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RESUMEN

Este trabajo presenta una manera practica de abordar el calculo de disipacién de tensiones
intersticiales durante el proceso de consolidacion en suelos no saturados. El modelo de
deformacion se baso en la teoria de la elasticidad y el de flujo para la fase agua en las leyes de
Darcy y de conservacion de la masa de fluido, el de flujo para la fase aire se baso, ademas de la
anterior, en la ley de Fick. Ambos modelos se acoplaron a través de los pardmetros de tension
efectiva, siendo sus incognitas relevantes los desplazamientos en la fase solida y las presiones de
poro en las fases agua y aire.

En el Capitulo 1 se realiza un desarrollo teérico de la mecanica de suelos no saturados,
abordando los temas necesarios para la comprension del trabajo realizado, ademas de una resefia
historica.

En el Capitulo 2 se describe la formulacion adoptada, explicitando los parametros necesarios,
ademas se describe la obtencion de los factores a (coeficiente de Biot) y K, (componente de la
compresibilidad del suelo con respecto a un cambio en la succion).

En el Capitulo 3 se presenta la solucion del sistema de ecuaciones adoptado mediante la
utilizacion del método de los elementos finitos y la comparacion con otras teorias de
consolidacion por medio de sus coeficientes.

En el Capitulo 4 se presentan tres ejemplos caracteristicos de consolidacion en suelos,
comenzando por el caso unidimensional de Terzaghi para suelos saturados y finalizando con una
zapata corrida con mallado irregular.

Finalmente se presentan las Conclusiones del trabajo realizado y las lineas a seguir en

investigaciones futuras.

Resumen Teodrico 3



1.- Resumen teodrico

Capitulo 1

Resumen teorico

Se transcribe a continuacion un resumen tedrico con los temas de la mecanica de suelos para
suelos no saturados necesarios para la comprension e interpretacion del fendmeno de
consolidacién en los mismos.

Se trataran primeramente tres temas principales. El primero son las propiedades basicas de cada
fase de un suelo no saturado, esta informacion es necesaria para describir el comportamiento del
suelo como un sistema de fases, abordando las relaciones volumen — masa, mas usadas para
resolver problemas en ingenieria. El segundo tratara acerca de las variables de estado, luego se
describirdn las leyes de flujo para agua y aire, y finalmente se comentara acerca de Flujo en
medios porosos.

1.1- INTRODUCCION

En el suelo en estado no saturado coexisten tres fases, solida, liquida y gaseosa. Yoshimi y
Osterberg (1963) resumen los componentes principales de cada una de dichas fases. Fredlund y
Morgenstern (1977), sin embargo, 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 (figura 1). Segun dichos autores
es posible hablar de esta cuarta fase por cuanto dicha interfase tiene propiedades diferentes a los
materiales que la rodean y tiene unos limites definidos. Por ejemplo, la "membrana 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 (Fredlund (1977)).

A efectos de este trabajo se seguira el criterio tradicional de considerar al suelo en estado no
saturado como un sistema trifdsico por cuanto la "membrana contractil" viene considerada
implicitamente al estudiar el comportamiento conjunto de las fases liquida y gaseosa con sus
propiedades.
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1.1.1 Origen de los suelos no saturados

Atendiendo a su origen, los suelos no saturados se pueden clasificar en naturales y artificiales.
De entre los primeros se han descrito casos en la bibliografia tanto en suelos sedimentarios, ya
sean eolicos, aluviales, coluviales, etc., como en suelos residuales.

Debido a su proceso de formacion, los suelos sedimentarios pueden haberse depositado en
ambientes acuosos o no acuosos. En el primer caso, procesos de descenso del nivel de la
superficie libre del agua hasta quedar por debajo del terreno y su posterior desecacion pueden
originar un estado no saturado del suelo depositado. Ello implica una mayor probabilidad de
aparicion de estos fendmenos en zonas con clima arido, donde dicha desecacion es mas acusada.
Sin embargo no solo los agentes climaticos pueden favorecer dicho fendmeno sino que otros,
como puede ser la vegetacion, originan procesos similares por absorcion del agua intersticial.
Esta desecacion afecta a un determinado espesor superficial de terreno, que en zonas de clima
Mediterraneo puede ser de hasta 10 m.

S.E. de los Estados Unidos 6a23m
Angola 8 m

Sur de la India 8al5Sm
Africa del Sur 9al8m
Africa Occidental 10a20m
Brasil 10a25m

Espesores tipicos de suelos residuales (Lambe yWhitman (1968)).

Los suelos sedimentarios depositados en ambientes no acuosos pueden estar sometidos
analogamente a cambios de humedad que los hagan pasar por estados no saturados. Un ejemplo
tipico lo constituyen los loess que cubren extensas regiones de la Union Soviética, Estados
Unidos, Rumania, Hungria, China, India y otros paises, pudiendo tener cientos de metros de
espesor (Abelev (1975)), o, en Espatia, los limos yesiferos de Aragon (Faraco (1972)).

En el caso de los suelos residuales su espesor depende de la relacion entre la pérdida de material
por el arrastre que puedan producir diferentes agentes y la velocidad de meteorizacion de la roca
matriz.

Dentro de los suelos artificiales se encuentran los producidos por el hombre, como son los suelos
compactados dispuestos en terraplenes, presas, etc. utilizados en estado no saturado buscando el
Optimo para su compactacion. Segin Barden (1965) existen similitudes entre el comportamiento
de suelos artificiales compactados y el de suelos naturales desecados, que pueden permitir
unificar su tratamiento, aun cuando ambos materiales tienen algunas propiedades diferentes (los
suelos compactados por el lado seco contienen probablemente algunos huecos de aire mayores
que los suelos desecados).

1.2- PROPIEDADES DE 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 (0 membrana contractil (contractile skin)) ha generado su
inclusién como fase adicional al considerar ciertos mecanismos fisicos, si bien lo anterior es
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cierto, a esta fase solo se la tendrd en cuenta tedricamente y servira para determinar los distintos
coeficientes que rigen el comportamiento del suelo.

Cuando la fase aire es continua la membrana contractil interactia 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, segun la siguiente figura:

AIRE PARTICULAS DE SUELO

MEMBRANA
CONTRACTIL

[ﬂ

7

AGUA

<

@QQ’

Fases de un suelo no saturado segin Fredlund y Morgenstern (1977).

y representarlo esquematicamente, seglin la siguiente:

V, Aire
1 \ 4 . , .
Vi ;A [T Piel contractil
VW Agua
v g
v
A
Sélido
Vi
A 4 A\ 4

Mientras que la figura anterior muestra un riguroso diagrama de cuatro fases para suelos no
saturados, esquematizado la muestra idealuizada, la figura siguiente muestra un diagrama
simplificado o trifasico, que serd usado para describir las propiedades volumen — masa debido a
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que el espesor de la membrana contractil del orden de unas pocas moléculas no influyen en la
determinacion de estas propiedades:

V, Aire

»ld

Agua

»lg
»

Sélido

1.2.1 Fases componentes

Mediante el siguiente esquema podemos visualizar la composicion de las fases de un suelo no
saturado:

Particulas sé6lidas
—— Fase solida

— adsorbida —
Agua — libre
— vapor
Fase gaseosa
) — libre —— Fase liquida
Aire
L disuelto
Sales Disueltas

- Fase solida

Las particulas de suelo, que componen la fase sélida, pueden presentar caracteristicas altamente
variables de unas a otras. Propiedades como su tamafio (granulometria), forma, textura,
composiciéon mineraldgica, 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 formacién y variacion de la
capa doble difusa.
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La estructura de las particulas sélidas es especialmente importante en el caso de suelos en estado
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 compactacién por el lado
seco o humedo del 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
respuesta y se puede decir, de acuerdo con -Lambe y Whitman (1968), que el conocimiento de la
composicion de sus particulas individuales, si bien proporciona un conocimiento basico de su
comportamiento tiene pocas relaciones ttiles con é€l.

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
clasificar en tres tipos: el agua higroscépica, adsorbida en la particula o formando parte de la
capa doble difusa, que no puede ser separada por acciones hidrodindmicas, el agua capilar,
condicionada 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 (1958)).

El agua puede contener sales disueltas que aportan cationes a la capa doble difusa. Es conocida
la influencia que la existencia y calidad de estos cationes puede tener en el comportamiento del
suelo, pudiendo provocar notables variaciones volumétricas o de resistencia. Skempton y
Northey (1952) indican como la reduccion de sales en el agua intersticial puede provocar altas
sensitividades en el suelo, pudiendo provocar inestabilidades de grandes masas de terreno
(Gregersen (1981)).

- Fase gaseosa

La fase gaseosa estd 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 (Barrow (1961)).

- Interaccion entre las fases

Existen interacciones entre las fases liquida y gaseosa. Por una parte el agua estd en equilibrio
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 temperatura, 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
caracteristicas microestructurales puedan derivar comportamientos cualitativos, en las
formulaciones prtesentadas en Capitulo 2, se estudia el suelo globalmente.

Resumen Teodrico 8



1.2.2 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 solo se
trata la tension superficial.

Densidad y volumen especifico

Cada fase del sistema tiene su propia densidad p, obtenida a partir del diagrama anterior, a la

inversa de la densidad se la denomina volumen especifico v, , también usaremos habitualmente
el peso especifico (y =g.p)

- Particulas solidas

La densidad de las particulas solidas, se define como:

= 1.2-1
Ps=7, ( )

N

Pero generalmente se la expresa a partir de una variable adimensional denominada gravedad
especifica Gs; 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 Internacional se la
denomina densidad relativa de las particulas de suelo.

-Gravedad especifica o densidad relativa de las particulas de suelo

G =Pr
- P (1.2-2)
- Fase agua
Se define su densidad como:
MW
pM’ =
V. (1.2-3)
- Fase aire
La densidad del aire puede expresarse como:
Mg
ps=—= (1.2-4)
Vg

-Volumen especifico de aire :

Resumen Teodrico 9



Vo = —& (1.2-5)

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

Puede considerarse que el aire seco o humedo se comporta como un gas “ideal” bajo las
presiones y temperaturas cominmente encontradas en ingenieria geotécnica.

La ley de los gases ideales puede ser escrita:

psV,=—5.R.T (1.2-6)

donde:
p®  presion absoluta del aire = p& + p“™

p?  presion de aire medida.

p“™  presion atmosférica.
Vg volumen de aire.
M masa de aire.

W,  masa molecular de aire (Kg/Kmol)

R,T constantes.

El lado derecho de la ecuacion anterior es constante para un gas en un sistema cerrado con una
masa y temperatura constantes.
Bajo estas condiciones podra ser re-escrita como Ley de Boyle.

pi V=035 Vg (1.2-7)

Trabajando con (1.2-4) y (1.2-6) obtenemos una ecuacion para la densidad del aire.

pr=—tp, (1.2-8)

La masa molecular de aire, ¥, , depende de la composicion de la mezcla de aire seco y vapor de
agua .

De la composicion del aire, el nitrogeno y el oxigeno, son esencialmente constantes en la
atmosfera, el didxido de carbono (CO,) dependera de las condiciones ambientales (como el
grado de uso de combustible fosil) .Sin embargo, el componente del aire que mas puede variar es
el vapor de agua (su porcentaje puede variar de 0.000002 % a 4-5 %).

La masa molecular de aire es afectada por el cambio de cualquier componente,
consecuentemente esto afecta la densidad del aire.

La concentracion de vapor de agua en el aire, estd expresada comunmente en términos de
humedad relativa:
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RH =2 .(100) (1.2-9)
va

donde:
RH  Humedad Relativa

D, Presion parcial de vapor de agua en el aire(kpa)

P,o Presion de saturacion de vapor de agua a la misma temperatura

Todos los fluidos resisten un cambio de forma o una accion de cizallamiento. Esta resistencia
esta expresada por la propiedad denominada viscosidad. La viscosidad absoluta (o dinamica) p,

de un fluido estd definida como la resistencia del fluido a una fuerza de cizallamiento aplicada
mediante dos placas que se desplazan relativamente, con el fluido entre ambas. La viscosidad
absoluta depende de la presion y la temperatura. Sin embargo la influencia de la presion es
despreciable para el rango de presiones encontrado en las aplicaciones mas generales de la
ingenieria civil.

Se ha demostrado que la viscosidad de los liquidos decrece ante el incremento de la temperatura,
mientras que la viscosidad del aire crece cuando la temperatura aumenta.

El aire y el agua puede combinarse en mezclas miscibles e inmiscibles. La mezcla inmiscible es
una combinacidn aire libre y agua sin ninguna interaccion, y se caracteriza por la separacion
producida por la membrana contractil. La mezcla miscible de aire y agua puede tener dos formas.
Primero aire disuelto en agua que puede ocupar aproximadamente un 2% del volumen con agua.
Segundo, el vapor de agua puede presentarse en el aire.

- Tension superficial

La interfase agua — aire (o membrana contractil) posee una propiedad denominada tension
superficial. El fenomeno de la tension superficial resulta a partir de fuerzas intermoleculares que
actian sobre las moléculas en la membrana contractil, estas fuerzas son diferentes a las actuantes
en las moléculas en el interior del agua, seglin la siguiente figura:

Una molécula en el interior del agua experimenta fuerzas iguales (no desbalanceadas) en todas
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, la tension superficial es tangencial a la
superficie de la membrana contractil.

La tension superficial hace que la membrana contractil se comporte como una membrana
elastica. Este comportamiento es igual al de un globo inflado que tiene una presién mucho mayor
adentro que afuera. Si una membrana bidimensional flexible esta sujeta a presiones diferentes de
cada lado, esta asume una curvatura concava hacia el lado de mayor presion, y ejercera una
tension en la membrana hasta restablecer el equilibrio. La diferencia de presion a través de la
superficie curva puede relacionarse a la tension superficial y el radio de curvatura de la
superficie mediante la consideracion del equilibrio en la membrana.

Las presiones actuantes en la membrana son u y u+Au. La membrana tiene su radio de
curvatura Rs y una tension superficial Ts. Las fuerzas horizontales se equilibran a ambos lados
de la membrana, para el equilibrio en la direccion vertical, se requiere que:
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2*Ts*senP =2*Au*Rs*senf3 (1.2-10)

:>Au:E (1.2-11)
Rs

Esta ecuacion demuestra que la diferencia de presion a través de una superficie bidimensional
con un radio Rs y una tension superficial Ts. Para superficies con forma de silla de montar o

alabeadas (tridimensionales). La ecuacidn anterior, se transforma segun la ecuacién de Laplace
en:

Au=Ts*(Rl+1J (1.2-12)

El fendmeno descripto puede observarse en la siguiente figura:

pgds-dn

Si el radio de curvatura es el mismo en todas las direcciones:

_2*Ts
Rs

Au (1.2-13)

En un suelo no saturado la membrana contréctil esta sujeta a una presion de aire p® que es mas
grande que la presion del agua p"'.

La diferencia de presion (pg - pW) es conocida como succion matricial, la diferencia de presion
ocasiona que la membrana contractil se curve segun (1.2-13):
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(p% —p")= 2RT“ (1.2-14)

N

(pg — pw): succion matricial o diferencia entre las presiones del poro de aire y de agua,

actuantes sobre la membrana contractil.

La (1.2-14) se conoce como ecuacion capilar de Kelvin. Si la succion capilar crece, el radio de
curvatura decrece, a la membrana contractil curvada se la denomina frecuentemente “menisco”.
Si la diferencia de presion se vuelve cero, el radio de curvatura tiende a infinito, por lo tanto una
superficie de interfase aire — agua, existira solo si la succion matricial se vuelve cero.

1.2.3 Teoria de la succion del suelo:

El concepto teodrico de la succion de suelo fue desarrollado a principio de siglo, desarrollando
una teoria principalmente para sistemas asiento—agua—suelo.

La importancia de la succion en la explicacion del comportamiento mecanico de los suelos no
saturados en problemas de ingenieria fue introducida por el Road Research Laboratory de
Inglaterra.

En 1965 se produjo una definicion cuantificada de la succién y sus componentes a partir de un
contexto termodindmico.

La succion es referida cominmente como el estado de energia libre del agua del suelo.

La relacion termodindmica entre la succion (o energia libre del agua del suelo) y la presion
parcial del vapor de agua del poro puede escribirse como:

g RT .h{”vj (1.2-15)

v, - volumen especifico del agua o inversa de la densidad del agua (%0 ]

w, : masa molecular del vapor de agua (18,016 Kg/kmol).

uy : presion parcial del vapor de agua del poro.
uy, : presion de saturacion del vapor de agua sobre una superficie plana de agua a la misma

temperatura.

La (1.2-15) muestra que el estado de referencia para cuantificar los componentes de la succion
es la presion de vapor sobre una superficie de agua pura. El término u,/uv, se llama humedad
relativa RH (%). Si seleccionamos una temperatura de referencia de 20°C, las constantes de (1.2-
15) toman un valor de 135.022 Kpa, por lo que se la puede reescribir como una relacion fija
entre la succidn total y la presion de vapor relativa.

sv:—135.022*1n(“v j (1.2-16)

Uy

o

¥ : succion total o succion del suelo.

Valores menores que 100% de RH en un suelo indicaria la presencia de succion en la misma. Se
sabe también que la succidon puede ser extremadamente alta, por ejemplo para RH = 97%, ¥ =
8.000 Kpa. El rango de succiones en ingenieria geotécnica correspondera a altas humedades
relativas.
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- Componentes de la succion del suelo.

A la succion del suelo se la cuantifica en funcién de RH, también denominado succion total, esta
formada por dos componentes: “matric suction” & “osmotic suction”.

Podemos definir de la siguiente manera:

Componente matricial o capilar de la energia libre: en términos de succion, es la succion
equivalente derivada de la medicion de la presion parcial del vapor de agua en equilibrio con el
agua del suelo, similar a la presion parcial del vapor de agua en equilibrio con una solucion
idéntica, en composicion, al agua.

Componente osmdtica de energia libre: en términos de succion, es la succion equivalente
derivada de la medicion de la presion parcial del vapor de agua en equilibrio con una solucion
idéntica en composicion a la del agua del suelo, semejante a la presion parcial del vapor de agua
en equilibrio con el agua pura libre

Succion total o energia libre del agua del suelo: es la succion equivalente derivada de la
medicidn de las presiones parciales del vapor de agua en equilibrio con una solucidn idéntica en
composicion a la del agua del suelo, semejante a la presion parcial del vapor de agua en
equilibrio con el agua pura libre

Estas definiciones establecen claramente que la succidn total corresponde a la energia libre del
agua del suelo, mientras que las succiones matriciales y las osmoéticas son componentes de la
energia libre, esto puede escribirse como:

w=(p¢-p")+r (1.2-17)

b4 succion total

(pg - pw) succion matricial

T succion osmotica

La siguiente figura ilustra el concepto de succion total y sus componentes en relacion de la
energia libre del agua del suelo. La succion matricial estda cominmente asociada con el fendmeno
de capilaridad a partir de la superficie de tension del agua.

Sistema medido Medio de referencia Succién
u, <u,
Uy Matricial
g _ w
Agua de suelo (p p )
o <Moo u, »
L ° Osmotica
Aguade suelo Agua de suelo T
u, <u, RH <100% —
Total
4
Agua de suelo
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En el suelo, los poros con radios pequefios actian como tubos capilares que causan que el agua

de los mismos ascienda sobre el nivel del agua.
La capilaridad tiene una presion negativa con respecto a la presion del aire, que generalmente es

atmosférica.

En grados bajos de saturacion la presion del poro de agua puede ser altamente negativa, como
valores tan bajos como 7.000 Kpa. En estos casos, la fuerza de adsorsion juega un rol altamente
importante en la presion de poro de agua negativa.

Consideramos un tubo capilar con agua de suelo, la superficie de agua en un tubo de agua es
curva y se llama menisco, esta descripcion puede observarse mediante la siguiente figura

(Fredlund & Rahardjo).

Magnified
soill parucles

T,

Radius of meniscus =
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Por otro lado, la misma agua del suelo tendra una superficie plana cuando descanse en un gran
recipiente. La presion parcial de vapor de agua sobre la superficie curvada del agua del suelo,u

es menor que la presion parcial del vapor de agua sobre una superficie plana de la misma agua
del suelo u , (es decir u, <u_, de la figura anterior). En otras palabras la humedad relativa en

un suelo decrecera debido a la presencia de superficie de agua curvadas producidas por

fenomenos capilares.
La presion de vapor de agua o la humedad relativa decrece cuando el radio de curvatura es

inversamente proporcional a la diferencia entre las presiones de aire y de agua (p® — p" )y sela

llama succion matricial, y esto contribuye a una reduccion de la humedad relativa.
El agua de poro en un suelo contiene generalmente sales disueltas.
La presion del vapor de agua sobre una superficie plana de solvente, u ,, es menor que la

presion de vapor de agua sobre una superficie de agua pura, u,,. En otras palabras, la humedad

relativa decrece para un incremento de sales disueltas en el agua de poro del suelo. El
decrecimiento de la humedad relativa debido a la presencia de sales disueltas en el agua de poro

referidas como succidn osmotica 7.

Valores tipicos de succion y sus dispositivos de medicion:
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La tabla a continuacion muestra valores tipicos de succiones matricial, osmotica y total para dos
suelos que frecuentemente forman la subrasante de caminos en Canada. La arcilla Regina es
altamente plastica, arcilla inorgénica con LL:78% y LP:31%. El depésito glacial tiene LL:34% y
LP:17%, los valores de succion dados para el optimo y el 2% mas seco que el dptimo.

Succion
Contenido de agua Matricial Osmotica Total
% (pg —pw) T U4
Arcilla 30,6 (6ptima) 273 187 460
Regina 28,6 354 202 556
Deposito 15,6 310 290 600
glacial 13,6 556 293 849

Fenomenos de superficie

El estado tensional producido en las zonas de contacto entre fases diferentes sera debido a la
accion de las fuerzas de atraccion y repulsion intermoleculares de origen eléctrico y gravitatorio.
Estas tltimas, sin embargo, son practicamente despreciables en este sentido.

En estas zonas de contacto se combinaran las fuerzas de cohesion propias de cada fase y las
fuerzas de adhesion entre moléculas de fases diferentes. En el caso de un suelo no saturado esto
ocurrird en las interfases agua — particulas, aire — particulas, aire — agua y aire — agua —
particulas. Estas dos ultimas son las que tienen mayor importancia y son tratadas mas
ampliamente a continuacion.

Las moléculas de agua se ven sometidas, en el interior del fluido, a fuerzas de atraccion de todas
las que les rodean, quedando estas fuerzas en equilibrio. Al acercarnos a la interfase con el aire
las fuerzas de adhesion con las moléculas de éste son menores que la cohesion propia del agua,
por lo que las moléculas se ven sometidas a una componente neta tendiente a introducirlas en el
fluido, es decir, estan en un estado energético superior. Este fendmeno provoca que el agua
tienda a tener el minimo numero posible de moléculas en la interfase, para llegar a su estado de
energia minima, por lo que aparecen fuerzas en las capas cercanas al aire que producen la tension
superficial.

Aunque este estado tensional se produce progresivamente al acercarnos a la interfase, en el caso
de fluidos inmiscibles se puede considerar que solo afecta a la lamina infinitesimal de contacto
(Bear (1972)).

Esta superficie de contacto tenderd a tener la minima é4rea posible y serd, en cada punto,
perpendicular a la fuerza resultante a la que se ven sometidas las particulas. El equilibrio de un
elemento diferencial de interfase nos relacionara las presiones de aire, p,y de agua, p, la
tension superficial, o, y los radios de curvatura principales, r; y r, de la superficie de contacto,
de acuerdo con la ecuacion de Laplace (1.2-14):

Debido a su origen, la tension superficial dependerd fundamentalmente de la naturaleza de las
sustancias en contacto, y de la temperatura, que influye en las fuerzas intermoleculares
generadas. Asi, en el caso de interaccion aire-agua, se obtuvo que la tension superficial tiene un
valor aproximado de 0,074 N/m a 15°C y disminuye con la temperatura a una tasa del orden del
0,19 %/°C.
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En las zonas de contacto entre las particulas solidas, el agua y el aire, se combinaran las fuerzas
intermoleculares producidas por las tres fases, creando las correspondientes tensiones
superficiales. La superficie de contacto aire-agua se colocara en esa zona perpendicularmente a
la fuerza resultante de las acciones intermoleculares citadas, creando los meniscos. De la misma
forma anteriormente indicada, el angulo entre las fuerzas resultantes y la normal a la superficie
de las particulas, o angulo de contacto, dependera de la naturaleza de las tres sustancias
consideradas y de la temperatura.

En el caso de particulas sélidas-aire-agua este angulo es muy pequefio, practicamente nulo con
superficies sélidas muy lisas (menisco concavo hacia el gas mojandose las particulas)
contrariamente a lo que ocurre, por ejemplo, si en vez de agua hay mercurio, en cuyo caso las
fuertes fuerzas cohesivas de este liquido producen meniscos convexos hacia el gas no mojandose
las particulas

El angulo de contacto, si bien es constante en situacion estatica para tres sustancias dadas y cada
temperatura, varia en condiciones dinamicas. En el caso particulas sélidas - agua - aire aumenta
cuando el agua se mueve mojando a las particulas sélidas, y disminuye en caso contrario, lo cual
causa la aparicion de fenémenos de histéresis cuando el suelo es sometido a ciclos secado-
humedecimiento.

Este estado tensional adicional interno al suelo producido por la tension superficial en los
contactos particulas-aire-agua incrementara las fuerzas interparticulas, en general, sin direccion
preferente (presion intergranular isotropica). Sin embargo, dependiendo de las caracteristicas de
las particulas o de su disposicion, estas presiones intergranulares pueden llegar a ser
anisotropicas, como ocurre, por ejemplo, en estructuras dispersas arcillosas, de acuerdo con el
modelo de Lambe (1958), en las que la accion de la tension superficial puede tener una
componente total neta en una direccion determinada (Marsal (1979)).

La accidn intergranular resultante se obtendra de la integracion de todas estas tensiones a lo largo
de su zona de contacto con las particulas. Aitchison y Donald (1956) o Sridharan (1968), citado
por Wood (1979), entre otros, deducen tedricamente a partir de suelos formados por esferas o a
partir de suelos naturales estimando la superficie de las particulas, el espesor de agua adsorbida,
la distribucion de tamafios de poros, etc., que esta accion intergranular presenta un maximo al
variar el grado de saturacion, dependiente de la granulometria del suelo y de su indice de poros.
Esto puede ser debido al efecto combinado de la magnitud de las tensiones generadas y la
superficie sobre la que se aplican.

1.2.4 Relaciones volumen - masa (Propiedades indices)

Las relaciones volumen — masa de las particulas de suelo y de las fases agua y aire son muy
usadas en la practica. Se obtienen de combinar las propiedades volumétricas y gravimétricas del
suelo, primeramente las definiremos segun su forma macroscdpica por ser la usual en mecénica
de suelos.

Grado de saturacion

Al porcentaje de espacio vacio que contiene agua se lo expresa como grado de saturacion S%
Se lo puede subdividir en tres grupos

Suelo seco (Sy, = 0), consiste en particulas de suelo y aire, sin agua presente.

Suelo saturado (Sy = 1), todos los vacios en el suelo estan llenos de agua.

Suelos no saturados (0 < S, < 1), pudiendo a su vez dividirse, segun su humedad en:

Resumen Teorico 17



de fase de aire continua
con burbujas de aire ocluidas.

Seglin puede observarse en la siguiente figura:

Agua

Solidos

Aire

Agregados

a) Agua continua y b) Fase de agua y
discontinua la aire continuos
fase de aire

Primeramente esta subdivision depende del grado de saturacién. Un suelo no saturado con una
fase de aire continuo, tiene generalmente un grado de saturacion menor que 80% (Sy < 80%). El
aire ocluido en burbujas, ocurre cuando el grado de saturacion se encuentra entre 80 y 90%.

S = (1.2-18)

De la misma manera podemos describir la saturacién para el poro de aire, segun la siguiente
ecuacion:

V, V.-V
S =f2="v w_(q-§ 1.2-19
=y v (I-s,) ( )

- Porosidad
La porosidad es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total,

=V 1.2-20
=7, ( )

aunque en suelos no saturados o en sistemas multifasicos es conveniente utilizarla como la
relacion entre el volumen de cada fase y el volumen total:

14
=z 1.2-21
=7, ( )
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el subindice & indica la fase la fase a la cual se hace referencia

Pudiendo definirse:

V

Porosidad de granos de suelo. n, = ?S (1.2-22)
VW

Porosidad de agua. n, = a (1.2-23)
Ve

Porosidad de aire. Mg = 7 (1.2-24)

Las porosidades de agua y aire dependen del grado de saturacion, y pueden obtenerse de la
siguiente manera:

Porosidad de agua. n, =nS (1.2-25)

w

Porosidad de agua. Mg =nS, = n(1-S,) (1.2-26)

Al volumen de la piel contractil se lo considera nulo o parte del volumen de la fase agua.

La porosidad de agua o de aire representa su proporcion volumétrica en el suelo, y la
suma de las porosidades de las fases debe ser igual a 1.

Ny +n=n,+n, +n, =1 (1.2-27)

- Relacion de vacios

Se la define como la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de suelo.

.

e=v 1.2-28
v ( )

- ¢ (1.2-29)
l+e

- Contenido del agua

Al contenido de agua se lo define como la relacion de la masa de agua y de particulas de suelo.
También se lo refiere como contenido gravimétrico de agua 0, definido como la relacion entre
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el volumen de agua v y el volumen total del suelo v.

M

w=—"-100 (1.2-30)
MS
Contenido volumétrico del agua.
g Vv SV _g ., 5e (1.2-31)
Vv Vv I+e

Densidad del suelo.

Comunmente se usan dos funciones de densidad del suelo, la densidad total y la seca. La
densidad total (o bulk density) p, es la relacion entre la masa total M y el volumen total V.

Total = 1.2-32
=7 ( )

(densidad volumétrica total, también llamada “bulk density”)
La densidad seca p,, se define como la relacion entre la masa del suelo Ms y el volumen total V.

<

Seco Py =" (1.2-33)

<

Otra densidad es la saturada o flotante. La densidad saturada de un suelo es la densidad total para
el caso en que los vacios estan llenos de agua (v. = 0; Sy, = 1). La densidad flotante es la
diferencia entre la densidad saturada y la del agua.

1.2.5 Relaciones basicas volumen-masa.

La masa y el volumen para cada fase pueden relacionarse unas a otras usando operaciones
basicas a partir del diagrama esquematico de fases, obteniéndose las siguientes relaciones utiles:

M, =p"-V,
V,=S,-eVs (1.2-34)
M, =p"-S, -eVs

MW=W'MS
M, =G, p"-V, (1.2-35)
szw'Gs'pw'Vs
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S ce=w-G (1.2-36)

w N

G (+w)y ., G +Se

© l+e T l+e

5.6, (1.2-37)
S, +w-G,

1.2.6 Cambios en las relaciones volumen-masa.

Las relaciones basicas volumen-masa se aplican a cualquier combinacién de Sy. e y w. Cualquier
cambio en alguna de estas propiedades puede producir cambios en las otras dos. Los cambios en
dos de estas cantidades deben ser determinados o medidos para poder computar un cambio en la
tercer cantidad. Si se conoce el cambio en e y w, podemos conocer y computar en S'y viceversa.
Las relaciones entre los cambios en las propiedades volumen-masa pueden ser obtenidos de las
“relaciones bésicas volumen-masa”.

Si se considera que un suelo sufre un proceso tal que produzca cambios en sus propiedades
volumen-masa. Antes del mismo, las propiedades volumen-masa del suelo tienen las siguientes
relaciones:

S.-e,=w,-G (1.2-38)

Al final del proceso, el suelo tiene una propiedad final V-M que son también relacionadas
mediante relaciones V-M:

Sf . ef = Wf . GS (12—39)

Podemos entonces escribir las siguientes relaciones inicial-final:

S, =8;,+4S, (1.2-40)
e, =¢ + e (1.2-41)
we=w; +Aw (1.2-42)

Sustituyendo en los anteriores podemos obtener:

(Aw -G, = Si- Ae)

AS,, =
er
pe =BG, =4S, ) (1.2-43)
S,
. (S, -Ae+AS, i)
G

N
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1.3- VARIABLES DE ESTADO

El comportamiento mecanico de un suelo puede ser descripto en términos del estado de tensiones
del suelo. El estado de tensiones en un suelo consiste en ciertos combinaciones de variables de
tension que pueden ser referidas como “variable de estado “.Estas variables deben ser
independientes de las propiedades fisicas de los suelos.

El numero de variables de estado requeridos para la descripcion del estado de tensiones de un
suelo depende principalmente del numero de fases involucradas.

La tension efectiva, o — pw), para suelos saturados se ha considerado a menudo como una ley

fisica .Més correctamente, la tension efectiva es simplemente una variable de estado que puede
usarse para describir el comportamiento de un suelo saturado.

La variable tension efectiva es aplicable a arenas, limos, o arcillas porque es independiente de
las propiedades del suelo. El proceso de cambio de volumen y las caracteristicas de corte de un
suelo saturado son controladas por la tension efectiva.

Las variables del estado para un suelo no saturado han sido considerablemente mas dificiles de
establecer. Solo recientemente ha habido algun acuerdo sobre las variables de estado mas
aceptables a usar en la practica.

Se propone repasar el desarrollo historico de los sucesivos analisis realizados para obtener una
descripcion aceptable del estado de tensiones, y la forma matematica y evidencia experimental
pertinente a la descripcion del estado de tensiones.

1.3.1 Historia de la descripcidn del estado de tensiones.

El concepto de tension efectiva ha sido aceptado y estudiado para suelos saturados. Se han hecho
numerosos intentos para desarrollar un concepto similar de tensiones efectivas para suelos no
saturados.

Sin embargo, los suelos no saturados son mas complejos, y esto ha hecho mas dificultoso arribar
a un consenso considerando la descripcion del estado de tensiones. El uso de una simple
valoracién de la tensidén efectiva para suelo no saturado encontré muchas dificultades, y ha
llevado a numerosas investigaciones a la conclusion de que deben ser usados dos estados de
tensiones independientes, para suelos no-saturados.

- Concepto de tension efectiva para un suelo saturado.

La mecanica de suelos es una ciencia que ha sido aplicada con éxito a muchos problemas
geotécnicos que involucran suelos saturados. Este éxito es debido a la habilidad de los ingenieros
de relacionar el comportamiento del suelo observado con condiciones de tension en el suelo.
Terzaghi describi6 las variables de estado controlando el comportamiento de un suelo saturado
como sigue:

Las tensiones en cualquier punto de una seccion de suelo pueden ser obtenidas a partir de
las tensiones principales totales o;,0,,0; que actiian en dicho punto. Si los vacios del suelo se

llenan con agua con una presiéon p" la tension principal total consiste en dos partes. Una parte,
p"actia en el agua y en el solido en todas direcciones con igual intensidad y se la llama presion

w

neutra o de poro. El equilibrio oy =0, -p", 0, =0, —p" y 0y =05 —p" representa un
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exceso sobre la presion neutra p", y tiene su asiento exclusivamente en la parte solida del suelo.

Todos los efectos medibles de un cambio de tensiones, tales como compresion, distorsion y un
cambio en la resistencia al corte, son exclusivamente debido a cambios en la tension

efectivac,',c,'y o;".

La variable de estado para suelos saturados ha sido llamada tension efectiva o presion efectiva, y
es cominmente expresada :

o=0c-p” (1.3-1)

Las pruebas han mostrado que se necesita un valor simple de tensiones efectivas, (o una variable
de estado (o — p")) para describir el comportamiento de un suelo saturado. La validacién de la

tension efectiva como una variable de estado ha sido aceptada y demostrada experimentalmente,
por lo que un cambio de las tensiones efectivas alterara el estado de equilibrio de un suelo
saturado.

- Propuesta de ecuaciones de tension efectiva para un suelo no saturado.

El comportamiento del suelo no saturado es mas complejo que el del saturado.

Los suelos no saturados han sido generalmente considerados como un sistema trifasico, arenque
como vimos se introdujo a la piel contractil (contractil skin) como una cuarta e independiente
fase.

La consideracién de la piel contréactil en el comportamiento mecanico del suelo se hace a través
de los coeficientes o parametros que definen el comportamiento del mismo, evitando de esta
manera considerarlo como una cuarta fase. Desde el primer momento se intentd obtener una
descripcion fehaciente del comportamiento mecanico de suelos no saturados a partir de una
extension del concepto de tension efectiva para suelos saturados. Todas las propuestas, también
llamadas ecuaciones “tension efectiva” han intentado proveer de una simple valoracion de
tension efectiva o de una variable de estado para suelos no-saturados.

En 1941, Biot propone una teoria general de consolidacion para un suelo no saturado con
burbujas de aire ocluidas.
Las ecuaciones constitutivas que relacionan tensiones y deformaciones estan formuladas en

términos de la tension efectiva (0 - pw)y de la presion del poro de agua p". Esto es decir, se

reconoce la necesidad de separar los efectos de la tension total y la presion de poro.
Personnel at the Roads Research Laboratory propone la siguiente ecuacion para un suelo no-
saturado.

o'=oc-p0'p" (1.3-2)

B' = factor de vinculo (es una medida del nimero de vinculos bajo tensidén efectiva en
contribucion con el esfuerzo de corte del suelo)

Bishop (1959) sugiere una expresion tentativa para tension efectiva que obtuvo referencia
generalizada:
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o'= (a—pw)—i- ;((pg —pw) (1.3-3)

donde:
4 parametro relacionado al grado de saturacion del suelo

La magnitud de y es 1 para suelo saturado y 0 para seco.
La relacion entre y y Sr se obtiene experimentalmente.

En 1961, Aitchison propuso la siguiente ecuacion:

c'=c+yp" (1.3-4)
donde:
7% pardmetro con valores de 0 a 1
p falta de presion del poro de agua

También en 1961, Jennings propone:

c'=c+pp" (1.3-5)
donde:
p Valor estadistico del mismo tipo que el de area de contacto que puede
medirse experimentalmente
p Presion negativa del poro de agua tomada como valor positivo

Las ecuaciones (1.3-2), (1.3-3), (1.3-4) y (1.3-5) son equivalentes cuando la presion del
poro de aire usada en las cuatro ecuaciones es la misma. (es decir : ' = y = ¢ = ). Solamente

la formula de Bishop (1.3-3) refiere la presion total y la del poro de agua a la presion del poro de
aire, las otras ecuaciones simplemente usan presiones medidas que se relacionan a la presion de
aire externa.

Jennings y Burland (1962) dicen que la ecuacion de Bishop no proveia una adecuada
relacion entre cambio de volumen y tension efectiva para la mayoria de los suelos,
particularmente para aquellos bajo un grado critico de saturacion. El grado critico de saturacion
se estimo en:

20% para sedimentarios y arenas.
85.9% para arcillas.

En todas las ecuaciones propuestas se utilizan parametros de suelo, la incorporacion de una
propiedad del suelo en la descripcion del estado de tensiones lleva a dificultades, por lo que las
variables usadas para la descripcion de un estado de tensiones deben ser independientes de las
propiedades del suelo.

Esto es, la propiedad del suelo en la ecuacion de tension efectiva tiene distintos valores para
distintos problemas, distintos caminos de tensiones y distintos tipos de suelo.

Posteriormente, ha habido una tendencia a usar variables de estado independientes para suelos no
saturados, en otras palabras, la ecuacion de tension efectiva ha sido separada en dos variables de
estado independientes, y no existe mayormente la necesidad de incorporacion de propiedades de
suelo en la descripcion del estado de tension.
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Coleman (1962) sugiere el uso de variables de tension “reducidas”, (al -p¢ ),
(0'2 - p¢ ),(0'3 - p& ), y (p‘” - p¢ ) para representar las tensiones axial, de confinamiento y del

poro de agua, respectivamente en el ensayo triaxial. Las relaciones constituidas para cambio de
volumen en suelos no saturados estan formuladas en términos de las variables de tension de mas
arriba.

Burland (1964-1965) sugiri6 que el comportamiento mecanico de un suelo no-saturado

debia ser relacionado independientemente de las variables de tension, (0'— pe ), y (pg - pw)
siempre que sea posible.

Richards (1966) incorpora un nuevo componente

o =0—p%+ g, (hy +h)+ x, - (hy +h,) (1.3-6)
donde:
Ynm  Parametro de tension efectiva para succion matricial
h,,  Succién Matricial
xs  Parametro de tension efectiva para succion osmotica
h Succidén osmética

Aitchison (1965 a, 1973) presenta una modificacion de lo de Richards

G' =0+ Am p”m +Xs ' p"s (13_7)

"

p,,” succion matricial, (pg — pw)

n

P, succion del soluto,

La reexaminacion de las ecuaciones de tensiones efectivas propuestas ha llevado a muchos
investigadores a sugerir el uso de variables de estado independiente, (((7— pé ) y (pg - pw))
para describir el comportamiento mecanico de suelos no saturados.

Fredlund y Morgenstern (1977) presentan un analisis de tension tedrica de un suelo no saturado
basandose en la mecéanica del continuo multifasico. Los suelos no saturados se consideran un
sistema de cuatro fases. Las particulas de suelo estan consideradas incompresibles y el suelo fue
tratado como quimicamente inerte.

Hay tres posibles combinaciones que pueden usarse como variables de estado para un suelo no
saturado:

1) (@-p¢)y (pe-p”) (13-8)
2) (-p")y (e -p") (1.3-9)
3) (c-p%)y (c-p") (1.3-10)
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En un analisis tridimensional de tensiones, las variables de estado de un suelo no saturado
forman dos tensores de tensiones independientes. Las variables de estado pueden usarse para
formular ecuaciones constitutivas que describan el comportamiento del esfuerzo de corte y del
cambio de volumen. Esto elimina la necesidad de encontrar un valor de tensiones efectivas que
sea aplicable a ambos problemas.

1.3.2 Variables de estado para suelos no saturados.

El comportamiento mecénico de los suelos se controla por las mismas variables de tension que
controlan el equilibrio de la estructura de suelo. Por lo tanto, las variables de tension requeridas
para describir el equilibrio de la estructura de suelo pueden tomarse como variables de estado
para el suelo. Las variables de estado de tension deben expresarse en términos de tensiones
medibles, tales como la tension total, la presion del agua de poro p", y la presion del poro de
aire p¢ .

Un andlisis de la tension de equilibrio puede llevarse a cabo para un suelo no saturado después
de considerar el estado en tensiones en un punto del suelo.

Analisis del equilibrio para suelos no saturados.

Hay dos tipos de fuerza que puedan actuar en un elemento de suelo, las de masa y las de
superficie. las fuerzas de masa actlian a través del centroide del elemento de suelo y se expresan
en fuerzas por unidad de volumen. (ej. fuerzas de interaccion entre fases y gravitacional). Las de
superficie (e]. cargas externas) actiian solamente en las superficies del elemento. La componente
de un vector tension perpendicular al plano se define como tension normal. Las componentes
paralelas como tensiones de corte.

dy

El signo positivo en ¢ significa, compresion.
La variacion espacial de los componentes de las tensiones pueden expresarse como su derivada
con respecto al espacio.
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- Ecuaciones de equilibrio.

Una condicion de equilibrio para un elemento de suelo no saturado implica que las cuatro fases
del suelo estan en equilibrio. Asumimos que cada fase se comporta en forma independiente,
lineal, continua y coincidente con el campo de tensiones en cada direccion.

Podemos escribir una ecuacion de equilibrio independiente para cada fase y superponerla usando
el Principio de superposicion. Sin embargo esto no eleva las ecuaciones de equilibrio con
tensiones que puedan medirse. (Ej. Las tensiones inter particulas no pueden medirse
directamente)

Por lo tanto es necesario combinar las fases independientes de manera tal que las tensiones
medibles aparezcan en la ecuacion de equilibrio para la estructura del suelo.

La ecuacion de fuerzas en equilibrio para la fase aire, la fase agua y la piel contractil, junto con
la ecuacion de equilibrio total para el elemento de suelo se usan en la formulacion de la ecuacion
de equilibrio para la estructura de suelo. En la direccion Y, la ecuacion de equilibrio para la
estructura de suelo tiene la siguiente forma:

*\8(pg—pw) ot op®
b +net?) Py P oy

A
Oy

or,, .\ 8(ay —pg)+

Ox P (1.3-11)

np,g—Fy —Fg +n, (pg —pw)

/" Funcion de interaccién entre el equilibrio de la estructura de suelo y el equilibrio de la

piel contractil
g Constante gravitacional

p,  Densidad de las particulas de suelo
Fy  Fuerza de interaccion entre la fase agua y las particulas de s6lidos en direccion y

Fg  Fuerza de interaccion entre la fase aire y las particulas de s6lidos en direccion y

Las variables de tension que controlan el equilibrio de las particulas de suelo también controlan
el equilibrio de la piel contréctil por medio de la funcion de interaccion: f~

De la ecuacion de equilibrio para la estructura de suelo se puede obtener tres juegos
independientes de tensiones normales[Estos son (ay - pé ), (pg — pw) y (pg )] que gobiernan
el equilibrio de la estructura de suelo y la piel contractil. Los componentes de estas variables son
cantidades fisicamente medibles. Al asumir que las particulas de suelo y el agua son
incompresibles, podemos eliminar p¥ . (a -p¢ ) y (pg - pw) son llamadas variables de estado

para suelos no saturados.

Variables de estado similares pueden extraerse de las ecuaciones de equilibrio de la estructura de
suelo para X y Z .La forma completa de un estado de tensiones para un suelo no saturado puede
escribirse como dos tensores de tensiones independientes.
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Ty ( y —Pg) T, (1.3-12)
xz Tyz ( z _pg)
(pg —pw) 0 0
Y 0 (pt - ") 0 (1.3-13)
0 0 pE—p”)

Estos tensores no pueden combinarse en una sola matriz, a partir de que las variables tienen
diferentes propiedades del suelo (Ej. porosidad) fuera de los términos de diferenciales parciales
(1.3-11). Esto se puede ilustrar de la siguiente manera:

= o //
”~
. .
/.. o U
(U - u./‘ ”
el Lo J
7'_ P
(0, -u, ) ' _”~
Ya L
://

En el caso de particulas de suelo o fluido del poro compresibles, debe usarse un tensor adicional,
p¥, para describir el estado de tensiones

pE 0 O
ps 0 (1.3-14)
0 p¢

1.3.3 Otras combinaciones de variables de estado.

La ecuacion de equilibrio para la estructura de suelo (1.3-11) puede ser formulada en una manera
ligeramente diferente usando la presion del agua de poro, p", o la tension normal o, como

referencia. Si usamos p", como referencia, pueden extraerse de las ecuaciones de equilibrio

(a - p¢ ), (a - pw) y (0') como variables de estado para la estructura de suelo.
Puede ignorarse a o cuando asumimos que las particulas de suelo son incompresibles.
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Resumiendo, hay tres combinaciones posibles de variables de estado que pueden usarse para
describir el estado relevante de tensiones de la estructura de suelo y de la piel contractil en un
suelo no saturado, a saber:.

Presion de referencia Variables de estado
Aire 2> pé (U—Pg)y (Pg_Pw)
Agua - p" (U—Pw)y (Pg—PW)
Total > o (U—Pg)Y(O'_PW)

Las tres combinaciones se obtienen de derivar la ecuacion de equivalencia de la estructura de
suelo con respecto a tres referencias distintas (pg , 'y a).

La primera es la combinacidon usada en este trabajo y la més ventajosa puesto que el efecto
causado por un cambio en la tensién normal total puede separarse del efecto causado por un
cambio en la presion de agua del poro. La presion del poro de aire para la mayoria de los
problemas de ingenieria geotécnica es la atmosférica.

1.3.4 Los suelos saturados como caso especial de no saturados.

Un suelo saturado puede verse como un caso especial de suelo no saturado.

Las cuatro fases de un no saturado se reducen a dos en el saturado.

Las ecuaciones de equilibrio entre fases pueden derivarse usando las mismas teorias que para no
saturados.

Cuando un suelo no saturado se aproxima a la saturacion, el grado de saturacion S, , se

aproxima a 100%. La presion del agua de poro, p" , se aproxima a la presion de aire, p® .y el

término de succion (pg - pw)tienden a cero. Al considerar este caso especial (el saturado) solo

nos queda el primer tensor, puesto que el segundo desaparece por lo comentado mas arriba,
quedandonos:

( x _pW) Tyx Tox
r,  (o,-p") =, (1.3-15)
Xz Tyz ( z _pW)
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El tensor de tensiones de un suelo saturado indica que la diferencia entre tensiones totales y del
agua de poro, forman una variable de estado que puede usarse para describir el equilibrio.

A esta variable de estado (a— pw)se la refiere cominmente como una tensién efectiva. La

también llamada ley de tensiones efectivas es esencialmente una variable de estado que es
necesaria para describir el comportamiento mecéanico de un suelo saturado. Cuando las particulas
de suelo son compresibles, debe usarse un tensor de tensiones adicional para describir el estado
completo de tensiones para un suelo saturado.

A partir de aqui se denominara succion a la componente de la misma denominada hasta

ahora matric suction o succioén matricial: (pg — pw).

1.4- LEYES DE FLUJO

Dos de las fases de un suelo no saturado pueden clasificarse como fluidos (Ej. agua y aire). El
analisis del flujo requiere una ley que relacione la velocidad de flujo con el potencial por medio
del uso de coeficientes apropiados.

Cuando el grado de saturacion es relativamente alto, el aire puede estar en forma ocluida (en
burbujas), pero en grados mas bajos de saturacion la fase aire es predominantemente continua.
Inclusive puede haber movimiento de aire a través de la fase agua (difusion de aire a través del
agua de poro)

SISTEMAS DE FLUJO MAS COMUNES PARA SUELOS NO SATURADOS

Fase aire continua. Difusion de aire a traveés
| | del Agua
Agua Aire

Burbujas de aire ocluidas

Para entender los mecanismos de flujo es necesario conocer el potencial o “driving potentials”
que causa el flujo o difusion de aire o agua.

1.4.1 Flujo de agua

Se han usado diversos conceptos para explicar el flujo de agua a través de un suelo no saturado.
(Ej. un gradiente de contenido de agua, un gradiente de succion, o un gradiente de carga
hidraulica se los consideraron como potenciales “driving potentials”.
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Sin embargo es importante usar la forma de la ley de flujo que gobierna fundamentalmente los
movimientos del agua.

Algunas veces se ha usado el gradiente en el contenido de agua para describir el flujo de agua a
través de un suelo no saturado.

Se asume que el agua fluye de un punto de alto contenido de agua a uno de bajo contenido. Este
tipo de ley de flujo, sin embargo no tiene una base fundada que el agua pueda también fluir de
una region de bajo contenido, a una de alto contenido, cuando hay variaciones en un suelo
complicado, efectos de histéresis o se encuentran variaciones de la historia de tensiones.

Por lo tanto el gradiente del contenido de agua no debe ser usado como potencial fundamental
para el flujo de agua.

En un suelo no saturado se ha considerado algunas veces al gradiente de succion como potencial
para el flujo de agua, sin embargo este no depende exclusiva y fundamentalmente del gradiente
de succion.

En el gréfico siguiente se muestran tres casos hipotéticos donde los gradientes de presion de agua
y aire estan controlados a través de un elemento de suelo no saturado y a una altura constante.

En todos los casos las presiones de agua y aire a la izquierda son mayores que las de la derecha.

La succién a la izquierda puede ser menos (caso 1), igual (caso 2) o mayor(caso 3) que a la
derecha. Sin embargo el agua fluira de izquierda a derecha de acuerdo al gradiente de presion en
las fases individuales, sin importar el gradiente de succion (en el caso 2 el gradiente de succion
es cero, pero el agua y aire aun fluyen.

El flujo puede definirse mas apropiadamente en términos
5 - del gradiente de carga hidraulica (hidraulic head)
(gradiente altura piezométrica en este caso)para cada una
de las fases. Por lo tanto el gradiente de succidon no es un

Air pressure -

u, (kPa) .25 —= .50

Unsaturated

Water pressure

su.l

potencial fundamental para el flujo de aguas en suelos no
saturados. En el caso especial donde el gradiente de presion

uy, (kPa) ,'5(1,_' '1,00 - es cero, el gradiente de succion es numéricamente igual al
Mt daenan: 25 50 gradiente de presion en el agua. Esta es una situacion
(U - uy) (kPa) comun en la naturaleza, y es probablemente la razén para
i 4 proponer la succion para resolver el flujo de agua. Sin
L3l embargo, la carga de altura ha sido omitida.
Us O fee ' L5D

Unsaturated
soil

El flujo de agua a lo largo del suelo no solo es gobernado
por el gradiente de presion, sino también por el gradiente
debido a diferencia de alturas. Los gradientes de presion y

|
P i elevacion se combinan para dar el gradiente de carga
(Ua - Uw) 150 150 hidraulica como potencial. El gradiente de carga hidraulica
en una fase especifica del fluido, es el potencial para el
s 2 AR flujo en esa fase.
us 200 — 0
Cdiine i Esto es igualmente cierto tanto para suelos saturados como
soil no saturados.
U |-100 — 200/
(U, - u) 300 200

Resumen Teorico

31



- Potencial para la fase agua.

El potencial para el flujo de agua define la energia o capacidad de trabajo.

La energia se mide a través de un plano arbitrario, puesto que solo interesa el gradiente de
energia entre dos puntos para describir el flujo.

La energia en un punto tiene tres componentes primarios: gravitatoria, de presion y de velocidad.

Energia gravitatoria:

E,=M,.gy (1.4-1)
M, masade agua en el punto A
g aceleracion de la gravedad
y elevacion de A sobre el plano arbitrario

Energia de presion:

"MV, " dp"”
E,=M,| A =M, | 2 (1.4-2)
., volumen de agua en el punto A
p"  presion del agua de poro en A
. M,p"
Si p " =constante - E, = "
Yo,
Energia de velocidad
M, v’
E, =——— 1.4-3
v p (1.4-3)
Energia total:
M,p* My’
E=M_ gy+ P Pl (1.4-4)
p" 2
L — hw =y + p + VL
M,.g p g 28
h, altura de cargas totales (Hidraulic head o potential head)

y altura geodésica
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altura piezométrica

altura cinética

Hidraulic head o potential head =Energia total en un punto expresado por unidad de peso.

La carga hidraulica o total estd compuesta de:

Carga gravitacional y
Carga de presion IZV
P -8
v 2
Carga de velocidad ——
2g
w v 2
h,=y+ L v (1.4-5)
p'g 28

En suelos, la carga de velocidad es despreciable en comparaciéon con la de presion y la
gravitatoria, por lo que puede escribirse la (1.4-5) en una forma simplificada:

w

h,=y+ ]?V (1.4-6)

p".g

que tiene la dimension de una longitud => es una cantidad medible y su gradiente provoca el
flujo en suelos saturados y no saturados.

La succion osmotica a veces fue incluida como una componente en la ecuacioén del potencial
total para flujo, sin embargo es mejor visualizarla el potencial para el proceso de difusion
osmotica. Este proceso consiste en mover los constituyentes idnicos o moleculares como
resultado de una actividad cinética.

Por ejemplo un gradiente osmdtico a través de una membrana semipermeable causa el
movimiento del agua a través de la membrana.

- Ley de Darcy para Suelos No Saturados.
Esta ley se usa comunmente para describir el flujo de agua en un suelo saturado. Darcy(1856)

postuld que la velocidad del flujo de agua a través de una masa de suelo era proporcional al
gradiente de carga hidraulica.

v =k, (1.4-7)
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esto también es valido para x y z .El signo negativo indica que el agua fluye en el sentido que
decrece la carga hidréaulica.

k,, es el coeficiente de proporcionalidad entre la velocidad de flujo y el gradiente de carga

hidraulica y se denomina coeficiente de permeabilidad , este es relativamente constante para un
suelo saturado especifico.

La ley de Darcy también se aplica para el flujo en suelos no saturados sin embargo no puede
asumirse (generalmente) como constante a k,, o mejor dicho k, es una variable que es
predominantemente una funcion del contenido de agua o de la succion del suelo no saturado.

Puede visualizarse el agua fluyendo solo a través de los poros que contengan agua. Por lo tanto
los poros de aire en un suelo no saturado podemos considerar que se comportan en forma similar
a la fase soélida, y el suelo puede tratarse como un suelo saturado con un contenido de agua
reducida. Subsecuentemente, la validez de la ley de Darcy puede verificarse para un suelo no
saturado, de una manera similar que para uno saturado. Sin embargo el volumen de agua (o
contenido de agua) debe ser constante, mientras el gradiente de carga hidraulica es variable.

Resultados de distintos experimentos indican que en un contenido de agua especifico, el

coeficiente de permeabilidad k&, es constante para varios gradientes de carga hidraulica. =>La

velocidad de flujo de agua a través de un suelo no saturado es linealmente proporcional al
gradiente de carga hidraulica, siendo £, una constante igual que en suelos saturados.

Esto confirma que la ley de Darcy puede aplicarse a no saturados.

- Coceficiente De Permeabilidad Con Respecto A La Fase Agua(k,,)
k,,es una medida del espacio disponible por el agua para fluir través del suelo, depende de las
propiedades del fluido y de las del medio poroso. Diferentes tipos de fluidos o de suelos

producen diferentes valores de &, .

Componentes del fluido v del medio poroso.

k,, puede expresarse en términos de la permeabilidad intrinseca K

k=P 8k (1.4-8)

viscosidad absoluta (dinamica) del agua.

La (1.4-8) muestra la influencia de la densidad del fluido p", y de la viscosidad p,,, sobre
k, La permeabilidad intrinseca K representa las caracteristicas del medio poroso y es
independiente de las propiedades del fluido. Las propiedades del fluido se consideran constantes

durante el flujo. Las caracteristicas del medio poroso son funcioén de las propiedades volumen-
masa del suelo.

- Relacion entre permeabilidad y propiedades volumen-masa.

k,, es funcion de dos cualesquiera de tres propiedades volumen-masa:
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k. =k
k, =k,(e,w) (1.4-9)
k, =k

En un suelo saturado k,, es una funcion de e, sin embargo se lo asume constante para problemas

tales como el de flujo.

En suelos no-saturados k,, se ve significativamente afectado por el cambio combinado de e y Sw
(6 w).

El agua fluye a través de los poros que estan llenos de agua, por lo que el porcentaje de vacios
llenos con agua es un factor importante.

Cuando el suelo se vuelve no saturado, el aire reemplaza primero los poros grandes de agua, y
esto causa que el agua fluya a través de los poros mas pequefios con un aumento en la
tortuosidad del camino de flujo.

Un incremento de la succion lleva a una discriminacion del volumen de agua en los poros => la
interfase agua-aire se chupa mas y mas a las particulas de suelo.

~ Aur - water interface

Soil paruclies =

Como resultado de esto &, decrece rapidamente como el espacio disponible para fluir se reduce,
esta variacion de k,se observa claramente en el grafico de pagina 44, cuya descripcion a lo
largo de la variacion de la succidn se obtiene a partir de las ecuaciones (1.4-12).

Relacion entre coeficiente de permeabilidad y grado de saturacion.

k,, en un suelo no saturado puede variar considerablemente durante un proceso de transito como

resultado de cambios en las propiedades volumen-masa. El cambio de e en un no-saturado puede
ser pequefio, y su efecto sobre k,, puede ser secundario. Sin embargo el efecto de un cambio en

el grado de saturacion S,, puede ser altamente significativo, como resultado, £k, es

frecuentemente descripto como funcion de la succion. Un cambio en la succién puede provocar
un cambio mas significativo en el grado de saturacion que el que puede ser producido por un
cambio en las tensiones netas. La relacion se denomina curva caracteristica o curva succion-
grado de saturacidon, y puede segln el tipo de suelo ser modelada matematicamente (Ver
Apartado 2.2.3: Implementacion de la curva caracteristica suelo - agua). En las figuras siguientes
pueden observarse forma y valores habituales de la curva caracteristica para distintos tipos de
suelo (Fredlund & Rahardjo):
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La funcion coeficiente de permeabilidad se obtiene de la relacion succion-grado de saturacion,
propuesta por Burdine(1952) y Brooks y Corey (1964).

La curva succidon-grado de saturacion exhibe histéresis. Solo se usa la curva de drenaje en su
derivacion. En suma , se asume incomprensible la estructura de suelo.

Hay tres parametros de suelo que pueden identificarse desde la curva succion-grado de
saturacion:

Valor de la entrada de aire del suelo (pg -p” )b
Grado de saturacion residual S res
indice de distribucion del tamafio del poro A

Estos valores peden ser facilmente visualizados si la condicion de saturacion se expresa en
términos de un grado de saturacion efectivo S,

S, :ﬂ (1.4-10)
1-S

res

S grado efectivo de saturacion

grado residual de saturacion

res

El grado residual de saturacion, S, se define como el grado de saturacion en que un incremento

de la succion no produce un cambio significativo en el grado de saturacion (fig.5.7.a).
El punto de interseccion entre la pendiente recta y la ordenada de saturacion. (i.e. S, =1.0)

define el valor de la entrada de aire del suelo .La linea inclinada para los puntos teniendo una
succion mas grande que el valor de entrada de aire puede describirse mediante la sig. ecuacion:
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para (pg —pw)> (pg —pw)b:

(pg _pw)b '

S, = (1.4-11)
(pg —pw)

donde:
A =indice de dist. de tamafio de poros definido como la pendiente negativa de la curva
— g _ pW
s.-(p*-p").
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(b
Los suelos con un amplio rango de tamafios de poros tienen un valor de 4 pequefio.
La figura muestra valores de A tipicos para varios suelos obtenidos de las curvas succion-grado
de saturacion.
Finalmente se concluye que k,, puede predecirse de la curva succion-grado de saturaciéon como

sigue:

Ky =k, para (p¢ - p")<(p - p"),

k,=k.S° para (p= = p)>(p2 - p7), (1.4-12)
donde:

k coeficiente de permeabilidad para suelos en saturacion(S,, =1)

1) constante empirica (5 = 223/1)

El k,, correspondiente a varios grados de saturacion puede obtenerse segun (1.4-12), y puede ser
expresado como coeficiente de permeabilidad relativo de la fase agua

_k,(S,)
™ k

N

k coeficiente de permeabilidad relativa
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En la siguiente figura se observa un ejemplo de la variacion del coeficiente de permeabilidad
relativa con respecto a un cambio en la saturacion
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Relacion entre succion y coeficiente de permeabilidad

k,  puede expresarse como una funcion de la succion, sustituyendo S, (1.4-11)en la funcion
permeabilidad (1.4-12).

1.4.2 - Flujo de aire

La fase aire de un suelo no saturado puede encontrarse de dos formas, segiin puede observarse en
1.2.4..

-fase aire continua.
-burbujas de aire ocluidas.

La fase aire generalmente se vuelve continua cuando el grado de saturacion se reduce a un 85% o
menos. El flujo de aire a través de un suelo no saturado, comienza en ese punto.

Bajo condiciones de ocurrencia naturales, el flujo de aire a través de un suelo puede ocurrir por
factores tales como: variaciones en presiones barométricas, infiltracion de agua por lluvia que
comprima el aire en los poros de suelo, y cambios de temperatura.

El flujo de aire en rellenos compactos, puede deberse a cargas aplicadas.

Cuando el grado de saturacion es superior al 90%, la fase aire se vuelve ocluida, y el flujo de aire
se reduce al proceso de difusion a través de los poros de agua.

- Potencial Para La Fase Aire.

El flujo de aire en la forma de fase de aire continua estd gobernada por la concentracién o
gradiente de presion. El gradiente de elevacion tiene un efecto despreciable. El gradiente de
presion esta considerado comiinmente como el Gnico potencial para la fase aire. Las leyes de
Darcy y Fick han sido usadas para describir el flujo de aire en un medio poroso.
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- Ley De Fick Para La Fase Aire

La ley de Fick se usa frecuentemente para describir la difusion de gases a través de los liquidos.
Una forma modificada puede aplicarse para proceso de flujo de aire. La 1° ley de Fick establece
que la velocidad de transferencia de masa de la sustancia difundida a través de un area unitaria es
proporcional al gradiente de concentracion de la sustancia difundida.

En el caso de flujo de aire en suelos no-saturados, el medio poroso puede usarse como referencia
en el orden de ser consistente con el concepto de permeabilidad para la fase agua.

Esto significa que la tasa de flujo de masa y el gradiente de concentraciéon de aire estan
computadas con respecto a un drea unitaria y a un volumen unitario de suelo.

Pudiendo obtener la siguiente formula:

_ oC
Jq ——Dg@ (1.4-13)
El (-)indica que el aire fluye en el sentido que decrece el grado de concentracion.

Jq velocidad de masa de aire que fluye por unidad de area de suelo.
D,  constante de transmision para flujo de aire en suelos.
C concentracion de aire expresado en términos de masa de aire por unidad de volumen de
suelo
%S gradiente de concentracion en la direccion y.

M

C=——F—""——=p,1=85,)n (1.4-14)
v, /(1-8,)n (1-5.)

v, volumen de aire en el suelo
ol densidad del aire

La densidad del aire estd relacionada a la presion absoluta del aire en concordancia con la ley de
(Wg pg)
RT
expresarse en funcion del gradiente de presion en el aire. La medida de la presion de aire se usa

en la reformulacion de (1.4-13) desde que solo el gradiente es de importancia.

los gases (p® = . Por lo tanto, el gradiente de concentracion en (1.4-13) puede

__p oC Ou,
Je=Dege (1.4-15)
donde:
pé  presion del poro de aire
opé

5 gradiente de presion de aire en los poros en la direccion y
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De esta féormula podemos obtener una forma modificada de la ley de Fick,

. . . .y . . r *
Introduciendo un coeficiente de transmision para flujo de aire a través de suelos, D, :

D! =-D, g;?i (14-16)
6
D, =-D, 8[";2”] (1.4-17)
Sustituyendo tenemos:
J,=-D, %’j (1.4-18)

Esta forma modificada de la ley de Fick ha sido usada en Ingenieria Geotécnica para describir el
flujo de aire en suelos (Blight 1971).

El coeficiente de transmision. D, , puede relacionarse el coeficiente de permeabilidad de aire,

k, (valor medible en laboratorio).

Un flujo de aire estacionario puede establecerse a través de una muestra de suelo no saturado con
respecto a una succion promedio o a un grado de saturacion promedio. La muestra de suelo es
tratada como un elemento de suelo que tiene un valor para su coeficiente de permeabilidad de
aire que corresponde a la succidon o grado de saturacion medio. Esto significa que suponemos
k, =cte a lo largo de la muestra.

El flujo de aire estacionario se produce por aplicacion de un gradiente de presion entre los
extremos de la muestra.

La velocidad de la masa de aire que fluye se mide a una constante de densidad de aire tiende a
Pumg » POr lo tanto podemos reescribir la (1.4-18) para este caso particular :

oV op¢
£ -_p: P 1.4-19
pmg ot g ay ( )
g oh
o yooopt L PE e P (1.4-20)

por Darcy:
oh

g
= — — =>
Vg kg

oy

Resumen Teorico 40



k,=D..g (1.4-21)

* , .
D, y kg, varian con las propiedades volumen-masa.

- Coeficiente De Permeabilidad Con Respecto A La Fase Aire.

Se han propuesto diversas relaciones entre el coeficiente de permeabilidad de aire y las
. . « ey * r
relaciones volumen-masa de un suelo. El coeficiente de transmision, D, puede computarse segin

(1.4-21) o medirse directamente con experimentos. El coeficiente de permeabilidad para la fase
aire, k,, es una funcion del fluido y de las propiedades volumen-masa.

Las propiedades del fluido se consideran generalmente constantes durante el flujo. Por lo tanto el
coeficiente de permeabilidad de aire puede expresarse como una funcion de las propiedades
volumen-masa del suelo. En este caso el porcentaje de volumen de aire en los poros es un factor
importante dado que el aire fluye a través de los poros con aire. Cuando la succion crece o el
grado de saturacion decrece, el coeficiente de permeabilidad de aire crece.

- Relacion Entre El Coeficiente De Permeabilidad De Aire Y El Grado De Saturacion.

La prediccion del coeficiente de permeabilidad de aire basada en la distribucién del
tamafio de poros y en la curva caracteristica o succion-grado de saturacion ha sido también
propuesta para la fase aire. k, es esencialmente la inversa de k,, y la siguiente ecuacion se ha

usado para describir la funcion k, (S, )

k, =0.0 para (p% — p*)<(p% - p), (1.4-22)
ky =k, (1—56)2(1—Se(2+%) para (p¢ — p")>(p¢ - p*), (1.4-23)
donde:

k, coeficiente de permeabilidad con respecto a la fase aire para grado de saturacion cero

En forma andloga a lo realizado para la fase agua, podemos escribir el coeficiente de
permeabilidad de aire relativo de la siguiente manera:

k(S =1)

1.4-24
e , ( )

k.,  coeficiente de permeabilidad de aire relativo
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- Relacion Entre El Coeficiente De Permeabilidad Del Aire Y La Succion

Obtenemos otra forma de (1.4-23) cuando el grado de saturacion efectivo, S,, se expresa en

e’

términos de succion:

k, =0 para (pg —pW)S(pg —pw)b (1.4-25)

w A w 2+4
ky =k, 1—{(pg_p)b} 1—{(”g_p)b} para (p¢ — p*)>(p¢ - p*),  (1.4-26)

Segun estudios k., decrece cuando el contenido de agua o grado de saturacion crece. k, decrece
rapidamente al acercarse al contenido de agua Optimo. En ese punto, la fase aire se vuelve
ocluida, y el flujo de aire tiene lugar como difusion de aire a través del agua. El estadio ocluido
para suelos con un alto contenido de arcilla, ocurre cuando el contenido de agua es mayor que el
contenido de agua optimo.

Si bien k, decrece y k, crece con un incremento del contenido de agua, los valores de

permeabilidad de aire permanecen o
. . . - u_)= 62 kPa
significativamente mayores que los valores de i
2 B . -4
permeabilidad de agua para todos los contenidos w3
de agua, una de las principales razones para que =  qo- o
esto ocurra es la diferencia de viscosidad entre 2= _ o \=7 kPa
agua y aire. E 2
. o . e - .y
El coeficiente de permeabilidad es inversamente = | 107F ‘
. . . . C | \(u, - uy)
proporcional a la viscosidad de fluido,xz. La 27 | s s
@ C |
1 1 o = |
viscosidad del agua p,es aprox.56 veces la £ o 10 Suidery :
. . . — | HT L
viscosidad del aire z4 (cond. normal T°y P°) S - v 5
. . 10" water content
Asumiendo que las propiedades volumen-masa no -
varian para los estados completamente saturado y 107
completamente  seco, el coeficiente de TR L S i
8% 101 1213

permeabilidad de agua saturado se espera sea 56
veces el coeficiente de permeabilidad de agua en
condicion seca.(Este no es el caso de todos los suelos).
Otro factor que afecta la medicion de &, es el método de compactacion. Una compactacion
dindmica usualmente tiene un k, mayor que un suelo de la misma densidad compactado
estaticamente.

El coeficiente de transmision, D; puede obtenerse dividiendo k, por la aceleracion de la

Water coment. w (%)

. . .y * .. . .,
gravedad, g. Si asumimos que g=cte, la funcion D, es similar a las descriptas para funcion kg
anteriormente.

- Difusion

El proceso de difusion ocurre en respuesta al gradiente de concentracion.
El movimiento molecular o i6nico tendrd lugar de regiones de mayores a las de menores
concentracion. Las fases agua y aire de un suelo son los medios conductivos para los procesos de
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difusion. El transporte de gases (O, COy), vapor de agua y quimicos, son ejemplos de procesos
de difusion en suelos.

Hay dos mecanismos de difusion habituales para suelos no saturados. El primer tipo de difusion
envuelve el flujo de aire a través de los poros de agua en un suelo saturado o no saturado. Otro
ejemplo envuelve el pasaje de aire a través del agua en un disco de ceramica de alta entrada de
aire.

Este tipo de difusion envuelve gases disueltos en agua y subsecuentemente saliendo del agua.

El segundo tipo de difusion envuelve el movimiento de componentes a través de la fase agua
debido a gradientes de concentracién quimica o a gradientes de succion osmotica.

Difusion Del Aire A Través Del Agua

La Ley de Fick puede usarse para describir el proceso de difusion.

El gradiente de concentracidon que provee el potencial para el proceso de difusion esta expresado
con respecto a los vacios del suelo (ej. fases agua y aire)

En otras palabras, la velocidad de difusion de masa y el gradiente de concentracion se expresan
con respecto a un area o a un volumen unitario de vacios de suelo respectivamente.

Formulacién de la Ley de Fick para difusion:

M __poc (1.4-27)

o y
oM . . . . . , , .
vy velocidad de la masa de aire difundido por unidad de area de vacios de aire

D coeficiente de difusion
C concentracion de aire difundido

oC ) ., o,
N gradiente de concentracion en la direccion y
y

La ecuacion de difusion puede aparecer en varias formas, similares a la forma presentada para
flujo de aire a través de un medio poroso.

. . oC .
El gradiente de concentracidon para gases o vapor de agua " puede expresarse en término de
v

sus presiones parciales, pudiendo reescribir la (1.4-27) con respecto a la presion parcial del
componente de difusion.

oM __p, 0C b, (1.4-28)

ot apl a)/

oC : . : . .
—— cambio en la concentracion con respecto a un cambio en la presion parcial
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op'
oy
p' presion parcial de los componentes difundidos
La tasa de masa de los componentes de difusion a través de un area unitaria de vacios de suelo

(E;j. aMé t) puede también determinarse para medir el volumen de componentes difundidos bajo

gradiente de presion parcial en la direccion y

condiciones de presion constantes.
Aplicamos la ley de gases ideales al componente de difusion para obtener la tasa del flujo de

masa:

oM _ i W O 1.4-29
o PrRrr o (1.4-29)

donde:

p} presion constante absoluta usada en la medicion del volumen del componente de difusion.
w; masa molecular del componente de difusion.

oV

— tasa del flujo del componente de difusién por unidad de 4rea de vacios del suelo.

V4 volumen de constituyente de difusion que pasa por unidad de area de vacios de suelo.

El cambio en la concentracién del componente de difusion relativo a un cambio en la presion
parcial (E;j. 8%_) se obtiene considerando el cambio de densidad del componente disuelto en
Pi

el foro de agua es la razén entre la masa de componente disuelto y el volumen de agua.

oM a[MdiV )
= X (1.4-30)
ot op
Aplicando la ley de los gases ideales
Vl — Wl
oC (Vd "Rt }
— = — (1.4-31)
op' op'

donde:
volumen de componente disuelto en el poro de agua
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La razon entre el volumen del componente disuelto y el volumen de agua se refiere a un
coeficiente de solubilidad h, que bajo condiciones isotérmicas, es esencialmente constante.

0C _p i (1.4-32)
op; RT
Reemp.(1.4-30) y (1.4-31) en (1.4-29):
on.
M (1.4-33)
Py oy

La (1.4-33) puede aplicarse a la difusion de aire o gas a través del agua de poros en un suelo, o
de agua libre o de algun otro material tal como una membrana de goma.
La presion parcial en (1.4-33) puede expresarse en términos de la carga de presion parcial, 7,

(Ej. hy = % g )con respecto a la densidad del componente, p ,; (densidad correspondiente a
ﬁ .

la pres. absoluta constante. ; - usada en la medicion del volumen del componente de difusion).

p ;; se elige usualmente en correspondencia a las condiciones atmosfericas, y p; es la densidad

del componente a la presion correspondiente.

v,y =—Dh"E N (1.4-34)

La (1.4-34) tiene una forma similar a la ley de Darcy, por lo tanto puede considerarse como una
forma modificada de la Ley de Darcy para flujo de aire en suelos no saturados con burbujas de
aire ocluidas donde el flujo de aire es en forma de difusion.

oh
i (1.4-35)

vV, =—k,——
Ji Ji oy

donde:
k4 coeficiente de difusion de permeabilidad de aire a través de un suelo no saturado con

1

burbujas de aire ocluidas

a k, podemos escribir:

ky=Dh™L2 (1.4-36)
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otra forma de &, puede obtenerse reemplazando en la ley de gases ideales.

w8
k. =Dh 1.4-37
4 RT ( )

La (1.4-37) indica que bajo condiciones isotérmicas, el coeficiente. de permeabilidad es

) ) ) e ., hw;,
directamente proporcional al coeficiente de difusion dado que (R;gj =constante

Los valores de difusiéon para medios porosos(suelos) aparecen como mds pequeios que los de
difusion para agua libre. Esto ha sido atribuido a factores tales como la tortuosidad en el suelo y
la alta viscosidad del agua absorbida entonces los valores de difusién decrece cuando el
contenido de agua decrece.

En la formulacion obtenida en este trabajo de tesis, este fendémeno es tenido en cuenta sé6lo a
través de los coeficientes componentes de las matrices resultantes.

Difusion Quimica A Través Del Agua.

El flujo de agua inducida por un gradiente de succion osmotica (o gradiente de conc. quimica) a
través de una membrana semipermeable pude expresarse:

oM or
—=-D,— (1.4-38)
ot oy
donde:
oM . . . ,
2 tasa de masa de agua difundida por unidad de area de una membrana
t
semipermeable
or . . i o
Fn gradiente de succion osmoética en la direccion y
v
oC ) e ., i
D,=D Fyn coeficiente de difusion con respecto a la succion osmotica
V4
C concentracion de quimicos
V2 succion osmotica

Una membrana semipermeable restringe el pasaje de sales disueltas, pero permite el pasaje de la
moléculas solventes (Ej. moléculas de agua).Los suelos arcillosos pueden considerarse como
“lesky” membranas semipermeables a causa de las cargas negativas sobre la superficie de la
arcilla.

Las sales disueltas no estan libres para difundir a través de las particulas de arcilla a causa de la
absorcion de los cationes a las sup.de arcilla y a la repulsion de los aniones.

Esto, sin embargo, puede no restringir completamente el pasaje de sales disueltas, como seria el
caso de una membrana perfectamente semipermeable.

Por lo tanto, la difusiéon de agua pura a través de una membrana semipermeable no describe
totalmente el mecanismo de flujo relacionado al gradiente de succion osmotica en suelos.
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1.5- FLUJO ESTACIONARIO

Los ingenieros estan interesados frecuentemente en conocer la direccion y cantidad de flujo en
un medio poroso, o las variaciones de presion de poro debido a un proceso de flujo, informacion
requerida para predecir el cambio de volumen, cambio en la fuerza de corte asociada con el flujo
de aire o agua.
El andlisis del flujo ocurre en condiciones isotérmicas, ademas no se consideran los efectos de:
difusion de aire a través del agua, aire disuelto en agua y movimiento de vapor de agua.
Usualmente los problemas de filtracion se categorizan en andlisis de flujo estacionario o no
estacionario.
Para andlisis estacionario la carga hidraulica y el coeficiente de permeabilidad permanecen
constantes en el tiempo para cualquier punto de la masa de suelo.
Para analisis no estacionario se analiza el cambio de carga hidraulica con respecto al tiempo. Los
cambios responden generalmente a cambios en las condiciones de borde con respecto al tiempo.
La cantidad de flujo de un fluido incompresible (Ej. agua) se expresa en términos del caudal, que
caudal es igual a velocidad, v, por area A.

q=v.A4

Por otro lado, la cantidad de flujo de un fluido compresible (Ej. aire) se expresa usualmente en
términos de la tasa de masa (mass rate).

El gobierno de las ecuaciones diferenciales parciales de filtracion se deriva de una carrera
consistente con las de conservacion de masa. La conservacion de masa para filtracion
estacionaria de un fluido incompresible preserva que el caudal que ingresa a un elemento sea
igual al que sale entonces el caudal neto (net flue) debe ser cero en cualquier punto de la masa de
suelo.

Para un fluido compresible, la tasa de masa neta (net mass rate) a través de un elemento debe ser
cero para satisfacer la conservacion de masa para condiciones estacionarias.

1.5.1 Filtracion

Al movimiento lento de agua a través del suelo se lo conoce comunmente como filtracion o
percolacion.

El andlisis de la filtracion puede formar una parte importante de los estudios relacionados a
estabilidad de taludes, control en contaminacion de capas y disefio de presas de tierra, y envuelve
el computo de la variacion y direccion del flujo de agua y la distribucion de la presion del poro
de agua dentro de régimen de flujo.

El flujo de agua en la zona saturada ha sido la principal preocupacion del andlisis de filtracion
convencional. Sin embargo, el flujo de agua en zona no saturada es de interés creciente para los
ingenieros. (Ej.: la filtracion a lo largo de una presa ha sido comunmente analizado considerando
solo la zona debajo de una linea de filtracion obtenida empiricamente. Estudios recientes han
ilustrado que hay un flujo continuo de flujo entre las zonas saturadas y no saturadas.

El flujo de agua en suelos no saturados esta gobernado por las mismas leyes que en suelos
saturados (Ej.: Ley de Darcy). La principal diferencia es que el coeficiente de permeabilidad del
agua se asume constante para suelos saturados, en tanto que debe asumirse como una funcion de
la succion, contenido de agua o alguna otra variable para suelos no saturados. Asimismo, la
presion en el poro de agua generalmente tiene un valor positivo en un suelo saturado y negativo
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en uno no saturado. A pesar de estas diferencias, la formulacion de las ecuaciones diferenciales
parciales de flujo es similar en ambos casos. Hay una suave transicion al ir del caso no saturado
al saturado.

- Variacion Del Coeficiente De Permeabilidad Con Respecto Al Espacio Para Un
Suelo No Saturado.

Para andlisis de filtracion estacionarios, el coeficiente de permeabilidad es constante con
respecto al tiempo. Sin embargo, el coeficiente de permeabilidad varia de un punto a otro en un
suelo no saturado. Una variacion espacial del coeficiente de permeabilidad en suelos saturados,
puede atribuirsele a una distribucion heterogénea de los sélidos del suelo(solid soils).

Para suelos no-saturados, es mas apropiado considerar la distribuciéon de volumen heterogéneo
del fluido en los poros (Ej.: agua en los poros).

Esta es la principal razén para una variacion espacial del coeficiente de permeabilidad. Aunque
la distribucion de solidos de suelo pueda ser homogénea, la distribucion del volumen de fluido
en los poros puede ser heterogénea debido a variaciones espaciales en la succion. Un punto con
alta succion (o bajo contenido de agua) tiene un coeficiente de permeabilidad de agua mas bajo
que un punto que tiene una succién baja.

Los coeficientes de permeabilidad para diferentes puntos de un suelo se obtienen de las
funciones de permeabilidad desarrolladas anteriormente dependiendo de la succion (o cantidad
de agua). Finalmente, el coeficiente de permeabilidad en un punto puede variar con respecto a la
direccion. Esta condicion esta referida a la anisotropia. Al coeficiente de permeabilidad mas
grande se lo llama mayor coeficiente de permeabilidad. El coeficiente mas chico tiene una
direccion perpendicular al anterior y se lo denomina menor coeficiente de permeabilidad.
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2.-Modelado numeérico del fendmeno de consolidacion en
suelos no saturados

Capitulo 2

Modelado numeérico del fenomeno de consolidacion
en suelos no saturados

Las ecuaciones de gobierno, usando la teoria de Biot, son derivadas nuevamente pero extendidas
al caso de flujo de dos fases en medios porosos deformables. Esta extension fue hecha para el
caso de fendomenos lentos. De la misma manera se tienen en cuenta las fuerzas de inercia, como
lo hizo Zienkiewicz. En el caso isotérmico, donde la presion de la fase aire era la atmosferica.

Esta aproximacion fisica trabaja directamente con variables macroscopicas. Sin embargo, la
distincion entre los dominios macro y microscopicos no esta tan clara, porque las variables
macroscopicas, algunas veces, no son directamente usadas en el dominio microscopico.

2.1- Ecuaciones de gobierno.

2.1.1 Equilibrio mecanico

Para describir la relacion tension-deformacion en un suelo no saturado, consideramos un
volumen representativo de suelo sujeto a una tension externa total o; . El estado de tensiones en

este elemento debe satisfacer las siguientes ecuaciones de equilibrio:

i 00 ;
coni=1,2,3 "+F =0 (2.1-1)
Ox
o;  tension total
F; Fuerza del cuerpo (masa) por unidad de volumen

Extendiendo el concepto de tensiones efectivas de Terzaghi a suelos no saturados y considerando
los efectos de las presiones de agua y aire en los poros, la tension total puede expresarse como:
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o'y =0y —ap"d; —a,p*oy (2.1-2)

donde:

o"l.j tension efectiva

a,y a, parametros de tension efectiva
o delta de Kroenecker

y

p"” y p®  presiones de aguay aire

Mientras tanto, para un medio isotropico y elastico, las relaciones tension deformacion pueden
escribirse como:

o'y = 2Ge; + Ay S, (2.1-3)

donde:

G= E modulo de corte

2A1+p)
_ E.u

1+ p)1-24)

donde:
E Modulo de Young
Y7 Coeficiente de Poisson

Combinando (2.1-1), (2.1-2) y (2.1-3) obtenemos:

o¢;; o€ ;; w g
26—+ 2 8]] +a1(ZD +a, P L F -0 (2.1-4)

1
Ox X; X; Ox;

La relacion entre la deformacion y las componentes del desplazamiento (para pequefias
deformaciones)puede expresarse en forma general:

. Ou;
2\ ox;  Ox
donde:
u; componente del desplazamiento
Sustituyendo (2.1-5) en (2.1-4)
o%u, “u, op"” opé
G L t(A+G) L +q +a, +F,=0 (2.1-6)
Ox ;0x ; Ox;0x ox; ox;

Conjunto de ecuaciones diferenciales que gobiernan el fendmeno de deformacion en suelos no
saturados.
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2.1.2 Parametros de la tension efectiva.

A esta altura es conveniente definir a; y a, en términos de parametros fisicos medibles. Usando
la aproximacién de Khalili y Valliappan (1995), el tensor de tensiones actuante en un elemento
representativo de suelo puede descomponerse en cuatro componentes como los de la figura 1
(por simplicidad no se muestra o ,, componente de tensiones normal al plano)

a

]
G2

Q
/12
Q
|
Q

!
<3a—» ? «—aql
-E
&lq\
G?

v V

u u,-u,

w

¥
%@«w#ﬂ@ﬂé‘w 45Uy
7 1

<a
|
<<

2
b

u,-u, f

y u,-u, G-U,

(1) (2) (3)
Descomposicion tensional de un elemento representativo de suelo no saturado

El componente (1) corresponde a una presion de agua y aire en los poros e isotrdpica externa

iguales y con un valor de p"

El componente (2) corresponde a presiones iguales de aire en los poros e isotropica externa de
pe— pw) y presion de agua igual a cero.

El componente (3) corresponde a una presion isotropica externa de (g' -pt ), donde c =0, /3

El componente (4) corresponde a una tension desviadora externa

Usando la Figura 1, la deformacion volumétrica total del elemento debido a los componentes (1)
a (4) puede escribirse como

G'ij =0y —alpwél.j _anggy (2.1-7)

donde:

e.V =ce (2.1-8)

1u STwW
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g, =c,(p* - p”) (2.1-9)

&,V =clo-p*) (2.1-10)
g, =0 (2.1-11)
1 o
c, = Z Compresibilidad de los granos de suelo
c, = KL Compr. de la estructura de suelo con respecto a un cambio en la succion
c= 1 Compresibilidad drenada de la estructura de suelo

Sustituyendo las (2.1-8)(2.1-9)(2.1-10) y (2.1-11) en (2.1-7) y acomodando tenemos:
&y =co—(c, —c,)p" —(c—c,)p* (2.1-12)

Por otro lado, considerando la definicién del concepto de tension efectiva, la deformacion
volumétrica en términos de la compresibilidad de la estructura de suelo y de la tension efectiva
puede establecerse como:

Sii:c(g—alpw—ang) (2.1-13)

Comparando (2.1-12) y (2.1-13) tenemos:

a =55 (2.1-14)
C C

a,=1-n (2.1-15)
C

las ecuaciones (2.1-14) y (2.1-15) definen los pardmetros de tension efectiva en términos de
parametros medibles ¢, c,, y c,.

Suponiendo que la compresibilidad de los granos solidos es despreciable, ¢, =0, la (2.1-15)
puede reducirse a :

a, =" (2.1-16)
C
a,=1-m" (2.1-17)
C
verificando que:
a,+a,=1 (2.1-18)
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También es interesante notar que cuando el suelo se vuelve totalmente saturado, las (2.1-14) y
(2.1-15) se reducen a los parametros de tension efectiva de Terzaghi : a;, =1— c% y a,=0,

y extendiéndolo al caso de granos de suelo incompresibles: ¢,, >¢ = a,=1 a,=0

Podemos analizar el comportamiento mecénico segun Lewis & Schrefler, con el objeto de
obteniendo asi una medida de la compresibilidad de la estructura de suelo con respecto a un
cambio en la succién c .

La tension se define como tension positiva para la fase solida, la presion de poro se define como
la compresion positiva para fluidos. La presion de agua p" y la presion de gas p¢ se relacionan

a través de la succidon matricial, también denominada presion capilar p©:

p-=p*-p"° (2.1-19)

La presion capilar, en condiciones isotérmicas, puede considerarse solo funcion de la saturacion
del agua, como se observa mediante la curva caracteristica

p¢=p(s,) (2.1-20)

La relacion (2.1-20) se determina experimentalmente y usualmente muestra caracteristicas de
histéresis, que en este caso se ignoran y se puede invertir numéricamente para obtener:

S, =5,(p°) (2.1-21)
La ley constitutiva de la fase s6lida se introduce a través del concepto de tension efectiva:
o'=0-1p° (2.1-22)

que estipula que las principales caracteristicas de la relacion constitutiva pueden ser escritasen
términos de o', donde ¢ es el tensor de tensiones total. I es el tensor de 2° orden unidad y p°*
es la presion promedio entre el agua y el aire alrededor de los granos.

En caso de flujo de dos fases inmiscibles, se necesita una simple técnica para el calculo de p°.

De este modo el principio de tensiones efectiva modificado puede obtenerse como se establecio
previamente. Las tensiones efectivas resultantes a partir de (2.1-22) se denominan también
tensiones de Bishop.

c=—| odv, _ L odv,, +I cdvm]
dy v dy ¥av* av/

s f w g
LA AL (2.1-23)
dv dv | dv’ v’

=(1-n)s’ +n[SW6W +Sgcg]
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¢ cs el tensor de tensiones total macroscopico y 6” es tensor de tensiones promedio de la fase
.

Para las fases fluidos, el tensor de tensiones esta dado por:

—1p~ (2.1-24)

donde 1" es la tension de corte. Suponiendo despreciable la tension de corte en fluidos,
obtenemos:

c=(1-n)s’ —nl[S,p¢ +5,p"] (2.1-25)

El término entre corchetes representa al promedio intrinseco (o principal) de la presion de la fase
fluidos p*:

p’=(S,p¢+5,p") (2.1-26)

Esta presion de poros pesada produce un estado de tensiones en los granos, que por el momento
asumiremos que los granos no sufriran deformaciones debido a estas tensiones, es decir
introduciremos la hipdtesis de granos incomprensibles. La deformacion del esqueleto soélido, que
depende de la tension efectiva, sera solo una funcion del reacomodamiento de los granos.

La (2.1-25) puede modificarse:

6=(1-n)o’ —nl
=(1-n)o* +1p*)—(1-n)ip* —nlp* (2.1-27)
— Gv_IpS
donde se omitio el término con la barrita ¢ para la presion total. El tensor de tensiones esta
separado en dos componentes: la presion de poro efectiva y la parte que deforma el esqueleto
solido (es decir presion efectiva). La presion efectiva esta dada por

6'=(1-n)e* +1Ip°*) (2.1-28)

La (2.1-27) implica una division del tensor de tensiones similar a la del principio de Terzaghi y
en presencia de distintas fases de fluidos la division es:

o'=6+1(S,p +S,p") (2.1-29)

Para mayor generalidad, se introduce la constante de Biot que tiene en cuenta la deformabilidad
de los granos. De esta manera llegamos a una expresion mas general de la presion efectiva.

¢"'=6+1a(S,p¢ +S,p") (2.1-30)

donde el coeficiente correctivo a (coeficiente de Bot) se determinara en la seccion siguiente.
Notese que esta ecuacion difiere sustancialmente de la anterior. Para la determinacion de o
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necesitamos las ecuaciones constitutivas de la fase solida. Esta presion efectiva esta indicada
como ¢", como lo hace Zienkiewicz.

o'y=0,;—-a8,p,0; —aS,p,0; (2.1-31)
¢',=0,-bpo,-bp,3, (2.1-32)

st 5, =1
a'l.j =0, - opwé'ij (2.1-33)

Ecuacion de la presion efectiva de Terzaghi para suelos saturados.

Si los poros estan llenos con agua y aire, la tension efectiva superficial sera

w

p" <pé (2.1-34)

Si el grado de saturacion es relativamente bajo, el agua se presenta como menisco y la presion
correspondiente actia sobre el drea y por unidad de espesor. Consecuentemente la presion de

poro equivalente esta dada por

w" +([1—-y)ps (2.1-35)

Y puede también ser escrito como:

¢ —xpt-p*) o p”+01-xp¢-p") (2.1-36)

En analogia con el totalmente saturado, Bishop sugiere la siguiente expresion para la tension
efectiva principal

&'=6+[p* - x(p% - p")| (2.1-37)

Para el tensor de tensiones total, esta ecuacion toma la forma

o'=c+1[ps — 4(p - p")] (2.1-38)

El coeficiente y no es el mismo que el usado para resolver problemas que envuelven esfuerzos
de corte y consolidacion. Para un grado de saturacion dado, el coeficiente y debe ser
determinado experimentalmente para ambos tipos de problemas.

En general, la presiéon es un valor absoluto, pero muchos problemas de suelo se usan presiones
relativas, y p® se asume frecuentemente igual a la presion atmosférica. Si este es el caso y la

presion atmosférica se asume como presion de referencia, el principio de tension efectiva se
vuelve

o=c+1yp" (2.1-39)
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La comparacion entre (2.1-29) y (2.1-38) es evidente, la ecuacion (2.1-29) puede ser escrita
como funcion del grado de saturacion,

o'=6+1(S,p¢ +S,p") (2.1-40)
coincidiendo con (2.1-38)si y =S, .

El coeficiente y relaciona el area de contacto entre sélido y fluidos, donde el grado de
saturacion S,, depende del volumen ocupado por la fase 7. Sabiendo que la fraccién volumen
(o porosidad) esta definida como:

dv”®

T = 2.1-41
= ( )
y la fraccion de area transversal como
a =% (2.1-42)
da

Para el caso de constituyentes microestructuralemente isotropicos, tales que «a” sea
independiente de la orientacion de la superficie, se asume que:

a” =a* (") (2.1-43)
Morland demostr6 que
=n" (2.1-44)
Esta conclusion coincide con la suposicion basica de la ley de Delesse. Si esta suposicion
considera el area y la fraccion de volumen entonces existen pequefias diferencias entre la

definicion del coeficiente de Bishop y y el grado de saturacion.

La ecuacion (2.1-37) de Bishop ha sido validada experimentalmente por medio de ensayos
triaxiales sobre muestras de suelo.

La suposicion
x=5, (2.1-45)

es aceptable para muchos materiales, como lo muestran experimentalmente Bishop y Blight. Sin
embargo hay otras expresiones como la usada por Gudehus para arcillas:

7=5,02-5,) (2.1-46)

Esto puede visualizarse mejor mediante el siguiente grafico:
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Para el caso en que la fase solida esté completamente rodeada por una tUnica fase de fluido
himedo, que es la Unica en contacto directo con el medio poroso, Li y Zienkiewicz usan y =1,
como en el caso de los medios porosos totalmente saturados. Esta suposicion es ampliamente
usada cuando los fluidos son agua y bitumen, y solamente el agua entra en contacto con los
granos de suelo.

Una nueva expresion para el principio de presiones efectivas en condiciones de saturacion total,
involucra cuatro pardmetros propuestos por Lade y de Boer y testeados experimentalmente. Esta
formulacion, basada en los principios de la mecanica, es valida para todo tipo de materiales. Se
hace una distincion entre las compresibilidades de las particulas de granos y el esqueleto debido
a la tension total y presion de poros.

Se obtienen dos expresiones diferentes para tensiones efectivas en materiales granulares y en
roca solida con poros interconectados. Por varias condiciones especiales estas expresiones se
vuelven similares a las encontradas en la literatura, particularmente a la expresion que aqui se
uso de la constante de Biot «. Lade y de Boer concluyen que el principio de tensiones efectivas
propuesto por Terzaghi trabaja bien para las magnitudes de tension encontradas en la mayoria de
las aplicaciones geotécnicas, pero se desvian significativamente si existen altas tensiones.

2.1.3 Determinacion del factor correctivo a
La presion de poros promedio p°® de los fluidos que ocupan los espacios vacios, inducen una

distribucion de tensiones hidrostaticas sobre la fase solida. La deformacion resultante es
puramente volumétrica

g =—1 (2.1-47)
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o en forma tensorial e incremental

dey =1
3K

N

(2.1-48)

La tension efectiva causa todas las deformaciones relevantes del esqueleto solido. La relacion
constitutiva puede escribirse como

do'=D, |(de - de® — de: - de” )| (2.1-49)
de' = tension responsable de todas las deformaciones, excepto para la compresibilidad de los
granos.
de = deformacion total del solido.

D, =tensor constitutivo tangente:
D, =D,(¢',¢,¢) (2.1-50)

de¢ = g(o') tiene en cuenta deformacion por fluencia lenta (creep).

de® = todas las otras deformaciones en el esqueleto s6lido no dependientes directamente de la
tension efectiva.

Se introducira una tension efectiva modificando 6" que también tendra en cuenta la compresion
del grano. Esto permitird el uso de la constante de Biot « . Sustituyendo (2.1-48) en (2.1-49) y

omitiendo de° y de¢, para abreviar, obtenemos

do'=D . [(de — de? )

5 2.1-51
=D, [de] + DT[I];ZZ —Xdp* @151

N

Consiguientemente, la ecuacion de tension efectiva (2.1-29) y la (2.1-26), escritas en forma
incremental, quedd

de = do'-1 dp° = de"+D 1] jﬁ 1y’ (2.1-52)

N

donde ¢" representa la tension responsable de todas las deformaciones del solido.

Para los siguientes desarrollos, usaremos notacion indicial 'y simbolos de Kronecker &;; y en vez

de tensor unidad I, verificando de manera inmediata que la (2.1-52) puede ser escrita como lo
hacen Zienk. y Shiomi
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mn = nm

o1 1 5
do—ij = dUU- —3(5 o _5mannk15kl 3I<]§Udp

Para un material elastico e isétropo

3E
O Dot O1 = ——— =9K
mn "~ mnkl * ki 1-2v T
(2.1-53) puede escribirse como:
n KT s
do; =do; — (1 N jé'ijdp

La expresion resultante de la relacion constitutiva es, en consecuencia:
"n__
de"=D[dz]

2.1.4 Determinacién de K,

(2.1-53)

(2.1-54)

(2.1-55)

(2.1-56)

Una manera sencilla de obtener el valor tedrico de K,, puede deducirse a partir de la

comparacion de los coeficientes de la ecuacion (2.1-32) y los de la (2.1-7), segln el siguiente

analisis:

De la ecuacion (2.1-32) obtenemos:

K T
b =S,a=S,[1-21|-g [1-m Dm
K 9K,

N

K K K K
b =S, -|—L-01-5,)-F1|=8,-—F+5,—
K K K, K,

N N

K K S S K

S KS KS Kb KS
K, K
by=—"t-—T=q
Km Kb

de la (2.1-59) se deduce:

(2.1-57)

(2.1-58)

(2.1-59)

(2.1-60)

(2.1-61)
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_ KTKS
S K,+S.K;

(2.1-62)

Recordando que S, =S, (p") obtenemos de esta manera el valor tedrico de K, necesario para

modelar el comportamiento de la estructura del suelo ante un cambio en la succidon o presion
capilar.

A continuacion verificamos la validez de K, , relacionando los coeficientes a, y b, , homologos
de las expresiones (2.1-7) y (2.1-32) respectivamente:

De la (2.1-32) obtenemos:

b,=(1-5,)o (2.1-63)

b2

K K K K,+K.S -S K
(1-8)ou=(01-8,)1-=L|=1-=L-5, +8§,—L=1- r TR0 TRy (2.1-64)
K K K K

N N N N

_KT KT +KsSw _SWKT _I—K KT(I_SW)+KSSW
K, K ! K,K

s

b, =1

(2.1-65)

s

K
b, =1—Ki=a2 (2.1-66)

m

Similar al coeficiente utilizado en (2.1-7), verificando la unicidad del valor de K,, obtenido

2.2- Modelo de flujo

2.2.1 Fase agua

El flujo de agua en suelos no saturados, como en saturados puede describirse mediante una
combinacion de la Ley de Darcy y de la de conservacion de la masa de fluido.
Matematicamente la ley de Darcy puede expresarse como

Vi = Oy (2.2-1)
Vw axi
Vo velocidad de descarga del agua
k. Coeficiente de permeabilidad

Vo peso especifico del agua
La velocidad relativa puede describirse como:

Resumen Teorico 60



vy =1, (v, =) (2.22)

n, = V% porosidad del agua

Vg velocidad absoluta de fluido

ou,
Ot

velocidad del esqueleto solido, v, =

volumen del poro de agua

volumen total

satisfaciendo la continuidad de la masa de fluido, tenemos:

0 0
-9 == 2.2-3
Ox. (pwnwvﬁ) ot (pwnw) ( )

1

Sustituyendo la (2.2-2) en la (2.2-3), y puesto que: v,; = ¢L(vwi —v.n,)

w

0 0 0
- ov.)——"(p )=—(p 2.2-4

Introduciendo el concepto de derivada total lagrangiana con respecto a cuerpos que se mueven,
la (2.2-4) se puede reordenar como:

Y0 ov.,
_Li(pwvm):nw 1 ap + nw +nw Vsz
p" Ox; p" ot ot Ox;

1

(2.2-5)

Considerando la definicion de compresibilidad del fluido, ¢, y porosidad del agua, n,,
podemos escribir.

1o "

p" ot "

(2.2-6)

on,, _I(GVW _

vl ot

— -n, an (2.2-7)
o/ ot

Sustituyendo las ecuaciones(2.2-1), (2.2-6) y (2.2-7) en la (2.2-5), tenemos

10 (pwkw,- op J_ dp” 10V, (2.2-8)

e U
p" Ox; V. OX; t V ot
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2.2.2 Fase aire

El flujo de aire a través de un suelo no saturado es a menudo descripto usando la Ley de Fick. De
acuerdo a la ley de Fick, la tasa de masa transferida por una sustancia de difusion a través de un
area unitaria es proporcional al gradiente de concentracion de la sustancia de difusion. Esta ley
puede escribirse como:

oC

J. =-D — (2.2-9)
gi i
Ox;
donde:
J g tasa de masa de aire difundido a través de un area unitaria
D, coeficiente de difusion
C concentracion del aire difundido expresado en términos de masa por unidad de

volumen de vacios de suelo.
La concentracion de aire con respecto a una unidad de volumen de suelo V, puede expresarse
como:

C=— % (2.2-10)

donde:

mg masa de aire en el elemento suelo
S, grado de saturacion

n porosidad

En término de la densidad del aire, p,, la (2.2-10) puede escribirse:
C=p(1-S,)n (2.2-11)

Para condiciones isotérmicas, la densidad del aire es:

g WP 22-12
P =or (2.2-12)
donde
w peso molecular de la masa de aire
R constante universal de los gases
P presion absoluta

Sustituyendo (2.2-12), (2.2-11) en la (2.2-9) obtenemos una forma modificada de la ley de Fick.

J. =-p %€ (2.2-13)

8l i ax_
i

coeficiente de transmision para la fase aire:
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* w
D =D, —(1-§ )n 2.2-14
1- IRT( w) ( )

usando la definicion de J,,, puede obtenerse la siguiente ecuacion para flujo de aire a través del

g’
suelo v,; :

D’ 5pe J,;
_pigé’cngg (2.2-15)

vgi

Satisfaciendo la conservacion de la masa de aire, y siguiendo exactamente los mismos
procedimientos que para la fase agua tenemos:

g dn .
LN W W S (2.2-16)
pE Ox; ps ot ot Ox;
n, porosidad del aire

Usando la ecuacion (2.2-12), podemos escribir

g g
dp® __w dp® (2.2-17)
ot RT ot
Sustituyendo la (2.2-15) y (2.2-17) en la (2.2-16) tenemos:
. Op¢ n g dv
1o D (928 :__gdL+l_g (2.2-18)
p* Ox, Ox, P ot V dt

Las ecuaciones (2.2-8) y (2.2-18) gobiernan las ecuaciones diferenciales que describen el flujo
de agua y aire a través de un medio poroso no saturado. Notese que tenemos 2 ecuaciones y 4

incognitas (p*,p%,V, y V,), por lo tanto, necesitamos dos ecuaciones adicionales. Las

dv, dv.
ecuaciones adicionales pueden obtenerse relacionando Tg y 8—W a las variables primarias
t t

AN A AT
Esto supone habilitar las ecuaciones (2.1-6),(2.2-8) y (2.2-18) para resolverlas simultaneamente.

2.2.3 Implementacién de la curva caracteristica suelo - agua

Debido a que la curva caracteristica es utilizada para estimar varios de los parametros utilizados
en el modelado en estudio, es conveniente poseer una relacion entre la succion y el grado de
saturacion . En 1994 Fredlund & Xing, presentaron una ecuacién que permite representar una
curva caracteristica a partir de valores obtenidos a partir de la curva obtenida en laboratorio.
Luego de numerosos intentos, se observd que mediante la siguiente ecuacion:
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1 m
0=0, 2.2-19
{lnle+(‘1’/a)”ﬂ ( )

podian modelarse las variaciones del contenido de agua con respecto a la succion, mediante la
normalizacién de la expresion anterior se obtiene la descripcion de la variacion del grado de
saturacion con respecto a la succion.

Siendo:

Y valores de succion (kpa)

0 Valores de saturacion

0, Valor de inicio, en este caso igual a 1

Valores de los coeficientes

a="Y,

0
m=23.67 ln(—sJ

0,

m+1
n= 1317 3.725'Y,
mo,
0. ) .
§=— pendiente de la recta de transicion
¥, -,

la descripcion de los parametros utilizados puede visualizarse en la siguiente figura:

Mediante la correcta eleccion de los parametros a, m y n, se puede modelar la curva
caracteristica, permitiendo representar una variedad de posibilidades como se observa en los
graficos siguientes.
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~ o R
™ h"% ——aet
N 55
08 ? —0—a=10 L
—e—a=100
—0—a=1000
0.6
S
5
0.4
0.2
0
0.1 1 1000000
Sucion (kpa)
Curva caracteristica con a variable y n=2, m=1
' = =" —0=00F
i EREE
"ln..,.-..
"l\_\' —8—n=0.5
M,
e
0.8 P —0—n=1.0 H
0.6 -
5
&
0.4
0.2
0 T T T
0.1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succion (kpa)

Curva caracteristica con n variable y a=100, m=1
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0.9

—o—m=0.5

0.8 —8—m=1.0

—A—m=2.0

W
\ —e—m=4.0

0.7

06 -
:g 05 \‘
® 5\
) \\ \\N\w
0
0.3 \]ﬂm\ Nw’""*\«,\(
02
\ \S\L“ﬂa
01 \\ %\9\5
Ha!*’\ﬁ\‘ iz —g)
0 : Rttt

0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
succion (kpa)

Curva caracteristica con m variable y a=100, n=2

Como puede observarse, la ecuacion obtenida posee la versatilidad necesaria para describir
correctamente la variacion del grado de saturacién con respecto a una variacion en la succion,
permitiendo obtener la formulacion inversa e implementarla sin mayores dificultades en el
programa computacional.

2.3- 3. Deformacién del poro de agua y del poro de aire

av, dv,
Para establecer las relaciones requeridas entre Ttg y a—w y las variables primarias de fluido,
t

se considera un volumen representativo de medio poroso no saturado sujeto a condiciones de
tensiones de la figura 2. El caso (1) corresponde a una presion isotropica externa de do, una
presion interna de agua dp", y una presion interna de aire dp? . El caso (2) se refiere a presiones
externas e internas iguales a dp". El caso (3) corresponde a una presion externa y del aire del

poro de dp?,y presion del agua cero.

CASO (1)
do

dV:V(cdg—(cm —cs)dpw—(c—cm)dpg)
<«do dV,="?
av,=?

do»

o> (88«
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CASO (2)

du,
¢ dV'=Ve,dp™
du,,, % Belp dV‘% =n, Ve, dp™
? dv, =n,Ve dp™
du,
CASO (3)
du,
dV"=Ve,dp"
g, (01U gy =2
ﬁ dV; =n,Ve,dp™
du

\

Aplicando la ley de reciprocidad de las tensiones de Betti a los casos [(1) - (2)], [(1) - (3)], [(2) -
(3)] tenemos:

(dV —=dv, —dv, )dpw = V(csdpw ~do - n,c.dp" —ngcsdpwdpg) (2.3-1)
(@v —av, )p* =—av,"dp" +Vc,do—n,c,dp kip” (2.3-2)
V(cma’pW —ngcmdpw)dpw -dVv, "dp" = V(csdpw —ngcsdp‘”“)dpW (2.3-3)
donde:
av," cambio volumétrico del poro de agua bajo condiciones de tensiones dadas en el
caso (3)

En suma, usando la (2.1-13), dV puede expresarse como:

dV:Vcdg—(cm —c,)dp” —(c—c, )dpg] (2.3-4)

Resolviendo las ecuaciones ((2.3-1) - (2.3-3)) paradV,, y dV,,y reemplazando dV de la (2.3-4)

tenemos:

ci;? = (Cm —C )dg—[(l—ng )Cm —(l+nw —i—ng )CS ]dpw _ng(cm —c, )dpg (23_5)
av, - - "
i =le=edo=ny (e, —c)dp” ~|e~(1+n, ke, lp (2.3-6)

Eliminando do de la ecuaciones (2.3-5) y (2.3-6) tenemos:

714
d; =a\&; —[ay, +(a; —n,, ), ldp” +a,,dp® (2.3-7)
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dv
TVa =a,8; _[a21 +(a2 — N, )Cs ]dpg +aydp"” (2.3-8)

donde a,, =ay, =(a, —n, Xe, —¢,)

2.4- Ecuaciones que gobiernan la consolidaciéon no saturada.

Si sustituimos las ecuaciones (2.3-7) y (2.3-8) en las ecuaciones (2.2-8) y (2.2-18)
ov, av, oV, dv,

respectivamente y notese que para problemas mas practicos, — =
P Y aue P p P o dr O o i
1 0 w ki Op" op” opé 82ui
T AP . =dy P —dp £ -4 (2.4-1)
p" ox; 7y OX; ot ot otox,

1 0 ( +0p® op* op" o%u,
- | D z =dp i —dy it ) (2.4-2)
pE ox; Oox; ot ot Otox;

1

donde:
a; = nw(cf —C )"' aCs +ayp

ay :71;+(a2 _ng)cm

Las ecuaciones (2.4-2) y (2.4-1) y la ecuacion (2.1-6), forman el set general de ecuaciones
diferenciales que gobiernan la consolidacion en medios porosos no-saturados.
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3.-Discretizacion mediante el método de los elementos
finitos

Capitulo 3

Discretizacion mediante el método
de los elementos finitos

3.1- MODELO ADOPTADO

El modelo elegido para este trabajo se basa en el utilizado en la Tesis de Magister de Di Rado,
originalmente propuesto por Zienkiewicz, con una pequeiia modificacion a la forma teodrica
original, incorporando la cohesion y la friccidon como parametros del problema y describiendo en
el plano desviador, una seccion semejante a la de Mohr-Coulomb, es decir, que mientras la Cam-
Clay original presenta una seccion circular, éste presenta una hexagonal

El conjunto de ecuaciones adoptado a partir de las ecuaciones (2.4-2), (2.4-1) y (2.1-6) para regir
el proceso de consolidacion en suelos no saturados es el siguiente:

2 . 2 ) w g °
Ga uz’+(/1+G) O us +alap +a26p +b;i =0
Ox; Ox;0x ; Ox; ox;
. * ouw k0% p”
a, p"+a,p'—a - —=0 3.1-1
npP 2P laxl- v, axf ( )
. * ou D o%pt
—a, p"+a,, p¥—a i =0
npP 2P Zéxi 0f axf
Donde :
a, =m—Cs (3.1-2)
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a, = = (3.1-3)
c
ay =n,(c, —cy)+tac; +ap (3.1-4)
g
ay, :?4‘(612 =g )C,, (3.1-5)
ay =ap =(a, —ng)c, —c;) (3.1-6)

Siendo:

Compresibilidad de la estructura del suelo con respecto a una variacion en la succion
Compresibilidad de los granos de sélidos

Compresibilidad de la estructura del suelo drenado
Porosidad del agua

Porosidad del aire

Compresibilidad del agua

Masa especifica del aire

Peso especifico del agua

Coeficiente de permeabilidad en la direccion xi

Coeficiente de difusion para el aire

Coeficiente de difusion de la concentracion de aire expresado en términos de la masa por

unidad de volumen de vacios del suelo

TS tyH "™ =

Peso molecular de la masa de aire
Constante universal de los gases
Temperatura absoluta

Grado de saturacion

Porosidad
Presion absoluta.

Empleando el método de los residuos ponderados de Galerkin, obtenemos la siguiente

formulacion para elementos finitos, interpolando las incognitas u, p® y p" en términos de los

valores nodales de esas incOgnitas, usando funciones de interpolacion N“ y N7’
respectivamente:

u=N"u pé =NP p¢ p"=N’p"” (3.1-7)
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Ku+C,  p"+ C, p¢ =F,

C,utP  p"+Q, p*+H,, p"=F,

C, u+QngW+ P, p‘g—i-Hgg pé =F,

(3.1-8)

Mediante el tratamiento de estas ecuaciones segun lo detallado en Anexo Tres se obtiene la

siguiente expresion matricial:

u u
K G Gy . 0 0 0
Cws PWW ng pW +(0 wa 0 pW (31'9)
Cgs ng gg p.g 0 0 Hgg pg
Siendo:
T
K:jB" DB" dQ (3.1-10)
Q
C,, =[B" 4N d0 3.1-11)
Q
C, = [B" a,N"dQ (3.1-12)
Q
F, =[N bdQ+ [N" rar (3.1-13)
Q T,
Cy, =[N aBd (3.1-14)
Q
P, =[N ¢, N’ dQ (3.1-15)
Q
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ng:ijT ap N7 dQ (3.1-16)
o)

k .
H,, = [VN" 22 YN’ 40 (3.1-17)
2 7w
Q.. =jNPT q,d0 (3.1-18)
Q
T L]
F, :_jNP g, dr (3.1-19)
l—‘W
C, :INPT a, BdQ (3.1-20)
Q
NG P 3.1-21
Qg = [N” a, N’ d (3.1-21)
Q
P —_[N" P (3.1-22)
i =—|N” ay N7 dQ :
Q
T D.
H,, =—[VN” —L(1-S,)n VN’ dQ (3.1-23)
P
Q
T L]
F,=—[N" g dr (3.1-24)
I'g

Las matrices obtenidas tienen la ventaja de ser simétricas, lo que sumado a la simplicidad de
obtencion de los coeficientes que la componen hace que este sistema de ecuaciones sea facil de
implementar y de bajo costo operativo computacional.

3.2- Comparacién con otras formulaciones

Del analisis realizado a partir de las formulaciones de numerosas publicaciones, se concluye que
la mayoria de las mismas fue obtenida a partir del andalisis del comportamiento mecanico de
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medios multifasicos realizado por Lewis & Schrefler, por lo que se considera conveniente

comparar esta formulacion con la adoptada en este proyecto de Tesis.

Luego del analisis de las ecuaciones de gobierno para flujo de agua y aire en medios porosos
deformables, y acoplando con la ecuacion para el equilibrio mecanico expuesta en (2.1-32),

Lewis & Schrefler obtienen la siguiente formulacion:

[ BTe"d2-C,p" -C p*=1"

_ . ,
waé—u+wa op +C,, op
ot ot €

ou op"” op? _
T — 4

siendo:

C,, =Q=jQBTSWamNPdQ
C, =[ B'S,amN’dQ
f”:jQNf[pS(n —1)+ S, np" + S np? |gd+ jrg N7 tdr
C, =[ B'S,amN’dQ
C, =[ B'S,amN’dQ
C, =[ B'S,amN’dQ
C, =[ B'S,amN’dQ

_ T
C, =[ B'S,amN’dQ

gw " o p

_ T|&—H CS WCS
C = N |:K Sg(SW—i_pgn_p n]+CS}diQ

N

_ T
—JQpr21diQ

(3.2-1)

(3.2-2)

(3.2-3)

(3.2-4)

(3.2-5)

(3.2-6)

(3.2-7)

(3.2-8)

(3.2-9)

(3.2-10)
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—CS}diQ

}dig

(3.2-11)

(3.2-12)

(3.2-13)

(3.2-14)

(3.2-15)

estas ecuaciones pueden ser comparadas con las obtenidas en nuestra formulacién simplificada,

mediante la comparacion directa de sus coeficientes

3.2.2 Comparacion de coeficientes

Relacion b, —a,,

11 w KW K K 12

N A

C S
Sj+n w _CS

h w

b, = S|S —p¥—=+pé&
11 K w( w P " p

C C
n n

sabiendo S, =1-S,,y reemplazando, podemos ver que
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bll_a—nsw_a—nSWSg_a—nSW wCs a n g ¢ Cs
KS N S n s n
a—n fa—n C C 1 nS
by, = S, — S| S, +p" S —-p& S 1+C
"k, T | K, W(gpn pnj 1K,
a—n fa—n Cy Cg 1 nS
by, = S, - S8, +p" —=-p®—=1|+C
11 . w I KS w( g p n p I’lj S— KW
se puede escribir
a—n nS
by=——S,-b, +—=
11 K" 12 X,
S S S S
bll:aw_”w_ 12 nw_”SW e _b12+a
K, K, K, K, K,
1 1 b
by=nS,| — —— |+~ —b
11 W(KW Ksj X 12
similar a la expresion de adoptada en este trabajo:
I U S
1 ="y, K. K.) K. 12
oa—n C e nS, M
by, = K Sg(Sg_pgS+P SjJrggAg—
s n n Pe OR
1
ay = (az_”a)?m
by =2 nSg(SW—pW S+pg5j+cs
_a-n, |a-n WG ¢ Cs nS
b,, = X, Sg { S Sg(SW p +p nj+CS +—pg
a—-n nS, M as nS, nS, M
by, = Sg =by + :Agz Pt :Ag_bzl
Ks P eR Ks Ks p QR
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nS, M 1 nS
by, = ? (oS, —nS, )+ pgg@;—b21 . (a0 —nS, )by + %

1 1 1 nS nS
bzz—(bz nSg{Km_K?_'—KSJ Pg—m(bz—”Sg)‘i'g
by, =——(b, —nSg)+&

similar a la expresion adoptada en este trabajo:

n
az) :Cm(a2 _”g)+7f

Relacion b,, — b,,

b21 :KSg(SW_p 7+pg nj‘l'cs

N

— C C
b21:L n(l_SW)(SW_PWS+PgSj+CS
K n n

N

- C C C C
b21 :M(Sw_pwns_'_pg:j_‘gw(sw_pwS+pgnsj+cs

a-n a-n Cy CS] a-n a-n ( Cy Csj
by =215 + g8 _pw S | S S - s lopwEs e L C
1K (p n K k. U P TP, s
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- Anexo Tres

Analisis de la fo

K C, C,l|ul o 0 0 F
CUJS p(x)(,l) Q(,l)g pw + O HUJUJ O pw = F(,\)
Cgs ng Pg pg 0 0 H gg P ¢ F g
L
K C, C, [ Ao 0 o |aru,+(-a)tu | |F
Cms pmm ng it _pAt +O me O a’*p;}-i-(l_a’)*plW:Fco
Co Qm Pl |, 2 s o0 Hy| jarpi+(-0)*pf| |F
At|, At
K C, Cg, |u A K C, Cg,| |u A 0 0 0 ||lu
Cam Poo Qa)g pw E_Caxs Poo Qa)g pw E—I_O Ha)a) 0 pw a*At+
CgS ng pgg pg 15) CgS ng pgg pg 4] 0 0 Hgg pg 2
0 0 0 || u s
0 H, 0|p" (-a)At=|F, At
0 0 Hgg pg 1 F:g
K C. C,, a0 0 ol |ul |@Fr(-a)F,
C,. (p,,+H,,aAt) Ooe Ap"\+At0 H,, 0| p'=aFe+(-a)F,
Cos Qo (ng+waaAt Ap# 0 0 Hgl Ip* al:—'g2+(1_a) };gl
K C,, Cy Au| 0 0 0 u AF,
Caxs (pa)w_'_Ha)a)aAt) Qa)g pr+0 (Atwa) 0 pw :AFa)
Cos Oy (Pee + Hopr ) 1ApE| 0 0 (AtH,) |p%| |AF,

rmulacién para MEF

Como el sistema de ecuaciones es no lineal se requiere analizar el residuo en cada iteracion,

este residuo se calcula de la siguiente manera:

P

t+At ]
R=\AtH,, p"| +Ap"|—
AtH,, p* | +Ap*

- Cws (Uti+At - Ut

[B (0" - aP’ o
5;— (P,, +a A H, )Ap, —0,,Ap,

Ap, — (P, +a At H o, )Ap,
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Los valores para el tiempo siguiente se obtienen haciendo:
U, =U+AU y P, =P +AP

t+At t+At
Considerando que el volumen del poro de aire se reduce a cero, tendremos un sistema bifasico,
similar al obtenido por Di Rado - Awruch:

S, =1

quedando el sistema de ecuaciones:

K C, 0 |[Au| o 0 0 |u| |AF,
C, H,,alt 0 |Ap"|+0 AtH, 0 |p”=|AF,
0 0 0 |Ap%| 0 0 0 |p% |AF,

similar a la formulacion obtenida por Di Rado, H. Ariel en su correspondiente Tesis de Maestria,
la cual fue adoptada como punto de partida para la descripcion no saturada del fenomeno de
consolidacién en suelos presentada en este proyecto de tesis.

Comparacién con las Submatrices de la formulacion bifésica

Formulacién Trifasica Formulacion Bifésica
(medio poroso no saturado) (medio poroso saturado)
K=[B"DBdQ K=[B"D, BdQ
Q

Q
T T
Cyo = [B"|1-2 Dm\, v L=[B"|1-2 Dml N do
o 9Ks 5 9Ks

CcoS

CSm:
Hmz—jJN"Tk—wJN" do H:—ja—Nk N 40
Q

Ym Q aXl " 8X

m

Verificando que la formulacion adoptada al saturarse deriva en una similar a la utilizada para
describir es sistema bifésico.
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4.-Ejemplos de Calculo

Capitulo 4

Ejemplos de calculo

4.1- Introduccion

En este capitulo se presentaran ejemplos caracteristicos de problemas de consolidacioén en suelos
no saturados resueltos por el programa computacional FECCUND 2.0, en todos los casos se
trabajo con elementos isoparamétricos de ochos nodos para la descripcion de la variable
desplazamiento y de cuatro nodos para las variables presion poro de agua y presion poro de aire,
con integracion numérica de 2 x 2 puntos de Gauss. Los ejemplos presentados corresponden a
estados planos de deformaciones, pudiendo también abordarse problemas de estados planos de
tensiones y tienen como objeto presentar los resultados obtenidos para su comparacion con
resultados de otras publicaciones especializadas en el tema.

La resolucién se efectia equilibrando el sistema para cada intervalo de tiempo requerido,
actualizando para el siguiente los valores de los coeficientes componentes de las matrices, esto
significa que el grado de saturacion de los elementos y demds coeficientes variables con la
succion, son actualizados a partir de las relaciones correspondientes (Ej. Curva caracteristica)

4.2- Ejemplo 1

Este ejemplo se presenta como una version no saturada de la columna unidimensional de suelo
de Terzaghi, y fue presentada en el Congreso ENIEF 2001, tiene como objeto observar el
comportamiento del programa mediante la comparacion de la evolucidon con respecto al tiempo
de las presiones de poro de agua y descensos en puntos ubicados a distintas profundidades y con
saturaciones iniciales variables.

Si se grafican los valores a distintas profundidades para similares intervalos de tiempo, se podra
ademads obtener graficos de isdcronas para los distintos grados de saturacion.
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1 kf')a

- ? Datos del problema:

/
/b o
/
/ d
7/ o
/ g
; <\ Alto:
/ Ancho:
2 Carga:
? q\  Modulo de elasticidad:
/ Coeficiente de Poisson:
? d Angulo de friccion interna(rad):
? Cohesion:
?P Relacion de vacios inicial:
2 Coef. Compresibilidad grano:
? Coef. Compresibilidad fluido:
? f ¥\ Tiempo de aplicacion de la carga:
? Profundidades analizadas:

5| f

= 7
/
/|
/
/b A
/
? Saturaciones analizadas:
/
? * * * * - *
/)
/
/ —0 o o o o o—
/
/
/
/
/ 2 EAs EAs EAs I 2
/
/
/| 2 —0 o—
/ q
/|
/
/
/
)
/|
/
/
/
T 77

dm

h=10m

b=2m

q = lkpa

E =100kpa
v=03

¢ =0.1745

C =100kpa
e=0.6

k, =1000000kpa
kf =100000kpa
t =0.1 dias
h,=0.5m

hb = 1.5 m
h,=35m

hd = 6.5 m
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- Presiones de poro de agua

Altura 7, =0.5m

Presion Poros [kpa]

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00  10000.00 100000.00

Tiempo [dias]

Altura h, =1.5m

Presion Poros [kpa]

10.00 100.00 1000.00 10000.00 100000.00

Tiempo [dias]
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Altura 4, =3.5m

Presion Poros [kpa]

10.00 100.00

Tiempo [dias]

Altura 7, =6.5m

Presion Poros [kpa]

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 100000.00
Tiempo [dias]
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- Descensos

Altura h, =0.5m

0.0100 0.1000

Tiempo [dias]

1.0000 10.0000 100.0000 1000.0000 10000.0000 100000.0000

Descensos [m]

-0.08 4
04
Altura /1, =1.5m
Tiempo [dias]
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 100000.00
002
9
-0.02 4
E
1
3 A
@ -0.04
3
o
n
-]
-0.06
-0.08 4
o1
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Altura #, =3.5m

Tiempo [dias]

0- 1000.00

-0.04 4

10000.00

Descensos [m]

-0.06

-0.08 4

04

1000p0.00

Altura 7, =6.5m

0-02

Tiempo [dias]

10000.00

1000p0.00

Descensos [m]

-0.04 4

-0.06 4

-0.08 4
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4.3- Ejemplo 2:

En este ejemplo se podra observar el comportamiento de la saturacion a medida que evoluciona
la consolidacidon en una columna de columna de suelo similar a la anterior, para ser comparada
cualitativamente como una version isotérmica de la propuesta por Gawin —Baggio —Schrefler.

Datos del problema:
(](]%Igpa

‘_Pto A Alto: h="Tm

7T m

g /ST
9
~m

. . e . . . .
T S S s S S S S S S S S S S

9.40E-01

Ancho: b=2m
p—FroB Carga: q =100kpa
Modulo de elasticidad: E =6Mpa
Cgeﬁciente de Poisson: v=04
Angulo de friccion interna(rad):
¢ =0.1745
Cohesion: C =100kpa

Relacion de vacios inicial: e =0.6
Coef. Compresibilidad grano:
k, =1000000kpa
Coef. Compresibilidad fluido:
k , =100000kpa

Tiempo de aplicacion de la carga:
intervalos iniciales de 0.01 dias durante los
primeros 100 pasos, multiplicando por 10 cada 100
pasos hasta llegar a 107 dias (10 intervalos)

9.35E-01 -

——Punto A

——Punto B

9.30E-01 -

Saturacién

9.25E-01

9.20E-01

1.0 10.0 100.0 1000.0

10000.0

100000.0  1000000.0 10000000.0 100000000. 1000000000 1000000000

Tiempo (dias)

0 .0 0.0
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4.4- Ejemplo 3

Finalmente se presentaran los resultados obtenidos en el modelado de una zapata corrida y se
graficaran los valores de descensos y presiones de poro de agua de cuatro puntos caracteristicos
de la masa de suelo

Datos del problema:

Semiancho de zapata: b=3m
Semiancho masa de suelo: B =74m

Alto masa de suelo: b=42m

Carga: q =30kpa
Modulo de elasticidad: E =100kpa
(;oeﬁciente de Poisson: v=03

Angulo de friccion interna(rad): ¢ =0.1745
Cohesion: C =100kpa
Relacion de vacios inicial: e=0.6

Coef. Compresibilidad grano: k, =1000000kpa
Coef. Compresibilidad fluido: k ;, =100000kpa

Tiempo de aplicacion de la carga: 1.2 dias

30 kpa

Q2

42 m

74 m
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5.-Conclusiones y lineas futuras

Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

Como se puede observar, la formulacion propuesta deriva en un sistema de ecuaciones simétrico,
lo que implica una implementacién computacional menos compleja que las formulaciones no
simétricas.

En cuanto a la descripcion de las variables primarias, puede comprobarse a través de los
ejemplos que la evolucion en el tiempo de las deformaciones coincide cualitativamente con
presentaciones de otros autores, como se puede observar en los numero uno y tres, en los cuales
mediante la comparacion de descensos entre distintos puntos de la misma masa de suelo se
observa que la relacion de desplazamientos es compatible con la teoria de consolidacion en
suelos no saturados.

La descripcion de las sobrepresiones del poro de agua no alcanzan a los obtenidos en el caso
saturado, como es logico, y para la misma carga adquiere valores menores para grados de
saturaciones decrecientes, un detalle de esta comparacion puede observarse en el ejemplo 1.

El grado de saturacion varia con respecto al tiempo luego de ser aplicada la carga, manifestando
un aumento hasta la aplicaciéon completa de la misma y luego un descenso hasta el valor inicial
como puede observarse en el ejemplo 2, esta variacion de la saturacion es actualizada para cada
intervalo de tiempo en funcion de la succidn, que a su vez se modifica a medida que lo hacen las
presiones de poro de agua y de aire, pudiéndose comprobar ante el ejemplo presentado por
Gawin Baggio Schrefler (que si bien modela consolidacion no-isotérmica), que el
comportamiento cualitativo era el correcto.

Los coeficientes a;; se calculan a partir de pocos parametros, los cuales se obtienen de laboratorio

sin mayor esfuerzo, adicionando a la formulacion saturada o bifésica s6lo los de determinacioén
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de la curva caracteristica, saturacion efectiva, distribucion de granulometria.

Cabe destacar que al tender a la saturacion total los valores de las incognitas logradas se
convierten en los mismos que se obtienen mediante la implementacion de la formulacion
bifésica, ya sea saturada o seca, o sea que cuando el sistema trifasico suelo-aire-agua, tiende
hacia el bifasico, suelo-agua, o suelo-aire, el comportamiento del programa es el esperado.

Es importante resaltar que la simplificacion en cuanto a la obtenciéon de los parametros de
laboratorio, y la simetria del sistema de ecuaciones no implicarian errores considerables, por lo
que el modelo numérico propuesto se presenta como una alternativa interesante al momento de

tomar una decision de modelar el fendmeno de consolidacion de suelos no saturados.

- Lineas futuras

El haber abordado el comportamiento bidimensional del suelo en estado no saturado, permite la
generacion de variadas lineas de investigacion futuras, entre las que podemos detectar:
Calibracion de pardmetros para un Optimo modelado de suelos regionales, los cuales tienen
caracteristicas particulares como expansion y alta plasticidad.

Modelacion de los parametros a;; teniendo en cuenta la variacion de la saturacion con respecto al
tiempo dentro de la formulacion, esto se logra excluyendo de los coeficientes los términos
variables con la succion para ser derivados con respecto al tiempo y reagrupados dentro del set
de ecuaciones, lo que generaria no simetria en el sistema.

La incorporacion de un modelo de grandes deformaciones permitird analizar mediante un
modelo matematico el comportamiento no lineal fisico y geométrico de la estructura de suelo
sometido a cargas externas.

Ademas para extender el modelado del comportamiento a la totalidad de las cimentaciones es
necesaria la ampliacion del estado plano de deformaciones o tensiones al modelado espacial,
mediante la incorporacion de 3D.

Si bien la formulacion del trabajo presentado es especifica del modelado de consolidacion en
suelos no saturados, servira de base para afrontar modificaciones que la hagan apta para modelar

problemas geotécnicos ambientales como el de transporte de poluentes.
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