli et al. (1996).

3.1.2. Estado de esfuerzos

Las variables de estado de esfuerzos (independientes
de las propiedades del suelo) asociadas a un suelo no
saturado estdn relacionadas con las consideraciones de
equilibrio de un sistema multifdsico, es decir, con la
conservacion de la energia. Estas variables forman uno
0 mads tensores en el sistema tridimensional de coorde-
nadas cartesianas (Fredlund, 2006).

Para describir el comportamiento de un suelo no sa-
turado, este normalmente se considera como un sistema
trifisico, conformado por las fases: s6lida (particulas
de suelo), liquida (agua) y gaseosa (aire). Fredlund y
Morgenstern (1977) agregaron la superficie contrictil
agua—aire como una cuarta fase en su andlisis de esfuer-
zos en suelos no saturados sobre la base de la mecédnica
del medio continuo.

Existen tres posibles combinaciones de variables de
estado de esfuerzos independientes, deducibles a partir
de la mecénica del medio continuo, dependiendo de la
presion de fase (liquida o gaseosa) o esfuerzo (esfuerzo
total) de referencia utilizado para la derivacién de las
ecuaciones de equilibrio de la estructura del suelo. Cada
forma de las ecuaciones de equilibrio contiene una com-
binacién de dos variables de estado de esfuerzos. Esto
significa que dos de tres posibles variables se pueden
usar para describir el estado de esfuerzos de la estructu-
ra de un suelo no saturado. Las tres posibles variables de
estado son el esfuerzo normal neto o — u,, el esfuerzo
efectivo o — uy, y la succién matricial u, — uy,; donde o
es el esfuerzo normal total, uy, es la presién de agua y
u, es la presién de aire (Fredlund et al., 2012).

Utilizando la fase de aire como fase de referencia
durante la derivacién de las ecuaciones de equilibrio
(en las direcciones x, y y z), se obtiene la combinacién
de variables de estado de esfuerzos independientes que
resulta ser la de mayor facilidad de aplicacién en la inge-
nierfa practica. Esta combinacion estd conformada por
las variables de estado: esfuerzo normal neto o — u, y
succién matricial u, — uy, (Fredlund et al., 2012).

Fredlund y Morgenstern (1977) establecieron que
las variables de estado de esfuerzos deben crearse a par-
tir de los componentes de las fuerzas individuales, que
actdan sobre la superficie contractil agua—aire y las fa-
ses solida (particulas de suelo), liquida (agua) y gaseosa
(aire). Se pueden extraer tres conjuntos independientes
de esfuerzos normales de las ecuaciones de equilibrio
de la estructura del suelo, para conformar las variables
de estado de esfuerzos. Estos esfuerzos son el esfuerzo
normal neto o — u,, la succién matricial u, — uy, y la
presion de aire u,. La presion de aire puede eliminarse
si se supone que las particulas del suelo son incompre-
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Figura 3.1: Estado de esfuerzos en un punto de un suelo no saturado (Fredlund ez al., 2012)

sibles, por lo que la combinacién de variables de estado
de esfuerzos para la estructura de un suelo no satura-
do es la conformada por el esfuerzo normal neto y la
succién matricial. La primera comprende los efectos de
la aplicacion o eliminacién de esfuerzo total, y la se-
gunda comprende principalmente los efectos del agua
(humedecimiento—secado) y en general el impacto del
entorno climatico sobre la superficie del suelo (Fredlund
etal.,2012).

Las variables de estado de esfuerzos actiian en las
direcciones x, y y z (Figura 3.1), y forman dos tensores
independientes que describen el estado de esfuerzos en
un punto de la estructura de un suelo no saturado:

Ox — Uy Tyx Tzx
Txy Oy — Uy Tzy 3.4
Txz Tyz Oy — Uy
y - -
Uy — Uy 0 0
0 Uy — Uy 0 (3.5)
0 0 Uy — Uy

donde oy, oy y 0 son los esfuerzos normales totales en
las direcciones x, y y z respectivamente, y Tyx, Tzx, Txy,
Tzy, Txz Y Tyz son los esfuerzos cortantes en los planos
x,yy z. En los simbolos de esfuerzo cortante, el primer
subindice denota el plano en el que actia el esfuerzo
cortante y el segundo subindice se refiere a la direccién
de actuacién del mismo (Figura 3.1).

La presiéon de aire aparece en ambos tensores de
esfuerzo (Ecuaciones 3.4 y 3.5), sin embargo, es la dife-
rencia entre los componentes de esfuerzo la que permite

que los dos tensores se consideren como variables de es-
tado de esfuerzos independientes (Fredlund ez al., 2012).

Si el grado de saturacion se incrementa aproximéan-
dose al 100 %, la succion matricial tienda a cero, con lo
que el segundo tensor (Ecuacion 3.5) se anula y el suelo
se comporta como un suelo saturado. En otras palabras,
el segundo tensor se anula cuando la presién de agua
uy es igual a la presion de aire u,, en cuyo caso solo
queda el primer tensor (Ecuacién 3.4) para representar
el estado de esfuerzos del suelo saturado. Ademas, al ser
Uy = Uy, el primer tensor se puede expresar en términos
de la variable esfuerzo efectivo o — uy, de la mecanica
de suelos clasica (Fredlund et al., 2012):

Tyx Tzx

Tzy (3.6)

Oz — Uy

3.1.3. Estado de deformaciones

Las variables de estado de deformaciones son necesarias
para describir los cambios relativos de volumen y las dis-
torsiones de las diversas fases que componen un suelo
no saturado. Las variables de estado de deformaciones
pueden adoptar una variedad de formas, pero siempre
deben satisfacer los requisitos de continuidad de un sis-
tema multifasico, es decir, la conservacion de la masa
(Fredlund, 1973; citado por Fredlund, 2006)

Para determinar los cambios en el estado de defor-
maciones es necesario conocer ciertas propiedades del
suelo como la relacién de vacios e, el contenido de agua
gravimétrico w, la densidad relativa de sélidos Gy y el
grado de saturacion S, relacionadas entre si mediante la
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ecuacion basica masa—volumen

Se = wGs (3.7)

Esta relacién masa—volumen muestra que es necesa-
rio tener al menos dos relaciones constitutivas indepen-
dientes para predecir los cambios de estado de deforma-
ciones de fase para un suelo no saturado. Los cambios
en la relacién de vacios e (cambios de volumen y dis-
torsiones) estan relacionados con cambios direccionales
en un elemento de volumen representativo de la estruc-
tura del suelo. Los cambios de volumen y distorsiones
se pueden escribir en forma de un tensor de deforma-
ciones consistente, de acuerdo a la mecanica del medio
continuo (Fredlund et al., 2012):

Exx Yyx Yzx
Yxy Eyy Yzy (3.8)
Yxz Yyz €22

donde &xy, &yy y &7, son las deformaciones longitudina-
les en las direcciones x, y y z respectivamente, y yyx,
Yzx> Yxys Yzy» Yxz Y Yyz 0N las deformaciones debidas al
esfuerzo cortante en los planos x, y y z.

La deformacién volumétrica &y es la traza del tensor
de deformacidn.

Ey = &xx T Eyy T & 3.9)

En un elemento de volumen representativo de la es-
tructura del suelo, el cambio de volumen global es igual a
la suma de los cambios en el contenido de agua volumé-
trico @ y el contenido de aire volumétrico 6, (Fredlund
etal., 2012).

ey = do + do, (3.10)

Aunque la fase de aire es altamente compresible, un
cambio en el contenido de aire volumétrico df,, simple-
mente se refiere a un cambio en la fraccion del elemento
de volumen representativo de la estructura que estd com-
puesta por aire. El cambio de volumen global &, de un
elemento de volumen representativo puede deberse a
deformaciones en las direcciones x, y y z, sin embar-
go, los términos df y df, no deben considerarse como
deformaciones (Fredlund et al., 2012).

3.2. Resistencia al esfuerzo
cortante

Los principios generales asociados con la resistencia al
esfuerzo cortante de un suelo saturado también se apli-
can a los suelos no saturados. Los conceptos de defor-
macién volumétrica y de cambios en la resistencia con

la deformacién son similares para suelos saturados y no
saturados.

Las teorias de resistencia al esfuerzo cortante pa-
ra los suelos no saturados, son generalmente propues-
tas como extensiones de las ecuaciones matemdticas y
conceptos utilizados en el caso de los suelos saturados.
Asfi, por ejemplo, las extensiones del criterio de falla
de Mohr—Coulomb se conocen como el criterio de falla
«extendido de Mohr—Coulomb» para suelos no satura-
dos (Fredlund et al., 2012).

La ecuacién de resistencia al esfuerzo cortante es
una relacién constitutiva que define esta propiedad en
términos de las variables de estado de esfuerzos y las
propiedades del suelo (Fredlund et al., 2012). Las va-
riables de estado de esfuerzos permiten describir los
cambios en el estado de esfuerzos de un suelo. Las va-
riables de estado mas utilizadas son el esfuerzo total o,
la presion de poros uy y el esfuerzo efectivo o — uy.
Esta dltima es la variable de estado de esfuerzos funda-
mental para describir el estado de esfuerzos en suelos
saturados, y es la responsable de los cambios tanto de
volumen como de resistencia al esfuerzo cortante.

La resistencia al esfuerzo cortante de un suelo satu-
rado puede describirse utilizando el criterio de falla de
Mohr—Coulomb y la variable de estado esfuerzo efectivo
(Terzaghi, 1943).

16 = ¢’ + (0¢ — uy)s tan ¢’ (3.11)

donde 7¢ es el esfuerzo cortante de falla en el plano de
falla, ¢’ 1a cohesion efectiva, ot el esfuerzo total normal
en el plano de falla y ¢’ el dngulo de friccién interna
efectivo. La expresion (or — uy ) representa el esfuerzo
normal efectivo de falla en el plano de falla.

La Ecuacién 3.11 define una relacién lineal entre la
resistencia al esfuerzo cortante y el esfuerzo efectivo,
mediante una linea conocida como envolvente de falla,
que representa posibles combinaciones de esfuerzo cor-
tante y esfuerzo normal efectivo en el plano de falla
(Fredlund et al., 2012).

3.2.1. Criterio de falla extendido de

Mohr—Coulomb

En el caso de los suelos no saturados, por estar con-
formados por tres fases (s6lidos, agua y aire), una sola
variable no explica completamente su comportamiento.
Las variables de esfuerzo que controlan el equilibrio de
la estructura del suelo son las variables de estado de es-
fuerzos que controlan el comportamiento mecanico de
los suelos. Fredlund y Morgenstern (1977) presentaron
dos nuevas variables de estado de esfuerzos que son in-
dependientes entre si, y que se derivan de las ecuaciones
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T = ¢ + (g — 1y )g tan ¢°

Esfuerzo cortante, 7

[
~
\,
\
\,
\
A
\
\
A,
\,
\
\
\
\
\,
\

T = ¢’ + (07 — ta)g tan ¢’ + (i — iy )s tan ¢°

oD
K
7
-\’0(\ /\L ¢
© W

¢/

Y

Esfuerzo normal neto, o — u,

Figura 3.2: Envolvente de falla segtn el criterio extendido de Mohr—Coulomb

de equilibrio de la estructura del suelo (§ 3.1.2). Estas
son el esfuerzo normal neto o —u, y la succién matricial
Uy — Uy

Una vez definidas las variables de estado de esfuer-
zos que mejor representan el comportamiento de los
suelos no saturados, junto con algunas propiedades del
suelo, se obtiene la ecuacién de resistencia al esfuerzo
cortante conocida como criterio de falla extendido de
Mohr—Coulomb, presentado por Fredlund et al. (1978).

T = ¢ + (07 — up)p tan ¢” + (uy — uy )¢ tan #° (3.12)

donde 7 es el esfuerzo cortante de falla en el plano de
falla, ¢’ la cohesién efectiva, ot el esfuerzo total nor-
mal en el plano de falla, ¢’ el dngulo de friccion interna
efectivo, y ¢° el 4ngulo de succién que define la tasa
de cambio de la resistencia al esfuerzo cortante con re-
lacién al cambio en la succién del suelo. La expresion
(0% — uy); representa el estado de esfuerzo normal neto
de falla en el plano de falla, y la expresion (uy — uy)s
representa la succién matricial de falla en el plano de
falla.

La envolvente de falla del criterio extendido de
Mohr—Coulomb (Ecuacién 3.12) es una superficie en
el espacio (7, o — u,, uy — uy) (Figura 3.2).

Si el suelo se aproxima a la saturacion, la presion
de agua intersticial uy, se aproxima a la presion de ai-
re u, y en consecuencia la succién matricial u, — uy
tiende a cero. Entonces, se presenta una transiciéon de

la resistencia al esfuerzo cortante del suelo no saturado
(Ecuacion 3.12) a la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo saturado (Ecuacién 3.11).

La envolvente de falla del criterio extendido de
Mohr—Coulomb requiere la definicién la cohesion efec-
tiva ¢’, el dngulo de friccion interna efectivo ¢’ y el
dngulo de succién ¢°. Los dos primeros se pueden me-
dir utilizando muestras de suelo saturado en ensayos de
laboratorio convencionales con aparatos triaxiales o de
corte directo. El dngulo de succién ¢® se puede medir
usando aparatos triaxiales o de corte directo debida-
mente modificados y equipados para ensayar suelos no
saturados.

3.2.1.1. Envolvente de falla no lineal

Resultados experimentales con muestras de suelos no
saturados mediante pruebas de corte directo, demues-
tran que la envolvente de falla con respecto a la succién
matricial presenta una no linealidad significativa. La in-
terpretacion no lineal de los resultados de las pruebas
de resistencia al esfuerzo cortante parece proporcionar
una envolvente de falla tnica. Sin embargo, en algunos
casos no suele ser necesario utilizar la interpretacién no
lineal (Gan et al., 1988). Fredlund et al. (1987) también
abordaron y discutieron detalladamente este comporta-
miento. La no linealidad significa que ¢ no es constan-
te y se puede expresar como una funcién de la succién
del suelo, y que la superficie de resistencia no varia li-
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Figura 3.3: No linealidad de la envolvente de falla con respecto a la succién matricial (adaptada de Gan et al., 1988)

nealmente con relacién a la succidn, sino que es una
superficie curva (Figura 3.3).

Segtn la Figura 3.3, para succiones matriciales ba-
jas, cuando el suelo permanece saturado (tramo AB),
el 4ngulo ¢° es aproximadamente igual al dngulo ¢’.
La succién matricial en el punto B es aproximadamente
igual al valor de entrada de aire del suelo (u, — uy)p.
Cuando la succién matricial supera este valor (tramo
BD), comienza la desaturacién y el dngulo ¢" tiende a
un valor relativamente constante, menor que ¢’.

Fredlund et al. (1987) propusieron cuatro procedi-
mientos que pueden usarse para linealizar la envolvente
de falla de la resistencia al esfuerzo cortante con respec-
to a la succién matricial (Figura 3.3), y asi simplificar
su aplicacion.

Primero: utilizar la envolvente de falla del limite infe-
rior, es decir, el tramo AE junto con el dngulo ¢® para
todo el rango de succiones matriciales. Este procedi-
miento es el mds sencillo y conservador porque propor-
ciona resistencias al esfuerzo cortante menores que las
reales.

Segundo: utilizar una envolvente de falla aproximada,
bi-lineal, conformada por los tramos AB y BD para los
dos rangos de succién correspondientes.

Tercero: separar la envolvente de falla en varios tramos
rectos, cuando la envolvente obtenida con resultados ex-
perimentales es altamente no lineal.

Cuarto: trasladar el tramo AB al plano de resistencia
al esfuerzo cortante 7 frente al esfuerzo normal neto
o — u, (Figura 3.2), ya que en este tramo el angulo ¢°
es aproximadamente igual al angulo ¢’. En este caso, la
envolvente de falla estarfa conformada tGnicamente por
el tramo BD junto con el dngulo ¢P. Este procedimien-
to elimina la necesidad de utilizar diferentes ecuaciones
de resistencia al esfuerzo cortante para diferentes suc-
ciones matriciales. Para linealizar la envolvente de falla,
se desprecia la porcion correspondiente a las succiones
matriciales bajas (tramo AB), trazando la envolvente a
partir del valor de entrada de aire (4, — uy)p y NO a par-
tir del valor cero de succién. Se supone que el valor de
entrada de aire permanece constante a varios esfuerzos
de confinamiento netos.

3.2.1.2. Relacién entre la resistencia al esfuerzo
cortante y la curva de retencion

Vanapalli et al. (1996) propusieron una relacién no lineal
para estimar la contribucién a la resistencia al esfuerzo
cortante de un suelo no saturado, tan ¢b, debida a la suc-
cion matricial, usando la curva de retencién y el dngulo
de friccion interna efectivo del suelo, que se expresa
mediante la ecuacion

tan ¢° = (92) tan ¢’ = S tan ¢’ (3.13)

S

donde 6 es el contenido de agua volumétrico, 65 el con-
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tenido de agua volumétrico saturado, S el grado de sa-
turacién y « un pardmetro de ajuste de la resistencia al
esfuerzo cortante, utilizado para obtener el mejor ajuste
entre los valores calculados y los experimentales.

La Ecuacion 3.13 tiene en cuenta la variacion no li-
neal de la resistencia al esfuerzo cortante con la succién
de los suelos no saturados (Figura 3.3). Utilizando esta
relacion, la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos
no saturados (Ecuacién 3.12) se puede reescribir como

T = ¢+ (0F — u)ptan ¢’ + (uy — uy)p S tan ¢’ (3.14)

Vanapalli y Fredlund (2000) realizaron comparacio-
nes entre valores experimentales y calculados de la re-
sistencia al esfuerzo cortante, para varios suelos com-
pactados estdticamente, usando la Ecuacién 3.14. Los
resultados obtenidos mostraron un grado razonable de
precision para un amplio rango de valores de succién (0
a 10 MPa).

Garven y Vanapalli (2006) determinaron una rela-
cién empirica entre el indice de plasticidad Ip y el para-
metro de ajuste de la resistencia al esfuerzo cortante «,
realizando comparaciones de valores medidos y calcula-
dos de resistencia al esfuerzo cortante, para determinar
k. Este proceso continda siempre que se disponga de
nuevos datos experimentales (Fredlund et al., 2012).

k =1+ 0.0975Ip — 0.00161p> (3.15)

Vanapalli et al. (1996), extendiendo los mismos con-
ceptos, propusieron otra relacién para predecir la resis-
tencia al esfuerzo cortante sin usar el pardmetro de ajuste
K.

tan ¢° = (ﬂ)tan ¢’ = Oy tan ¢’ (3.16)
gs - er

donde 6, es el contenido de agua volumétrico residual y

O,y el contenido de agua volumétrico normalizado. Con

esta relacion la resistencia al esfuerzo cortante de los

suelos no saturados (Ecuacién 3.12) se puede reescribir

como

T = ¢"+(0F — Up)g tan ¢”+(uy — uy)s Opy tan ¢’ (3.17)

Ademads, expresando la Ecuacién 3.16 en términos
del grado de saturacidn se tiene que

.

tan ¢° = (SS — (3.18)

S T

) tan ¢’ = S, tan ¢’

donde S; es el grado de saturacién méaximo, S; el grado
de saturacion residual y S, el grado de saturacion efecti-
vo. Con esta relacion la resistencia al esfuerzo cortante

de los suelos no saturados (Ecuacién 3.12) se puede
reescribir como

T4 = ¢+ (0 — ua)ptan ¢’ + (uy — uy)p Se tan ¢’ (3.19)

La principal limitacién que tienen las ecuaciones que
guardan relacién entre la resistencia al esfuerzo cortante
y la curva de retencion del suelo, es que Unicamente se
pueden utilizar cuando se cuenta con resultados experi-
mentales (Vanapalli y Mohamed, 2007).

3.3. Capacidad de carga

La capacidad de carga de los suelos no saturados se pue-
de calcular siguiendo el mismo enfoque utilizado en la
mecénica de los suelos saturados, es decir, aplicando la
teoria de la capacidad de carga convencional con algu-
nas modificaciones. Se puede asumir que la cohesién
total estd conformada por dos componentes, la cohesién
efectiva y la cohesion asociada a la succién matricial.

3.3.1. Teoria de capacidad de carga de

Terzaghi

Prandtl (1920) propuso un mecanismo de falla del sue-
lo sometido a carga vertical, suponiendo que este tiene
un peso unitario igual a cero, debido a la dificultad pa-
ra resolver las ecuaciones que determinan el equilibrio
plastico de la masa semi—infinita debida a la sobrecarga
local. Con base en este mecanismo de falla, Terzaghi
(1943) fue el primero en presentar una teoria completa
para evaluar la capacidad de carga ultima de cimenta-
ciones aproximadamente superficiales. Esta teorfa cubre
el caso mds general de suelos cohesivo—friccionantes y
es la mds usada para el cdlculo de la capacidad de carga
ultima en cimientos poco profundos.

Generalmente, una cimentacion se considera super-
ficial si su profundidad de desplante Df es menor o igual
a su ancho B. Sin embargo, otras investigaciones su-
gieren que las cimentaciones con una profundidad de
desplante igual a tres o cuatro veces su ancho, también
se pueden considerar como cimentaciones superficiales
(Das, 2012).

La formulacién de la capacidad de carga tltima de
Terzaghi (1943) para una cimentacién continua (corri-
da), supone que el suelo es homogéneo, que la base de
la zapata es rugosa y que la superficie de deslizamiento
estd limitada por una linea recta y una espiral logaritmi-
ca (Figura 3.4). Esta superficie de falla estd conformada
por tres zonas simétricas: la zona triangular ACD (I),
las zonas radiales de corte ADF y CDE (II) con las cur-
vas DE y DF como arcos de una espiral logaritmica, y
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Figura 3.4: Superficie de falla por capacidad de carga bajo una cimentacién rigida continua

las zonas triangulares pasivas de Rankine AFH y CEG
(II). La resistencia al esfuerzo cortante del suelo a lo
largo de las superficies de falla GI y HJ se desprecia al
reemplazar el suelo arriba del fondo de la cimentacién
por la sobrecarga equivalente g (Das, 2012).

Aplicando un andlisis de equilibrio, Terzaghi (1943)
expreso la capacidad de carga tltima para una cimenta-
cién continua (Figura 3.4) mediante la ecuacién

qu = cNe + gNg + SyBN, (3.20)
donde ¢, es la capacidad de carga dltima, ¢ la cohesién
del suelo, g la presién de sobrecarga (¢ = yDy), vy el
peso unitario del suelo, B el ancho de la cimentacién
¥, Ne, Ng 'y N, son los factores de capacidad de carga

relativos a la cohesidn, a la sobrecarga y al peso unitario
respectivamente.

El valor de cohesion utilizado en el andlisis depende
de como se defina la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo (drenada o no drenada). Los factores de capacidad
de carga son adimensionales y ademds son funciones de
¢’ Unicamente.

Varios investigadores desarrollaron los factores de
capacidad de carga debidos a la cohesion N, a la sobre-
carga Ny y al peso unitario N, . Entre los més reconocidos
estdn Terzaghi (1943), Meyerhof (1951), Vesi¢ (1973)
y Kumbhojkar (1993). Los factores N y Ny propuestos
por la mayoria de los investigadores son aproximada-
mente iguales. No existe un consenso general con res-
pecto al factor de capacidad de carga debido al peso
unitario N,, ya que los valores propuestos son signifi-
cativamente diferentes. Kumbhojkar (1993) presenté un
estudio extenso proponiendo valores de N, basados en
andlisis numéricos, que son relativamente mas altos en
comparacion con los valores propuestos por anteriores
investigadores (Vanapalli y Mohamed, 2007).

3.3.2. Ecuacion general de capacidad de
carga

La capacidad de carga tltima de Terzaghi (1943) (Ecua-
cion 3.20), fue desarrollada para determinar la capacidad
de carga ultima de cimentaciones continuas tinicamen-
te. Ademds, tampoco tiene en cuenta la resistencia al
esfuerzo cortante a lo largo de la superficie de falla en el
suelo arriba del fondo de la cimentacion (superficies de
falla marcadas como Gl y HJ en la Figura 3.4). Tampoco
se considera una posible inclinacién de la carga sobre la
cimentacion (Das, 2012). Meyerhof (1963) propuso una
manera de ajustar la Ecuacién 3.20 para considerar los
efectos de forma y profundidad de la cimentacién, asi
como de inclinacién de la carga.

qu = cNFesFegFei + quFququqi
+ 1yBN, F, FaFyi  (3.21)

donde Fg, Fys y Fys son los factores de forma de la
cimentacion; Feq, Fqa y Fyq son los factores de profun-
didad de la cimentacion; y F;, Fy; y F,i son los factores
de inclinacién de la carga. Todos estos factores son adi-
mensionales.

Los de factores de forma, profundidad e inclinacién
de uso comin se pueden consultar de manera detallada
en Meyerhof (1963), De Beer (1970), Hansen (1970),
Vesi¢ (1973) y Hanna y Meyerhof (1981).

3.3.3. Parametros de disefio

La seleccion de los pardmetros de resistencia al esfuer-
zo cortante apropiados y un valor razonable de succién
matricial de disefio, es el aspecto mds importante a te-
ner en cuenta cuando se usa la teoria de la plasticidad
para determinar la capacidad de carga de los suelos no
saturados.

El disefio puede basarse en un andlisis de esfuerzos
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Figura 3.5: Trayectoria de esfuerzos en una prueba de compresion inconfinada (adaptada de Fredlund et al., 2012)

totales o en un analisis de esfuerzos efectivos. Ademads,
es posible utilizar el enfoque de esfuerzo total o el enfo-
que de variables de estado de esfuerzos (Fredlund et al.,
2012).

3.3.3.1. Enfoque del esfuerzo total

El enfoque del esfuerzo total es similar al procedimiento
comunmente utilizado en la determinacién de la capaci-
dad de carga tdltima en ingenieria geotécnica.

En la Figura 3.5 se muestra la trayectoria de esfuer-
zos A—B seguida durante una prueba de compresion
inconfinada a succién constante. Los resultados de la
prueba se trasladan a la envolvente de falla del criterio
extendido de Mohr—Coulomb para representar el estado
de esfuerzos en la falla. Esta envolvente de falla permite
visualizar la relacién entre los resultados de la prueba
de compresién inconfinada y la resistencia al esfuerzo
cortante definida en términos de la succién matricial
(Fredlund et al., 2012).

La resistencia al esfuerzo cortante no drenada c,
es aproximadamente igual a la resistencia al esfuerzo
cortante en la falla ¢ (Figura 3.5). Entonces, se puede
expresar la resistencia al esfuerzo cortante no drena-
da ¢, en términos de la envolvente de falla del criterio
extendido de Mohr—Coulomb, es decir, el valor de 74

(Ecuacioén 3.12) puede ser utilizado para aproximar el
valor de ¢, (Fredlund et al., 2012).

ca ¢+ (0 — ug)ptan ¢’ + (uy — uy)p tan ¢®  (3.22)

Las variaciones en las condiciones climaticas indu-
cen cambios en la succién matricial del suelo, produ-
ciendo cambios en la resistencia al esfuerzo cortante no
drenada c.

Acy = A (g — uy,) tan ¢° (3.23)
donde Ac, es el cambio en la resistencia al esfuerzo cor-
tante no drenada y A (u, — uy,) el cambio en la succién
matricial debido a los procesos de secado y humedeci-
miento del suelo.

La capacidad de carga tltima de un suelo arcillo-
so generalmente se calcula utilizando la resistencia al
esfuerzo cortante no drenada c,, de acuerdo con el enfo-
que del esfuerzo total. Bajo este enfoque se considera que
¢ = 0 aproximadamente. Aplicando la condicién ¢ = 0
a la Ecuacién 3.22 y reemplazando en la Ecuacién 3.21,
se obtiene la capacidad de carga dltima de la arcilla en
términos de su resistencia al esfuerzo cortante no drena-
da (Fredlund et al., 2012), que se expresa como

Gu = culNcFesFeaFei (3.24)
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3.3.3.2. Enfoque de las variables de estado de
esfuerzos

Los pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante en un
suelo no saturado son el dngulo de friccion interna efec-
tivo ¢’, la cohesion efectiva ¢’, y el dngulo de cambio
de resistencia al esfuerzo cortante debido a cambios en
la succién matricial ¢°. El dngulo ¢° varfa de forma no
lineal con respecto a la succién matricial (§ 3.2.1.1), sin
embargo, por practicidad se utiliza la envolvente de falla
con respecto a la succion matricial de manera linealizada
(Fredlund et al., 2012).

Los pardmetros de resistencia requeridos para deter-
minar la capacidad de carga dltima de manera conven-
cional (Ecuacién 3.20) son la cohesién total ¢ y el dngulo
de friccion interna efectivo ¢’. El efecto de la succién
matricial es unir las particulas del suelo. La contribu-
cién de la succién matricial a la resistencia al esfuerzo
cortante se debe a las fuerzas de atraccion entre los gra-
nos del suelo que surgen de esta tension. Por lo tanto, se
puede visualizar como una contribucién a la resistencia
de cohesion del suelo (Oloo, 1994). Entonces, utilizando
los pardmetros ¢’ y (ua — ity ); tan ¢° de la resistencia al
esfuerzo cortante (Ecuacién 3.12), se puede obtener una
expresion para calcular la cohesion total c.

¢ =+ (uy — uy) tan ¢° (3.25)

La capacidad de carga ultima (Ecuacién 3.21), bajo
el enfoque de las variables de estado de esfuerzos para
suelos no saturados seria entonces

qu = [C/ + (ua — uy) tan ¢b] NeFesFeaFei
+ gNqFysFgaFyi + 1yBN, F, F,aFyi  (3.26)

Bajo este enfoque se requiere conocer el dngulo de
succién ¢° y la succién matricial u, — u,,. En la practica
es dificil obtener un valor de disefio apropiado para la
succién matricial, y es recomendable utilizar un valor
medido solo si hay cierta seguridad de que esta succién
puede mantenerse en el suelo, para no poner no riesgo
la estructura (Fredlund et al., 2012).

3.3.3.3. Relacion entre la capacidad de carga y la
curva de retencion

Vanapalli y Mohamed (2007), ampliando los conceptos
de Vanapalli er al. (1996) respecto a la contribucién a
la resistencia al esfuerzo cortante debida a la succién
matricial de un suelo no saturado (Ecuacién 3.13), pro-
pusieron una relacion similar para estimar la contribu-
cion a la capacidad de carga, tan ¢>b, debida a la succion

matricial, usando la curva de retencién y el dngulo de
friccién interna efectivo del suelo.

tan ¢° = S¥ tan ¢’ (3.27)

donde S es el grado de saturacién y ¢ un pardmetro
de ajuste de la capacidad de carga, utilizado para ob-
tener el mejor ajuste entre los valores calculados y los
experimentales.

La contribucién de la succién matricial a la capaci-
dad de carga de un suelo no saturado, se puede visualizar
como una contribucién a la resistencia de cohesién del
suelo (Oloo, 1994). Siguiendo el enfoque de las varia-
bles de estado de esfuerzos (§ 3.3.3.2), la cohesion total
¢ (Ecuacion 3.25) se puede expresar como

c=c" + (g — uy)SY tan ¢’ (3.28)

La capacidad de carga tltima (Ecuacién 3.21), bajo
el enfoque de las variables de estado de esfuerzos pa-
ra suelos no saturados, e incluyendo la cohesion total ¢
(Ecuacién 3.28) seria entonces

Qu = [C’ + (ua - MW)Sw tan ¢/] NeFesFeaFei
+ qNFysFgaFyi + YyBN, F, F,aFyi  (3.29)

Vanapalli y Mohamed (2007) también consideraron
la influencia del valor de entrada de aire (1, — uy), de la
curva de retencion (Figura 3.3) en la estimacion de la ca-
pacidad de carga. Hasta el valor de entrada de aire, la con-
tribucion de la succién matricial a la capacidad de carga
es igual a (uy — uy), (tan ¢’ — tan ¢°), determinada por
Oloo (1994) y que equivale a (uy — uy )y (1 — S¥) tan ¢’
si se incluye la relacion entre la capacidad de carga y la
curva de retencién (Ecuacion 3.27). Siguiendo el enfo-
que de las variables de estado de esfuerzos (§ 3.3.3.2),
la cohesion total ¢ (Ecuacién 3.25) se puede expresar
como

c=c" + @y —uy), (1-5Y)tan ¢’

+ (g — ) avrSY tan g’ (3.30)

donde (u, — uw)avr €s el valor promedio de la succién in
situ.

El valor (u, — uy ) avr Se determina promediando dos
valores de succion matricial medidos, el primero cerca
a la superficie de contacto de la zapata con el suelo, y el
segundo en la parte inferior del bulbo de presiones (Va-
napalli y Mohamed, 2007). EI bulbo de presiones mds
comunmente usado es el que corresponde a un esfuer-
zo de 0.2¢,, donde g es la carga distribuida en el drea
de contacto de la cimentacioén. En la practica cualquier
esfuerzo menor de 0.2¢g, se considera ya de poca im-
portancia. Con base en el anterior criterio, el bulbo de
presiones para una zapata cuadrada puede considerarse
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de 1.5B de profundidad y 1.5B de ancho, siendo B el
ancho de la zapata (Chen, 2000).

La capacidad de carga dltima (Ecuacién 3.21), bajo
el enfoque de las variables de estado de esfuerzos pa-
ra suelos no saturados, e incluyendo la cohesién total ¢
que considera el valor de entrada de aire de la curva de
retencién (Ecuacion 3.30), se expresa como

Qu = [C, + (l/la - uw)b (1 - S'/')tan ¢, +
(ua — MW)AVRSw tan ¢I] NeFesFeaFei
+ qNqFysFyaFgi + 3YBN, Fy FyaFyi (3.31)
Al igual que en la determinacién de la resistencia al
esfuerzo cortante, la principal limitacidon que tienen las

ecuaciones que guardan relacion entre la capacidad de
carga y la curva de retencién del suelo, es que Unica-

mente se pueden utilizar para predecir la capacidad de
carga cuando se cuenta con resultados experimentales
(Vanapalli y Mohamed, 2007).

De la misma manera que Garven y Vanapalli (2006)
propusieron una relacion entre el factor de ajuste de lare-
sistencia al esfuerzo cortante « y el indice de plasticidad
Ip, para predecir la resistencia al esfuerzo cortante de
los suelos no saturados, Vanapalli y Mohamed (2007),
con base en los resultados del estudio de cinco suelos,
determinaron una relacién entre el pardmetro de ajuste
de la capacidad de carga i y el indice de plasticidad del
suelo Ip.

W =1+0.34I — 0.0031 /> (3.32)

El proceso de ajuste de esta relacion continda siem-
pre que se disponga de nuevos datos experimentales.







Modelos constitutivos

para suelos no saturados

4.1. Modelo constitutivo BBM

4.1.1. Bases del modelo

Los suelos no saturados presentan diversos comporta-
mientos seglin los cambios tanto a nivel de esfuerzos
como de succion a los que se vean expuestos. El com-
portamiento volumétrico es el aspecto mds estudiado en
este tipo de suelos.

Basados en una serie de ensayos de consolidacién
isétropa para examinar el comportamiento elastoplastico
de un suelo no saturado, Alonso et al. (1990) presenta-
ron un modelo constitutivo formulado dentro de la teoria
elastopldastica con rigidizacién. Este modelo denomina-
do BBM (Barcelona Basic Model) permite reproducir
de manera consistente y unificada miltiples aspectos
del comportamiento de los suelos no saturados poco o
moderadamente expansivos.

El BBM al estar basado en la teoria de la plasticidad
rigidizable, estd conformado por leyes de rigidizacion
(deformaciones eldsticas), leyes de fluencia (deforma-
ciones plasticas) y superficies de fluencia. El modelo
asume que los mecanismos de cambio volumétrico ac-
tuantes en el suelo por efecto de carga y/o humedeci-
miento son similares y considera una misma superficie
de fluencia para ambos casos. Esta superficie de fluencia
denominada de carga y colapso LC (Loading Collapse),

representa el limite del comportamiento eldstico frente
a cambios en el nivel de carga y cambios en la succién
del suelo.

Por otra parte, el BBM permite integrar como con-
dici6én de contorno un modelo constitutivo para cuando
el suelo esta en estado saturado. Alonso et al. (1990)
utilizan el modelo de estado critico Cam—Clay modifi-
cado, pero dejan abierta la posibilidad de emplear otros
modelos.

El BBM es capaz de reproducir la mayoria de las res-
puestas de los suelos no saturados bajo simples trayec-
torias de carga—descarga y de secado—humedecimiento.
Estas son:

= Aumento de la resistencia al esfuerzo cortante y
del esfuerzo de preconsolidacion con el incremen-
to de la succion.

= Desarrollo de expansiones reversibles por hincha-
miento cuando la succién disminuye a bajos es-
fuerzos de confinamiento.

= QOcurrencia de deformaciones irreversibles por co-
lapso cuando la succién disminuye a altos esfuer-
zos de confinamiento.

= Desarrollo de contracciones irreversibles cuando
la succién aumenta por encima de un valor umbral
alcanzado previamente.

27
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4.1.2. BBM para estado de esfuerzos
isotrépicos

4.1.2.1. Estados de esfuerzos que inducen a la

fluencia

En la formulacién del BBM se considera adecuado el
plano (p, s) para describir los estados isotrépicos de un
suelo no saturado. En este espacio s es la succion matri-
cial (§ 2.2.1) y p es el esfuerzo medio neto o exceso de
esfuerzo medio sobre la presion de aire.

S = Uy — Uy “.1)

4.2)

donde u, es la presion de aire, uy, la presion de agua y
o el esfuerzo medio.

P =0m — U

om = 5 (01 +203) 4.3)

donde o y 03 son los esfuerzos principales totales.

En condiciones saturadas (s = 0) de la Ecuacién 4.1
se tiene que u, = uy, y reemplazando en la Ecuacién 4.2
se obtiene un esfuerzo medio neto p = o, — uyw que
equivale al esfuerzo medio efectivo p’.

Si durante un ensayo isotrépico se mantiene una suc-
cion constante en el suelo, al aplicar incrementos en el
esfuerzo medio neto p en la rama virgen de la curva, el
volumen especifico v = 1 + e, donde e es la relacién
de vacios, se puede obtener de manera andloga al de los
suelos saturados.

v = N(s) = A(s) In 1% (4.4)
donde p° es un esfuerzo de referencia para el cual el vo-
lumen especifico v = N(s) para una succion matricial s
dada, y A(s) es el parametro de rigidez plastica que esta
en funcién de la succidon matricial s. En otras palabras,
A(s) es la pendiente de la rama virgen de la curva de
consolidacién para una succidén matricial s dada en el
diagrama (In p, e). Cuando s aumenta A(s) decrece y el
suelo adquiere mayor rigidez.

En el proceso de descarga y recarga a succién ma-
tricial constante, se considera que el suelo se comporta
elasticamente segun la relacién

d,
dv=—/<—p

)4

4.5)

donde « es el pardmetro de rigidez eldstica por cam-
bios en el esfuerzo medio neto o pendiente de la linea
de descarga—recarga en el diagrama (In p, €). Aunque es
probable alguna dependencia de k con respecto a la suc-
cién matrical s, se asume constante para garantizar que
la parte elastica del modelo sea conservadora.

En la Figura 4.1a se observa la respuesta de dos
muestras de un mismo suelo sometidas a dos estados de
succién diferentes, la primera en estado saturado (s = 0)
y la segundo a una succién matrical mayor y constante
(s = cte.). De acuerdo al modelo, estas son trayectorias
isotrépicas en las que varia el esfuerzo medio neto p. En
el estado saturado, el esfuerzo de preconsolidacién que
se denomina p;, es menor que para el estado no satu-
rado en donde se denomina py. La relacion entre p;j y
po se obtiene siguiendo la trayectoria de esfuerzos entre
los puntos 1, 2 y 3 (Figura 4.1b) que pertenecen a una
misma curva de fluencia en el plano (p, s).

Si se considera una trayectoria de esfuerzos en el do-
minio eldstico para la muestra no saturada, que consiste
en una descarga a succidén matricial constante desde el
punto 1 hasta el punto 2, y una posterior reduccién de la
succion matricial a esfuerzo medio neto constante has-
ta saturarla (s = 0), se llega al punto 3 (Figuras 4.1a y
4.1b). Asf, se pueden relacionar los volimenes especifi-
cos de las dos muestras (saturada y no saturada) con el
mismo estado de esfuerzos final, de manera que

v+ Avp + Avg = v3 4.6)

donde Avj, es la variacién de volumen debida a la descar-
ga isétropa en el dominio eldstico, y Avg la variacion de
volumen debida a la disminucién de la succién también
en el dominio elastico. Bajo estas circunstancias tiene
lugar una expansion reversible Avs que estd dada por
una expresion similar a la mostrada en la Euacién 4.5 y
que se expresa como

ds

dv = —kg ————
S + Patm

4.7)
donde «; es el pardmetro de rigidez eldstica por cambios
en la succién y pum es la presién atmosférica que se
suma a s para evitar valores infinitos de dv cuando s
tiende a cero (Alonso et al., 1990).

A partir de la Ecuacién 4.5 se tiene que la variacion
de volumen debida a la descarga isétropa es

Av, = Klnp—i)

Py

(4.8)

De igual manera, de la Ecuacién 4.7 se tiene que
la variacién de volumen debida a la disminucién de la

succién es
S + Datm

Patm

De acuerdo a la Figura 4.1a y a la Ecuacién 4.4 se
obtienen los voliimenes especificos vy y vs.

Avg = kg In 4.9)

Vi = N(s) = A(s) In 11% (4.10)
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Figura 4.1: Relacion entre los esfuerzos de preconsolidacién no saturado pg y saturado p(’; (Alonso et al., 1990)

vs = N(0) — 1(0) In 22 @.11)
p
Reemplazando las Ecuaciones 4.8 a4.11 en la Ecua-
cién 4.6 se tiene que

Po

+
N(S)—/l(s)lnp—(c’+;<1n_*+,<slnm
P P

0 p atm

= NO)- 2022 (4.12)
Po

La Ecuacién 4.12 es una relacién entre py y s que
estd en funcién de los pardmetros de referencia pj y p°,
ademds de los pardmetros del suelo N(s), A(s), K y Ks.
N(0) y A(0) son los valores equivalentes de N(s) y A(s)
para el suelo en estado saturado.

Si se considera que p° es el esfuerzo medio neto
para el que se alcanza la curva virgen en estado satu-
rado, partiendo de un estado no saturado a través de
una trayectoria de disminucién de la succién (humede-
cimiento) que solamente genera hinchamiento eldstico
(Figura 4.1a), se cumple que

Av(p9)|° = Avg = N(0) — N(s)
s + patm

Patm

= ks In (4.13)

Si se reemplaza la Ecuacién 4.13 en la Ecuacién 4.12 se

obtiene la expresion

.. A0«
A(s)—«
po =" (@) " (4.14)
p
La Ecuacién 4.14 define la linea de fluencia LC en
el plano de esfuerzos (p, s) y determina los valores del
esfuerzo de preconsolidacién pg en funcién de la suc-
cién matricial s (Figura 4.1b). La posicién de esta linea
queda determinada por el esfuerzo de preconsolidacion
del suelo saturado p; que se considera un pardmetro de
endurecimiento del modelo, aislandola de una familia de
curvas en el plano (p, s). Esta ecuacion juega un papel
fundamental en el modelo y explica tanto el incremento
del esfuerzo de preconsolidacion con la succién como el
fenémeno de colapso por saturacion. Si p; = p©, la linea
de fluencia LC pasa a ser una recta vertical (py = p°©),
caso en el cual los cambios en la succién no producen
deformaciones plasticas.
Para predecir adecuadamente el aumento de la rigi-
dez del suelo con la succion, una rigidez asint6tica méa-
xima, probablemente la mas cercana al comportamiento

real, se puede predecir con la expresién
A(s) = 20) [(1 = r)e +7] (4.15)

donde § es un pardmetro que controla la tasa de cre-
cimiento de la rigidez del suelo con la succién, y r es
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Figura 4.2: Definicién de la succién de fluencia s y las lineas de fluencia LC y SI (adaptada de Alonso et al., 1990)

un pardmetro constante que define la rigidez maxima
del suelo cuando la succién tiende a infinito, es decir,
r = A(s — 00)/A(0). En esta ecuacién e representa la
base de los logaritmos naturales.

El modelo supone que una vez el suelo supere un
valor maximo de succién sy, previamente alcanzado,
comenzardn a desarrollarse deformaciones volumétricas
irreversibles (plasticas). Como una eleccién preliminar
y simple, antes de que se disponga de mayor evidencia
experimental, se adopta la condicién de fluencia

§ = §o = constante (4.16)

El pardmetro sy es un pardmetro de endurecimien-
to que limita la transicion del estado eldstico al estado
plastico (rango virgen) cuando la succién se incrementa
(Figura 4.2b). Este lugar geométrico se denomina linea
de fluencia SI (after Suction Increase). Las lineas de
fluencia LC y SI delimitan el dominio eldstico en el
plano (p, s).

Adoptando una relacién lineal entre v y In(s + pam)
tanto en el dominio eldstico como en el elasto—plastico,
el cambio de volumen para los estados virgenes es

ds
* 5 + Pam
donde A, es el pardmetro de rigidez plastica por cambios
en la succién matricial del suelo o pendiente de la rama
virgen en el diagrama (In s, ¢) (Figura 4.2a)

Para la rama elastica el cambio de volumen esta ex-
presado por

dv =-2 4.17)

ds
—
§ + Pam
que es practicamente la misma Ecuacién 4.7 y en don-
de ks es el pardmetro de rigidez eldstica por cam-
bios en la succién matricial o pendiente de la linea de

dv = —k (4.18)

humedecimiento—secado en el diagrama (In s, ¢) (Figu-
ra 4.2a). Podria existir cierta dependencia de A y ks del
esfuerzo medio neto p, pero por simplicidad se toman
como constantes.

4.1.2.2. Leyes de rigidizacién

Segin la Ecuacién 4.5, un incremento en el esfuerzo
medio neto p en la region eldstica causa un incremento
compresivo (valor positivo) en la deformacién volumé-

trica eldstica &,
_ =X dp (4.19)
v vop '

dey, =

Cuando el esfuerzo medio neto p alcanza el valor del
esfuerzo de preconsolidacion pg (Iinea de fluencia LC) el
suelo comienza a sufrir deformaciones elasto—plasticas.
A partir de la Ecuacién 4.4 se calcula el incremento de
la deformacién volumétrica total &yp.

A(s) d
dey = 28) dpo

V. po

(4.20)

La diferencia entre el incremento de la deformacion
volumétrica total &y, y el incremento de la deformacién
volumétrica elastica sfjp, es el incremento de la defor-
macion volumétrica pldstica 55},.

A(s) = k dpo
v Po

dey, = 4.21)

De manera alternativa, teniendo en cuenta la Ecua-
cioén 4.14 que describe la linea de fluencia LC, se puede
demostrar que el incremento de la deformacién volumé-
trica pléstica slv)p también estd dado por

A0) -« %

P _
dey, = ” =
0

(4.22)
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De manera andloga, segtin la Ecuacién 4.17, un in-
cremento en la succion matricial s dentro del campo
eldstico genera un incremento en la deformacién volu-
métrica eldstica &7 que se expresa como

ks ds

defy = — ———
v S+patm

Vs

(4.23)

Si se alcanza la linea de fluencia SI, donde s = s
(Ecuacion 4.16), se producirdn deformaciones volumé-
tricas totales &y, y pldsticas £b, cuyos incrementos son
respectivamente

A d
dey = 2 20 (4.24)
V. 80 + Patm
-k d
dely = 25 20 (4.25)

v S0 t Patm

Las deformaciones volumétricas plésticas controlan
la posicién de las lineas de fluencia LC y SI, que en
principio, pueden moverse independientemente la una
de la otra en el plano de esfuerzos (p, s). Sin embargo,
algunas pruebas experimentales sugieren que existe un
determinado acoplamiento entre ellas (Josa ez al., 1987).
Como una primera aproximacion, argumentando que las
deformaciones plasticas inducidas por los cambios de
esfuerzo o de succion tienen efectos similares, un aco-
plamiento simple se logra si su posicién estd controlada
por la deformacién volumétrica plastica total

deb = degp +deb, (4.26)

Las lineas de fluencia LC y SI estdn controladas en-
tonces por los pardmetros de endurecimiento p; y so
respectivamente, y por el incremento de la deformacién
volumétrica plastica total £°. Entonces, a partir de las
Ecuaciones 4.22 y 4.25 se obtienen las leyes de rigidi-
zacion

dPB Y
=V g 427
Py A0« @20
d
% LA (4.28)

S0 + Patm B As — Ks
4.1.3. EI BBM para estado de esfuerzos
triaxiales

Para incluir el efecto del esfuerzo cortante se incorpora
al modelo un tercer pardmetro, el esfuerzo desviador g.
(4.29)

q=01—03

donde o y 03 son los esfuerzos principales totales.

El estado de deformaciones estd definido por la de-
formacién volumétrica &, y la deformacién por esfuerzo
cortante &.

&y = €1 +2¢&3 (4.30)

& = 3(e1 - &3) 431)

donde £ y &3 son las deformaciones principales.

Para que el modelo sea consistente, cuando la suc-
cién se reduce a cero debe predecir el comportamiento
del suelo saturado. El modelo Cam—Clay modificado
da una descripcion cualitativa adecuada del comporta-
miento del suelo saturado, por lo que se adopté como
condicién limite para cuando la succién es cero.

Entonces, se propone que la curva de fluencia para
una muestra a succién matricial s constante, estd descrita
por una elipse que presenta un esfuerzo de preconsoli-
dacion isétropo dado por pg, previamente definido y que
se encuentra en la linea de fluencia LC (Figura 4.3).

Es necesario establecer también los estados de falla
para definir la elipse. El incremento de la resistencia in-
ducida por la succién cuando esta es diferente de cero,
se representa por una linea de estado critico (CSL) para-
lela a la correspondiente a la condicion saturada. Como
una primera hipdtesis, el efecto de la succidn se repre-
senta por un incremento en la cohesién, manteniendo
la pendiente M de la linea de estado critico (CSL) para
condiciones saturadas.

Si el incremento en la cohesién sigue una relacién
lineal con el incremento de la succidn, las elipses inter-
ceptan al eje p en un punto —ps en el plano de esfuerzos
(p, 5), para el cual

P =—ps=—kss (4.32)
donde kg es un pardmetro constante que describe o con-
trola el aumento de la cohesién debido al incremento de
la succion.

El segmento comprendido entre —ps(s) y po(s) es el
eje principal de la elipse cuya ecuacién estd dada por

@ = M*(p+pg)(po-p)=0 (4.33)

que en términos de ks (Ecuacion 4.32) se puede expresar
como

q* = M*(p + kss) (po — p)

También se propone que la superficie de fluencia SI
se extiende dentro de la regién g > 0 por medio de un
plano paralelo al eje g, de tal manera que la ecuacién
s = 5o = cte. se mantiene en el espacio (p, ¢, s). En la
Figura 4.4 se muestra una vista tridimensional de las
superficies de fluencia en el espacio (p, g, ).

(4.34)
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Figura 4.3: Superficies de fluencia en el espacio de esfuerzos (p, ¢, s) (adaptada de Alonso et al., 1990)

Con respecto a la direccién de los incrementos de
la deformacién pléstica asociados con la superficie de
fluencia (Ecuacion 4.34), se sugiere una regla de flujo
no asociada en los planos s = cte. mediante la ecuacién

ds? 2
% _ chid (4.35)
dey,  M*Q2p + kss — po)

donde £’ es la deformacién pléstica por esfuerzo des-
viador y @ un pardmetro elegido de tal manera que la
regla de flujo prediga una deformacién lateral igual a
cero para los estados de esfuerzos correspondientes a
los valores de K dados por

6-2M
Ky=1-sen¢’ ~ (4.36)

6+M
donde Kj es el coeficiente de presion lateral y ¢’ el an-
gulo de friccién interna efectivo del suelo. Debido a la
relacion entre Ko y M esta regla de flujo no introduce
pardmetros constitutivos adicionales.

Las componentes de la deformacién pléstica sg aso-
ciada a la superficie de fluencia (Figura 4.4) estdn dadas
por el vector (dssp, dsf). Para la segunda superficie de
fluencia donde s = sg = cte., el vector de incremento
de la deformacién pléstica inducida por el incremento

de la succién es (deb, 0), donde del estd dada por la
Ecuacion 4.25. El incremento de la deformacién elasti-
ca por esfuerzo cortante &, inducido por cambios en el
esfuerzo desviador ¢, se calcula mediante la ecuacién

dq
def = 3 (de§ — d&§) = G

donde 7 y & son las deformaciones principales eldsticas
y G el médulo de cortante del suelo.

4.37)

4.2. Modelo constitutivo BExM

El BBM permite reproducir el comportamiento de los
suelos no saturados poco o moderadamente expansivos.
Sin embargo, presenta limitaciones en el modelado del
comportamiento de los suelos muy expansivos. Alon-
so et al. (1999) mencionan que el modelo no puede
reproducir la dependencia de las deformaciones y las
presiones de hinchamiento sobre el estado inicial (Brac-
kley, 1973) y sobre la trayectoria de esfuerzos (Justo
et al., 1984), la acumulacién de deformaciones duran-
te los ciclos de cambio de succién (Pousada P., 1982;
Dif y Bluemel, 1991), y el hinchamiento secundario
(Komornik y Zeitlen, 1965). Se cree que este comporta-
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Figura 4.4: Superficies de fluencia en el espacio de esfuerzos (p, ¢, s) (Alonso et al., 1990)

miento estd relacionado con la existencia de fenémenos
quimico-hidro-mecénicos acoplados entre los distintos
niveles de la estructura dentro del material.

Para superar estas limitaciones Alonso et al. (1999)
presentaron el modelo constitutivo BExM (Barcelona
Expansive Model) como una extensiéon mejorada del
BBM, que se basa en la consideracién de dos niveles
de estructura: la microestructura y la macroestructura.
Para su desarrollo consideraron el comportamiento del
suelo expansivo sometido a carga y a cambios de suc-
cion, asi como a ciclos de succién. La formulacién del
modelo presenta una descripcion de su base conceptual,
la formulacién matemadtica y la evidencia experimental
asociada.

En particular, el modelo BExM estd disefiado con
el propédsito de manejar: la aparicién de deformacio-
nes irreversibles (plasticas) por hinchamiento durante el
humedecimiento del suelo; la acumulacién de deforma-
ciones por compresion o extension bajo ciclos de hume-
decimiento; y la dependencia de la respuesta del suelo
de las trayectorias de esfuerzos seguidas, incluso bajo
variacién mondtona creciente del grado de saturacién
(Mrad et al., 2006).

4.2.1. Microestructura y macroestructura

Gens y Alonso (1992) presentaron una base conceptual
de un modelo para arcillas expansivas no saturadas. Se
basa en la distincién dentro del material de un nivel mi-
croestructural donde se presenta el hinchamiento de los
minerales activos, y un nivel macroestructural respon-
sable del reordenamiento estructural mayor. Adoptando
hipétesis sencillas sobre el acoplamiento entre los dos
niveles es posible reproducir las caracteristicas princi-

pales del comportamiento de las arcillas expansivas no
saturadas. Dichas hipétesis son:
= El nivel microestructural se considera esencial-
mente saturado y se mantiene el concepto de es-
fuerzo efectivo.

= La microestructura tiene un comportamiento vo-
lumétrico eldstico independiente de la macroes-
tructura.
= Existe un equilibrio mecanico, hidrdulico y quimi-
co entre la microestructura y la macroestructura.

= El acoplamiento entre la microestructura y la ma-
croestructura da como resultado la posible acamu-
lacién de deformaciones elastopldsticas macro-
estructurales cuando se producen deformaciones
eldsticas microestructurales.

Bajo estas suposiciones, en condiciones saturadas el
comportamiento mecdanico lo controla por una parte el
esfuerzo medio efectivo p’ = oy, — uy, que puede expre-
sarse en términos del esfuerzo medio neto p = oy — Uy
y la succién matricial s = u, — u,, mediante la expresion

p=p+s (4.38)

y por otra parte el incremento de la deformacién volu-

métrica microestructural dey, (definido mas adelante)

que se presenta en el dominio eldstico (Figura4.5), y que

depende tnicamente del incremento del esfuerzo medio
efectivo dp’.

dp’ =d(p +s)

Ast, es posible trazar la linea recta p + s = cte. que
pasa por el estado de esfuerzos actual C (esfuerzo—
succion) a lo largo de la cual no se producen deformacio-
nes microestructurales (Figura 4.5). Esta linea se llama
Linea Neutral (NL), se mueve con el estado de esfuerzos

(4.39)
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Figura 4.5: Lineas de fluencia en el plano de esfuerzos (p, s) (modificada de Alonso et al., 1999)

actual C y limita en todo momento la zona de expansion
microestructural de la zona de contraccién microestruc-
tural en el plano (p, s). La linea NL en general tiene una
inclinacién de 45°, sin embargo, Alonso er al. (1999)
mencionan que dependiendo del tipo de expansién mi-
croestructural del material, la inclinacién de NL puede
divergir de 45° en algunos estados de esfuerzos.

La expansion microestructural puede afectar la dis-
posicion estructural de la macroestructura induciendo un
aumento irreversible de la relacién de vacios e. Recipro-
camente, la contraccién microestructural puede inducir
una disminucién irreversible de la relacién de vacios e.
Para representar estos fendmenos se introducen dos lu-
gares geométricos de fluencia adicionales en el modelo:
la linea de aumento de succién SI (Suction Increase) y
la linea de reduccién de succion SD (Suction Decrease).
Son paralelas a la linea neutral NL y definen el dominio
elastico de la microestructura donde las deformaciones
volumétricas son solo reversibles.

Las lineas SI y SD se activan cuando son tocadas
por la linea NL, es decir, cuando el estado de esfuerzos
(esfuerzo—succion) alcanza una de estas dos lineas (Fi-
gura 4.5). De esta manera, las lineas SI 'y SD definen el
inicio de las deformaciones volumétricas pldsticas ma-
croestructurales debidas a la contraccion o a la expansion
micorestructural respectivamente.

El comportamiento de la macroestructura se define
en términos del BBM (Alonso et al., 1990) representado
por la linea de fluencia LC (Loading Collapse). Cuando
la trayectoria de esfuerzos cruza la linea LC se producen
deformaciones volumétricas macroestructurales irrever-

sibles. Esto se debe a una disminucién de la succién
(que induce deformaciones por colapso) o a un aumento
de la carga (que induce deformaciones por carga). A la
izquierda la linea LC, en el dominio eldstico, un cambio
de p o s induce deformaciones reversibles (Figura 4.5).

La deformacién volumétrica plastica macroestructu-
ral £}, no solo depende de la deformacién volumétrica
eldstica microestructural &, sino también del nivel de
esfuerzos y del estado de compactacion de la macroes-
tructura. El incremento de la deformacién volumétrica
plastica macroestructural debido al incremento de la ex-
pansion o contraccidon microestructural respectivamente,
se expresa como

dsb, = fpdsS,, cuando se activa SD (4.40)

deb,, = fidsS,, cuando se activa SI (4.41)

donde fp y fi son dos funciones de acoplamiento que
dependen de la relacién p/pg para un estado de esfuer-
zos isotrépicos. La relacién p/py es una medida de la
distancia desde el estado de esfuerzos actual a la linea
de fluencia de la macroestructura LC, y tiene el mismo
significado que la relacién de sobreconsolidacién para
un suelo saturado consolidado isotrépicamente.

4.2.1.1. Interaccion entre la microestructuray la
macroestructura

Los distintos mecanismos de interaccién entre la micro-
estructura y la macroestructura se representan por medio
de las funciones de acoplamiento f; y fp, en una grafica
que relaciona p/pg con deb,, /deS,, (Figura 4.6). Estos
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Figura 4.6: Mecanismos de interaccién entre la microestructura y la macroestructura (adaptada de Alonso ez al., 1999)

mecanismos de interaccion fueron demostrados experi-
mentalmente por diferentes autores.

Pousada P. (1982) analizando una arcilla expansi-
va compactada de Madrid, demostré que para muestras
que tienen el mismo historial de compactacién la de-
formacién pldstica macroestructural disminuye cuando
aumenta el esfuerzo vertical aplicado. Esto explica el
hecho de que la expansién microestructural tiene menos
efecto sobre una macroestructura densa que sobre una
suelta. Por lo tanto, fp se toma como una funcién de-
creciente con respecto a p/po. Un razonamiento fisico
paralelo permite suponer que fj es una funcién creciente
con respecto a p/po.

Dif y Bluemel (1991) con base en estudios sobre
la arcilla de Hoheneggelsen mostraron que la deforma-
cién macroestructural elastoplastica acumulada durante
un ciclo en el que SI y SD se activan alternativamen-
te, depende del nivel de esfuerzo y de humedecimiento
histérico del suelo. Ademds, mostraron que esta canti-
dad parece tender a un valor estacionario o estado de
equilibrio cuando se realiza un gran nimero de ciclos.

Cuando los ciclos de succién se realizan a p cons-
tante y a bajo esfuerzo de confinamiento (lado izquierdo
del estado de equilibrio), la deformacién pléstica duran-
te el humedecimiento predomina sobre la deformacién
plastica durante el secado, dando lugar a una expansién
global del material al final de un ciclo. Este incremento
de volumen hace que la linea de fluencia LC se contraiga
y la relacion p/pg aumente. La expansion global al final
de cada nuevo ciclo es menor que en el anterior. Si se
realiza un gran nimero de ciclos la linea LC se mueve
de tal manera que la relacioén p/pg termina en el estado
de equilibrio.

Si los ciclos se inician a p constante y a alto esfuerzo
de confinamiento (lado derecho del estado de equilibrio)

se produce el mecanismo opuesto y el material se con-
trae. La linea LC se expande y p/po disminuye. Después
de un gran nimero de ciclos la linea LC encuentra una
localizacion tal que lleva a p/py al estado de equilibrio.

En el estado de equilibrio todavia se desarrollan de-
formaciones macroestructurales plasticas, pero no se ob-
servan cambios globales de volumen debido a que las
deformaciones se compensan durante el paso de un au-
mento a un decremento de la succién.

En las arcillas altamente activas, la expansion de la
microestructura puede resultar en la invasién de la ma-
croporosidad cuando la macroestructura es lo suficiente-
mente blanda. Este mecanismo provoca una disminucién
de la relacion de vacios macroestructurales mientras que
la relacién de vacios microestructurales aumenta. Este
hecho fue reportado por Komine y Ogata (1994) basa-
dos en pruebas realizadas sobre bentonita usada en la
disposicion de desechos radiactivos.

El incremento de la deformacion volumétrica ma-
croestructural dey, y el incremento de la deformacién
volumétrica microestructural deyy, se definen como

dey
deyy = e_ 4.42)
1+ ey
dep
degy = —Sm_ 443
Evm 1+ ey ( )

donde ey, y e, son larelacion de vacios macroestructural
y microestructural respectivamente.

La invasion de los macroporos corresponde a la si-
tuacién cuando deyy, es positivo y deyy negativo. Dado
que la mayor parte de la deformacién macroestructural
es de origen pldstico, la relacién deb,, /dsS,, = fp debe
ser negativa a altos valores de p/pg para materiales muy
expansivos (Figura 4.6).
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Aunque atn no hay un conocimiento claro, trabajos
experimentales sugieren que durante el secado de los
suelos expansivos hay una acumulacién de agregados
acompaifiada por un aumento en la macroporosidad. En
cuanto a la formulacién del mecanismo de invasién de
macroporos, el aumento de la macroporosidad puede ser
introducido en el modelo considerando valores negati-
vos para la relacién deb,,/dsS,, = fi a bajos valores de
p/po (Figura 4.6).

En resumen, los distintos mecanismos de interaccion
entre la microestructura y la macroestructura representa-
dos por medio de las funciones de acoplamiento f; y fp
(Figura 4.6) son: la expansion global del material duran-
te la aplicacién de los ciclos de succién a bajo esfuerzo
de confinamiento, la contraccion global del material du-
rante la aplicacién de ciclos de succién a alto esfuerzo de
confinamiento, la atenuacion de los cambios de volumen
con la progresion de los ciclos de succién, la invasién
de los macroporos por el material de la microestructu-
ra, y el desarrollo de macroporosidad durante el fuerte
secado.

4.2.2. BEXxM para estado de esfuerzos
isotrépicos

El enfoque adoptado en el BBM (Barcelona Basic Mo-
del) y en los modelos elastopldsticos mds recientes para
suelos no saturados, considera dos campos de esfuerzo
independientes que controlan el comportamiento ma-
croestructural: el esfuerzo medio neto p y la succién
matricial s. El nivel microestructural se considera esen-
cialmente saturado pero la definicién de esfuerzo efecti-
vo para este nivel presenta ciertas dificultades. Si fuera
posible distinguir claramente los agregados que presen-
tan microporosidad y los que presentan macroporosidad,
seria razonable aceptar la definicion cldsica de esfuerzo
efectivo. Sin embargo, aunque la distribucion del tama-
fio de poros exhibe tamafios frecuentemente dominantes
identificados como picos en las graficas de densidad en
funcién del tamaifio de poros, hay una transicién continua
de las dimensiones de los poros.

Manteniendo un enfoque simple, el comportamien-
to de la microestructura se formaliza por medio de un
concepto de esfuerzo efectivo generalizado para condi-
ciones no saturadas. De esta manera, el esfuerzo medio
efectivo microestructural p se define como

p=p+STs (4.44)

donde S es el grado de saturacion y « un exponente del
modelo. Cuando @ = 0 esta ecuacion se transforma en
la definicién de esfuerzo medio efectivo saturado (Ecua-
cion 4.38 ), y cuando @ = 1 corresponde al esfuerzo

medio efectivo de Bishop (1959) con S = yx (Ecua-
cion 3.2).

En un estado de esfuerzos p; la ecuacién de la linea
NL es p = p; y su inclinacién en el plano de esfuerzos
(p, s) puede variar dependiendo del estado de esfuer-
zos (esfuerzo—succién), del valor de o y de la curva de
retencion del material.

4.2.2.1. Comportamiento elastico

La deformacién volumétrica eldstica microestructural
de},, se obtiene mediante una ley no lineal apropiada
que permite considerar dos leyes constitutivas alternati-
vas, dependiendo del tipo de expansién a modelar.

e_aml3
dp B
deSy = <2 con Km =10 (4.45)
Ky .
VP
Km

donde K, es el médulo volumétrico elastico microes-
tructural, kn, es el pardmetro de rigidez eldstica (re-
compresion) de la microestructura, vy, es el volumen
especifico de la microestructura (v, = 1 + ep), amy €s
un pardmetro que controla la tasa de incremento de la
rigidez microestructural del suelo con el esfuerzo me-
dio neto, y B es un pardmetro que controla la rigidez
microestructural del suelo. La primera alternativa se de-
riva de modelos de tipo exponencial que describen la
distancia entre particulas como una funcién del esfuer-
zo efectivo en las teorias de doble capa. La segunda es
una relacion logaritmica establecida frecuentemente en
modelos constitutivos de suelos.

Como en el BBM la deformacién volumétrica elds-
tica macroestructural deg,, se expresa como una funcién
del esfuerzo medio neto p y la succién matricial s.

d, d
Kdp ok ds

(4.46)
Vm P Vm S+ Dam

e _
dey, =

donde v es el volumen especifico de la macroestruc-
tura (vy = 1 + ey), k es el pardmetro de rigidez elastica
o pendiente de la linea de descarga—recarga en el dia-
grama (In p, e), y ks es el parametro de rigidez elastica
por cambios en la succién o pendiente de la linea de
humedecimiento—secado en el diagrama (In s, e).

El incremento de la deformacion volumétrica elasti-
ca total & se expresa como

de§ = d&b,, + deg,, (4.47)
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4.2.2.2. Comportamiento plastico

La linea neutra NL se considera con una inclinacién
de 45° y las lineas de fluencia SI y SD se toman para-
lelas a ella (Figura 4.5), expresdndose respectivamente
mediante las ecuaciones

p-sn=0 (4.48)

so—p=0 (4.49)

donde sy y sp son pardmetros de endurecimiento del
modelo.

La variacién del esfuerzo de preconsolidacién pg
con la succién matricial s (Figura 4.5) define la forma
de la linea de fluencia LC en el plano (p, s) mediante las

ecuaciones
A(0)-k

po = p° (@) o (4.50)
P
y
A(s) = A0) [(1 = r)e +r] 4.51)

que son las mismas Ecuaciones 4.14 y 4.15 respectiva-
mente, correspondientes al modelo BBM. Es importante
recordar que en estas ecuaciones A(s) es la pendiente de
la linea de consolidacién virgen a una succién matricial
s dada en el diagrama (In p, ¢), A(0) es la pendiente de
la linea de consolidacién virgen en estado saturado en el
diagrama (In p, ), p; es la presién de preconsolidacién
en estado saturado, p© es una presion de referencia, 8 es
un pardmetro que controla la tasa de crecimiento de la
rigidez del suelo con la succidn, » es un parimetro cons-
tante que define la rigidez maxima del suelo cuando la
succion tiende a infinito, y e representa la base de los
logaritmos naturales.

4.2.2.3. Leyes de rigidizacion

Las leyes de rigidizacion para STy SD se rigen por las de-
formaciones volumétricas macroestructurales pldsticas
inducidas por la activacién de estas lineas de fluencia.
Se define la variable interna o de tal manera que

day = deb, + deby, (4.52)

donde dsby, y deby, son las deformaciones volumétricas
plasticas debidas a la activacién de las lineas SI 'y SD

respectivamente.
Para el rigidizacién de la linea de fluencia LC se
define la variable interna a, de tal manera que
day = deb, + deb,, + deb, . (4.53)

donde d&b, . es la deformacién volumétrica pléstica de-
bida a la activacion de la linea LC.

Entonces, las leyes de rigidizacién para las lineas de
fluencia SI y SD regidas por la variable interna «@; se
expresan respectivamente como

Knda
1

si estd activa la linea SI

dsy = (4.54)

si estd activa la linea SD

(4.55)
D

La ley de rigidizacién para LC es practicamente la
misma correspondiente al BBM (Ecuacién 4.27), esta
regida por la variable interna @, y se expresan como

dp, (I +ey)day
2 A0) -«

Estas leyes de rigidizacién proporcionan un acopla-
miento unidireccional en el sentido de que LC se mueve
cuando se activa SI o SD, mientras que la activacién de
LC no produce ninguna rigidizacién de SI'y SD.

Es posible seleccionar cualquier funcién matema-
tica adecuada para fi y fp considerando los distintos
mecanismos de interaccion entre la microestructura y la
macroestructura (Figura 4.6). Una posible eleccion estd
dada por las funciones

(4.56)

fi = fio+ fi (ﬁ) (4.57)
Po

np
Jo = foo + fori (1 - K) (4.58)
Po
donde fio, fi1» fpo, fo1, 11 Y p son pardmetros del mo-
delo.

4.2.3. EI BExM para estado de esfuerzos
triaxiales

Para el estado de esfuerzos triaxiales se utiliza la varia-
ble esfuerzo desviador g. Al igual que el BBM, el BExXM
se basa en modelo Cam—Clay modificado para represen-
tar el suelo en estado saturado. En el plano de esfuerzos
(p, q) la linea de fluencia para una prueba a succién
constante describe una elipse. Las lineas de fluencia SI
y SD se extienden hacia la regién ¢ > 0 por medio de
planos paralelos al eje g (Figura 4.7).

Bajo condiciones triaxiales, la deformacién eldsti-
ca macroestructural tiene una componente de distorsién
adicional que corresponde al incremento de la deforma-
cion eldstica por esfuerzo desviador &,,, inducido por
cambios en el esfuerzo desviador ¢ y dado por la elasti-
cidad isotrépica clasica.

_dq (4.59)
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Dominio
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Figura 4.7: Superficies de fluencia en el espacio de esfuerzos (p, ¢, s) (modificada de Mrad et al., 2006)

_3(1-2v)
T 2(1+v) !

donde K; es el médulo volumétrico elastico frente a los
cambios de esfuerzo, G el mddulo de cortante, y v la
relacion de Poisson asumida como constante en el mo-
delo.

La deformacion eldstica microestructural no presen-
ta el componente de distorsion adicional por esfuerzo
cortante, es decir, sigue siendo volumétrica.

(4.60)

En el espacio de esfuerzos (p, ¢, s) la superficie de
fluencia LC (Figura 4.7) se expresa mediante la ecuacién

q* = M*(p + kss) (po — p) (4.61)

que es la misma Ecuacion 4.34 correspondiente al BBM,
donde M es la pendiente de la linea de estado critico,
ks el pardmetro que describe el aumento de la cohesién
con la succion, y pg el esfuerzo de preconsolidacion da-
do por las Ecuaciones 4.50 y 4.51. Las ecuaciones de las
lineas de fluencia SI'y SD son las mismas del estado de
esfuerzos isotrépicos.

Debido a que las leyes de rigidizacién dependen tni-
camente de la deformacion volumétrica pldstica, no se
introducen cambios significativos con respecto a la for-
mulacién para el estado de esfuerzos isotrépicos. La
unica diferencia radica en que cuando existe un esfuerzo
desviador la distancia desde el estado de esfuerzos ac-
tual a la superficie de fluencia LC no puede expresarse
por p/po. En este caso, la medida adoptada para esta
distancia relacionada con las funciones fi y fp es p*/po,
donde

. 7

—pr—T 4.62
P=P M2 (o + kes) (462)

Se considera que no hay asociatividad para todas las

superficies de fluencia. La regla de flujo para la superfi-
cie de fluencia LC se expresa mediante la ecuacién

yq* = M* (p + kss) (po — p) = 0 (4.63)

donde y se elige de tal manera que la regla de flujo predi-
ga una deformacion lateral igual a cero para los estados
de esfuerzos correspondientes a los valores de Ky para
carga saturada.

Cuando se alcanza la superficie de fluencia SI o SD
con un esfuerzo medio neto p, un esfuerzo desviador g y
una succion matricial s, la direccion de la deformacién
volumétrica pléstica estd dada por la regla de flujo en
el punto de imagen sobre la superficie de fluencia LC.

Las coordenadas del punto de imagen (p*, g*, s*) estdn
dadas por
* £ K\ _ nszS_szo k 464
. q"s)= W’U(PJF s8), 5| (4.64)
donde q
= 4.65
n D ks (4.65)

El concepto de punto de imagen se aplica para de-
finir la regla de flujo para un estado genérico. El punto
de imagen se obtiene como una proyeccién del estado
de esfuerzos actual sobre la superficie de fluencia LC.
Una descripcion detallada de este tema se encuentra en
Sanchez et al. (2005).

4.3. Viscoplasticidad en el BBMy
el BExM

El BBM y el BExM son modelos generales para suelos
no saturados basados en la teoria de la viscoplastici-
dad de Desai y Zhang (1987) y Perzyna (1966), para
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Figura 4.8: Modelo viscopldstico de Perzyna (adaptada de Perzyna, 1966)

reproducir el comportamiento del suelo dependiente del
tiempo.

En el modelo de Perzyna (1966), el fendmeno de
fluencia se caracteriza porque las deformaciones no son
solamente funcion del estado de esfuerzos, sino también
del tiempo. Ademads de una deformacién instantdnea, el
material sufre deformaciones de fluencia (viscoplasti-
cas), que generalmente aumentan con la duracién de las
fuerzas actuantes (Figura 4.8). En el comportamiento
viscoplastico, la viscosidad es una propiedad del ma-
terial que solamente se activa en el momento en que
se excede la resistencia dltima del suelo y donde éste
comienza a deformarse a un esfuerzo constante con el
tiempo (Rojas y Le6n, 2008).

Una formulacién bajo un enfoque viscopléstica ofre-
ce ventajas computacionales, proporciona una solucién
Unica y se utiliza como un procedimiento de regulariza-
cion. El comportamiento de colapso puede verse como
un proceso de ablandamiento, introduciendo dificulta-
des numéricas. En algunos casos, la inestabilidad se
produce porque el colapso se concentra en elementos
aislados, mientras que otros cercanos experimentan una
relajacién inducida por el esfuerzo y vuelven a las con-
diciones elasticas. Este fendmeno complica el modelado
del colapso generalizado. El enfoque viscoplastico ayu-
da en este sentido porque homogeniza la distribucién
espacial de las deformaciones por colapso. Siempre se
puede garantizar una solucién lo mds cercana posible
a la solucién elastopldstica «verdadera», aumentando lo
suficiente el pardmetro de fluidez I' de la formulacién
viscopldstica (Alonso et al., 2005).

Segtn la teoria de la viscoplasticidad, para peque-
fias deformaciones, la velocidad total de deformacién
£ en cualquier punto del material elastoviscoplastico se

puede representar como

£§=¢£%+¢" (4.66)
donde £° es el componente eléstico y £'P el componente
viscopléstico de la velocidad total de deformacién. Este
ultimo evoluciona a través de la regla de flujo

£ = Am (4.67)
donde A es un pardmetro no negativo, conocido como
pardmetro de consistencia (Simo y Hughes, 1998, men-
cionado por Heeres et al., 2002) que especifica la mag-
nitud de £'P, y m es un tensor de segundo orden que
determina la direccién de £"P.

Generalmente m se deriva del potencial pldstico (o
viscopléstico) Q equivalente a una funcién de fluencia,
y del tensor de esfuerzos o segin la ecuacion

Y

m= 2 (4.68)

Perzyna (1966) define la variacién de las deforma-
ciones viscopldsticas con respecto al tiempo £'P, como
un tensor dependiente de la viscosidad, de la resistencia
maéxima del suelo proporcionada por la denominada fun-
cion de fluencia, y de la variacion del potencial plastico
respecto al tensor de esfuerzos.

£v= L erym= () 22 469)
n n oo

donde 7 es el pardmetro de viscosidad durante la defor-

macién viscoplastica y corresponde a la viscosidad del

amortiguador en un modelo matemdtico representativo

del sistema, y ¢ es una funcién de sobreesfuerzo que de-

pende de la funcién de fluencia del suelo F (Figura 4.8),
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de manera que

o(F) sio(F)>0

) (4.70)
0 sip(F) <0

(@(F)) = {

La siguiente expresion es ampliamente utilizada tan-
to por Perzyna como por otros autores para determinar
la funcién de fluencia.

N
o(F) = (5)

Fo .71

donde Fj es un valor de referencia de F' que hace adi-
mensional a la expresion, usualmente es el esfuerzo de
fluencia inicial, y N es un exponente de calibracién ma-
yor o igual a 1. Usualmente F' = Q.

La Ecuacién 4.69 también se puede escribir de la
forma

90

P =T (p(F)) — 4.72

87 =T (p(F)) 52 (“.72)

donde I es el pardmetro de fluidez, que es el inverso del

pardmetro de viscosidad 7.




Proyecto experimental
con suelos no saturados

5.1. Terraplén experimental de

Rouen

A finales de 2004 fue construido un terraplén experi-
mental en Rouen, Francia, por el LCPC (Laboratoi-
re Central des Ponts et Chaussées), el CER (Centre
d'Expérimentations Routiéres de Rouen, CETE Norman-
die Centre) y la SNCF (Société National des Chemins de
Fer), mediante un acuerdo de asociacién para el finan-
ciamiento, instrumentacion, inundacién y monitoreo del
terraplén a lo largo del tiempo (Ferber et al., 2007).

La informaciéon general del terraplén experimen-
tal como objetivos, geometria, materiales, construccion,
monitoreo, etc., fue obtenida del reporte final del pro-
yecto presentado por Ferber et al. (2007), y de algunos
otros articulos escritos al respecto.

5.1.1. Objetivos del proyecto

El objetivo principal del proyecto fue evaluar las con-
secuencias de la inundacion por la base de terraplenes
formados por suelos finos no saturados. En particular,
se traté de describir el humedecimiento de la base del
terraplén y sus consecuencias sobre las deformaciones.
Ademds, se investigé la influencia de los cambios clima-
ticos en el comportamiento del suelo, los cambios en el
contenido de agua y la temperatura, y los desplazamien-

tos verticales y horizontales inducidos. Todo esto con el
fin obtener datos tiles para evaluar el riesgo que implica
el uso de suelos sensibles al agua (expansivos o colap-
sables) en terraplenes construidos en zonas propensas a
inundaciones.

5.2. Construccion

5.2.1. Geometria y conformacion

El terraplén experimental de Rouen, sin incluir la base
granular (drenante) y las rampas de acceso, tiene una
base inferior de 21.2 m de largo por 10 m de ancho, una
base superior de 10 m de largo por 5 m de ancho, y una
altura de 5.27 m. Las pendientes son del orden de 3H:2V
(Figuras 5.1y 5.2).

La estructura estd conformada por dos tipos de ma-
teriales (§ 5.3), el material A28 que va desde la base
inferior hasta una altura de 1.81 m y el material SNEC
que va desde la altura de 1.81 m hasta la base superior. El
relleno se realizé sobre una base granular conformada
por una capa de grava de 0.3 m de espesor aproxima-
damente, que funciona como base para drenaje y que a
su vez se encuentra sobre una geomembrana (DEG) de
sellado. Las diferentes capas del terraplén, ademds de
algunas obras complementarias (Figura 5.3), se constru-
yeron en varias etapas.

41
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Figura 5.1: Geometria de la estructura del terraplén (dimensiones en metros)
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Figura 5.3: Numeracion y geometria de las capas del terraplén (adaptada de Ferber ef al., 2007)
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Figura 5.4: Terraplén experimental de Rouen al final de la construccién (Cui et al., 2010)

5.2.1.1. Primera etapa

En esta etapa se realiz6 la preparacion del terreno para
soporte, la instalacion de la geomembrana impermeabi-
lizante y la construccién de la base granular de drenaje
de 0.3 m de espesor. La base granular se equipé con dos
sistemas de drenaje longitudinales, destinados a eliminar
las aguas superficiales para evitar el ascenso capilar en el
material de 1a base del relleno antes de las inundaciones.

5.2.1.2. Segunda etapa

En esta etapa se llevd a cabo la construccién del tercio
inferior que comprende las capas 1 a 5 de la estructura
con material A28 (Figura 5.3), y una altura de 1.81 m
medidos desde la cota superior de la base drenante. Esta
parte de la estructura fue voluntariamente subcompac-
tada, esperando un porcentaje de compactacion inferior
al 80 % del Proctor Normal, con el fin de obtener una
capa colapsable y permitir los asentamientos durante las
pruebas de humedecimiento. La primera capa se realiz6
con un espesor de 0.53 m y una baja energia de compac-
tacion, pero esto no impidié que se alcanzara un grado
de compactacién del 90 % del Proctor Normal. Por esta
razén, el resto del tercio inferior (capas 2 a 5) se cons-
truy6 con menor energia de compactacién. La capa 4,
originalmente incluida en el proyecto, se elimind para
duplicar la altura de la capa 5 y asi acentuar la naturaleza
colapsable de esta parte del terraplén.

5.2.1.3. Tercera etapa

En esta etapa se realiz6 la construccién de los dos ter-
cios superiores que comprenden las capas 6 a 15 de la
estructura con material SNEC (Figura 5.3), y una altura

total de 3.46 m. En estas capas se aplic6 las norma de
compactacion GTR (Guide Technique des Terrassements
Routiers), la cual es una guia francesa para los trabajos
preliminares en carreteras, que define las condiciones
de uso de los materiales de terraplenes y subrasantes.
Se aplic6 esta gufa con el fin de lograr el méaximo gra-
do de compactacion, alcanzando un promedio de 95 %.
Unicamente la capa 6 (entre 1.81 y 2.37 m) de 0.56 m de
espesor, presenté un déficit en el grado de compactacion
en su parte inferior, llegando hasta el 92 %.

5.2.1.4. Diques y obras complementarias

Aparte de la estructura del terraplén también se cons-
truyeron dos rampas de acceso (norte y sur) con grava
disponible en el lugar del proyecto (Figura 5.2a). En los
lados perpendiculares a las rampas (oriente y occidente)
se construyeron dos balsas, una a cada lado del terra-
plén, con el fin de poder efectuar las inundaciones de
prueba programadas. Estas balsas se hicieron para man-
tener una carga hidraulica de al menos 1.5 m durante las
inundaciones. Para conformar las balsas se construyeron
dos diques de 1.5 m de alturay 10 m de largo, uno a cada
lado del terraplén (Figura 5.2b). Estos diques se hicie-
ron con arena arcillosa compactada en capas de 0.3 m de
espesor, con una geomembrana impermeable colocada
sobre ellos, como continuacién de la geomembrana de
impermeabilizacién de la base drenante del terraplén.

5.3. Materiales

Por razones de disponibilidad y de cumplimiento con
los requisitos del experimento se usaron dos tipos de
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Figura 5.5: Curvas granulométricas de los materiales A28 y SNEC (adaptada de Ferber et al., 2007)

materiales diferentes (Tabla 5.1). Un material (750 t)
procedente de las obras de un proyecto en la autopista
A28 de Francia para constituir la base poco compac-
tada, y un material arenoso (900 t) proveniente de la
cantera local SNEC (Société Normande d'Exploitation
de Carriéres) de Francia, para el resto de la estructura.

Las curvas granulométricas de los materiales A28
y SNEC (Figura 5.5) se distinguen claramente por su
contenido de finos. El material A28 contiene un 95 % y
el material SNEC solo un 40 %. En cuanto al contenido
de particulas de arcilla (< 2 p) la diferencia es menos
marcada, el material A28 contiene un 23 % mientras que
el SNEC un 13 %. Estas diferencias en el tamafio de par-
ticulas afectan directamente los limites de Atterberg y
los resultados del Proctor Normal. De esta manera, el
material A28 es mds pléstico que el material SNEC, lo

que también implica que en el Proctor Normal resulte un
mayor valor en el contenido de agua 6ptimo (14.5 con-
tra 12.5 %), y una menor densidad seca (1 850 contra
1920kg/m?).

5.4. Instrumentacion

El objetivo de la instrumentacién fue estudiar las relacio-
nes entre los cambios del contenido de agua en el suelo y
las deformaciones en el cuerpo del terraplén. Se instal6
una gran cantidad de sensores para monitorear diferen-
tes pardmetros durante el tiempo de pruebas: control
del contenido volumétrico de agua mediante 40 son-
das TDR (Time Domain Reflectometry) y 10 bucles de
hiper—frecuencia desarrollados por LR de Rouen, con-

Tabla 5.1: Propiedades fisicas y clasificacion de los materiales A28 y SNEC (modificada de Ferber et al., 2007)

Propiedad Material A28  Material SNEC

Limite liquido, wy, (%) 32 25
Limite plastico, wp (%) 20 16
Indice de plasticidad, Ip (%) 12 9
Densidad de sélidos, ps (kg/m?) 2680 2660
Contenido de agua 6ptimo Préctor estandar, wopy (%) 14.5 12.5
Densidad 6ptima Proctor estandar, pgopx (kg/m3) 1850 1920
Tamafio de particulas < 80 mm (%) ~ 97 ~ 40
Tamafio de particulas < 2 u (%) ~ 25 ~ 15
Clasificacion francesa GTR Al-A2 Al
Clasificacion SUCS ASTM CL* SC**

* Arcilla mal gradada. ** Arena arcillosa.
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Figura 5.6: Cronograma con equivalencia entre las fechas de los eventos y el nimero de dias de las etapas del terraplén

experimental (adaptada de Ferber et al., 2007)

trol de la succién total con 15 equitensiémetros, control
de la temperatura con 25 sensores tipo termopar, control
de desplazamiento vertical mediante 18 sensores LVDT
(Linear Variable Differential Transformer) con bridas,
y control de desplazamiento horizontal con 8 potencio-
metros de cuerda.

Los sensores LVDT, las sondas TDR y los sensores
de succidén se colocaron lo mds cerca posible entre si,
en secciones o perfiles verticales (Figura 5.7). Ademds,
se instal6 una estacién meteoroldgica en la plataforma
de terraplén para evaluar un método de modelado de
intercambio de agua suelo—atmdsfera.

5.5. Contenido de agua y densidad
seca en la construccion

Durante la construccién de la estructura del terraplén se
tomaron muestras para determinar el contenido de agua
de cada capa tendida. El contenido de agua medido re-
vela que hubo una heterogeneidad importante, incluso
entre muestras de una misma capa (Figura 5.8a). Ade-
mds, se observa que la base de la estructura present6 una
humedad considerable en el inicio de la construccién.

Después de la compactacion se realizaron perfiles
de densidad seca cada 1.8 m de altura con doble sonda
Gamma, y se tomaron datos puntuales de densidad (ge-
neralmente 3 puntos por capa) con Gammadensimetro
de Profundidad Variable GPV (Figura 5.8b). Las medi-
ciones con GPV y doble sonda Gamma muestran que
la base del terraplén fue muy poco compactada, espe-
cialmente en el primer medidor (entre 0 y 1.8 m) donde
algunas tasas estdn por debajo del 80 %. En el segundo
medidor (entre 1.8 y 3.6 m) las tasas de compactacién
no superaron el 90 %. Los tres perfiles de doble sonda
Gamma hechos en la base colapsable indican una alta
variabilidad lateral de densidad seca.

En la parte superior del terraplén, la aplicacion de

la norma de compactaciéon GTR (Guide Technique des
Terrassements Routiers) permitié alcanzar al menos el
objetivo de densificacion g4 (95 % de tasa de compacta-
cién en promedio, 92 % en la parte inferior de la capa).
Unicamente la capa 6 tuvo un déficit de compactacion
en su parte inferior.

5.6. Fases de saturacion e
inundacion

El terraplén se termind de construir el 7 de diciembre
de 2004 y a partir de esa fecha se permiti6 el primer
tiempo de espera mayor a un afo, antes de realizar las
inundaciones de prueba. Posteriormente se realizaron
dos inundaciones con un prolongado segundo tiempo de
espera entre ellas, la primera a principios del afio 2006
y la segunda a finales del mismo afio. Los tiempos de
espera y las inundaciones se efectuaron de acuerdo con
un cronograma establecido para el proyecto (Figura 5.6).
En la bibliografia existente no se encuentra la suficiente
informacion sobre el proceso constructivo llevado a ca-
bo. Con la poca informacién existente se intuye que la
construccién comenzé aproximadamente 70 dias antes
del inicio del monitoreo, marcado como dia cero en el
cronograma del proyecto.

5.6.1. Saturacion de la base drenante

Se efectud entre el 4 de enero y el 7 de febrero de 2006.
El objetivo de esta fase fue observar las consecuencias
de la ascension capilar en la base del terraplén debida a
la elevacion del nivel fredtico hasta la cota superior de
la base drenante (Figura 5.9).

5.6.2. Primera inundacion

Entre el 7 y el 18 de febrero de 2006S e llenaron las cuen-
cas a ambos lados del terraplén con una carga hidraulica
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Figura 5.8: Perfiles de contenido de agua y mediciones de densidad seca con doble sonda Gamma y con densimetro
GPV en la etapa de construccién (adaptada de Ferber ez al., 2007)
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(a) Final de la construccién

. :

(b) Saturacién de la base drenante

(c¢) Primera inundacion

(d) Vaciado

(e) Segunda inundacién

(f) Vaciado

Figura 5.9: Representacion esquemadtica de las fases de saturacién e inundacién

de aproximadamente 1 m. Con esta fase se buscé generar
una saturacion completa de la base colapsable del terra-
plén para observar las consecuencias de la saturacién en
términos de los asentamientos. Finalmente, desde el 18
de febrero de 2006 se realiz6 el vaciado de las cuencas
para observar la variacién del contenido de agua en la
base del terraplén (Figura 5.9).

5.6.3. Segunda inundacién

La segunda inundacion se inici6 el 18 de octubre de 2006
pero las sondas TDR no reaccionaron inmediatamente,

sin embargo, se observé que la carga hidrdulica en las
cuencas solo se estabilizé 36 dias mds tarde, momento
en el cual las sondas reaccionaron tan rapido como en la
primera inundacién.

Esta inundacion se realiz6 inicamente desde el lado
oeste (W) del terraplén, con el propédsito de lograr una
inundacién asimétrica. Se implementé un dispositivo
para retener el agua y mantener un nivel de inundacién
mayor a 1.5m durante 3 o 4 semanas en el lado oeste
(W) del terraplén (Figura 5.9). El dispositivo consistio
en la modificacién de los diques, colocando muros de
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5. PROYECTO EXPERIMENTAL CON SUELOS NO SATURADOS

Sensores LVDT Sondas TDR Cota méaxima de los
frentes de saturacion
1.2 — 1D2
1.1 o] 3W10 —~A—
1.0 Segunda inundacion
094 1D9
2W9
0 —
% 0.7 Primera inundacién
2 06 0D1
< 0.5 — We —~—
' 0D6
0.4 — _
0.3 - 1W5
0D21 =
0.2
0.1 1W4 ——— Saturacién de la
0od 4 i i oW1  —— base drenante

Figura 5.10: Estimacion del nivel alcanzado por el frente de saturaciéon completa en las diferentes fases de humedeci-

miento (adaptada de Ferber et al., 2007)

concreto prefabricados soportados lateralmente por un
relleno de arena arcillosa. La estanqueidad se obtuvo de
la misma manera que en la primera inundacién, median-
te una geomembrana pegada a la geomembrana ubicada
debajo de la base drenante. La unién en la pendiente
entre dique y terraplén se traté con bentonita para refor-
zar la rigidez de este punto particular. En el lado este
(E) la geomembrana fue doblada y bloqueada contra la
pendiente del terraplén.

5.7. Efectos causados por los
humedecimientos

5.7.1. Saturacion de la base drenante

La saturacién de la base drenante gener6 un incremento
neto en el contenido de agua de las sondas TDR-0W 1
y TDR-1W4 ubicadas a 0 y 0.1 m de altura desde la
base del terraplén respectivamente, pero causé un in-
cremento muy leve en la sonda TDR-1WS5 ubicada a
0.3m de altura. Ademads, el contenido de agua de la
sonda TDR-1W4 aument6 atin mds durante la primera
inundacidn, lo que indica que el suelo no estaba com-
pletamente saturado después de la saturacion de la base
drenante. Por lo tanto, el frente de saturacién comple-
ta (cota superior de suelo saturado) probablemente no
excedid los 0.2 o incluso 0.1 m. Este humedecimiento
generd un asentamiento de 2 o 3mm en los sensores
LVDT-0D21, LVDT-0D6 y LVDT-0D1, ubicados entre
las cotas 0 'y 0.54 m (Figura 5.10).

5.7.2. Primera inundacion

La primera inundacién generé un aumento en el con-
tenido de agua de las sondas TDR-1W4, TDR-1WS5,
TDR-1W6 TDR-2W9 ubicadas a0.1,0.3,0.55y 0.85m
de altura respectivamente, pero sin llegar a la saturacién
completa. Después de la primera inundacién la sonda
TDR-2W9 presenté una minima caida en el contenido
de agua, mientras que la sonda de TDR-1W6 presen-
t6 una disminucién dos puntos. El frente de saturacién
completa después de la primera inundacién probable-
mente estuvo entre 0.6 y 0.8 m (Figura 5.10).

Esta inundacion gener6 asentamientos en los senso-
res LVDT-1D9 y LVDT-1D2 de 2.2 y 4.5 mm respecti-
vamente. Estos sensores midieron desplazamientos co-
munes entre 0.51 y 0.84 m de altura. A este asentamiento
se agregd uno adicional de 1 mm del sensor LVDT-0D1
ubicado entre 0 y 0.54 m de altura. El asentamiento total
debido a la primera inundacién estuvo entre 5 y 9 mm.

5.7.3. Segunda inundacioén

La segunda inundacién generd un aumento significativo
en el contenido de agua de la sonda TDR-3W 10 ubicada
a 1.15 m de altura, pero no se observo una disminucién
notable en el contenido de agua a esta altura después
de drenar. Ademads, después del drenaje se observé una
reduccion del contenido de agua en la sonda TDR-2W9
ubicada a una altura de 0.85 m.

La segunda inundacién generd nuevos asentamien-
tos en los sensores LVDT-1D9 y LVDT-1D2 de 2 y
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7 mm respectivamente. Esta clara diferencia de asenta-
mientos entre los dos sensores indica que el frente de
saturacion completa superd el sensor LVDT-1D9 (entre
0.51 y 0.84 m), pero no superé el LVDT-1D2 (entre O y
0.54 m). El asentamiento total debido a esta inundacién
estuvo entre 8 y 15 mm.

5.8. Medicion de la succion

Para el control de la succién en el terraplén experimental
se instalaron equitensiometros, los cuales son sensores
de contenido de agua en contacto con un cuerpo poroso.
El cuerpo poroso en este caso es el suelo y estd carac-
terizado por su curva de retencién. Mediante la curva
de retencidn es posible determinar o seguir la succion al
medir el contenido de agua del suelo. Las succiones se

expresan como presion negativa. Los equitensiometros
utilizados en el proyecto son capaces de medir succiones
que van de 0 a 1000 MPa, y por principio, no pueden
medir la presion intersticial positiva. Ademds, segtin el
proveedor, son més adecuados para la medicién de la
succion en suelos moderadamente arcillosos en estado
seco (Ferber et al., 2007).

Muchas de las mediciones realizadas por los equi-
tensiémetros localizados en el costado occidental y en el
eje central del terraplén (Figura 5.7a), presentaron valo-
res de succion positivos, lo que no tiene sentido usando
estos sensores. Aunque otros sensores si presentaron va-
lores en el rango negativo, estos no fueron coherentes
con las diferente fases de inundacién. Estos hallazgos
hicieron que Ferber et al. (2007) expresara reserva sobre
los resultados en el monitoreo de la succion.







Modelado numeérico de ensayos
edomeétricos con control de succion

6.1. Modelado numérico con

CODE_BRIGHT

En este trabajo, el modelado numérico de ensayos de
laboratorio y de casos pricticos de ingenieria geotéc-
nica con suelos no saturados se hizo mediante CO-
DE_BRIGHT (COupled DEformation, BRIne, Gas and
Heat Transport), el cual es un software que permite el
andlisis de acoplamiento termo—hidro—mecénico en me-
dios geoldgicos. Estd basado en el Método de los Ele-
mentos Finitos MEF, desarrollado en el Departamento
de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad Poli-
técnica de Catalufia UPC; funciona en combinacion con
el pre y post procesador GiD desarrollado por el Cen-
tro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria
CIMNE.

El software CODE_BRIGHT integra el modelo
constitutivo elastoplastico BBM (Barcelona Basic Mo-
del) (Alonso et al., 1990) para suelos no saturados, ba-
sado en el enfoque de variables independientes. Integra
ademas el modelo constitutivo BEXM (Barcelona Ex-
pansive Model) (Gens y Alonso, 1992 y Alonso et al.,
1999) para solucionar las limitaciones del BBM con res-
pecto a los suelos expansivos (§ 4.2).

El terraplén experimental de Rouen (§ 5) ha sido ob-
jeto de multiples estudios, pruebas de laboratorio y pu-

blicaciones. Esto contribuye a ampliar el conocimiento
de los suelos no saturados que estdn bajo la influencia
de cambios en la succién. Gémez (2009) realizé una
caracterizacion hidro—mecdnica del suelo de la base co-
lapsable del terraplén entre los que se encuentran dos
ensayos edométricos con control de succion. Estos en-
sayos de laboratorio realizados sobre el material A28
se modelaron en CODE_BRIGHT, con el fin de obte-
ner los pardmetros del modelo BBM que posteriormente
fueron utilizados en el modelado del terraplén comple-
to, sometido a varias fases de humedecimiento mediante
inundaciones por la base.

En las Tablas 6.1 y 6.2 se presenta un resumen de
los principales pardmetros mecdnicos, de acoplamien-
to hidro—mecdnico y de permeabilidad, requeridos pa-
ra el modelado numérico de los ensayos edométricos
con control de succién y del terraplén experimental
de Rouen, mediante el modelo constitutivo BBM en
CODE_BRIGHT.

Los ensayos edométricos con control de succién
permiten estudiar el acoplamiento hidro—mecénico en
un suelo; ademds de obtener los pardmetros de com-
presibilidad bajo condiciones edométricas (desplaza-
miento lateral nulo) en las trayectorias de descarga—
recarga mediante variacion del esfuerzo vertical neto,
y de humedecimiento—secado mediante variacién de la
succion.
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Tabla 6.1: Parametros mecanicos requeridos por CODE_BRIGHT para el modelado numérico mediante BBM

Pardmetro  Unidad Descripcion

Elasticidad no lineal

ai - a; = —k/(1+e), donde « es el pardmetro de rigidez eldstica por cambios en el esfuerzo
medio neto (descarga—recarga) en el diagrama (In p, ¢)

ar - ap = —ks/(1+e), donde kg es el parametro de rigidez eldstica por cambios en la succién
(humedecimineto-secado) en el diagrama (In s, €)

v - Relacién de Poisson

tens MPa Término de esfuerzo para evitar tracciones (p’ — tens < 0)

Kinin MPa Moédulo de compresibilidad minimo

Viscoplasticidad — Parametros generales 1

To g1
N —
) MPa

Pardmetro de fluidez inicial

Exponente de calibracién de la funcién de fluencia (N > 1)

Valor de referencia de F' (superficie de fluencia)

' = I'e®", donde I es el parametro de fluidez y e la base de los logaritmos naturales

b=MM -9)(M -3)/[9(6 — M)], es un parametro de no asociatividad donde M es
la pendiente de la linea de estado critico expresada como M = (6 sen ¢)/(3 — sen ¢)

Viscoplasticidad — Pardametros generales 2

n -
y -
Hory
(1)) MPa
)6 MPa
a -

Msat -

Exponente (entero) de la superficie de fluencia F' y del potencial viscoplastico G
Pardmetro de la superficie de fluencia F y del potencial viscopldstico G

HUpry = Mpry, equivalente al modelo de Cam—Clay

(J{J) ¢ = 3py. valor inicial de F (positivo) correspondiente al primer invariante
(JIO*)G = 3p,, valor inicial de G (positivo) correspondiente al primer invariante
Pardametro de la superficie de fluencia F' y del potencial viscoplastico G

HUsar = Msar, equivalente al modelo de Cam—Clay

Viscoplasticidad — Pardametros generales 3

K _

A(0) -

B MPa™!

P° MPa
k> -

Pardmetro de rigidez eldstica por cambios en el esfuerzo medio neto (descarga—recarga)
en condiciones saturadas en el diagrama (In p, e)

Pardmetro de rigidez plastica por cambios en el esfuerzo medio neto (rama virgen) en
condiciones saturadas en el diagrama (In p, e)

Pardmetro de la linea de fluencia LC que define la rigidez maxima del suelo cuando la
succioén tiende a infinito

Pardmetro de la linea de fluencia LC que controla la tasa de incremento de la rigidez
con la succién

Esfuerzo de referencia de la linea de fluencia LC

ko = —3ks, donde kg es el pardmetro que controla el aumento de la cohesién con la
succion

ko = 3ks, donde ks es el parametro que controla el aumento de la cohesioén con la
succion
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Tabla 6.2: Parametros de acoplamiento hidro-mecanico y de permeabilidad requeridos por CODE_BRIGHT para el

modelado numérico mediante BBM

Parametro  Unidad

Descripcion

Curva de retencion (modelo de Van Genuchten)

Valor de succién de entrada de aire medido a cierta temperatura, igual a y,

Tension superficial del agua a la temperatura de medicién de Py (usualmente

Permeabilidad intrinseca inicial en la primera direccién principal
Permeabilidad intrinseca inicial en la segunda direccién principal

Permeabilidad intrinseca inicial en la tercera direccién principal

Py MPa
foa)) N-m™!
0o =0.072N-m™ a20°C)
A - Pardmetro de forma de la curva de retencion, igual a m
S - Grado de saturacion residual (S;)
Sis - Grado de saturacién méaximo (Ss)
Permeablidad intrinseca (modelo de Kozeny)
(k11)o m?
(k22)o m?
(k33)o m’
®o -

Porosidad n de referencia correspondiente a la permeabilidad intrinseca inicial

Permeabilidad relativa (modelo generalizado)
A _
1 _

Parametro del modelo

Exponente del modelo, igual a m (usualmente igual a 3)

6.2. Trayectoria de esfuerzos

Gomez (2009) realiz6 el ensayo edométrico con succién
controlada para dos probetas compactadas estaticamen-
te, identificadas como ESC-1 y ESC-2, con densidad
seca pg = 1400 kg/m3 y contenido de agua w = 17 %.
Los dos ensayos se realizaron siguiendo una trayectoria
de esfuerzos (Figura 6.1 y Tabla 6.3) en donde se hicie-
ron variaciones del esfuerzo vertical neto py = oy — u,,
y de la succién matricial s = u, — uy, buscando observar
la repetibilidad de los resultados.

Primero se efectué un procedimiento bajo condicio-
nes no drenadas, para garantizar un buen ajuste de los
componentes del edémetro y el contacto entre la muestra
y el cabezal de carga. Este estado de esfuerzos (punto
A) corresponde a un esfuerzo vertical neto p, de 20 kPa
y a una succién matricial s de 50 kPa.

Luego se realizd la trayectoria de cambio de esfuerzo
vertical neto p, a succién matricial s constante. Mante-
niendo s constante en 50 kPa, se aplicaron incrementos
en py desde los 20 kPa hasta 40, 60, 80 y 100 kPa (punto
B). En este proceso Unicamente se increment6 el es-
fuerzo vertical o, manteniendo la presién de aire u,
constante.

Una vez alcanzado este ultimo estado de esfuerzos,
se realiz6 la trayectoria de cambio de succion matricial
s bajo esfuerzo vertical neto p, constante. Mantenien-
do py constante en 100 kPa, mediante humedecimiento
de la probeta se bajo s desde los 50 kPa hasta 36, 23
y 10kPa (punto C). Mediante secado de la probeta se
increment6 s desde los 10 kPa hasta 36 kPa (punto D).
Nuevamente con humedecimiento se disminuy6 s desde
los 36 kPa hasta 10 y 0kPa, es decir, hasta la saturacién
completa (punto E).

6.3. Geometria de las probetas

El equipo utilizado en laboratorio corresponde a una cé-
lula edométrica con control de succién desarrollada por
el laboratorio de geotecnia de la Universidad Politécnica
de Cataluiia UPC, que consta de un anillo edométrico
rigido de 50 mm de didmetro y 20 mm de altura equipa-
do con un sistema de control de la succién matricial. El
modelado numérico de las probetas ESC—1 y ESC-2 se
realizé considerando estas mismas dimensiones. Dadas
las condiciones geométricas se opt6 por un modelo axi-
simétrico en 2D de 25 mm de base por 20 mm de altura
(Figura 6.2a), optimizando la carga computacional.
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Figura 6.1: Trayectoria de esfuerzos seguida en los ensayos edométricos con control de succién (Gémez, 2009)

6.4. Condiciones iniciales y de
contorno

Se aplic6 una presién intersticial negativa inicial de
50kPa, correspondiente a la succién matricial constante
del tramo AB (Figura 6.1 y Tabla 6.3). La porosidad
inicial fue de 0.471, que corresponde a una relacién de
vacios inicial de 0.89 (Gémez, 2009).

Se impusieron las condiciones de contorno y restric-
ciones adecuadas para este tipo de ensayos, simulando
siempre el procedimiento desarrollado en las pruebas de
laboratorio correspondientes (Figura 6.2b). A la base de
la probeta (linea 1) se le restringieron tanto los desplaza-
mientos horizontales como los verticales, mientras que
a los contornos verticales (lineas 2 y 4) se les restrin-
gieron los desplazamientos horizontales tinicamente. A
la parte superior (linea 3) se le dio libertad de desplaza-
miento vertical para permitir las deformaciones durante
la prueba. El flujo de agua en el modelo para los efectos
de secado y humedecimiento se impuso sobre la base de
la probeta (Figura 6.2c).

En la definicién del modelo computacional para el
modelado numérico de la probeta, se usé una discre-
tizacién en elementos finitos rectangulares lo suficien-

temente densa para lograr una buena precisién en los
resultados (Figura 6.2d).

6.5. Resistencia y compresibilidad

Durante el tiempo comprendido entre las dos fases de
inundacién programadas en el terraplén experimental de
Rouen, se realizé un sondeo en el eje longitudinal desde
la corona hasta la base del terraplén para recuperar mues-
tras del material de la estructura. Se extrajeron muestras
inalteradas en tubo Shelby de 100 mm de didmetro cada
0.6 m de profundidad aproximadamente. El sondeo per-
mitié recuperar muestras inalteradas de buena calidad
del material A28, mientras que las del material SNEC
no tuvieron la misma calidad debido a la presencia de
particulas gruesas.

La muestra S(4.3 — 4.9 m) de material A28, cuya de-
nominacién hace referencia a una recuperacion inaltera-
da comprendida entre 4.3 y 4.9 m de profundidad (me-
dida desde la corona del terraplén), fue utilizada por
Gomez (2009) en sus diferentes pruebas de laborato-
rio. Entre las pruebas realizadas se encuentran ensayos
triaxiales no drenados para la determinacién de los para-
metros de resistencia del suelo. Las pruebas se hicieron

Tabla 6.3: Discretizacion de la trayectoria de esfuerzos de las pruebas edométricas con control de succién

Parametro A B C D E
Esfuerzo vertical neto, py = oy —uy [kPa] 20 40 60 80 100 100 100 100 100 100 100
Succioén matricial, s = u, — uy [kPa] 50 50 50 50 50 36 23 10 36 10 0
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(a) Geometria axisimétrica (la figura geométrica interna re-
presenta una superficie en la geometria del modelo)

(¢) Condiciones de flujo en la primera inundacion (el sim-
bolo (X) indica que se permite el flujo de agua)

(b) Condiciones de contorno (restriccién de desplazamien-
tos verticales y horizontales en la base y tnicamente
horizontales en los costados)

(d) Discretizacion del modelo en elementos finitos

Figura 6.2: Geometria y condiciones de contorno y flujo de agua en el modelo de los ensayos edométricos con control

de succién

para esfuerzos de confinamiento que fueron desde un
minimo de 10 kPa hasta un maximo de 60 y 150 kPa. Se
obtuvieron las trayectorias de esfuerzos en condiciones
efectivas, la envolvente lineal de rotura, y los valores de
cohesion efectiva ¢’ y dngulo de friccion interna efectivo
¢’ (Figura 6.3a).

Los parametros de rigidez plastica (indice de com-
presion) Ay de rigidez eldstica (indice de recompresion)
k se obtuvieron de la gréfica de la deformacién volu-
métrica en funcién del esfuerzo medio efectivo, para un

esfuerzo de confinamiento de 150 kPa (Figura 6.3b).

Respecto al pardmetro kg que controla el incremento
de la cohesién debido al incremento de la succién (Ecua-
cién 4.32), no se encontrd informacién experimental co-
rrespondiente al material A28. Para fines de modelado
numérico, considerando que el material A28 es una ar-
cilla mal gradada CL de baja plasticidad (Tabla 5.1), y
observando el valor de 0.1 supuesto para este tipo de
suelos por Alonso et al. (2005), se adoptd en este caso
el mismo valor para este pardmetro.
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Figura 6.3: Pardmetros de resistencia y compresibilidad del material A28 (modificada de Gémez, 2009)

6.6. Esfuerzo de preconsolidacion

Goémez (2013) en su estudio sobre el efecto de las con-
diciones iniciales de compactacién dindmica (ensayos
Proctor) en el esfuerzo de preconsolidacién de un sue-
lo, realiz6 diferentes ensayos sobre el material A28 para
lograr este objetivo. Determind la relacién entre dife-
rentes pardmetros como la densidad seca, el contenido
de agua, la succién y el esfuerzo de preconsolidacién
(Figura 6.4). Para la determinacién de las lineas de sa-
turacién de una gréfica de densidad seca y contenido de
agua se requiere conocer la densidad relativa de s6lidos.
En el reporte final de Ferber et al. (2007) se menciona
que la densidad relativa de sélidos del material A28 es
de 2680kg/m>, mientras que Gémez (2009) determi-
n6 un valor de 2660 kg/m>. Para efectos del modelado
numérico se utiliz6 la densidad relativa de sélidos de
2680kg/m>.

Teniendo en cuenta que las probetas ESC—1 y ESC-2
se elaboraron en igualdad de condiciones, con una den-
sidad seca pg = 1400 kg/m3 y un contenido de agua
w = 17 %, mediante la grafica de la Figura 6.4 se estim6
el valor del esfuerzo de preconsolidacion de las mismas.
Este valor se utiliz6 como pardmetro inicial y se calibré
en el modelado numérico. El esfuerzo de preconsolida-
ci6én determinado fue de 40 kPa, valor que concuerda con
el esfuerzo de preconsolidacion que se puede obtener de
la curva de compresibilidad (Figura 6.3b) correspon-
diente a la muestra inalterada S(4.3 — 4.9 m) de material
A28, recuperada del terraplén experimental de Rouen.

6.7. Acoplamiento
hidro—mecanico

El acoplamiento hidro-mecdnco de un suelo se puede
estudiar mediante los ensayos edométricos con control
de succién. La curva de retencién del suelo es la ley
experimental que vincula la succién con el contenido
de agua o el grado de saturacion, permitiendo analizar
dicho acoplamiento. La curva de retencién de un mismo
suelo varfa con su densidad seca, ademds, tampoco es
igual segin se siga la trayectoria de secado o la de hu-
medecimiento presentdndose el fendmeno de histéresis
(§ 2.3.6). El contenido de agua de un suelo sometido
a una succioén determinada es mayor si el suelo se ha
secado para equilibrarse con esta succién que si se ha
humedecido para alcanzar el equilibrio (Ferber et al.,
2007).

Para tener en cuenta el efecto que puede causar la
variacion de la densidad seca en la capacidad de re-
tencién de agua del suelo, se analizaron las curvas de
retencion del material A28 para las densidades secas
de 1450, 1700 y 1850kg/m>. Las curvas se ajustaron
con el modelo de Van Genuchten (1980), mediante la
Ecuacién 2.9 (Figura 6.5).

La informacién de laboratorio para las densidades
secas de 1450 y 1850kg/m® que corresponden a tasas
de compactacion cercanas a 80 y 100 % respectivamen-
te, se tomé del reporte final de Ferber er al. (2007).
Las mediciones de succién para estas curvas de reten-
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Figura 6.4: Isolineas de esfuerzo de preconsolidacién y de succidn obtenidas para diferentes condiciones de compacta-

cién del material A28 (Gémez, 2013)

cién corresponden a la trayectoria de humedecimiento y
fueron realizadas en el LCPC (Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées) mediante el método osmético, el
cual permite obtener la succién matricial del suelo. La
informacién de la curva de retencién para la densidad
seca de 1700kg/m? se tomé de Gémez (2009). Las me-
diciones de succion en este caso se obtuvieron a partir de
las pruebas de retroandlisis de la porosimetria de mer-
curio o intrusién de mercurio MIP (Mercury Intrusion
Porosimetry), siguiendo la trayectoria de secado. Com-
parando las tres curvas de retencion ajustadas se observa
claramente la variacién del valor de entrada de aire con
la densidad seca (Figura 6.5d).

Los pardmetros de ajuste obtenidos con el modelo
de Van Genuchten (Tabla 6.4) se utilizaron para esti-
mar los pardmetros iniciales para una densidad seca de
1400kg/m>, correspondiente a las probetas ESC—1 y
ESC-2 a modelar.

6.8. Permeabilidad

Goémez (2009) realizé diferentes ensayos para obtener
los parametros de permeabilidad tanto saturada como
no saturada. Las pruebas se realizaron con diferentes
muestras del material A28, tanto alteradas como inalte-
radas.

La permeabilidad saturada se determiné emplean-
do dos métodos. El primero fue con la cdmara triaxial
bajo condiciones estacionarias de flujo y de gradiente
hidraulico controlado. El segundo fue mediante el retro-
andlisis de la porosimetria de mercurio o intrusién de
mercurio MIP, el cual es un ensayo que permite estudiar
el volumen de poros interconectados y su distribucién
por tamafio en un material. El resumen comparativo de
los resultados de permeabilidad en funcién de la re-
lacion de vacios (Figura 6.6a), obtenidos con los dos
métodos para las diferentes muestras presenta una gran

Tabla 6.4: Pardmetros de ajuste de las curvas de retencion del material A28 (modelo de Van Genuchten)

Pd @ Ya
kg/m? " . kPa™! kPa
1450 0.15 1.176 0.5 2
1700 0.17 1.205 0.04 25
1850 0.23 1.299 0.029 35
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Figura 6.5: Curvas de retencién del material A28 (datos experimentales para pg = 1450kg/ m? y pq = 1850kg/ m? de
Ferber et al., 2007 y para pg = 1700kg/ m? de Gémez, 2009)

heterogeneidad. Los resultados con el retroandlisis de
la porosimetria de mercurio MIP se encuentran entre 2
y 4 ordenes de magnitud por encima de los resultados
experimentales con la cdmara triaxial. Una posible ex-
plicacion para este hecho es que en la ecuacién utilizada
en el MIP se consideran los poros del suelo como «tu-
bos en paralelo», que equivale a considerar didmetros
grandes que dan lugar a permeabilidades del conjunto
muy altas. Si se considera que en el suelo los poros se
encuentran como «tubos en serie», equivale a considerar
didmetros pequefios de forma que la permeabilidad del
conjunto es menor (Gémez, 2009).

Para efectos del modelado numérico de los ensayos
edométricso con control de succidn, se utilizaron los re-

sultados obtenidos mediante los ensayos experimentales
con la cdmara triaxial sobre la muestra S(4.3 — 4.9 m),
que guardan cierta tendencia y se ajustan mediante la
ecuacién mostrada en la Figura 6.6a. La permeabilidad
absoluta se obtuvo a partir de los valores estimados de
permeabilidad saturada (Ecuacion 2.19).

La permeabilidad no saturada estd en funcion de las
permeabilidades saturada y relativa, y a su vez, la per-
meabilidad relativa es funcién del grado de saturacién
(§ 2.5.1). Para obtener la permeabilidad no saturada se
requiere obtener primero la permeabilidad relativa, para
lo cual se pueden emplear dos métodos. El primero es
mediante el retroandlisis de la porosimetria de mercurio
o intrusion de mercurio MIP. En este método la permea-
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Figura 6.6: Pardmetros de permeabilidad saturada y relativa del material A28 (adaptada de Gémez, 2009)

bilidad relativa se determina a partir de la variacién de
la permeabilidad saturada, teniendo en cuenta el grado
de saturacién del suelo mientras se hace el llenado de
los poros. El segundo es mediante el ensayo edométrico
con control de succidn, en el cual se puede determinar la
permeabilidad de un suelo no saturado siguiendo trayec-
torias de humedecimiento—secado. Esto se hace en los
escalones de cambio de succién bajo esfuerzo vertical
neto constante, en la evolucion temporal de la medida
de entrada—salida de agua en estado de flujo transitorio
(cambio de volumen) en el suelo (Gémez, 2009).

Goémez (2009) determiné la permeabilidad relativa
del material A28 con los dos métodos antes menciona-
dos. Con el retroandlisis de la porosimetria de mercu-
rio MIP determiné la permeabilidad relativa de varias
muestras como la Blql y la S(4.3 —4.9m). Con el en-
sayo edométrico con control de succién determind la
permeabilidad relativa de las probetas ESC—1 y ESC-2.
La curva de comportamiento de los resultados obtenidos
con los dos métodos (Figura 6.6b) se ajusté empleando la
ecuacion de permeabilidad relativa generalizada (Ecua-
cién 2.18).

Los parametros de permeabilidad absoluta y permea-
bilidad relativa determinados en esta etapa del proceso,
se utilizaron como pardmetros iniciales y se calibraron
en el modelado numérico de los ensayos edométricos con
control de succién realizados sobre las probetas ESC-1
y ESC-2.

6.9. Definicion del modelo
computacional

Una vez determinados los pardmetros y propiedades del
material A28 (§§ 6.2 a 6.8) con el que se elaboraron las
probetas ESC—1 y ESC-2, y de acuerdo con la informa-
cién requerida por CODE_BRIGHT para el modelado
numérico mediante el BBM (Tablas 6.1y 6.2), se elabord
la Tabla 6.5 con el resumen de los pardmetros mecdni-
cos, de acoplamiento hidro—mecdanico y permeabilidad,
bajo la columna denominada «Inicial» para cada una da
las probetas.

Se simularon los ensayos edométricos con control de
succién completos, siguiendo la trayectoria de esfuerzos
(Figura 6.1 y Tabla 6.3) y demds aspectos considera-
dos por Gémez (2009) en el laboratorio, como son las
condiciones iniciales, condiciones de contorno y condi-
ciones de flujo (Figura 6.2). Para el modelado numérico
de las probetas se usé una discretizacion en elementos
finitos rectangulares (Figura 6.2d) con tres grados de
libertad: presion del agua, desplazamiento horizontal y
desplazamiento vertical.

6.10. Analisis de resultados

Con la ejecucion del modelado numérico de los ensayos
edométricos con control de succion se calibraron dife-
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Tabla 6.5: Parametros mecanicos, de acoplamiento hidro—mecanico y de permeabilidad usados en el modelado numérico
de los ensayos edométricos con control de succién mediante BBM

Pardmetro ~ Unidad Probeta ESC-1 Probeta ESC-2 Observaciones

Inicial Calibrado Inicial Calibrado

Propiedades y pardametros iniciales

w Yo 17 17 17 17
Pd kg/m’ 1400 1400 1400 1400
e - 0.89 0.89 0.89 0.89
- 0.471 0.471 0.471 0.471
P kPa 40 40 40 40
s kPa 50 50 50 50
Elasticidad no lineal
aj - —-0.0016 —-0.0021 —-0.0021 —-0.0021
a - —0.00016 —0.00021 —0.00021 —-0.00021
v - 0.3 0.3 0.3 0.3 Valor supuesto
tens MPa -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 Valor supuesto
Knin MPa 5 3 3 3 Valor inicial supuesto
Viscoplasticidad — Parametros generales 1
Iy s 1 0.5 0.5 0.5 Valor inicial supuesto
N - 1 1 1 1 Valor supuesto
Fy MPa 1 1 1 1 Valor supuesto
[ - 0 0 0 0 Valor supuesto
b - 0.396 0.396 0.396 0.396
Viscoplasticidad — Pardmetros generales 2
n - 1 1 1 1 Valor supuesto
y - -0.1 -0.11 -0.11 -0.11 Valor inicial supuesto
Hpry - 1.244 1.244 1.244 1.244
(/7). mpa 0.12 0.12 0.12 0.12
(J?*)G MPa 0.12 0.12 0.12 0.12
a - 3 3 3 3 Valor supuesto
Hsar - 1.244 1.244 1.244 1.244
Viscoplasticidad — Parametros generales 3
K - 0.003 0.004 0.004 0.004
A(0) - 0.091 0.12 0.12 0.12
r - 0.9 0.84 0.84 0.84 Valor inicial supuesto
B MPa~! 50 120 120 120 Valor inicial supuesto
p¢ MPa 0.001 0.001 0.001 0.001
k> - -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 Se asumi6 ks = 0.1
k3 - 0.3 0.3 0.3 0.3 Se asumi6 ks = 0.1
Curva de retencion (modelo de Van Genuchten)
Po MPa 0.003 0.0007 0.0007 0.0005
foq) N-m~! 0.072 0.072 0.072 0.072
A - 0.16 0.155 0.155 0.175
Sn - 0 0 0 0
Sis - 1 1 1 1
Permeablidad intrinseca (modelo de Kozeny)
(k11)o m? 2.0x10713 7.0x10714 7.0x10714 7.0x10714
(k22 m? 2.0x10713 7.0x10714 7.0x10714 7.0x10714
(k33)o m? 2.0x10713 7.0x10714 7.0x10714 7.0x10714
b0 - 0.471 0.471 0.471 0.471

Permeabilidad relativa (modelo generalizado)
A - 1 1 1 1
pl - 5.96 4 4 4
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rentes pardmetros mecdnicos, de acoplamiento hidro—
mecdnico y permeabilidad, hasta lograr el mejor ajuste
teniendo como referencia los resultados experimenta-
les presentados por Gémez (2009). En la Tabla 6.5 se
presentan los valores fianles de todos los pardmetros
bajo la columna denominada «Calibrado». El proceso
de modelado se inici6 con la probeta ESC-1, usando
los pardmetros previamente determinados como inicia-
les, obteniendo del ajuste sus pardmetros calibrados. El
modelado de la probeta ESC-2 se realizé usando como
pardmetros iniciales los calibrados de la probeta ESC-1,
con el fin de acelerar y optimizar el proceso de ajuste.

La comparacién de los resultados del modelado nu-
mérico con los experimentales se enfocé a la variacién
de la deformacion volumétrica &, de la relacién de agua
ey = €S,y del grado de saturacion S; todas en funcién
de la succién matricial s (Figura 6.7). Dadas las caracte-
risticas iniciales de las probetas y condiciones de ensayo
similares, las graficas tanto para la ESC—1 como para
la ESC-2 son también similares. Aunque se buscaba un
resultado mds satisfactorio, el grado de ajuste obtenido
con el modelado es aceptable.

6.10.1. Deformacion volumétrica

En la trayectoria de cambio de esfuerzo vertical neto a
succioén matricial constante A—B (Figura 6.7), las defor-
maciones volumétricas experimentales fueron del orden
de 0.5 %, mientras que en el modelado numérico llega-
ron hasta el 2 %. De igual manera, en las trayectorias
de cambio de succién matricial bajo esfuerzo vertical
neto constante B—C y C—D, las deformaciones volu-
métricas alcanzadas experimentalmente continuaron en
el orden de 0.5 % y en el modelado en un 2 %.

En el colapso, que se presentd en la trayectoria de
cambio de succién matricial bajo esfuerzo vertical neto
constante D—E, justamente después de pasar la segunda
vez por el punto C, se presentaron ciertas discrepancias.
Mientras que en los resultados experimentales se llega-
ron hasta una deformacién volumétrica del 8 % tanto en
la probeta ESC—1 como en la ESC-2, en el modelado se
alcanz6 un méximo cercano al 5.5 % en ambas probetas.

6.10.2. Grado de saturacidn y relacion de
agua

En la trayectoria de cambio de esfuerzo vertical neto a
succién matricial constante A—B (Figura 6.7), el mo-
delo present6 grados de saturacién menores en un 4 % a
los resultados experimentales en ambas probetas. En las
trayectorias de cambio de succién matricial bajo esfuer-
zo vertical neto constante B—C y C—D, la variacién

del grado de saturacién con respecto al cambio de suc-
cion matricial fue mayor en el modelo que en la prueba
experimental. En el punto C el modelo present6 gra-
dos de saturacién mayores en un 5 % a los resultados
experimentales en ambas probetas. Como era de espe-
rarse, igual comportamiento se presenté con la relacién
de agua.

Al igual que con la deformacién volumétrica, en el
colapso (tramo D—E) también se present6 una diferen-
cia entre los resultados experimentales y modelados en
lo referentes al grado de saturacién y a la relacién de
agua, aunque en menor proporcion.

6.10.3. Diagramas SWEP

El andlisis de trayectorias de esfuerzos mediante la va-
riacién de los esfuerzos verticales aplicados y/o de la
succion matricial en un ensayo edométrico, tiene como
finalidad observar la influencia de estas variaciones y
del estado inicial de porosidad y grado de saturacién
en el comportamiento o deformacién volumétrica del
suelo. Romero y Vaunat (2000) propusieron un gra-
fico para representar las trayectorias de esfuerzos por
humedecimiento—secado y carga—descarga de un suelo
sometido a este tipo de cambios en su estado de esfuer-
zos. Esta representacion denominada grafico SWEP (S
por la succién matricial, W por la relacién de agua, E por
la relacion de vacios y P por el esfuerzo aplicado), pre-
senta en la parte superior izquierda la curva de retencion,
en la parte superior derecha la trayectoria de esfuerzos,
en la parte inferior izquierda el plano de las variables
de estado volumétricas, y en la parte inferior derecha el
plano de compresion vertical (Barrera B., 2002).

Los diagramas SWEP son los usados en las represen-
taciones convencionales de la mecénica de suelos no sa-
turados, a excepcion del plano de las variables de estado
volumétricas, en donde las lineas discontinuas indican
los sectores de igual grado de saturacion (S = ey/e). La
representacion combinada de los datos experimentales
en un diagrama SWEP permite una mejor y mas amplia
interpretacion del acoplamiento hidro-mecénico. La im-
portancia de usar la variable de estado volumétrico ey,
(relacién de agua) radica en que esta tiende a e cuan-
do S tiende al 100 % (S = ey /e — 1). En el laboratorio
los cambios de la relacién de agua ey, se determinan mi-
diendo el volumen de agua que entra o sale en la muestra
cuyo volumen de sélidos es conocido (Barrera B., 2002).

En las Figuras 6.8 y 6.9 se observan los diagramas
SWEP de los ensayos edométricos con control de suc-
cién para las probetas ESC-1 y ESC-2 respectivamente,
en donde ademds de los resultados obtenidos experimen-
talmente por Gémez (2009) se muestran comparativa-
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Figura 6.7: Variacion de la deformacién volumétrica, la relacién de agua y el grado de saturacion con la succién
matricial en los ensayos edométricos con control de succién (datos experimentales de Gémez, 2009)
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ensayo edométrico con control de succién de la probeta ESC—1 (datos experimentales de Gémez, 2009)

mente los resultados del modelado numérico de dichos
ensayos. Dadas las caracteristicas de las probetas y con-
diciones de ensayo similares, los diagramas SWEP tanto
para ESC—1 como para ESC-2 son también similares.

En el plano de las variables de estado volumétricas
(Inferior-Izquierda) se observa que se cumple la premi-
sa de que ey, tiende a e cuando S tiende 1, tanto para
los resultados experimentales como para el modelado
numérico. Sin embargo, la trayectoria seguida presentd
diferencias, especialmente en el tramo D—E después de
pasar por segunda vez por el punto C. En la trayectoria

experimental la relacién de vacios disminuy6 hasta su
valor minimo antes de llegar a la saturacién completa.
En la probeta ESC—1, e alcanz6 el valor de 0.75 cuando
S se aproximé a 0.87 y se mantuvo en este valor mini-
mo hasta el final de la prueba cuando S se acercé a 1
(Figura 6.8). En la probeta ESC-2, e alcanz6 el valor
de 0.72 cuando S se aproximé a 0.85 y se mantuvo en
este valor minimo hasta el final de la prueba cuando S
se acerco a 1 (Figura 6.9). No sucedi6 exactamente lo
mismo en el modelado numérico, donde la relacion de
vacios disminuy6 de manera mds lineal, es decir, se pre-
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Figura 6.9: Diagrama SWEP (variables de esfuerzos y volumétricas conjugadas) obtenido del modelado numérico del
ensayo edométrico con control de succién de la probeta ESC-2 (datos experimentales de Gémez, 2009)

senté una saturacién gradual hasta llegar al final de la
prueba, donde se alcanzé la relacién de vacios minima
del orden de 0.8 en ambas probetas, justamente cuando
el grado de saturacion se aproximo a 1.

En el plano de compresiéon vertical (Inferior—
Derecha), se observan las diferencias que se presenta-
ron en la disminucién de la relacion de vacios entre la
trayectoria experimental y la modelada, lo cual es con-
secuente con la diferencia obtenida en la deformacién
volumétrica (Figura 6.7). En el plano de la curva de re-
tencion (Superior-Izquierda), se observa que aunque se

presentaron algunas diferencias entre la trayectoria ex-
perimental con la modelada, se logré un ajuste aceptable
en los dos ensayos.

6.10.4. Acoplamiento hidro-mecanico

Del resumen de pardmetros mecédnicos, de acoplamiento
hidro-mecdnico y permeabilidad calibrados (Tabla 6.5),
resultantes del proceso de modelado numérico de los
ensayos edométricos con control de succidn, se obtu-
vieron los pardmetros de las curvas de retencidon que
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Figura 6.10: Curvas de retencién experimental y calibradas en el modelado numérico de los ensayos edométricos con
control de succién (datos experimentales para pg = 1450kg/ m? de Ferber et al., 2007)

mejor ajustaron el acoplamiento hidro—mecanico en las
probetas ESC—1 y ESC-2 (Tabla 6.6). El ajuste en el
modelado numérico se realizé utilizando el modelo de
Van Genuchten (Ecuacién 2.9). Se trazaron las curvas
de retencién modeladas junto con la curva de reten-
cion experimental mas representativa del material A28
(Figura 6.10), correspondiente a una densidad seca de
1450kg/m>. Se hizo esta comparacién debido a que la
densidad seca de las dos probetas ensayadas y modeladas
fue de 1400kg/m?>.

Las curvas de retencién de las probetas ESC-1 y
ESC-2 estan por debajo de la curva experimental (Figu-
ra 6.10), lo cual es aceptable debido a que la retencién
de agua se incrementa con la densidad para un mismo
material. Aunque teéricamente era de esperarse que las
curvas de retencién de las dos probetas fueran iguales,
el modelado numérico presentd cierta diferencia entre
dichas curvas, mostrando menor capacidad de retencién
de agua la correspondiente a la probeta ESC-2. Esta di-

ferencia se debe a que en el tramo comprendido entre
los puntos A y C de la trayectoria de esfuerzos seguida
en los ensayos (Figura 6.1), tanto el grado de saturacién
como la relacién de agua obtenidos experimentalmen-
te fueron menores para la probeta ESC-2 que para la
probeta ESC-1 (Figura 6.7). El grado de saturacién mo-
delado parala probeta ESC—1 estuvo entre 43.6 y 60.7 %,
mientras que para la probeta ESC-2 estuvo entre 37.6
y 55.6 %. El modelado numérico se realizé tratando de
reproducir los resultados experimentales lo mds exacta-
mente posible, y la tnica manera de lograrlo fue utili-
zando pardmetros de ajuste ligeramente diferentes para
las curvas de retencion.

6.10.5. Parametros del BBM

Del resumen de parametros mecédnicos, de acoplamiento
hidro—mecdnico y permeabilidad calibrados (Tabla 6.5),
resultantes del proceso de modelado numérico de los

Tabla 6.6: Parametros las curvas de retencion de las probetas ESC—1 y ESC-2 (modelo de Van Genuchten) calibrados
en el modelado numérico de los ensayos edométricos con control de succién

a Ya
Probeta m n KPa-! KPa
ESC-1 0.155 1.183 1.429 0.7
ESC-2 0.175 1.212 2 0.5
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ensayos edométricos con control de succidn, (probetas
ESC-1 y ESC-2), se obtuvieron los pardmetros que ri-
gen las Ecuaciones 4.14 y 4.15 del modelo BBM: el es-
fuerzo de referencia p°®, el esfuerzo de preconsolidacién
(saturado) py, el pardmetro de rigidez eldstica «, el pa-
rametro de rigidez plastica (saturado) 2(0), el pardametro
que define la rigidez maxima del suelo r, y el pardmetro
que controla la tasa de incremento de la rigidez con la
succioén S.

Los parametros del modelo constitutivo BBM cali-
brados son generales para el material A28 (Tabla 6.7),
a excepcion del esfuerzo de preconsolidacion p; que
corresponde a un estado particular de esfuerzos de las
probetas ESC—1 y ESC-2. Estos parametros determinan
la linea de fluencia LC del modelo BBM por lo que fue-
ron utilizados posteriormente en el modelado numérico
del terraplén experimental de Rouen.

Esta informacién permitié realizar una gréfica con
la linea de fluencia LC (Figura 6.11) donde también se
trazé la trayectoria de esfuerzos correspondiente al es-
fuerzo medio neto p, obtenida del modelado numérico.
De manera comparativa, en la misma gréfica se presen-
ta la trayectoria de esfuerzos en términos del esfuerzo
vertical neto p, seguida en el ensayo edométrico con
control de succién (Figura 6.1). El modelo BBM esta
formulado en términos del esfuerzo medio neto p, por
lo que la representacion de la trayectoria del esfuerzo
vertical neto p, es Unicamente cualitativa. El colapso
en los dos ensayos se presentd en la trayectoria D—E
en donde se aplicé cambio de succién matricial bajo
esfuerzo vertical neto constante, justamente después de
pasar la segunda vez por el punto C (Figura 6.11). Las
trayectorias de esfuerzos del modelo en los dos ensayos
(ESC-1 y ESC-2) coinciden exactamente.

Tabla 6.7: Pardmetros del BBM para el material A28 calibrados en el modelado numérico de los ensayos edométricos

con control de succién

B e 2
« A©) 4 MPa~! kPa kPa
0.04 0.12 0.84 120 1 40




Modelado numeérico

de un terraplén experimental

7.1. Terraplén experimental de

Rouen

En el Capitulo 5 se presenté una descripcion detallada
del terraplén experimental de Rouen, Francia, construi-
do por el Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
(LCPC), Centre d'Expérimentations Routiéres de Rouen
(CER, CETE Normandie Centre) y la Société National
des Chemins de Fer (SNCF). El proyecto se realizé con
el objetivo de evaluar las consecuencias de las inunda-
ciones por la base en terraplenes conformados por suelos
finos no saturados. La informacién obtenida en el pro-
yecto experimental seria util en la evaluacion del riesgo
que implica el uso de suelos sensibles al agua (expansi-
vos o colapsables), en terraplenes construidos en zonas
propensas a inundaciones.

Con base en los resultados obtenidos en el modela-
do numérico de los ensayos edométricos con control de
succion realizados sobre el material A28 (§ 6), y la in-
formacion técnica acerca de la construccion y monitoreo
presentada por Ferber et al. (2007), se realizé el mode-
lado numérico en CODE_BRIGHT del terraplén expe-
rimental de Rouen (§ 5). En el modelado de los ensayos
edométricos se determinaron los pardmetros de compre-
sibilidad en las trayectorias de carga—descarga (variacioén
del esfuerzo vertical neto) y de humedecimiento—secado

(cambios en la succién matricial), ademds de los para-
metros propios del modelo constitutivo BBM (Barcelo-
na Basic Model). Estos pardmetros se utilizaron como
punto de partida en el modelado numérico del terraplén
en donde se buscé el mejor ajuste con los resultados
experimentales presentados por Ferber ef al. (2007).

7.2. Geometria del modelo del
terraplén

El modelado numérico se realizé sobre el perfil trans-
versal de la estructura del terraplén (Figuras 5.1 y 5.2),
con base en sus dimensiones y geometria (§ 5.2.1) se
generd la nomenclatura de puntos, lineas y superficies
del modelo (Figura 7.1a). La estructura del terraplén
(Figura 5.3) estd conformada por las capas 1, 2,3y 5,
construidas con el material A28, y las capas 6 a 15 cons-
truidas con el material SNEC (Tabla 5.1). La capa 4 fue
eliminada durante la construccién y su espesor adicio-
nado a la capa 5. Esta modificacién se realizé con el fin
de obtener un menor grado de compactacién en las ca-
pas inferiores en pro de lograr una base colapsable con
el material A28. Las capas conformadas por el material
SNEC (6 a 15) se modelaron como una dnica capa (6
en el modelo) debido a que se asumieron las mismas
propiedades para todas estas capas.

67
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a
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1 1 z

(a) Geometria (la figura geométrica interna en cada capa representa una superficie en la geometria del modelo)

z

A
(b) Condiciones de contorno (restriccion de desplazamientos verticales y horizontales en la base)

(c) Condiciones de flujo en la primera inundacién (el simbolo (X) indica que se permite el flujo de agua)

(d) Condiciones de flujo en la segunda inundacién (el simbolo (X) indica que se permite el flujo de agua)

Figura 7.1: Geometria y condiciones de contorno y flujo de agua en las etapas del modelado del terraplén experimental
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Tabla 7.1: Duracion de las etapas en el desarrollo y monitoreo del terraplén experimental

Etapa de 1.°" tiempo  Sat. base 1.2 2.° tiempo 2.2 3.°" tiempo

construccién  de espera drenante  inundaciéon de espera  inundaciéon  de espera

Periodo -70-0 0-393 393 -428 428-438 438-718 718-730  730-770
Nro. de dias 70 393 35 10 280 12 40

7.3. Intervalos de tiempo y fases

de inundacion

Uno de los objetivos principales del terraplén experi-
mental de Rouen fue el de evaluar las consecuencias de
las inundaciones desde la base. En particular, se trat6
de describir el humedecimiento de la base del terraplén
y sus consecuencias sobre las deformaciones y los des-
plazamientos verticales y horizontales inducidos. En la
literatura técnica existente no se encuentra suficiente in-
formacién sobre el proceso constructivo llevado a cabo.

El terraplén fue sometido a dos fases de humedeci-
miento por la base mediante el represamiento o inun-
dacién de sus costados oriental (E) y occidental (W)
(Figura 5.9). La primera inundacién se realiz6 por am-
bos costados (E y W) y hasta una altura media de 1 m,
habiendo saturado previamente la base drenante del te-
rraplén. La segunda inundacién solo se realizé por un
costado (W) y hasta una altura media de 1.5 m (§ 5.6).

Con la poca informacion existente se dedujo que la
construccion se realizé desde aproximadamente 70 dias
antes del inicio del monitoreo, el cual fue marcado co-
mo dia cero en el cronograma que describe las diferentes
etapas del proyecto (Figura 5.6). Con base en el crono-
grama se realiz6 la discretizacion en el tiempo de las
diferentes etapas de desarrollo y monitoreo del terra-
plén, para ser utilizadas en el modelado numérico del
mismo (Tabla 7.1).

7.4. Condiciones iniciales y de
contorno

En la Figura 7.1b se presentan las condiciones de con-
torno y restricciones impuestas. La base del terraplén
(linea 1) tiene restringidos los desplazamientos tanto
horizontales como verticales, mientras que a los con-
tornos que conforman los taludes y la corona no se les
impuso ninguna restriccion.

Por tratarse de suelos no saturados es necesario fijar
la succién matricial inicial de cada capa de material A28
y SNEC que conforman la estructura del terraplén. La

succion de un suelo depende de diferentes factores como
el tipo de suelo, el contenido de agua y la densidad seca,
entre otros. Se cuenta con algunas curvas de retencién
experimentales para diferentes densidades secas del ma-
terial A28 (Figura 6.5), sin embargo, para poder utilizar
estas curvas se requiere determinar primero la densidad
seca y el contenido de agua iniciales de cada una de las
capas. La densidad seca inicial se determina mds adelan-
te junto con la porosidad inicial (§ 7.5). El contenido de
agua inicial se obtiene del perfil de contenidos de agua
en la construccion del terraplén (Figura 5.8a).

Para la estimacion de las succiones matriciales ini-
ciales se presentaron algunas limitantes. No se obtuvie-
ron curvas de retencién experimentales para todas las
densidades determinadas tanto para el material A28 co-
mo para el SNEC. Ademads, el contenido de agua inicial
presenta una heterogeneidad apreciable (Figura 5.8a),
por lo que las succiones iniciales determinadas con base
en las curvas de retencién son aproximadas.

También es posible estimar la succion matricial ini-
cial de cada capa de material A28 después de haber
determinado la densidad seca y el contenido de agua ini-
ciales, utilizando la grafica de la Figura 6.4 que presenta
isolineas de esfuerzo de preconsolidacion y de succién
matricial obtenidas para diferentes condiciones de com-
pactacion. Los valores asi obtenidos difieren (unos mas
que otros) de los estimados con las curvas de retencién.
Por esta razén, y como son valores iniciales tentativos
para un modelado que busca un ajuste de parametros de
acuerdo aresultados experimentales, se tomé como valor
inicial de succion matricial de cada capa el valor prome-
dio entre las dos estimaciones realizadas (Tabla 7.2).

7.5. Porosidad y densidad seca

Con el terraplén experimental de Rouen se buscé cono-
cer el efecto de los cambios de humedad en los asenta-
mientos del material de la estructura. Por esta razén las
capas de la base colapsable conformada por el material
A28 fueron subcompactadas. Sin embargo, en el pro-
cedimiento constructivo la capa 1 alcanz6 un grado de
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Figura 7.2: Relacién entre la densidad seca y la relacién de vacios del material A28 con base en datos obtenidos de

Gomez (2009) y Gémez (2013)

compactacién considerable, mayor a lo esperado, por lo
que las capas siguientes fueron compactadas con menor
energia. El material SNEC que conforma la parte supe-
rior de la estructura si fue compactado con la energia
suficiente para alcanzar grados de compactacién supe-
riores al 95 % del Proctor Normal. Este proceso es quiza
el responsable de que la capa 5 de material A28 ubicada
justamente bajo las capas de material SNEC, alcanzé
densidades secas mayores a las deseadas, superiores a
las de las capas 2 y 3. En la Figura5.8b se presentan las
mediciones de densidad seca con doble sonda Gamma
y con densimetro GPV en la etapa de construccién del
terraplén, con base en ella se obtuvieron los valores esti-
mados iniciales de densidad seca de cada capa de suelo
en el momento de la construcciéon (Tabla 7.2).

Goémez (2009) y Gémez (2013) realizaron diferen-
tes pruebas de laboratorio en donde determinaron la
relacion de vacios para diferentes densidades secas del
material A28. Una representacion grafica de estos resul-
tados (Figura 7.2) permite obtener la relacion de vacios
y la porosidad iniciales de las diferentes capas de ma-
terial A28 a partir de las densidades secas ya estimadas
(Tabla 7.2).

7.6. Resistencia y compresibilidad

Los valores de la cohesion ¢’ y del dngulo de friccion
interna ¢’ del material A28, al igual que en el modelado
de las probetas ESC—1 y ESC-2 se obtuvieron de los
ensayos previos de laboratorio realizados en otros estu-
dios (Figura 6.3a). Los pardmetros de compresibilidad

k y A(0) utilizados fueron los calibrados en el modelado
numérico de las probetas, que junto a los pardmetros
particulares calibrados r, 8y p¢ del modelo constitutivo
BBM se presentan en la Tabla 6.7.

7.7. Esfuerzo de preconsolidacion

Para determinar los esfuerzos de preconsolidacién ini-
ciales de cada capa de material A28 (Tabla 7.2), se pro-
cedi6 de igual manera que en el modelado numérico de
las probetas ESC—1 y ESC-2, utilizando la grafica de la
Figura 6.4, presentada por Gémez (2013) y que relacio-
na mediante isolineas la densidad seca, el contenido de
agua, la succion matricial y el esfuerzo de preconsolida-
cién del material A28.

7.8. Acoplamiento
hidro-mecanico

Siguiendo el mismo procedimiento para determinar los
pardmetros de acoplamiento hidro-mecénico para el mo-
delado numérico de las probetas ESC—1 y ESC-2 (§ 6.7),
se determinaron los pardmetros correspondientes a cada
capa de material A28 de la base colapsable del terraplén.
En la Tabla 6.4 se presentan los parametros de ajuste de
las curvas de retencion para diferentes densidades secas
mediante el modelo de Van Genuchten (Ecuacién 2.9).
Ademads, en la Tabla 6.6 se presentan los pardmetros de
las curvas de retencion de las probetas ESC-1 y ESC-2
calibrados en el proceso de modelado, en donde se ob-
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Tabla 7.2: Propiedades iniciales de las diferentes capas de material A28

Pd w 2 s

Capa o m3 ¢ " % kPa kPa
1 1730 0.54 0.35 17.1 100 33
2 1450 0.83 0.45 14.7 55 74
3 1550 0.71 0.42 16.2 65 47
5 1600 0.66 0.4 18.5 60 20

La capa 4 fue eliminada durante la construccién

serva que hubo una diferencia en la retencioén de agua de
ambas probetas, dada la discrepancia entre en los paré-
metros m y n, aunque corresponden a la misma densidad
seca (1400kg/m?). Esto dificulté la seleccién de los pa-
rdmetros iniciales de las curvas de retencién utilizados
en el modelado numérico del terraplén experimental (Ta-
bla 7.3). Como el objetivo fue calibrar los pardmetros
en el proceso de modelado, se optd por estimar los pard-
metros iniciales de las curvas de retencién de cada capa
utilizando la informacion disponible (Tablas 6.4 y 6.6),
es decir, con curvas de retencién ajustadas a partir de
datos experimentales, y con curvas obtenidas a partir de
los resultados calibrados después del modelado de las
probetas ESC-1 y ESC-2.

7.9. Permeabilidad

Con relacién a los pardmetros de permeabilidad de las
diferentes capas de la estructura del terraplén experi-
mental, aplica lo expuesto para el modelado numérico
de las probetas ESC—1 y ESC-2 (§ 6.8). Para determi-
nar la permeabilidad saturada de cada capa de material
A28, se utilizaron los resultados obtenidos por Gémez
(2009) mediante ensayos de laboratorio con este mate-
rial (muestras S(4.3 — 4.9 m) y Blql), presentados en una
grafica que relaciona la permeabilidad saturada con la
relacién de vacios (Figura 6.6a). En el modelado numé-
rico se requiere trabajar en términos de la permeabilidad

absoluta, por lo que los valores de permeabilidad sa-
turada se pasaron a términos de permeabilidad absoluta
(Ecuacion 2.19). La permeabilidad relativa se determiné
mediante el modelo generalizado (Ecuacién 2.18) usan-
do como exponente del modelo el valor calibrado en el
modelado numérico de las probetas ESC-1 y ESC-2
(Tabla 6.5).

7.10. Parametros y propiedades
del material SNEC

El material SNEC por ser material complementario en
el terraplén experimental de Rouen, y al no formar parte
de la base colapsable y objeto de estudio del proyecto,
no ha sido sometido a mayores estudios de caracteri-
zacién y andlisis. Sin embargo, en el reporte final del
proyecto presentado por Ferber ef al. (2007) y en algu-
nos otros articulos escritos sobre esta estructura expe-
rimental es posible encontrar informacién, que aunque
limitada, permitié obtener los pardmetros iniciales mini-
mos necesarios para desarrollar el proceso de modelado
numeérico.

Del reporte presentado por Ferber et al. (2007) se
obtuvo la densidad seca (Figura 5.8b) y el contenido
de agua inicial (Tabla 5.1). De este reporte también se
obtuvieron los datos experimentales para el ajuste de
las curvas de retencién para las densidades secas de

Tabla 7.3: Pardmetros iniciales de las curvas de retencion de cada capa de material A28 (modelo de Van Genuchten)

pd @ Ya
Capa 4 o/ms n " kPa~! kPa
1 1730 0.18 1.22 0.037 27
2 1450 0.17 1.2 0.333 3
3 1550 0.17 1.2 0.083 12
5 1600 0.17 1.2 0.063 16

La capa 4 fue eliminada durante la construccién
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Figura 7.3: Curvas de retencién del material SNEC (datos experimentales de Ferber et al., 2007)

1780y 1930kg/m? del material SNEC (Figura 7.3), de-
terminando asi los pardmetros de acoplamiento hidro—
mecdnico y la succién matricial inicial. Debido a la baja
cantidad de datos de laboratorio para el ajuste de la curva
para la densidad seca de1 780 kg/m?, este se hizo tenien-
do en cuenta la similitud de pardmetros con la curva
correspondiente a la densidad seca de 1930kg/m>.

El modelado numérico del material SNEC se realiz6
mediante el modelo elastico lineal. Los valores del mé-
dulo de elasticidad E y de la relacién Poisson v fueron
asumidos.

En las filas denominadas «Inicial» de las Tablas 7.5 y
7.6 se presentan las propiedades, pardmetros mecanicos
y pardmetros de acoplamiento hidro—mecdnico iniciales
del material SNEC. Los pardmetros calibrados después
del modelado numérico se encuentran en las filas deno-
minadas «Calibrado».

7.11. Definicion del modelo

computacional

Con las propiedades y pardmetros iniciales de cada capa
de material A28 ya establecidos (§§ 7.2 a7.9), de acuer-
do a la informacién requerida por CODE_BRIGHT para
aplicar el modelo constitutivo BBM (Tablas 6.1 y 6.2),
se elabor¢ la Tabla 7.4 con el resumen de los pardmetros
mecénicos y de acoplamiento hidro—mecanico. Estos se
ubican bajo la columna denominada «Inicial» para cada
una de las capas (1 a 5) de material A28 que confor-
man la base colapsable del terraplén. De igual manera,

en las filas denominadas «Inicial» de las Tablas 7.5 y
7.6 se presentan los pardmetros mecdnicos y de acopla-
miento hidro-mecdnico del material SNEC definidos
previamente (§ 7.10).

Se simul6 la historia completa de la construccién y
posterior monitoreo del terraplén experimental. El pro-
ceso incluye la construccién, un primer tiempo de es-
pera, la saturacién de la base drenante, la primera inun-
dacién tanto por la base como por los dos costados (E
y W) hasta una altura de 1m, un segundo tiempo de
espera sin inundacién, una segunda inundacién por la
base y un costado (W) hasta una altura de 1.5m, y un
tercer tiempo de espera sin inundacién (Tabla 7.1). En
el andlisis se consider6é de manera simplificada un nivel
constante de agua en cada una de las inundaciones, ba-
sado en el promedio de los datos reportados por Ferber
et al. (2007).

La geometria del modelo corresponde a la seccién
transversal del terraplén (Figura 5.2) previmente descri-
ta (§ 7.2). Las capas 6 a 15 conformadas por el material
SNEC se modelaron como una tnica capa (6 en el mo-
delo) acumulando su tiempo de construccién, por consi-
derarse todas con iguales propiedades (Figura 7.1a). El
peso de las capas se aplicé de manera lineal, en forma
de rampa, para que cada una alcanzara su peso completo
al final del tiempo de construccién correspondiente.

Se discretiz6 el modelo en elementos finitos trian-
gulares (Figura 7.4) con tres grados de libertad: presién
del agua, desplazamiento horizontal y desplazamiento
vertical. La base colapsable de material A28 (capas 1,
2, 3y 5), objeto de estudio, se discretiz6 de manera
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Figura 7.4: Discretizacién del modelo del terraplén experimental usando elementos finitos

mds densa que la capa superior de material SNEC (ca-
pa 6), pero la malla de elementos finitos en general es lo
suficientemente densa para lograr una buena precision.

7.12. Analisis de resultados

En el modelado numérico, partiendo de los pardmetros
iniciales, estos se calibraron hasta lograr el mejor ajuste
teniendo como referencia los resultados experimentales
presentados por Ferber et al. (2007). Se complementd
la Tabla 7.4 con los valores definitivos de todos los pa-
rametros mecdnicos y de acoplamiento hidro—mecanico
del material A28, ubicandolos bajo la columna denomi-
nada «Calibrado». De igual manera se procedi6 con el
material SNEC, en las filas denominadas «Calibrado»
de las Tablas 7.5y 7.6.

Posteriormente se realizaron andlisis y gréficas de
los diferentes resultados para cada una de las capas de
la base colapsable del terraplén. En el andlisis, la locali-
zacién de cada sensor o sonda hace referencia a la altura
medida desde la base del terraplén, es decir, desde la
cota superior de la base drenante. Para referirse a los in-
tervalos de tiempo se hace mencionando los dias limite
de dichos intervalos (Tabla 7.1), anteponiendo la letra
D, asi:

DO Final de la etapa de construccion.
Inicio del primer tiempo de espera.
D393 Final del primer tiempo de espera.
Inicio de la saturacién de la base drenante.
D428 Final de la saturacién de la base drenante.
Inicio de la primera inundacion.
D438 Final de la primera inundacién.
Inicio del segundo tiempo de espera.
D718 Final del segundo tiempo de espera.

Inicio de la segunda inundacion.

D730 Final de la segunda inundacién.
Inicio del tercer tiempo de espera.

D770 Final del tercer tiempo de espera.

7.12.1. Contenido de agua volumétrico

El terraplén experimental de Rouen fue instrumentado
para realizar el control del contenido de agua volumé-
trico mediante 40 sondas TDR (Time Domain Reflecto-
metry), estratégicamente localizadas en los perfiles de la
estructura (Figura 5.7). El modelado numérico se realiz6
sobre un perfil que involucra 6 sondas TDR ubicadas en
las diferentes capas de la base colapsable, que permitio-
ron hacer comparaciones de los resultados modelados
con los resultados experimentales.

Las sondas TDR-1W4 y TDR-1WS5 localizadas a
una altura de 0.1 y 0.3m respectivamente, midieron
el contenido de agua volumétrico de la primera capa,
mientras que la TDR—1W6 localizada a 0.55m lo hizo
en el limite entre las capas 1 y 2. En la Figura 7.5 se
presentan las mediciones de estas sondas junto con los
resultados del modelado numérico. El ajuste obtenido es
aceptable, notdndose una ligera discrepancia en la sonda
TDR-1WS5 (Figura 7.5b) durante el primer tiempo de
espera, antes de la primera inundacién. En el modelo
se observa un constante aumento del contenido de agua
volumétrico en la etapa de construccion, que se estabili-
za en el primer tiempo de espera. Este comportamiento
no se puede comparar con mediciones experimentales
debido a que no se cuenta con informacién de ninguna
sonda en la etapa de construccion.

La sonda TDR-2W9 ubicada a 0.85 m, midié el con-
tenido de agua volumétrico en el limite entre la capa 2
y la capa 3 de la base colapsable del terraplén (Figu-
ra 7.6a). Las mediciones indican que hubo un aumento
constante en el contenido de agua volumétrico entre el
DOy el D400, llegando a incrementarse en un 7 %, com-
portamiento que no es consecuente con los datos de las
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Tabla 7.4: Parametros mecanicos, de acoplamiento hidro-mecdanico y permeabilidad usados en el modelado numérico
del terraplén experimental mediante BBM

Pardmetro  Unidad Capa 1: 0-0.53 m Capa 2: 0.53 -0.85m Capa3:0.85-1.15m Capa5:1.15-181m

Inicial Calibrado Inicial Calibrado Inicial Calibrado Inicial Calibrado

Propiedades y parametros iniciales

w %o 17.1 17.1 14.7 14.7 16.2 16.2 18.5 18.5

Pd kg/m? 1730 1703 1450 1592 1550 1573 1600 1651

e - 0.54 0.56 0.83 0.67 0.71 0.69 0.66 0.61

n - 0.35 0.36 0.45 0.4 0.42 0.41 0.4 0.38
P kPa 100 66 55 30 65 13 60 60

s kPa 33 40 74 70 47 50 20 20
Elasticidad no lineal

ap - —-0.0026 -0.0026 —-0.0022 —0.0024 -0.0023 -0.0024 —-0.0024 -0.0025
ap - —0.00026 —-0.00026 —-0.00022 —0.00024 —-0.00023 —-0.00024 —0.00024 —-0.00025
v - 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
tens MPa -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1
Kmin MPa 6.5 6.0 6.5 3.5 6.5 1.2 6.5 4.2
Viscoplasticidad — Parametros generales 1

Ty 57! 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1

N - 1 1 1 1 1 1 1 1

Fy MPa 1 1 1 1 1 1 1 1

5 - 0 0 0 0 0 0 0 0

b - 0.396 0.396 0.396 0.396 0.396 0.396 0.396 0.396
Viscoplasticidad — Pardametros generales 2

n - 1 1 1 1 1 1 1 1

y - -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11
MDRY - 1.244 1.244 1.244 1.244 1.244 1.244 1.244 1.244
(J?*)F MPa 0.330 0.198 0.165 0.09 0.195 0.039 0.18 0.18
(J?*)G MPa 0.330 0.198 0.165 0.09 0.195 0.039 0.18 0.18
a - 3 3 3 3 3 3 3 3
MSAT - 1.244 1.244 1.244 1.244 1.244 1.244 1.244 1.244
Viscoplasticidad — Parametros generales 3

K - 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
A0) - 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12

r - 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84
B MPa~! 120 120 120 120 120 120 120 120

pe MPa 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
ko - -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3

k3 - 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Curva de retencion (modelo de Van Genuchten)

Po MPa 0.027 0.011 0.003 0.01 0.012 0.007 0.016 0.013
oo N-m~! 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072
a - 0.18 0.2 0.17 0.23 0.17 0.23 0.17 0.18
Sh - 0 0 0 0 0 0 0 0

Sis - 1 1 1 1 1 1 1 1
Permeablidad intrinseca (modelo de Kozeny)

(k11)o m?2 1.0x10°13 3.0x10715 7.9%x107 14 8.0x10713 1.3x10714 1.0x10714 6.1x10715 3.8x10715
(k1) m? 1.0x10715 3.0x10715 7.9x10714 8.0x10713 1.3x10714 1.0x10714 6.1x10715 3.8x10715
(k1) m? 1.0x10715 3.0x10715 7.9x10714 8.0x10713 1.3x10714 1.0x10714 6.1x10715 3.8x10715
b0 - 0.35 0.36 0.45 0.4 0.42 0.41 0.4 0.38
Permeabilidad relativa (modelo generalizado)

A - 1 1 1 1 1 1 1 1

a - 4 4 4 4 4 4 4 4

La capa 4 fue eliminada durante la construccién
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Tabla 7.5: Propiedades y pardmetros mecédnicos del material SNEC usados en el modelado numérico del terraplén

experimental mediante BBM

Estado 0Od . " w s E y
del parametro kk/m? % kPa MPa
Inicial 1930 0.39 0.28 12.5 18 30 0.3
Calibrado 1930 0.54 0.35 12.5 15 30 0.3

demds sondas TDR que muestran un valor casi constan-
te en este intervalo. Esta sonda fue instalada entre las
capas menos compactadas inicialmente, es decir, con
menor densidad seca. Sin embargo, las graficas de los
desplazamientos verticales en esta zona (Figuras 7.8a 'y
7.8b) muestran que hubo asentamientos notables durante
los primeros 400 dias, llegando hasta un 8 %.

Los asentamientos producen un aumento en la den-
sidad seca y si se supone que la cantidad de agua no
cambia, el contenido de agua volumétrico debe incre-
mentarse. En este caso, sin embargo, estos incrementos
no podrian ser tan altos como el presentado por la son-
da TDR-2W9 (Figura 7.6a) que son de alrededor del
7 %. Por lo tanto, el incremento de 7 puntos en el con-
tenido de agua volumétrico de la sonda TDR-2W9 no
puede explicarse solo por un asentamiento, es mas bien
el efecto complementario de un asentamiento y un au-
mento en el contenido de agua, que bien pudo deberse a
infiltraciones notables en el terraplén antes de la primera
inundacién (Ferber et al., 2007).

Considerando que la causa de la medicién atipica
en la sonda TDR-2W9 es supuesta, y al no contar con
mayor informacioén al respecto, para el modelado numé-
rico no se considerd ninguna entrada de agua adicional
que afecte esta sonda. Como resultado se obtiene un
comportamiento similar al de las otras sondas, es decir,
un contenido de agua volumétrico casi constante hasta
llegar al D428, donde inici6 la primera inundacién.

Entre la primera y la segunda inundacién el modelo
se ajusta satisfactoriamente a los valores medidos. Des-
pués de la segunda inundacion se observa que la sonda

TDR-2W9 (Figura 7.6a) present6 un crecimiento stibi-
to muy alto en el contenido de agua volumétrico con
tendencia a disminuir posteriormente, mientras que el
modelo muestra un incremento moderado con tendencia
a mantenerse.

La sonda TDR-3W10 ubicada a 1.15m, midi6 el
contenido de agua volumétrico en el limite entre la capa
3 y la capa 5 de la base colapsable del terraplén (Figu-
ra 7.6b). Se debe recordar que la capa 4 fue eliminada
durante la construccién y su espesor adicionado a la capa
5. El ajuste fue aceptable en el periodo comprendido en-
treel DOy el D428, previo ala primera inundacion. Entre
la primera y la segunda inundacién el modelo muestra el
incremento del contenido de agua volumétrico causado
por la primera inundacién, con valores un tanto mayores
a los medidos, pero no superiores al 2 %. A partir de
la segunda inundacién el modelo presenta un compor-
tamiento similar a la sonda TDR-3W 10, aumentando el
contenido de agua volumétrico pero manteniendo el des-
fase alcanzado en el intervalo inmediatamente anterior.

La sonda TDR-5W13 ubicada a 1.8 m, midié el con-
tenido de agua volumétrico en el limite entre la capa 5 de
material A28 y la capa 6 de material SNEC (Figura 7.6¢).
La sonda TDR-5W13 presenta un comportamiento ca-
si constante, donde el efecto de las inundaciones tiende
a desparecer. Sin embargo, el modelo atn detecta los
efectos de las dos inundaciones. Entre el DO y el D428,
periodo previo a la primera inundacién, el modelo es-
t4 dos puntos por debajo de la sonda TDR-5W 13, pero
que a partir de la primera inundacién el ajuste ya es
aceptable.

Tabla 7.6: Pardmetros de acoplamiento hidro—mecédnico y permeabilidad del material SNEC usados en el modelado
numérico del terraplén experimental mediante BBM

Curva de retencion Permeabilidad
Estado o Ya K
del parametro m " kPa™! kPa m? A n
Inicial 0.14 1.16 1 1 1.0x 10716 1 3
Calibrado 0.15 1.18 0.033 30 5.0x 10717 1 3
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Figura 7.5: Evolucién en el tiempo de los contenidos volumétricos de agua modelados y medidos con las sondas
TDR-1W4, TDR-1W5 y TDR-1W6 (datos experimentales de Ferber et al., 2007)
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TDR-2W9, TDR-3W10 y TDR-5W13 (datos experimentales de Ferber et al., 2007)




78 7. MODELADO NUMERICO DE UN TERRAPLEN EXPERIMENTAL

Antes de la primera inundacién, especificamente en-
tre el D393 y el D428, se realiz6 la saturacion de la base
drenante (Tabla 7.1). Esto se ve reflejado especialmente
en las mediciones de las sondas TDR-1W4 y TDR-1W5
con un ligero aumento en el contenido de agua volumé-
trico. El modelado numérico también refleja este hecho
en todas las sondas analizadas, disminuyendo gradual-
mente con la altura hasta casi desparecer en las dltimas
dos sondas (TDR-3W10 y TDR-5W13).

7.12.2. Deformaciones verticales

El terraplén experimental fue instrumentado para reali-
zar el control del desplazamiento vertical mediante 18
sensores LVDT (Linear Variable Differential Transfor-
mer) con bridas, estratégicamente localizados en los per-
files de la estructura (Figura 5.7). El modelado numérico
se realiz6 sobre un perfil que involucra 6 sensores LVDT,
ubicados en las diferentes capas de la base colapsable,
que permitioron hacer comparaciones de los resultados
modelados con los resultados experimentales.

La informacién de todos los sensores LVDT inicia
desde el DO, desconociéndose el comportamiento ex-
perimental en el tiempo de construccién. El modelado
numérico muestra que en este tiempo se presentaron
asentamientos a medida que el peso de las capas su-
periores se iba acumulando sobre las inferiores. Este
fenémeno es mds notorio en las capas 2 y 3 de la base
colapsable del terraplén, que precisamente son las que
menor grado de compactacién tuvieron. Las deforma-
ciones verticales de estas capas se monitorearon con los
sensores LVDT-1D9 y LVDT-1D2, que en el periodo de
construccién presentaron deformaciones del 2.5 % y del
6.5 % respectivamente, mientras que los sensores para
las otras capas mostraron que las deformaciones en este
periodo no superaron el 1 % (Figuras 7.7 y 7.8).

El sensor LVDT-0D21 midié las deformaciones en-
tre 0.02 y 0.2m, el LVDT-0D6 entre 0 y 0.42m, y el
LVDT-0D1 entre 0 y 0.54 m (Figura 7.7). Durante la
saturacion de la base drenante (D393-D428) se generd
un aumento del contenido de agua volumétrico en las
sondas TDR-1W4 y TDR-1WS5 de la capa 1. El incre-
mento del contenido de agua volumétrico en la capa 1
de la base colapsable se acompaifia de un asentamiento
en los sensores LVDT-0D21, LVDT-0D6 y LVDT-0D1,
causando deformaciones entre 0.5 % y 1.5 % en esta ca-
pa que result6 ser la de mayor grado de compactacién
inicial. La primera y segunda inundacién causaron efec-
tos minimos en estos sensores. Sin embargo, aunque
el modelado numérico reflejé incremento del conteni-
do de agua volumétrico en el periodo de saturacion, no
mostré deformaciones sino hasta que se present6 la pri-

mera inundacién. Estas deformaciones que no superan
el 2.5 %, se presentaron de manera homogénea en los
tres sensores analizados.

El sensor LVDT-1D9 midi6 las deformaciones entre
0.51 y 0.84 m, que corresponden a la capa 2 de la base
colapsable del terraplén (Figura 7.8a). Este sensor revel6
un asentamiento creciente entre el DO y el D428 donde
inicié la primera inundacién, incrementandose un 2 %
en este tiempo de espera. Tanto en la primera como en la
segunda inundacién sufri¢ asentamientos subitos aun-
que con magnitudes menores de 0.5 %. Sin embargo, el
modelo no reveld el asentamiento creciente entre el DO
y el D428, pero si lo hizo durante las dos inundaciones.
En la primera el asentamiento fue cercano al 2 %, alcan-
zando el asentamiento acumulado medido por el sensor
LVDT-1D9, mientras que en la segunda lo sobrepasé en
un 1 %.

El sensor LVDT-1D2 midi6 las deformaciones en-
tre 0.51 y 1.15m, que corresponden a las capas 2y 3
de la base colapsable del terraplén (Figura 7.8b). Este
sensor present6 un comportamiento similar al del sensor
LVDT-1D9. Mostré un asentamiento creciente entre el
DO y el D428 donde inicié la primera inundacién, in-
crementdndose un 2 % en este intervalo de tiempo. En
la primera inundacién el asentamiento fue menor al 1 %
y en la segunda mayor al 1 %. El modelo en este caso
tampoco revel6 el asentamiento creciente entre el DO y
el D428, pero si lo hizo en cada una de las dos inun-
daciones. En la primera el asentamiento fue del 1.5 %
pero no alcanzd el asentamiento acumulado medido por
el sensor LVDT-1D9, siendo inferior en un 1 %. En la
segunda inundacién presentdé un asentamiento superior
al 2 %, con el que alcanz6 la deformacién total medida
por el sensor LVDT-1D2.

La hipétesis de que se haya presentado una infiltra-
cién anormal en las capas 2 y 3 que justifica el creci-
miento del contenido de agua volumétrico en el primer
tiempo de espera (D0-D393), cobra mayor credibilidad
por la presencia de los asentamientos crecientes en los
sensores LVDT-1D9 y LVDT-1D2 en esta etapa. Este
fenémeno no fue representado en el modelado numérico
desarrollado ya que no se consider6 ninguna entrada de
agua adicional a la saturacién de la base drenante y a
las dos inundaciones, debido a que este evento es una
suposicién y por lo tanto no se cuenta con informacién
precisa al respecto.

El sensor LVDT-3D3 midi6 las deformaciones en-
tre 1.15 y 1.77m, que corresponden a la capa 5 de la
base colapsable del terraplén (Figura 7.8c). Este sen-
sor no revel6 asentamientos a partir del DO y durante
todo el tiempo de monitoreo del terraplén, mostrando
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que el efecto de las inundaciones en la parte superior de
la base colapsable fue minimo. El modelo presenta un
comportamiento similar, lo que indica que el ajuste fue
satisfactorio.

7.12.3. Acoplamiento hidro-mecanico

Los pardmetros iniciales del acoplamiento hidro—
mecédnico fueron determinados con base en los datos
experimentales y en los resultados del modelado de los
ensayos edométricos con control de succién, efectuado
sobre las probetas ESC—1 y ESC-2 (§ 7.8). Con los pa-
rametros calibrados de las curvas de retencién para cada
una de las capas del terraplén (Tabla 7.4), se grafica-
ron las curvas correspondientes y se compararon con la
informacién experimental (Figura 7.9). Las curvas obte-
nidas del modelado numérico son légicas en el sentido
de que a mayor densidad seca pg muestran mayor capa-
cidad de retencién de agua. Esto se evidencia también
en los valores de entrada de aire ¥, y los parametros m
del modelo de Van Genuchten (Ecuacion 2.9) identifi-
cados en la Tabla 7.4 como pg y A respectivamente. A
mayor valor de entrada de aire ¢, y menor valor de m,
mayor retencién de agua. Aunque las curvas obtenidas
en el modelado numérico no se ajustan de manera muy
precisa a las curvas experimentales, si se presenta una
franja aceptable por donde se trazan tanto las unas como
las otras.

7.12.4. Comportamiento de la base
colapsable del terraplén

En esta seccidn se analiza el comportamiento en el punto
central de cada una de las capas de material A28, sobre
el eje vertical de la base colapsable del terraplén (Figu-
ras 7.10 a 7.13). Se incluye la evolucién en el tiempo
del grado de saturacion S, de la succién matricial s y de
la deformacién volumétrica &, (elastica y plastica), ade-
mas de las trayectorias de esfuerzos en los planos (p, s)
y (p, q), y en el espacio (p, g, s). En las gréficas de las
trayectorias de esfuerzos se incluyen las superficies de
fluencia LC y SI, como también la linea p = —kys (Figu-
ra4.3), para definir el dominio eldstico de las trayectorias
y observar los colapsos que se pudieron presentar por in-
cremento de carga o por disminucién de la succién.

7.12.41. Capa1:de0a0.53m

Representada en la Figura 7.10. Esta es una de las ca-
pas con mayor grado de compactacién, por lo que no se
presentaron deformaciones volumétricas plasticas en la
etapa de construccién (f). El grado de saturacién des-
pués del DO permanecié entre 0.8 y 0.82. A partir de
la primera inundacién se alcanzé un grado de satura-
cién de 0.97, llegando a 1 en la segunda inundacion (a).
Con la saturacion la succioén disminuyé hasta cero en
las dos inundaciones (b) y la trayectoria de esfuerzos
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Figura 7.13: Trayectorias de esfuerzos y evolucién en el tiempo de diferentes pardmetros obtenidos del modelado
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alcanzé la superficie de fluencia LC (c y d), presentan-
dose deformaciones volumétricas plasticas en la primera
inundacion (f).

7.12.4.2. Capa 2: de 0.5320.85m

Representada en la Figura 7.11. Esta es una de las capas
con menor grado de compactacién. Desde la etapa de
construccién al recibir la carga de las capas superiores
sufrié deformaciones volumétricas pldsticas (f), alcan-
zando la superficie de fluencia LC por el incremento del
esfuerzo medio neto (c y d). El grado de saturacion des-
pués del DO permaneci6 entre 0.71 y 0.73. A partir de
la primera inundacién alcanzé un grado de saturacion
de 0.9, llegando a 1 en la segunda inundacién (a). Con
la saturacidn la succién disminuyd hasta cero en las dos
inundaciones (b) y la trayectoria de esfuerzos alcanzé
nuevamente la superficie de fluencia LC, ya desplaza-
da por el primer colapso (c y d), presentdndose nuevas
deformaciones volumétricas plésticas (f).

7.12.4.3. Capa3:de0.85a1.15m

Representada en la Figura 7.12. Esta capa también pre-
senté un bajo grado de compactacién. Desde la etapa de
construccién al recibir la carga de las capas superiores
sufrié deformaciones volumétricas plasticas (f), alcan-
zando la superficie de fluencia LC por el incremento del
esfuerzo medio neto (c y d). El grado de saturacion des-
pués del DO permaneci6 entre 0.71 y 0.73. A partir de la
primera inundacién alcanzé un grado de saturacién de
0.86, llegando a 0.97 en la segunda inundacion (a). Con
la saturacidn la succidon disminuy6 hasta cero en las dos
inundaciones (b) y la trayectoria de esfuerzos alcanzé
nuevamente la superficie de fluencia LC, ya desplaza-
da por el primer colapso (c y d), presentdndose nuevas
deformaciones volumétricas plésticas (f).

7.12.4.4. Capa5:de1.15a1.81m

Representada en la Figura 7.13. Esta es la otra capa con
mayor grado de compactacion, por lo que no se presen-
taron deformaciones volumétricas pldsticas en la etapa
de construccion (f). El grado de saturacion después del
DO permanecié6 entre 0.8 y 0.82. A partir de la prime-
ra inundacién alcanzé un grado de saturacion de 0.89,
llegando a 0.95 en la segunda inundacién (a). Con el
incremento de la saturacion la succién disminuy6 en las
dos inundaciones (b) pero la trayectoria de esfuerzos no
alcanzé la superficie de fluencia LC (c y d), por lo que
no se presentaron deformaciones volumétricas pldsticas

(f).

7.12.5. Diagramas SWEP de la base
colapsable del terraplén

Los diagramas SWEP tienen como finalidad observar
la influencia de la variacién de los esfuerzos y/o de la
succion, del estado inicial de porosidad y del grado de
saturacion, en el comportamiento o deformacién volu-
métrica del suelo. Con la informacién obtenida en el
modelado numérico del terraplén experimental se reali-
zaron los diagramas SWEP de cada una de las capas de
material A28 (Figuras 7.14 a 7.17).

7.12.5.1. Capa1:de0a0.53m

La Figura 7.14 representa el diagrama SWEP de la ca-
pa 1. En el plano de la variable de estado volumétrico
(Inferior-Izquierda) se observa que la trayectoria de es-
tado volumétrico desde la etapa de construccion (antes
del DO) y hasta el final de la primera inundacién (D438),
tiende siempre a incrementar el grado de saturacion has-
ta llegar a un valor cercano a 1. El cambio en el grado
de saturacién estd ligado a disminuciones en la relacién
de vacios (asentamientos) que se presentaron de manera
escalonada; y a una disminucién continua de la suc-
cién matricial hasta llegar a cero, como se observa en
el plano de la curva de retencion (Superior—Izquierda),
a excepcion del tramo correspondiente al segundo tiem-
po de espera (D438-D718) en donde hubo un ligero
incremento de la succién matricial. Entre el final de la
construccion (DO) y el inicio de la primera inundacién
(D428) no se presentaron disminuciones en la relacién
de vacios. En el segundo tiempo de espera (D438-D718)
el grado de saturacién disminuy6 un poco y los cambios
en la relacién de vacios fueron muy leves. A partir de la
segunda inundacién (D718) se incrementé el grado de
saturacion hasta llegar a 1 pero sin cambios significati-
vos en la relacién de vacios. En el plano de la trayectoria
de esfuerzos (Superior—Derecha) se observan disminu-
ciones de la succién matricial con el incremento de la
carga en la etapa de construccion (antes del D0), mien-
tras que en las demds etapas Unicamente se presentaron
variaciones en la succién matricial debido a que ya no
hubo aplicacién de carga. Similar comportamiento se
presentd en el plano de compresion vertical (Inferior—
Derecha), en donde hubo disminucién de la relacion de
vacios con el incremento de la carga en la etapa de cons-
truccion, mientras que en las demds etapas Unicamente
se presentaron variaciones en la relacién de vacios.

7.12,5.2. Capa 2: de 0.53 2 0.85m

La Figura 7.15 representa el diagrama SWEP de la ca-
pa 2. En el plano de la variable de estado volumétrico
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Figura 7.14: Diagrama SWEP (variables de esfuerzos y volumétricas conjugadas) obtenido del modelado numérico en
el punto central de la capa 1 (0 — 0.53 m) de la base colapsable del terraplén

(Inferior—Izquierda) se observa que la trayectoria de es-
tado volumétrico en la etapa de construccion (antes del
DO) tiende a mantener constantes el grado de saturacién
y larelacién de agua, pero con una reduccién significati-
va de la relacion de vacios. Entre el final de la construc-
cién (DO) y el inicio de la primera inundacién (D428) no
se presentaron disminuciones en la relacién de vacios,
pero se presentaron incrementos en el grado de satu-
racion. Durante la primera inundacion (D428-D438) se
incrementé el grado de saturacién con reduccion de la re-

lacion de vacios. En el segundo tiempo de espera (D438—
D718) el grado de saturacién disminuy6 levemente y no
se presentaron cambios en la relacion vacios. A partir de
la segunda inundacién (D718) se increment6 el grado
de saturacién hasta un valor cercano 1 y hubo cambios
significativos en la relacion de vacios. Durante todas las
etapas se presentd una disminucioén continua de la suc-
cién matricial hasta llegar a cero, como se observa en
el plano de la curva de retencién (Superior-Izquierda),
a excepcion del tramo correspondiente al segundo tiem-
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Figura 7.15: Diagrama SWEP (variables de esfuerzos y volumétricas conjugadas) obtenido del modelado numérico en
el punto central de la capa 2 (0.53 — 0.85 m) de la base colapsable del terraplén

po de espera (D438-D718) en donde hubo un ligero
incremento de la succién matricial. En el plano de la
trayectoria de esfuerzos (Superior—Derecha) y el plano
de compresion vertical (Inferior—Derecha) se present? el
mismo comportamiento descrito para la capa 1.

7.125.3. Capa3:de0.85a1.15m

La Figura 7.16 representa el diagrama SWEP de la capa
3. Se observa que el comportamiento de la capa 3 es
similar al de la capa 2, a excepcion del hecho de que se

presenté una mayor reduccién de la relacién de vacios
en la etapa de construccion (antes del DO) que en las
siguientes etapas. Ademds, en el segundo tiempo de es-
pera (D438-D718) no se presentaron variaciones en el
grado de saturacion ni en la relacién vacios.

7.12.5.4. Capa5:dei1.15a1.81m

La Figura 7.17 representa el diagrama SWEP de la ca-
pa 5. En el plano de la variable de estado volumétrico
(Inferior-Izquierda) se observa que la trayectoria de es-
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Figura 7.16: Diagrama SWEP (variables de esfuerzos y volumétricas conjugadas) obtenido del modelado numérico en
el punto central de la capa 3 (0.85 — 1.15 m) de la base colapsable del terraplén

tado volumétrico en la etapa de construccion (antes del
DO) presentdé un incremento rdpido en el grado de sa-
turacién acompanado de una reduccién en la relacién
de vacios. A partir del final de la etapa de construc-
cion (DO) y hasta el final de todas las etapas modeladas,
el aumento del grado de saturacién fue constante pero
sin llegar a la saturaciéon completa sino a un maximo
de 0.95. Ademds, no se presentaron reducciones en la
relacion de vacios, por el contrario, hubo un ligero incre-
mento (expansion). Durante todas las etapas se present6

una disminucion continua en la succidon matricial, pero
sin llegar cero, como se observa en el plano de la cur-
va de retencion (Superior-Izquierda). En el plano de la
trayectoria de esfuerzos (Superior-Derecha) se presen-
t6 el mismo comportamiento descrito para las capas ya
analizadas. En el plano de compresién vertical (Inferior—
Derecha) se observa que hubo disminucion de la relacién
de vacios con el incremento de la carga en la etapa de
construccion, mientras que en las demds etapas no se
presentaron variaciones en la relacién de vacios.
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Figura 7.17: Diagrama SWEP (variables de esfuerzos y volumétricas conjugadas) obtenido del modelado numérico en
el punto central de la capa 5 (1.15 — 1.81 m) de la base colapsable del terraplén

7.12.6. Perfiles de desplazamientos y
deformaciones verticales

Aunque ya se analizé el ajuste de la evolucién en el
tiempo de las deformaciones verticales del modelado
numérico con las medidas experimentalmente con las
sondas TDR (Figuras 7.7 y 7.8), se requiere un andlisis
en el sentido vertical para tener una mejor comprension
de los asentamientos (Figura 7.18) y las deformaciones
(Figura 7.19) en este sentido.

El andlisis se realiz6 para las diferentes etapas mo-
deladas, representado por el dia de finalizacién de cada
una de ellas, asi: final de la etapa de construccién (D0),
final del primer tiempo de espera (D393), final de la eta-
pa de saturacién de la base drenante (D428), final de la
primera inundacién (D438), final del segundo tiempo de
espera (D718), final de la segunda inundacién (D730) y
final del tercer tiempo de espera (D770).

Los asentamientos maximos de presentaron en el
eje central del terraplén, en la base colapsable (material
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Figura 7.18: Desplazamientos verticales en el eje central y

inundaciones modeladas

A28), llegando hasta un valor de 8.5 cm (Figura 7.18a).
Los maximos se alcanzaron al final de la segunda inun-
dacién (D730), especialmente en las capas 2 y 3, lo cual
era de esperarse dada la baja compactacion a la que fue-
ron sometidas. La capa superior (material SNEC) no
presentd asentamientos significativos.

En los costados occidental (W) y oriental (E), los
asentamientos maximos en la base colapsable (mate-
rial A28) alcanzaron al final de la segunda inundacién
(D730) un valor maximo de 1.6cm, y se presentan es-
pecialmente en la capa 3 (Figuras 7.18b y 7.18c).

Tanto en el eje central como en los costados W y E se
destacan tres grupos de graficas con un comportamiento
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(d) Comparacion entre los costados Wy E

costados W y E del terraplén en las diferentes etapas e

similar, indicando que no hubo variacién significativa
de los desplazamientos verticales entre los limites de
ciertas etapas del modelado. De esta manera, desde el
final de la construccién (DO) hasta el final del periodo
de saturacion de la base drenante (D428) no se observa
variacion alguna. Entre el final de la primera inundacién
(D438) y el final del segundo tiempo de espera (D718) el
comportamiento es similar. Lo mismo ocurre entre el fi-
nal de la segunda inundacion (D730) y el final del tercer
tiempo de espera (D770). Lo anterior demuestra que en
los tiempos de espera no se presentaron asentamientos
significativos.

Teniendo en cuenta que la segunda inundacién se
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Figura 7.19: Deformaciones verticales en el eje central y costados W y E del terraplén al final de la construccién y de

las dos inundaciones modeladas

hizo hasta una altura de 1.5 m solo por el costado W, a
diferencia de la primera que se hizo por los dos costados
hasta una altura 1 m, se requiere verificar si la inun-
dacién asimétrica causé algtn efecto destacable en los
asentamientos de la estructura. Para esto se compararon
los desplazamientos verticales de los costados W y E,
seleccionando los correspondientes al DO, D438 y D730
por ser representativos de los mayores desplazamientos
presentados en cada una de las etapas (Figura 7.18d).
Debido a la minima diferencia que se presentd entre los
asentamientos de los costados W y E, se concluye que la
asimetria en las inundaciones generé minimas diferen-
cias en el comportamiento de los costados del terraplén.
Se supone que este comportamiento se presenta debido
a que la base drenante comunic6 rdpidamente los efec-
tos de inundacién de un costado al otro, equilibrando las
presiones hidrostéticas.

Posteriormente se analizaron los asentamientos en
términos de deformaciones verticales tanto para el eje
central como para los costados W y E del terraplén (Figu-
ra 7.19). De esta manera se observa con mayor claridad
que las deformaciones se presentaron casi en su totalidad
en la base colapsable del terraplén (material A28), y que
las capas superiores (material SNEC) no sufrieron defor-
maciones significativas. Las deformaciones maximas se
presentaron al final de la segunda inundacién (D730) en

el limite entre las capas 2 y 3, donde se alcanzaron valo-
res maximos de 10.7 % en el eje central (Figura 7.19a) y
de 2.1 % en los costados W y E (Figura 7.19b). Ademas,
en el eje central se observa que se presentaron expan-
siones menores a 0.5 % entre las alturasde 1.9y 2.3 my
en la parte mds alta del terraplén, es decir, en los limites
tanto superior como inferior de la estructura conformada
por el material SNEC. En los costados W y E en donde
solo se analiz6 la base colapsable, también se presenta-
ron expansiones de hasta 0.55 % a partir de una altura
de 1.5 m y hasta el final de la base colapsable.

7.12.7. Grado de saturacion

En la Figura 7.20 se presenta la variacion del grado de
saturacién con la altura en el eje central del terraplén
experimental. Se observa que las diferentes capas de la
base colapsable construidas con el material A28, alcan-
zaron al final de la etapa de construccion (antes del DO)
un grado de saturacion que varia entre el 70 %o y el 85 %,
siendo menores los valores correspondientes a las capas
2y 3 y mayores los de las capas 1 y 5. Con la saturacién
de la base drenante (D393-D428) se alcanzé un grado
de saturacion entre el 74 % y el 87 %, con una distribu-
cion similar a la de la etapa de construccién. La primera
inundacién (D428-D438) permiti6 llegar hasta el 100 %
de saturacion en la capa 1 mientras que las capas res-
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Figura 7.20: Perfiles de grado de saturacidn en el eje central del terraplén al final de la etapa de construccién y de las
diferentes fases de humedecimiento modeladas

tantes alcanzaron grados de saturacién maximos a partir
del 84 %. En la segunda inundacién (D718-D730) las
capas 1y 2 alcanzaron el 100 % mientras que el resto de
capas alcanzaron grados de saturacién maximos a partir
del 93 %.

Si se considera como frente de saturacién completa
a la altura en que se alcanzan valores de saturacién su-
periores al 95 %, en la primera inundacién se alcanz6 un
frente de 0.6 m y en la segunda un frente de 1.3 m. La
saturacion de la base drenante en el modelo no causé la
saturacién completa ni de la parte inferior de la capa 1,
llegando a un maximo del 87 %. Segun el reporte final
de Ferber et al. (2007), experimentalmente se estimé que
los frentes de saturacién fueron de 0.1 m en la saturacién
de la base drenante, de 0.7 m en la primera inundacién

y de 1 m en la segunda inundacién (Figura 5.10).

Las capas superiores del terraplén conformadas por
el material SNEC y modeladas como una tnica capa,
presentaron un grado de saturacion del 95 % al final de
la etapa de construccion, e independientemente de los
humedecimientos de la base tendi6 a bajar hasta el 89 %
al final de la segunda inundacién (Figura 7.20). Aunque
no se cuenta con datos experimentales para hacer com-
paraciones con los resultados del modelado numérico,
los altos grados de saturacion de las capas superiores
(material SNEC) bien podrian deberse a que en la cons-
truccion de estas capas se alcanzaron grados de compac-
tacion promedio del 95 % (Ferber et al., 2007), aplicando
la norma de compactacion GTR (Guide Technique des
Terrassements Routiers)(§ 5.2.1.3).







Conclusiones y

lineas de investigacion

8.1. Conclusiones

Lainvestigacion relativa a la mecénica de suelos no satu-
rados, de sus propiedades y comportamiento, de los mo-
delos constitutivos mds relevantes y su implementacion
en el modelado numérico, y en general de los concep-
tos y las teorfas fundamentales, se vienen desarrollando
desde hace mds de cuatro décadas. Sin embargo, estos
conceptos y teorias han sido escasamente implementa-
dos en la préctica profesional, se requiere mayor interés
y dedicacién en busca de un acercamiento a este impor-
tante campo de la ingenieria civil, con el fin de contribuir
a su implementacion en la ingenieria de cimentaciones.

La capacidad de carga de los suelos no saturados se
puede calcular siguiendo el mismo enfoque utilizado en
la mecénica de los suelos saturados, es decir, aplicando
las teorias de capacidad de carga ampliamente acepta-
das en la ingenierfa practica. Para esto, se asume que
la cohesién estd conformada por dos componentes, la
cohesion efectiva y la cohesién asociada a la succién
matricial. Ademads, Vanapalli et al. (1996) considerando
que la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo no
saturado estd fuertemente relacionada con su contenido
de agua, y por lo tanto con la succién matricial, propuso
una relacién para estimar la contribucién a la resisten-
cia al esfuerzo cortante debida a la succion matricial,
usando la curva de retencién del suelo y los pardmetros

de resistencia al esfuerzo cortante saturados. Vanapalli
y Mohamed (2007), ampliando los mismos conceptos,
propusieron una relacién similar para estimar la con-
tribucién a la capacidad de carga debida a la succién
matricial, usando la curva de retencién y el angulo de
friccién interna efectivo del suelo.

Generalmente, el modelado numérico mediante los
modelos constitutivos BBM y BExM, requiere de la eje-
cucion de pruebas de laboratorio con succion controlada
para la determinacién de los pardmetros del suelo. Esta
es una limitante importante para la aplicacién de la me-
todologia de andlisis mediante estos modelos constituti-
vos. Sin embargo, se ha demostrado que la realizacién
de dos series de pruebas, edémetricas y triaxiales, en
condiciones secas y saturadas, permite la identificacion
de los pardmetros del modelo (Alonso et al., 2005).

El modelado numérico de los ensayos edométricos
con control de succion, realizados sobre el material A28
que conforma la base colapsable del terraplén experi-
mental de Rouen, si bien no arrojé los mejores resulta-
dos con respecto a la deformacién volumétrica, si lo hizo
en cuanto al grado de saturacién y a la relacion de agua.
Esto permitié definir los pardmetros del modelo BBM
del material A28, que quiza hubieran sido mas precisos
si se hubiera contado con un buen nimero de pruebas
edométricas con succién controlada en laboratorio, para
ser modeladas y comparar los resultados.

95
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Con base en los resultados del modelado numérico
de los ensayos edométricos con control de succién se
realizé el modelado numérico del terraplén experimen-
tal de Rouen. La respuesta del modelo bajo los efectos
del humedecimiento mediante inundaciones por base
fue muy satisfactoria, considerando las condiciones de
contorno establecidas y los parametros del suelo previa-
mente determinados. Se lograron gréficas de tendencias
y comportamiento del contenido de agua volumétrico y
las deformaciones verticales, bastante aproximadas a las
obtenidas de manera experimental. Esto permitio reali-
zar un posterior andlisis para observar la influencia de
la variacién de los esfuerzos y/o de la succion, del es-
tado inicial de porosidad y del grado de saturacion, en
el comportamiento y deformacién volumétrica de cada
capa de la base colapsable del terraplén.

El modelado numérico del terraplén experimental se
realizé considerando como condicién de frontera una
restriccion total en cuanto a los desplazamientos verti-
cales y horizontales en la linea de base. De igual manera,
se consideré permeable esta linea en las etapas de hu-
medecimiento de la base drenante y de las dos inunda-
ciones programadas. Podria suponerse que el modelado
numérico del terraplén mejoraria en sus respuestas, si se
considerara la base drenante como un material mds de
la estructura, siempre y cuando se conocieran las pro-
piedades mecdnicas e hidrdulicas del material con que
fue construida. De esta manera, se aplicarian las restric-
ciones en cuanto a desplazamientos y a flujo de agua en
el limite inferior de la base drenante como en realidad
se construyd. Lo anterior también podria ayudar a de-
terminar si las inundaciones asimétricas tienen o no un
efecto significativo en los costados de la base colapsable

del terraplén, ya que de la manera en que fue modelado
no se presentaron diferencias apreciables.

8.2. Lineas de investigacion

En este trabajo se consideraron unicamente los efec-
tos en el comportamiento del terraplén experimental de
Rouen, debidos humedecimiento por el pie mediante la
saturacion de la base drenante, y de las dos inundaciones
ocasionadas. Cui et al. (2010) investigaron la influencia
de los cambios climdticos en la respuesta del suelo del
terraplén, los cambios en el contenido volumétrico de
agua y la temperatura, asi como la succién a lo largo del
eje central, utilizando un modelo unidimensional basado
en los datos meteorolégicos obtenidos in sifu. Tanto la
simulacién como el monitoreo de campo mostraron que
los efectos climdticos estdn limitados a una profundi-
dad baja, resultado de la baja permeabilidad del relleno
compactado.

De lo anterior surge una posible linea de investi-
gacioén que consiste en realizar un modelado numérico
integral, que involucre tanto los efectos del humedeci-
miento por la base como los efectos por los cambios
climaticos, los cambios en el contenido volumétrico de
agua y la temperatura. Si bien los efectos causados por
los fendmenos climaticas estan limitados a una profundi-
dad baja, su actuar en conjunto con los humedecimientos
por causa de las inundaciones implicaria un ajuste adi-
cional de los pardmetros de los materiales. Ademds, se
consideraria la base drenante como una capa mds de
la estructura, averiguando las propiedades mecdnicas e
hidrdulicas del material con que haya sido conformada.
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