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RESUMEN

En esta Tesis se desarrolla un modelo matematico, y el correspondiente programa com-
putacional de elementos finitos, para la descripcion del comportamiento no lineal, tanto fisico
como geométrico, de las arcillas blandas compresibles no saturadas semejantes a las comun-
mente encontradas en la regidén del Nordeste Argentino. Inicialmente se formula un modelo
que resuelva el problema de consolidacion basado en la combinacion de diferentes estados de
tension de la masa de material geoldgico. Para la parte no lineal, se trabaja en principio en
forma genérica para cualquier solido continuo elastoplastico, con una descripcion hipoeléstica
del material basada en magnitudes co-rotadas. Posteriormente, para poder representar el com-
portamiento de las arcillas no saturadas, se extiende el modelo a materiales porosos no satura-
dos. Se aplica el Método de los Elementos Finitos para obtener la forma discreta o algebraica
de las ecuaciones diferenciales desarrolladas. Se resuelven diferentes ejemplos, incluyendo
problemas de analisis de estructuras, cuyas soluciones se conocen previamente, por medio de
los cuales se puede inferir que tanto los modelos por separado como en conjunto reproducen

adecuadamente casos practicos conocidos por lo que las hipdtesis han sido verificadas.

ABSTRACT

The main goal of the present work is to develop a mathematical model, and the corre-
sponding finite element program, for the description of the physical and geometrical non lin-
ear mechanical behavior of non saturated soft compressible clay-type soils commonly found
in the North East Region of Argentina. For the soil consolidation mathematical model, an ap-
proach based on the geological mass stress state combination is developed. Concerning with
the non linear simulation, in the first place a hypoelastic description based on co rotated stress
for any elastoplastic solid is carried out. Afterwards, this description is extended to non satu-
rated porous materials. To obtain the discrete or algebraic form of the precedent equations, the
Finite Element Method is applied. Many different examples, including structural analysis
problems, for which previous solutions are known, were solved and through encouraging re-
sults it can be stated that for both separated and assembled mathematical models, the practical

cases are adequately simulated and therefore, the hypotheses were verified.
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LISTA DE SIMBOLOS

Sibien a lo largo del texto se define toda la simbologia a medida que se la utiliza, a con-

tinuacion se ofrece, para revisiones rapidas, una lista de simbolos indicando lo que represen-

tan y las paginas donde fueron definidos.

Esta simbologia tiene un formato uniforme a lo largo de todo el texto y se corresponde

con el comunmente utilizado en la mayoria de las publicaciones, asi por ejemplo, las letras

negritas se utilizan para la notacion tensorial (o matricial compacta) de los tensores y arreglos

en general (matrices y vectores), mientras que las letras en cursivas con subindices a la dere-

cha se utilizan para la notacion indicial de los mismos. Las variables en general son escritas

en cursiva y las funciones en letra normal.

Simbolo Significado Definido Simbolo Significado Definido
en pagina en pagina

A(*) Incremento de la magnitud (*) 5 @ Pendiente de la linca de estados criticos

(*) Tasa de la magnitud (*) 5 enel plano p' - ¢ 5

[ Operador gradiente espacial 5 ¢  Coeficiente de friccion interna del suelo

{*} Vector en notacién de Voigt 5 en la configuracién actual 5

[*] Matriz en notacion de Voigt S @  Coeficiente de friccion interna del suelo

(*)® Parte elastica de la magnitud (*) 5 en la configuracion co-rotada 5

(*)" Parte plastica de la magnitud (*) 5 @ Cocficiente ¢ en términos de T 5

a  Constante de Biot d  Método parametro 5

B Relacion {L} - {ﬁ} 5 n Relgcién de Yariables del criterio de Es-

[ Variable de endurecimiento (coeficiente tados Criticos Modificado o >

de Awruch - Di Rado) 5 0B Contorno de la geometria inicial B 5

y  Coeficiente del criterio de Estados Criti- 0,8 Contorno de B con fuerzas prescriptass

cos Modificado 5 A; A Multiplicador plastico 5

0; Delta de Kroenecker 5 M, A constantes de Lamé 5

¢ Deformacion logaritmica simétrica 5 M, Viscosidad dinamica de agua 5

el Deformacion volumétrica plastica 3 6,,w , Contenido de agua 5

¢  Funcion movimiento o deformacion 5
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Simbolo Significado Definido Simbolo Significado Definido
en pagina en pagina
6  Tercer invariante del criterio de Estados C® Tensor constitutivo de T°=L,1 y D
Criticos Modificado 5 5
0 .’InXa’lrlante 0 expresado en términos de la C®  Tensor constitutivo de T y D 5
tension T 5 ol T tutivo de 60 v D s
©  Parametro para calculo de derivadas en ¢l . ensor constitutivo de GD y
tiempo 5 C™ Tensor constitutivode T~ y D 5
£  Densidad de masa 5.5 C' Tensor constitutivo funcionde T y D5
6  Tensor de tensiones Cauchy 5 C"  Tensor const. funcionde T, Wy Q 5
6™ Tasa de Jaumann de Cauchy 5 g Tensor const. funciéonde T, L y 5
6T Tasa de Truesdell de Cauchy 5 C" Tensor const. C* con simetria menor 5
6" Tasa objetiva genérica de Cauchy 5 gp Tensor constitutivode Ty D=¢ 5
g' hTensic')n efectiva (o de la fase sélida)sde C5™ Parte simétrica del tensor const. C™ 5
auchy asim C g m
T  Tensor de tensiones de Kirchhoff 5 E Pagic ?s1metr1ca del tensor const. C* 5
T  Tensor co-rotado de la tension de Kirch- G COGflClCilteS comporigiieagEt] vector de
hoff 5 flujo plastico a 5
t"" Tasa Jaumann de Kirchhoff C"  Ordenada al origen de la linea de estados
6" Tasa Green Naghdi de Cauchy ciltmlcos . l S
179 Tasa Green Naghdi de Kirchhoff C"  Cocficiente C en funcion de T 5

1" Tasa objetiva genérica de Kirchhoff
Lt Derivada de Lie de Kirchhoff

5
5
5
5
5
Vv Coeficiente de Poisson 5
Q  Tensor de giro 5

a  Direccion del flujo plastico en la configu-
racién co-rotada 5

a,  Comp. vector de flujo plast. a 5

i
a  Abscisa al origen de la linea de estados
criticos 5

a  Coeficiente a expresado en términos de
A Parametro de plasticidad co-rotado 5
A Vector material fuerzas de inercia 5
b Vector espacial fuerzas de masa 5
B Configuracion geométrica inicial 5
B Vector material fuerzas de masa 5
B Relacion {D} - {u} 5
c Funciéon desplazamiento rigido 5
c Cocficiente de cohesion del suelo 5
¢, Compresibilidad del grano de suelo 5
¢ Coeficiente de cohesion en la configura-
cién co-rotada 5
C% Tensor constitutivo de 6™’ y D 5
C® Tensor constitutivode S y E 5

Concentracion de aire
Tensor tasa de deformacion

Tasa de deformacion co-rotada

o elen

Cocficiente difusion de gas.

DIV Operador divergencia material

n o e e

e Deformacion lineal espacial

e Relacién de vacios del suelo

¢, Relacion de vacios inicial del suelo 5

E  Tensor de deformacion de Green 5

£ Mbdulo de elasticidad de Young 5

f  Funcién o tension efectiva de fluencia

configuracion co-rotada 5

f  Funcién o tensiéon efectiva de fluencia

configuracion actual 5

F.. Fuerzas nodales externas 5

F,, Fuerzas nodales internas 5

F  Gradiente de deformacion 5

F Superficie de fluencia en la configuracion

co-rotada 5

g Tension de comparacion (limite elastico)
5

h, Carga hidraulica 5

I, Primer invariante del tensor ¢ 5
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Simbolo Significado Definido Simbolo Significado Definido
en pagina en pagina
1 Primer invariante del tensor T 5 p°  Succién matricial >
J  Determinante Jacobiano 5 p'  Primer invariante del criterio de Estados
J,  2do invariante del desviadorde 6 5 Criticos Modificado S
_ ) ) ) _ I I . I . . —1 5
J,  2do invariante del desviadorde T 5 p anarlantel.i en termirrlos de ‘; . |
J,  3erinvariante del desviadorde ¢ 5 P o re-eonsotl ac1f)r.1 © 1m1j[e clastico de
= criterio de Estados Criticos Modificado 5
Jy  3erinvariante del desviadorde T 5 ¢ 0 ¢ .
H p — p°|| Endurecimiento suelo no-satu. 5
loci i . . o
T8 Velogdad masa aire 3 g  Segundo invariante del criterio de Esta-
Kk  Variables internas de plasticidad en la dos Criticos Modificado 5
configuracién co-rotada S q Invariante ¢ en términos de T’ 5
k,k Variable de endurecimiento 5 Q  Matriz de rotacién rigida 5
k,  Coeficiente de rigidez volumétrica de los Tl icndial plastico en la configuracion co-
granos 5 rrotada 5
k,, Permeabilidad del suelo al agua 5,5,5 R Tensor rotacional 5
kgl. Permeabilidad del suelo al aire 5 L Vector residuo npdal . 5
. . S 2do. tensor de Piola-Kirchhoff 5
K Matriz . S, Saturacion del Agua 5,5
K ... M. de rigidez de material 5 SW o ’
| : ion del Ai
K., M. de rigidez geométrica 5 S el e 2
. 4 Tiempo
K, Comp. Estructura Suelo a la Succion 5 = . )
. . t Fuerza unitaria prescripta
In  Funcién logaritmo - :
. . . u  Desplazamientos nodales 5
L Gradiente espacial de velocidad 5 . ,
Vector de {1 L10.0 q 5 u  Desplazamiento de una particula 5
m . . U  Tensor derecho de elongaciones 5
n,  Porosidad suclo al agua 5,5 v Velocidad espacial del movimiento 5
n,  Porosidad suclo al aire 55 v, Velocidad espacial del fluido 5.5
N  Funcion interpolacién del e. finito 5 v, Velocidad espacial del esqueleto 5
N" F.deinter. de los desplazamientos 5 w  Potencia mecanica especifica 5
NP F.deinter. de la presion de poros 53 w,  Masa Molecular de 1, (i=g, aire) 5,5
p  Presion de poros saturada S W  Tensor de giro o vorticidad 5
p  Presiones de poro nodales 5 X  Coordenadas materiales 5
P ler. tensor de Piola-Kirchhoff 5 x  Coordenadas espaciales >
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PROLOGO

El presente trabajo de Tesis ha sido desarrollado por el Mag. Ing. Héctor Ariel Di Rado,
bajo la direccion del Dr. Ing. Armando Miguel Awruch.

En el mismo se pretende demostrar que es posible desarrollar: (a) un nuevo modelo ma-
tematico apto para suelos de la region para describir el comportamiento mecanico ante cargas
de materiales porosos con gas y liquido en sus intersticios y en condiciones isotérmicas; (b)
un modelo matematico con no linealidad fisica y geométrica; (c) utilizar el Método de los
Elementos Finitos para la integracion de las ecuaciones obtenidas y posterior desarrollo del
codigo tridimensional necesario para su resolucion por medio de un computador.

Es importante aclarar que ya se han desenvuelto otros modelos que resuelven problemas se-
mejantes al planteado aqui y que son detallados durante el capitulo correspondiente, pero es-
tos en general son poco especializados y consecuentemente pueden no incluir totalmente el
problema de nuestro interés, ademas de ser ofrecidos en forma de codigos comerciales de alto
costo y sin posibilidades de ser modificados (sacando algunas excepciones).

Si bien lo anterior ha actuado como principal motivacion para realizar el trabajo, se ha conse-
guido algunas ventajas adicionales que se iran detallando a lo largo de la tesis, la cual ha sido
dividida en varias Capitulos con el siguiente criterio: Mientras que en el Capitulo 1 se ofrece
una revision bibliografica de suelos no saturados, en los Capitulos 2, 3 y 4 se desarrollan, a
criterio del autor, los aportes originales de este trabajo. En los Capitulos 5 y 6 se realiza la
implementacion computacional por elementos finitos y en los 7 y 8 se presentan ejemplos y
conclusiones. Siempre al comienzo de cada Capitulo, bajo el titulo “OBJETIVOS”, se presen-
ta una breve introduccion que sirve de referencia rapida para que el lector se anticipe a los
respectivos contenidos. Pero para una mayor comprension de lo abarcado por la presente, se

vera a continuacion, con un poco mas de detalle, cada uno de ellos:
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Durante el Capitulo 1 se ha expuesto una breve teoria de suelos parcialmente saturados que
solo pretende remarcar los elementos sobresalientes del problema y que posteriormente seran
usados para desarrollar el modelo matematico de consolidacion, denominacion bajo la cual se
engloba al comportamiento bajo cargas de materiales granulares con uno o mas fluidos en los
intersticios. Sin embargo no debe esperarse que en si, este repaso pueda constituir un curso
sobre suelos parcialmente saturados cuando solo intenta ser una ayuda de memoria para quie-
nes conozcan el tema.

En el Capitulo 2 se presenta el modelo mateméatico de consolidacion desarrollado con una
mecanica deductiva muy intuitiva que permite definir la importancia relativa que tienen las
diferentes variables relevantes del problema, como por ejemplo el caso de la succion, y mani-
festar algunas interconexiones que quedan muchas veces encubiertas por los despliegues de
formulas y expresiones.

El Capitulo 3 fue reservado para el analisis y la propuesta de soluciones, al problema no lineal
geométrico que, antes de ser incorporado al problema geotécnico, debe ser revisado dado la
complejidad que siempre se ve involucrada cuando se trabaja en esta area. Primeramente se
enumeran tensores de tensiones y deformaciones, se indican las relaciones constitutivas que
los vinculan y se da paso a la formulacion hipoelastica del problema. Esta eleccion se debe a
que si bien este camino conduce a relaciones constitutivas no simétricas (para las que se ha
presentado una alternativa durante este trabajo) es la manera mas natural, y a la vez mas pare-
cida, de extender el problema plastico sin no linealidad geométrica al plastico con no lineali-
dad geométrica. Y es justamente el problema plastico el motivo del Capitulo 4. Para trabajar
con plasticidad aplicada al problema de suelos no saturados, se ha de prestar especial atencion
al modelo de funcion de falla que servird como funcion de tensiones y como potencial plésti-
co. Aqui la revision bibliografica ofrece un abanico de alternativas (motivo de muchisimas
publicaciones) y aunque durante este trabajo no se ha profundizado mucho en las distintas po-
sibilidades que pueden presentarse a la hora de modelar plasticidad, se dan los lineamientos
para una modificacion que permite la extension del modelo usado durante la Tesis de Maes-
tria indicada en la referencia [23] para suelos saturados, a suelos no saturados.

El Capitulo 5 desarrolla la forma discreta (o algebraica) de las ecuaciones diferenciales plan-
teadas en las secciones anteriores a través de la aplicacion del Método de los Elementos Fini-
tos para la parte espacial del problema y el método del parametro J para la integracion en el

tiempo. Para que este proceso sea mas claro, luego de una breve mencion del método en si
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mismo, se ha ido aplicando la técnica mencionada a las diferentes ecuaciones obtenidas pre-
viamente, esto es: (1) Al modelo de consolidacion de suelos sin incluir no linealidad. (2) Al
modelo no lineal de materiales no geologicos. (3) Finalmente al conjunto consolidacion no li-
neal. El proceso de obtencion de sistemas algebraicos de ecuaciones se ha hecho pensando
siempre en el modelo tridimensional, con descripcion detallada de las matrices involucradas
en cada caso. Para complementar lo anterior y con miras a la implementacién computacional
de los sistemas algebraicos, se incluye en el Capitulo 6, una guia de los procesos involucrados
en forma semejante a un diagrama de flujo muy general pero que permita individualizar los
diferentes pasos que se debe dar para lograr el programa. De alguna manera se pretende que
este capitulo sustituya la codificacion.

En el Capitulo 7 se han resuelto varios ejemplos recorriendo los diferentes problemas afronta-
dos durante la tesis, tratando de reproducir casos que hayan sido resueltos anteriormente y de
los que se conozcan los resultados a partir de otros trabajos de manera de poder contrastar los
obtenidos aqui. En lugar de desarrollar un capitulo de consecuencias o conclusiones, estas han
sido incluidas a continuacion de cada caso resuelto, de modo de que resulte mas claro par el
lector.

Por ultimo, el Capitulo 8 resume los logros mas importantes, se realizan las consideraciones
finales y se enuncian los trabajos que pueden desprenderse del desarrollado durante esta Te-

Sis.
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CAPITULO gl PROBLEMA DE LA CONSOLI-
1 DACION DE SUELOS NO SATURA-
DOS.

1.1 OBJETIVOS.

Se presentara aqui el marco tedrico general para el analisis de suelos parcialmente satu-
rado y se daran algunos lineamientos generales del comportamiento de los suelos en estado de
no saturacidén con énfasis a los estudios de laboratorios realizados sobre estos especimenes.
Basicamente se ha tomado como referencia principalmente los trabajos de Fredlund®’2**-*
quien ha desarrollado muchisima teoria en torno a observaciones experimentales, aunque
también, por supuesto, se ha recurrido a otros autores. A lo largo de la revision teorica se ana-
lizara las caracteristicas fisicas de cada una de las fases componentes, agua, aire y sélido, la
influencia de la succion (sumamente importante en suelos no saturados) con relacion a pro-
piedades fundamentales de la masa de suelo como la permeabilidad o la porosidad y final-

mente, la relacion entre la succidn y el grado de saturacion algo imprescindible para el desa-

rrollo del modelo matematico mostrado en el capitulo siguiente.

1.2 EL FENOMENO DE LA CONSOLIDACION DE SUELOS.

Los asentamientos experimentados por los suelos compresibles son por lo general exce-
sivos y/o irregulares, causando dafios muy serios a las estructuras que soportan, asi como in-
estabilidades a taludes o a las presas de materiales sueltos o presas de gravedad constituidas
por suelo. Se requiere entonces de rigurosos analisis, como la simulacién numérica, que pue-
dan predecir dichos efectos con procedimientos de calculo que sean capaces de representar las

no linealidades fisicas y geométricas del comportamiento de la masa del suelo.
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La deformacion de una masa de suelo bajo carga se debe principalmente a la reduccidén
del volumen de los vacios, llamados poros. Si estos poros se encuentran llenos de agua, caso
que se conoce como saturado, la disminucién de volumen se produce cuando el agua es ex-
pulsada de dichos poros. Cuando los poros tienen ademas aire, caso que se conoce como nho
saturado, se inicia un conjunto de procesos que llevan a la disminucion de los poros por eli-
minacion de ambos componentes y por interaccion entre ellos. Este proceso se denomina con-
solidacion de suelos.

El proceso de consolidacion de suelos puede ser practicamente instantdneo o durar un
largo periodo de tiempo, segin sea la permeabilidad de los suelos cargados. En terrenos muy
permeables como las arenas, el proceso es casi instantaneo, puesto que el agua de los poros
puede drenar rapidamente. En cambio, la consolidaciéon de arcillas o limos arcillosos es mu-
cho mas lenta, debido a la dificultad que encuentra el agua para escurrir dentro de una masa
de suelo muy poco permeable, haciéndose necesario incluir al tiempo como una variable fun-
damental para tratar el problema. Este tltimo caso es el analizado en el presente trabajo.

La deformacion total de la masa de suelo, debido a la reduccion de vacios por la disipa-
cion de la presion de poros y a la deformacion de las particulas solidas, genera los asenta-
mientos en superficie que afectan las estructuras fundadas sobre ese suelo. También, y como
se mencionara en el comienzo, la presas de tierra ven comprometida su estabilidad general o

la estabilidad de algun talud en particular.

1.3 EL PROBLEMA DE LOS SUELOS NO SATURADOS.

En el suelo en estado no saturado coexisten tres fases, solida, liquida y gaseosa. Fredlund
y Morgenstern’’, consideran que el suelo no saturado se puede tratar como un sistema con
cuatro fases, afladiendo a las anteriormente citadas, la "membrana contractil" producida por la
interfase entre la fase liquida y la fase gaseosa como se indica en la Figura 1-1. Segun dichos
autores es posible hablar de esta cuarta fase por cuanto dicha interfase tiene propiedades dife-
rentes a los materiales que la rodean y tiene unos limites definidos. Por ejemplo, la "membra-
na contractil" es menos densa que el agua de la fase contigua, su conductividad térmica es
mayor y sus propiedades birrefringentes son similares a las del hielo.
A efectos de este trabajo se seguira el criterio tradicional de considerar al suelo en estado no

saturado como un sistema trifasico por cuanto la "membrana contractil" viene considerada
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implicitamente al estudiar el comportamiento conjunto de las fases liquida y gaseosa con sus

propiedades.

1.4 PROPIEDADES ENTRE LAS FASES Y RELACIONES ENTRE ELLAS.

A un suelo no saturado se lo define como un sistema trifasico, sin embargo, el importante rol
realizado por la interfase agua — aire o “membrana contractil” (“contractile skin”, en su termi-
nologia en inglés) ha generado su inclusion como fase adicional al considerar ciertos meca-
nismos fisicos; si bien lo anterior es cierto, a esta fase solo se la tendra en cuenta teéricamente

y servira para determinar los distintos coeficientes que rigen el comportamiento del suelo.

Cuando la fase aire es continua la membrana contractil interactiia con las particulas del suelo
e influye en el comportamiento mecanico del suelo. Al dejar de ser continuo, pasando a ser
burbujas de aire ocluidas, el fluido se torna significativamente compresible.

Podemos idealizar un elemento de suelo no saturado, segtn la Figura 1-1:

AIRE PARTICULAS DE SUELO

MEMBRANA , 4

CONTRACTIL ?d——)
PN A7
_'._.'_. \E /)%//'7 \

AGUA

Figura 1-1: Fases de un suelo no saturado segiin Fredlund & Morgenstern®’ (1977).
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y representarlo esquematicamente, segun la Figura 1-2:

A A .
Ve Aire
\ 4 . , .
Ve #_ [T Piel contractil
Vw Agua
v g
A\ 4
A
Sélido
Vs
\ 4 A\ 4

Figura 1-2 Representacion esquematica de las 4 fases.

Mientras que la figura anterior muestra un riguroso diagrama de cuatro fases para suelos no
saturados, esquematizando la muestra idealizada, la figura siguiente muestra un diagrama sim-
plificado o trifasico, que sera usado para describir las propiedades volumen — masa debido a
que el espesor de la membrana contractil, que es del orden de unas pocas moléculas, no influ-

yen en la determinacion de estas propiedades:

A A .
Ve Aire
A 4
A
Vw Agua
v g
y
A
Solido
Vs
y \4

Figura 1-3 Representacion esquematica de las 3 fases.
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1.4.1 Fases componentes
Mediante el siguiente esquema podemos visualizar la composicidn de las fases de un suelo no

saturado:

Particulas solidas

—— Fase solida

—— adsorbida —
Agua — libre
——  vapor
Fase gaseosa
] — libre —— Fase liquida
Aire
| disuelto
Sales Disueltas

- Fase solida

Las particulas de suelo, que componen la fase solida, pueden presentar caracteristicas alta-
mente variables de unas a otras. Propiedades como su tamafio (granulometria), forma, textu-
ra, composicion mineralogica, configuracion cristalografica, etc. pueden ser fundamentales en
su comportamiento mecanico. Es conocida, por ejemplo, la influencia que tienen las cargas
eléctricas de las particulas, su capacidad de cambio catidnico o la formacion y variacion de la
capa doble difusa (capa formada por agua y sales que no puede ser separada hidrodindmica-
mente). Recordar que la teoria de la capa doble difusa trata de explicar las fuerzas de los con-
tactos en funcion del tipo de estructura floculada (de tipo abierta, con numerosos contactos ca-
ra-borde) o dispersa. Considerando esta teoria, las caras de las particulas de arcilla estan car-
gadas negativamente, mientras que los bordes, positiva y negativamente, de este modo se ge-
neran los contactos cara borde o borde-borde.

La estructura de las particulas solidas es especialmente importante en el caso de suelos en es-
tado no saturado debido a la influencia que tiene en el efecto del estado tensional provocado

en las interfases entre dichas particulas, el agua y el aire. Asi, por ejemplo, la compactacion
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por el lado seco o humedo de lo que seria el punto 6ptimo puede producir estructuras distintas
con la consecuente respuesta diferenciada.

En consecuencia la estructura del suelo es un factor de gran importancia para predecir su res-
puesta y se puede decir, de acuerdo con Lambe & Whitman™, que el conocimiento de la com-
posicion de sus particulas individuales, si bien proporciona datos basico de su comportamien-
to, tiene pocas relaciones utiles con la mencionada estructura.

De todo ello se deduce la dificultad de obtener el comportamiento macroestructural del suelo
a partir de sus propiedades microestructurales. Se han elaborado, sin embargo modelos que

relacionan uno y otro nivel en aspectos parciales.

- Fase liquida

La fase liquida la compone fundamentalmente el agua. Quimicamente este agua se puede cla-
sificar en tres tipos: el agua higroscépica, adsorbida en la particula o formando parte de la ca-
pa doble difusa, que no puede ser separada por acciones hidrodinamicas, el agua capilar, con-
dicionada por las fuerzas capilares del suelo, y el agua gravitacional, que puede ser separada
en condiciones de drenaje libre por gravedad. Las dos ultimas son las que se pueden mover

por acciones hidrodinamicas (agua libre) (Lambe & Whitman*).

El agua puede contener sales disueltas que aportan cationes a la capa doble difusa. Es cono-

cida la influencia que la existencia y calidad de estos cationes puede tener en el comporta-

miento del suelo, pudiendo provocar notables variaciones volumétricas o de resistencia. Al-
46 . ) ., . ..

gunos autores indican como la reduccion de sales en el agua intersticial puede provocar alta

sensitividad en el suelo, pudiendo provocar inestabilidades de grandes masas de terreno.

- Fase gaseosa

La fase gaseosa esta fundamentalmente compuesta por aire. Una caracteristica importante del
aire es su compresibilidad, en contraste con la incompresibilidad con que habitualmente se
trata el agua. Como es sabido, el comportamiento de los gases y concretamente la relacion
entre su volumen, la presion y la temperatura, puede ser aproximada para intervalos pequefios

y niveles bajos de presion por medio de la ley general de los gases perfectos.
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Interaccion entre las fases

Existen interacciones entre las fases liquida y gaseosa. Por una parte el agua esta en equili-
brio con su vapor, que forma parte de la fase gaseosa. La presion de vapor, o presion a la que
el liquido y su vapor estan en equilibrio depende de diversos factores como son la temperatu-
ra, la presion parcial del aire o la curvatura de la superficie del liquido (ecuacion de Kelvin).

De este capitulo se podra concluir la gran dificultad que significa el deducir comportamientos
macroestructurales generales a partir de estudios microestructurales. En realidad éste es un
problema poco resuelto y entrafia una tremenda complejidad, aunque en ocasiones las caracte-

risticas microestructurales puedan derivar comportamientos cualitativos en las formulaciones.

1.4.2 Propiedades de las fases individuales

Antes de abordar el tema del comportamiento de un sistema de suelo, conviene entender las
propiedades basicas de las particulas de suelo, aire, agua y membrana contractil, de la que so-

lo se trata la tension superficial.

Densidad y volumen especifico:

Cada fase del sistema tiene su propia densidad o, obtenida a partir del diagrama anterior; a la
inversa de la densidad se la denomina volumen especifico; también usaremos habitualmente

el peso especifico (y=g.0)

a) Particulas sélidas

La densidad de las particulas solidas, se define como:

== 1.4-2
Pi=, (1.4-2)

s

Pero a la misma se la expresa generalmente a partir de una variable adimensional denominada

gravedad especifica G,, definida como la relacion entre la densidad de las particulas de suelo
y la del agua a 4 °C, bajo ciertas condiciones de presion atmosférica. En el sistema Interna-

cional se la denomina densidad relativa de las particulas de suelo.

-Gravedad especifica o densidad relativa de las particulas de suelo

G =P (1.4-3)
P,
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b) Fase agua

Se define su densidad como:

p,=— (1.4-4)
donde p, seré definida a seguir.

¢) Fase aire

La densidad y el volumen especifico del aire puede expresarse respectivamente como:

pg=Mg y Vgo=£ (1.4-5)
Vg Mg

El aire se comporta como mezcla de varios gases, ademas de una cantidad variable de vapor
de agua. La mezcla se denomina aire seco cuando no hay vapor de agua, y aire humedo
cuando tiene vapor de agua.

Puede considerarse que el aire seco o himedo se comporta como un gas “ideal” bajo las pre-

siones y temperaturas comunmente encontradas en ingenieria geotécnica.

Tension superficial

La interfase agua — aire (0 membrana contractil) posee una propiedad denominada tension su-
perficial. El fenomeno de la tension superficial resulta a partir de fuerzas intermoleculares que
actuan sobre las moléculas en la membrana contractil, estas fuerzas son diferentes a las ac-
tuantes en las moléculas en el interior del agua, segun la Figura 1-4.

Una molécula en el interior del agua experimenta fuerzas iguales (no desbalanceadas) en to-
das direcciones. Una molécula de agua de la membrana contractil experimenta una fuerza
desbalanceada hacia el interior del agua. Para que la membrana contractil esté en equilibrio,
debera generarse una fuerza de tension a lo largo de la membrana contractil. A la propiedad
de ejercer esta tension se la denomina tension superficial y es tangencial a la superficie de la
membrana contractil.

La tension superficial hace que la membrana contréctil se comporte como una membrana elas-
tica. Este comportamiento es igual al de un globo inflado que tiene una presion mucho mayor
adentro que afuera. Si una membrana bidimensional flexible esta sujeta a presiones diferentes
de cada lado, ésta asume una curvatura concava hacia el lado de mayor presion y ejercerd una

tension en la membrana hasta restablecer el equilibrio. La diferencia de presion a través de la
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