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RESUMEN

Las curvas caracteristicas suelo-agua representan la relacion entre la humedad del
suelo y la succion al interior de los mismos. Esta Gltima se presenta en suelos como una
variable de estado para describir las caracteristicas esfuerzo-deformacion de los suelos y
por lo tanto es indispensable para entender el comportamiento de estos materiales. A pesar
de su importancia, la relacion succion-humedad no es Unica y depende de la trayectoria de

humedecimiento y/o secado de los suelos.

En este trabajo de tesis se presentan los resultados de un modelo sélido-poroso de
caracter computacional que modela la estructura interna de los suelos y simula en ella los
fendmenos de humedecimiento y secado, lo que permite evaluar los grados de saturacion
asi como la succion en los suelos no saturados para cualquier trayectoria de secado-
humedecimiento. Estos resultados tedricos se comparan con las curvas caracteristicas
experimentales frontera, asi como con las derivadas de ciclos histeréticos de secado-
humedecimiento de un conjunto de materiales arenosos. Las comparaciones muestran que
el modelo poroso propuesto aqui puede ser utilizado para reproducir las curvas

caracteristicas experimentales de los suelos.

El modelo es implementado en ambiente ANSYS (2009) y se conforma de 40
subrutinas escritas en lenguaje APDL (fortran modificado). El tiempo de espera en la
solucion de un problema es variable y depende del nimero de elementos requeridos para

reproducir la estructura interna de los suelos.

(Palabras clave: succién, modelo poroso, suelos no saturados)
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SUMMARY

The Soil-Water characteristic curves are the relationship between soil moisture and soil
suction. The latter occur in soils as a state variable to describe the stress-strain
characteristics of soils and therefore it is essential to understand the behavior of these
materials. Despite its importance, the suction-moisture relationship is not unique and

depends on wetting and/or drying paths of soils

The results of a computational solid-porous model which reproduces internal structures of
soils and therefore simulates the wetting and drying of soils are presented herein. This
allows the model to evaluate the saturation degrees as well as soil suction in unsaturated
soils for any wetting-drying path. These theoretical results are compared with experimental
boundary characteristic curves as well as with experimental scanning curves of a set of
granular materials. The comparisons show that the porous model presented herein can be

used to reproduce the soil-water characteristic curves of soils.

The model is implemented in ANSYS (2009) and is made of about 40 subroutines which
were written in APDL (ANSYS Parametric Design Language, which is a modified version
of Fortran Language). The elapsed time at the end of each simulation is variable and it

depends on the number of elements required to reproduce the internal soil structure.

(Keywords: suction, porous model, unsaturated soils)
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INTRODUCCION

La complejidad ingenieril de los suelos no saturados es causada

entre otras cosas por la interaccion que existe entre las fases que lo

C apl'tu IO conforman, donde la inclusiéon de la fase gaseosa no presente en los
suelos cuya condicion es la saturada, conduce a la succion o estado de

tension en la fase liquida de la cual depende el estado hidro-mecénico

de los suelos. Como se vera mas adelante, la succion es un parametro de capital importancia de la
investigacion en suelos no saturados ya que existe mucha informacion que puede ser obtenida
mediante las curvas de retencion agua-suelo, como lo es la conductividad hidraulica, resistencia
al esfuerzo cortante, cambios volumétricos, estado de esfuerzos, distribucion de tamafios de poro
(Zhou y Jian, 2004) e incluso la consideracion de estas curvas dentro de modelos constitutivos de

suelos no saturados ha funcionado de manera adecuada (Rojas et al., 2009).

Este trabajo centra su atencion precisamente en el estudio que arreglo geométrico de las
particulas solidas de un suelo guarda con sus vacios derivados de la estructura global del suelo
para consecuentemente estudiar el estado de tension en el agua en diversas etapas de
humedecimiento y secado del mismo. Esto ultimo a su vez conduce a la obtencion de las curvas
de retencion agua-suelo en humedecimiento, secado y ciclos de histéresis hidraulica. La
estructura del suelo y la simulacion de los cambios de humedad, se modelan de manera explicita
mediante una serie de subrutinas programadas en lenguaje APDL (Fortran modificado) e

implementadas a través del programa de elementos finitos ANSYS (2009).

1.1 JUSTIFICACION

Los suelos compactados, rellenos de escombros y suelos residuales forman parte de los
materiales no saturados a los que se enfrentan los ingenieros especializados en suelos. Entender el
comportamiento mecanico e hidraulico de estos suelos, es de gran importancia para el disefio,

construcciéon y mantenimiento de pavimentos, rellenos, diques y presas de tierra. Esto Gltimo




indudablemente debe entenderse como un problema de capital importancia en el momento en que
se reconoce que la economia de los paises del mundo se basa en gran medida indiscutiblemente
en la modernidad de su infraestructura. Estos suelos estan sujetos a cambios de humedad de
origen natural o artificial que causan importantes modificaciones en su capacidad portante
(resistencia y deformabilidad) cuyas causas radican en la diversidad de climas que se presentan
en la republica Mexicana y en el mundo. Por tal motivo, el estudio del comportamiento de los
suelos no saturados ha sido objeto de numerosos trabajos de investigacion en las ultimas décadas
(como el que aqui se presenta) debido a las dificultades para la aplicacion de la Mecanica de

Suelos tradicional a los problemas geotécnicos que se plantean en este tipo de material.

Uno de los motivos del rezago en el avance investigativo en el campo de la Mecanica de
Suelos No Saturados respecto del de los Saturados se explica reconociendo que las sedes de
estudio donde primero se investigd a los suelos como material de construccion y soporte de
estructuras fueron paises desarrollados donde las condiciones de humedad del suelo han
privilegiado su estudio a la condicion saturada (Paises Bajos, Reino Unido, Europa Central, etc.),
esto a pesar de que un porcentaje alto de la poblaciéon mundial se encuentra en regiones aridas en
el mundo donde el nivel de aguas freaticas (N.A.F.) es profundo, como ejemplo de esto, Fredlund
(1996) senala que existe una fuerte relacion entre las regiones aridas y la densidad de poblacion

acotada por las latitudes norte +10° y +40° y longitudes 10° y 40° del planeta Tierra (Figura 1.1).

De la Figura 1.1 se puede ver que la mayoria de la superficie terrestre emergida se ve
sometida a procesos de desecacion a causa de los estados climatologicos o de otro origen
(vegetacion, etc.) de los que en mas del 50% de estos procesos de desecacion pueden ser

altamente significativos en su comportamiento (Fredlund, 1996).




0° 30° 60° 90° 120° 150°
Figura 1.1. Mapa que muestra regiones extremadamente aridas, regiones semi-aridas en el mundo
(adaptada de Fredlund, 1996).

El territorio de la Republica Mexicana cuenta también a su vez con una gran variedad de
climas y zonas aridas; la Figura 1.2 ilustra la distribucion geografica de estas zonas donde los
climas aridos en la Republica Mexicana son en total alrededor del 61.34 % del territorio nacional.
La caracteristica fundamental que distingue los climas aridos y semiaridos de los himedos es que
el déficit de humedad es muy severo a lo largo del afio. Los climas aridos y humedos se hallan
definidos por una época de lluvias muy corta (entre 3 y 5 meses méaximo para los climas aridos y

semi-aridos respectivamente).

Los motivos anteriormente expuestos sefialan la enorme importancia que presenta para los
paises tanto en vias de desarrollo como industrializados el estudio de los suelos en su condicion
no saturada. Més adelante en este trabajo se verificardn también los motivos por los cuales
algunos especialistas en la materia entienden el estudio de la Mecéanica de Suelos no saturados
como un campo de mayor generalidad y amplitud que el de los materiales saturados considerando

estos ultimos dentro de un caso particular.




TIPO DE CLIMA

I Avido

Semiérido Seco
Semirido Moderado
Semiérido Humedo
Subhimedo Seco
Subhimedo Himedo

Figura 1.2. Climas de la Republica Mexicana de acuerdo al modelo Norteamericano de cambio
climatico (Comision Nacional de Zonas Aridas y Universidad Autonoma de Chapingo, 2001).

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para describir por completo un medio poroso es muy deseable identificar la ubicacion
espacial de los poros y de los vacios que lo conforman al interior debido a que esto tiene diversas
implicaciones en el comportamiento hidro-mecanico de los suelos no saturados, sin embargo, la
correcta caracterizacion estructural de un medio poroso representa un reto formidable debido a la
complejidad de la estructura donde por ejemplo, se pueden encontrar millones o billones de poros
en un solo gramo de suelo variando sus tamafios desde 0.01 hasta 500 um (Rojas, 2008). En este
sentido, las técnicas experimentales como la intrusiéon de mercurio o el analisis de imagenes
hechas con el auxilio de microscopios electrénicos no son de mucha ayuda y solamente sirven
para medir los tamanos de los poros y sus frecuencias y no para ubicar espacialmente los vacios

al interior del medio poroso.




1.2.1 Distribucion porosimétrica y dificultades en medirla de manera experimental.

El término porosimetria en medios porosos se refiere a la determinacion de diversos
aspectos cuantificables de la naturaleza de los poros tales como su volumen total, su area
superficial, sus diferentes dimensiones y frecuencia con que se presenta cada una de estas
dimensiones en el medio poroso. La caracteristica mas simple de un medio poroso es su
porosidad, propiedad extensiva directamente relacionada a la relaciéon de vacios que mide el
volumen total que ocupan los vacios en el suelo y de la cual se hablara en el capitulo II. Existen
diversas técnicas experimentales para medir la relacion entre los diversos tamafios que tienen los
poros y la frecuencia con que estos se presentan en un medio poroso (distribucion de frecuencias
de tamafios de poro), sin embargo, la interpretacion de los datos no es clara y las técnicas tienen

aun ciertas deficiencias debido a la complejidad de estas estructuras donde por ejemplo,

1.2.1.1 Porosimetria por intrusion de mercurio

La mayor limitacion de la porosimetria de mercurio se debe a la propia complejidad del
sistema poroso de la gran mayoria de los s6lidos naturales. En primer lugar, la técnica esta basada
en un modelo de tubos capilares, lo que quiere decir que supone secciones circulares para los
vacios que ocupa gradualmente el mercurio intruido en la masa porosa, hecho que no se cumple
en ningun medio poroso y representa unicamente una aproximacion. En segundo lugar, la
geometria de las conexiones o enlaces entre poros de diferente dimension provoca que los poros
tipo sitio (ver capitulo II) se caractericen incompletamente y, que los poros tipo enlace de
menores dimensiones se sobrestimen. Otra complicacion surge al tomar en cuenta que pueden
existir poros comparativamente mayores al interior cuyo unico medio de acceso son poros
menores, en estos casos, la porosimetria por intrusiéon de mercurio registrara incorrectamente el
volumen completo de estos poros “cuello de botella” como si tuvieran un didmetro aparente
menor, y es que, un supuesto poro grueso puede observarse como una suma de poros medianos o
pequenos y medianos debido a que la cantidad de mercurio necesario para ocupar dichos poros
seria la misma. La técnica y el entendimiento de la manera en que el mercurio fluye a través de

una masa porosa (percolacion) no estd madura tampoco y existen muchas cuestiones que no han




sido resueltas (Androutsopoulos y Mann, 1978; Simms y Yanful, 2004). Ademas, las presiones
empleadas en el desarrollo de un ensayo de porosimetria son tan elevadas que puede surgir la
cuestion de si la estructura porosa natural puede ser dafiada y modificada durante el mismo y la
utilizacion de este método podria alterar la distribucion de volumen de poro natural que se esta

midiendo.

1.2.1.2 Tratamiento de imagenes mediante microscopio electronico de barrido
(SEM).

La microscopia electronica de barrido, SEM (Scanning Electron Microscope) es una
técnica ampliamente utilizada, facil de utilizar e interpretar, de gran utilidad y casi indispensable
para el estudio de las caracteristicas texturales de medios porosos, y en particular, de su sistema
poroso constitutivo. Las imagenes recogidas por el detector de BSE vienen dadas en escala de
grises de tal manera que el histograma de escala de grises estd comprendido desde el 0, que
corresponde al negro, hasta el 255, que corresponde al blanco y se asocia un valor de escala de
grises a cada fase del sistema poroso en funcidén de su peso atomico; asi, para pesos atomicos
bajos como el aire o las resinas se tiende a un valor de cero (negro) mientras que para minerales
con pesos atdmicos altos, como por ejemplo 6xidos de Fe, el valor de escala de grises tiende a
255 (blanco) (Krinsely et al., 1998). Finalmente, El sistema poroso se determina binarizando la

imagen en espacio poroso (resina y aire) y en matriz del suelo.

La exactitud en la caracterizacion del sistema poroso con esta técnica puede estar
influenciada por diferentes errores entre los cuales se puede destacar el error producido por la
impregnacion de la muestra con resina, pulido o presencia de burbujas de aire de la misma resina,
entre otros. La imagen y el software también pueden producir errores, tales como el error de
escala, brillo, poros en el borde de la imagen o la eleccion de los limites para resolver los poros

de los granos.

Otra desventaja que no se puede perder de vista que presenta esta técnica basada en el

analisis de imagenes, es su dependencia con el usuario y con el tipo de medio poroso estudiado;




el usuario debe elegir la amplificacion Optima para caracterizar el sistema poroso y situarlo en el
marco de referencia. Es habitual encontrar en bibliografia, por ejemplo Berryman y Blair (1986)
y Lebro et al., (1999), que la mejor amplificacion es la que produce los resultados mas cercanos a
los obtenidos con otras técnicas y esto implicaria que el tratamiento de imagenes mediante el
SEM no es una técnica independiente de caracterizacion del sistema poroso. Por ultimo, la
eleccion de los pardmetros en el tratamiento de imagenes depende fuertemente del tipo de medio

poroso estudiado (Benavente et al., 2001).

La dificultad principal en esta técnica es que no es posible cuantificar a plenitud los poros
muy pequeiios de orden nanométrico con la ayuda de esta técnica que se basa en el contraste de

areas.

1.2.2 Succidn y curvas de retencion agua-suelo.

Si bien por debajo del valor de entrada de aire (VAE) de los suelos las relaciones son
relativamente simples con lo cual es posible el uso de una sola variable de estado como lo es por
ejemplo el esfuerzo efectivo o’ (Terzaghi, 1956), para caracterizar cambios volumétricos a
medida que se incrementa la succion y se sobrepasa el VAE, el suelo comienza a de-saturarse
sustancialmente, con lo cual el efecto de la presion de poros de agua en el cambio de volumen
disminuye como funcion no lineal del grado de saturacion. Por esta y otras razones, muchos
investigadores han recurrido a modelos tri-dimensionales de la superficie constitutiva para los

que el cambio de volumen es una funciéon de dos variables independientes: la tension neta

(p- uy) y la succion matricial (u, - u,,). Este tipo de modelos requieren de un programa
completo de laboratorio para determinar todos los parametros necesarios en las relaciones
volumen — permeabilidad — saturacién — estado de tensiones. La succion pues, se considera una
variable de estado y por ello mismo se dedican tratados completos al estudio de la determinacion
precisa de la succion (Alonso et al, 1990; Gens y Alonso, 1992; Wheeler, S. J. y Sivakumar, V.,
1995, Rojas et al., 2009).

Es comun en Mecanica de Suelos representar la relacion que guarda el estado de succion




de un suelo con su grado de saturacion (o alguna otra propiedad que refleje la cantidad de agua
presente en el suelo) en un grafico donde los valores de succion se consignan en el eje de las
abscisas y los de los grados de saturacion en el de las ordenadas (Figura 1.3). Este grafico tiene
como nombre comunmente aceptado el de CURVAS DE RETENCION AGUA-SUELO. Es
aceptado el nombre de “Curvas Caracteristicas Suelo-Agua” en la lengua inglesa (Soil — Water

Characteristic Curves). Estas denominaciones se veran justificadas en los siguientes capitulos.

0.2
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0.14 \ L
0.12 \ .".: -------- Secado
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0.06 \
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Figura 1.3. Curva de retencion agua-suelo para un material arenoso.

Teniendo en mente las ideas previas se verifica la importancia que tiene un conocimiento
certero de la curva de retencion agua-suelo que no puede obtenerse de manera tedrica con
relaciones simples debido a que, como se puede ver en la Figura 1.3, la relacion humedad-
succion no es unica en virtud de que, como se explicard en el capitulo IV, son distintos los
procesos que dan origen a las ramas de secado y de humedecimiento y debe por tanto recurrirse a
modelos que describan de manera adecuada su estructura porosa derivada del arreglo estructural

de sus particulas solidas y que simulen estos procesos de humedecimiento y secado de los suelos.




1.3 OBJETIVOS

e Evaluar la capacidad del modelo sélido-poroso para reproducir curvas de retencion
agua-suelo.

e Estudiar la manera en que se ven modificadas dichas curvas bajo diferentes
distribuciones granulométricas y porosimétricas utilizando el modelo.

e Describir un posible arreglo estructural que se establece por las particulas solidas

al interior de un suelo no saturado.

1.4 HIPOTESIS

Es posible analizar la interaccion que se da entre las fases que se presentan al interior de
un suelo no saturado mediante la implementaciéon de un modelo a escala que sea representativo
de un suelo no saturado y que simule los fendmenos de drenado y humedecimiento de manera
adecuada. De manera mas concreta, es posible simular el estado de succion debido a los cambios
de humedad en un medio poroso mediante la aplicacion correcta de los procesos que dan lugar a

que cambie el contenido de agua en el suelo no saturado.

Un modelo descriptivo del arreglo estructural que guardan las particulas de un suelo
granular debe ser siempre de caracter aleatorio; esto conduce a presumir que es factible plantear
una simulacion de caracter computacional de elemento finito que represente de manera adecuada
el arreglo aleatorio que guardan los componentes de los suelos granulares no saturados a saber,

particulas minerales, agua y aire.

1.5 CONTENIDO DEL TRABAJO

En el capitulo II se describen los modelos que se han utilizado para llevar a cabo un
acercamiento al problema dado y ademas se sefalan las caracteristicas basicas y la diferencia que
ellos guardan con el modelo planteado en este trabajo, otorgando un panorama amplio de las

razones por las cuales se decidié implementar este modelo numérico-computacional para el




desarrollo del trabajo. Adicionalmente con el objetivo de ubicar correctamente al lector en el
marco del tema tratado se fundamentan de manera teodrica las variables que intervienen en el

desarrollo de este trabajo.

En el capitulo III se detalla con suficiente precision lo que concierne a la experimentacion
que condujo a la evaluacion de las caracteristicas de los materiales utilizados en este estudio y sus
curvas de retencion agua suelo reales, mismas que se utilizardn como punto de comparacion y
posterior validacion del modelo propuesto en este trabajo. También se detallara la manera en que
se construye el modelo sélido-poroso a partir de su programacion en lenguaje APDL basandose
en ciertas hipdtesis fundamentadas que permiten simular el secado y humedecimiento de los

suelos.

El capitulo IV se dedica en primera instancia a las caracteristicas basicas y curvas de
retencion agua-suelo experimentales de los suelos utilizados. En seguida se establecen las
predicciones que el modelo solido-poroso hace respecto de las curvas de retencion reales y se

hace un analisis estadistico que evalua la capacidad del modelo para reproducir dichas curvas.

En el capitulo V se presentan las conclusiones ademas de algunas recomendaciones para
la utilizacion del modelo. Se incluyen también las bondades, deficiencias del mismo y una serie

de trabajos a futuro que escapan del alcance de este trabajo de tesis.
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SUCCION, ESTRUCTURA 'Y MODELOS POROSOS
EXISTENTES PARA SUELOS NO SATURADQOS

1.1 SUCCION Y CAPILARIDAD EN SUELOS.

Capitulo I I

Las moléculas de agua se ven sometidas a fuerzas de
cohesion en todas direcciones por las demds moléculas que las
rodean (Figura 2.1a); estas fuerzas finalmente se encuentran en
equilibrio al interior del fluido donde el resultado de esto ultimo

implica que para las moléculas ubicadas en la superficie se presente una fuerza neta
perpendicular debido a que las fuerzas de adhesion con las moléculas de aire son menores que las
de cohesion con las de su misma naturaleza (Figura 2.1b). Estas interacciones entre las moléculas

de agua y las de aire son denominadas fendémenos de superficie.

A
6

L L]
Figura 2.1. a) Molécula de agua al interior de un depdsito, b) Molécula de agua en la superficie

de un deposito.

11.1.2 Tension superficial.

Considérese una seccion vertical de algun liquido (Figura 2.2). Para definir la tension
superficial Dullien (1992) considera una seccion vertical de una burbuja de algin liquido. Esta
misma seccion esta sujeta a tres esfuerzos: la tension T y las dos presiones P’ y P donde estas
dos ultimas tienen la misma direccion pero sentidos opuestos. Se dice que la seccidon mostrada en

la Figura 2.2 est4 en un estado de tension uniforme si:

a) T es perpendicular a la seccion en todos los puntos y
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b) T tiene el mismo valor en todos los puntos de la superficie. En este caso se le puede

llamar tension superficial.

Pll

Ts Ts

Figura 2.2. Seccion circular en estado de tension superficial (Dullien, 1992).

Es evidente que el efecto de T seria el de reducir el tamafo de la burbuja y esto sucedera

a menos que se le oponga una fuerza neta igual a (P" — P") lo suficientemente grande.

Cuadro 2.1. Tension superficial del
agua en funcion de la temperatura

(Streeter et al, 2004).

Temperatura T, X 1072
) (N/m)
10 7.48
15 7.41
20 7.36
25 7.26
30 7.18

Las unidades de T, se expresan en MT ~2 (fuerza por unidad de longitud). Como es de
esperarse, el valor de la tension superficial depende de las propiedades de los componentes
localizados en la interfase y por lo tanto varia con la temperatura. El Cuadro 2.1 consigna algunos

valores de este parametro en funcion de la temperatura para el agua haciendo interfase con el aire.

En relacion a los valores de la tension superficial mercurio-aire, Giesche (2006) sefiala
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que se puede utilizar un valor de 0.485 N/m a 25 °C.

11.1.3 Ecuacion de Young-Laplace.

En Mecanica de Suelos una de las simplificaciones respecto de la matriz porosa consiste
en simplificar la complicada geometria al interior de los suelos hacia figuras regulares que

comunmente son de secciones circulares (Figura 2.3).

Figura 2.3. Idealizacion de los poros en los suelos como capilares cilindricos (Or y Tuller, 2005).

Tomando en cuenta lo anterior, se plantea un analisis de la Figura 2.4 donde los vacios se

representan por el llamado modelo capilar (Or y Tuller, 2005).

Presion
atmosférica
(ua)
)

Ts Ts
Ly / ol
Vel R ™~

/ ,
sy 7
/
/ Presion
del
7 agua

7/7//% " // / /

Figura 2.4. Modelo capilar utilizado en Mecanica de Suelos (Or y Tuller, 2005).

Un analisis permite establecer mediante el equilibrio de fuerzas en el modelo capilar que:

13



2T, cos ¢ (2.1)

Ug — Uy = T

Donde, 7 es el radio del capilar, u, es la presion del aire, u,, es la presion del agua y ¢
tiene el significado previamente sefialado. Si se hace un andlisis de las implicaciones que
conlleva el considerar la curvatura del menisco capilar en un tubo de esa misma naturaleza, se

Tg COS @

puede escribir h = 2 - con lo que se puede obtener la altura h de ascension del tubo capilar
w

y en donde ¥, representa el peso especifico del agua contenida en el tubo capilar de radio r
(Figura 2.3). Juarez y Rico (2008) ejecutan una demostracion de la obtencion de la ecuacion 2.1

y de la relacion con la que se obtiene la altura de ascension capilar que vale la pena consultar.

11.1.4 Ecuacién de Kelvin

Lord Kelvin derivé en 1871 una ecuacién notablemente simple la cual correlaciona el
cambio de presion a través de una interfase aire-agua con la presion de vapor sobre la interfase
(Lu and Likos, 2004). Para el caso de un tubo capilar como el mostrado en la Figura 2.3, la
ecuacion de Kelvin se puede expresar como:

U, —u, = ——InRH @2)
w

En donde RH representa a la humedad relativa (RH = u,; /u,g), donde u,, es el cociente
de la presion de vapor saturada a la temperatura T y u,,; es la presion de vapor en el tubo capilar;
R es la constante universal de los gases y le corresponde el valor de 8.314 N -m/mol-K
(Levine, 2004); v,, expresa al volumen molar parcial del vapor de agua y es igual a 1.8 X

107>m3/mol (Lu y Likos, 2004); T es la temperatura en grados Kelvin.

11.1.5 Succion matricial y succion osmética

El término succion o potencial de agua designa a la integrante del estado de esfuerzo que
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tiene en cuenta aquellos efectos de superficie capaces de retener agua dentro de la estructura de
un suelo (Barrera y Garnica, 2002) y es una consecuencia de la interaccion entre fases del medio
no saturado, de su estructura y de las propiedades de las fases solida, liquida y gaseosa (Luy

Likos, 2004; Juéarez y Rico, 2008; Lu et al, 2008).

Despreciando el potencial gravitacional, se puede considerar como primera aproximacion
que la succion en suelos no saturados se compone por la succiéon matricial S, y la succion
osmotica Sy, . El potencial matrico o succion es generado por los efectos conjuntos de
capilaridad (ver seccion I1.1.6) y adsorcion donde los efectos capilares provienen de las presiones
desarrolladas por el menisco capilar (Alfaro, 2008). La atraccion por adsorcion se origina como
consecuencia de las superficies de sélidos descompensados eléctricamente donde las moléculas
del agua actuan como dipolos y son atraidas por fuerzas electrostaticas sobre la superficie de las
particulas de los constituyentes del suelo (Figura 2.5), por tanto, la adsorcion es la resultante de la
diferencia entre las fuerzas de atraccion y de repulsion que se presentan entre moléculas e iones

de diferentes fases (so6lida y liquida) al ser puestas en contacto sus superficies.

moléculas de agug ——==
Con cardcter
dipolar

atraccion por
adsorcion

particula de suelo
CON Cargas superficicles

Figura 2.5. Particula de suelo con moléculas de agua en su superficie.

En realidad, es dificil discernir entre las contribuciones que a la succién ofrecen los
efectos de capilaridad y los de adsorcion por separado y se ha convenido en llamarlos potencial

matrico en su conjunto (Marsal, 1979).

El potencial osmoético es inducido por la diferencia de concentraciones ionicas en el
liquido intersticial de las particulas de arcilla (Richards, 1966; Libardi, 1995). Cuando una

particula de arcilla queda rodeada de agua, los dtomos de oxigeno del cristal quedan en la
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superficie de éstos y las cargas negativas de los dtomos de oxigeno en consecuencia crean en la
superficie de la particula de arcilla un campo eléctrico hacia el exterior con lo cual las moléculas
del agua vecina se ionizan de manera que, los iones positivos de hidrogeno y los cationes que
pudiera haber en disolucion en el agua son captados. La atraccion eléctrica del cristal disminuye
con la distancia de manera que la concentracion de cationes en la atmosfera del cristal disminuye
también (Juarez y Rico, 2008). La atmodsfera de cationes muy cercanos y fuertemente unidos al
cristal por vinculos eléctricos, asi como el grupo de cationes ya ligeramente mas desvinculados
por su lejania a la superficie de la particula suelen considerarse como dos diferentes capas, de
manera que al sistema en conjunto se le suele llamar sistema de la doble capa difusa. El espesor
de dicha atmdsfera se ha estimado en 0.1 a 1 micrones en soluciones muy diluidas y se considera

mucho mas pequefio en soluciones concentradas.

El agua pura atraviesa la membrana hasta
igualar las concentraciones en ambos lados

Membrana semipermeable Membrana semipermeable

BAJA ALTA _
CONCENTRACION  CONCENTRACION ’@77@*@77@
BN e ] B P
- - - e—— ) ) @ 777777 @
(2 e, D, 09 —— Dy
- -p-G-rTp - @ | i ,,@,@:@Z,@@,
****** ==y s 22 % o -0 Q- - 2
T T i W |~ *:j@:@; ,,,,,,, C_o-
G200 o 0/ N Rk

(@) (b)
Figura 2.6. Presencia de presion osmotica a través de una mentrana semipermeable (Levine,
2004).

Como se puede ver en la Figura 2.6, el potencial quimico de la solucién en una atmosfera
con concentraciones menores de iones es mayor que la que posee mayor concentracion de iones
(Figura 2.6a) y por tanto fluira a través de la membrana semipermeable de izquierda a derecha
hasta que se igualen las concentraciones (Figura 2.6b), de manera que, Alfaro (2008) define la
succion osmotica en los suelos como la presion negativa de agua pura a la que habria que someter
a una masa de agua con la misma composicion que la intersticial, para estar en equilibrio a través
de una membrana semipermeable (membrana idealizada permeable tinicamente al agua y no a los

iones disueltos en ella) (Figura 2.6) .
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En este contexto, la magnitud de la succidén o potencial total corresponde al trabajo de las
fuerzas de capilaridad, adsorcion y osmosis. La succion total, se representa en unidades de

presion y puede ser expresada:

Sy =Sm + Sosm (2.3)

Debe notarse de lo dicho previamente que ambos lados de la ecuacion 2.3 pudieran estar
igualados al potencial matrico S,, si la concentracion idnica de sales disueltas en el agua tendiera
a cero, es decir, si el agua contenida en la matriz porosa del suelo fuera por ejemplo, agua
destilada; esto ultimo eliminaria la posibilidad de poseer concentraciones idnicas diferenciales en
las colindancias directas y en las cercanias de las particulas de suelo y por tanto, la contribucion

del potencial osmotico seria nula.

11.1.6 Técnicas experimentales de medicion de la succion

Las técnicas experimentales mas utilizadas para medir la succidon ya sea su componente
total o las contribuciones matrica u osmotica por separado, se exponen en el Cuadro 2.2. De este
Cuadro se puede constatar la inviabilidad de utilizar unicamente una técnica para medir el estado
de succion en todos los suelos y esto se debe principalmente a los rangos tan amplios sobre los
cuales se mueven los valores de esta variable de estado de los suelos no saturados que a su vez
estan relacionados con el rango tan amplio de tamafios de poro que se pueden encontrar en sus

matrices.

Seglin Alonso et al (2008), las técnicas para medir la succidon se pueden dividir en dos
grupos principales: métodos de medicion directa y los de medicion indirecta. Generalmente las
metodologias indirectas toman mucho mas tiempo para alcanzar el equilibrio y poder establecer
un valor de succion correcto. Todas las metodologias que se basan en la medicién de la humedad
relativa generada por los poros de los suelos (seccion 11.1.4), estan consideradas en el primer
grupo asi como aquellas que miden la fuerza de traccion ejercida por el agua (Tensiometros y

Mini — Sonda).
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Cuadro 2.2. Dispositivos y técnicas experimentales para medicion de la succion en suelos

Alonso et al, 2008

’ Rango de Tiempo para
. . . Fendmeno ., . que se
Equipo Succion medida . succion medido
asociado establezca el
(MPa) ey
equilibrio
Psicrometro de Total Humedad 0370 Minutos
transistor relativa
Psicrometro Total Hume:dad 03-7 Minutos
termopar relativa
Higréometro
capacidad / Total Huquad 10 — 400 Minutos
. relativa
resistivo
Higrometro de
espejo (punto Total Huquad 3-400 Minutos
. relativa
de rocio)
Papel filtro Total o matrica COH?;J:O de 0.4-40 7 a 15 dias
Tensiometro Miatrica Tension del 0-0.08 Minutos
agua
Mini —sonda | Total y matrica Tension del 0-2.1 Minutos
agua
Celulosa Porosa Miatrica Res,l Stepc1a 0-1.5 Dias / Semanas
eléctrica
Sensor de ..
conductividad Matrica Conc}uct} vidad 0-1.5 Dias / Semanas
. térmica
termica
Sensor TDR Matrica C'on,star'lte 0-0.3 Horas / Dias
dieléctrica
Tecmca. de Osmotica COl’ld}lCtl'Vldad 0-3 Horas / Dias
Squeezing eléctrica
11.1.6.1 Técnica de traslacion de ejes.

Debajo de la presion atmosférica, presiones negativas de consideracion del agua en los
poros del suelo (menores a 100 kPa) pueden conducir a la cavitacion en el agua y de esta manera
eliminar cualquier intento de medir la presion del agua de poro debido a que la fase de agua en el
suelo y en algin dispositivo que se utilice para medir la succiéon de manera directa se vuelve
discontinua (Figura 2.7a). Por lo anterior, se considera la aplicacion de la llamada técnica de
traslacion de ejes que se refiere a la practica de elevar la presion del aire en el suelo no saturado

pero manteniendo la presion de agua de poro a un valor de referencia medible, tipicamente la
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atmosférica.

Presion Presién
absoluta 4 absoluta A
(kPa) (kPa)
Ua
i
Ua - Uw
Uw)
100, Ua 100,
Ua - Uw
— T
Uw)
Estados Estados
\ metaestables \ metaestables

(a) (b)

Figura 2.7. Técnica de traslacion de ejes.

Esta técnica hace uso del hecho de que la presion del agua de poro se ve incrementada si
el aire del ambiente se incrementa también; la magnitud del incremento de la presion de agua de
poro es igual al incremento del aire del ambiente que se efectia por sobre la presion
atmosférica(Figura 2.7b). La presion del agua de poro del espécimen se lleva a la presion
atmosférica (0 kPa) y la succion matrica del espécimen del suelo se evalua como la diferencia
entre la presion del aire en la camara de presion y la presion del agua de poro (Rahardjo y Leong,

2006).

1.2 CURVAS DE RETENCION AGUA-SUELO.

Estas curvas introducen, mediante la succion y alguna propiedad directamente relacionada
con la humedad en el suelo, una manera grafica que permite visualizar las etapas de
humedecimiento y secado de los suelos no saturados y que a su vez, reflejan la capacidad de

retencion de agua de la masa de suelo, misma que depende de la estructura del suelo, de su
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composicion granulométrica y del tamafio y distribucion de sus poros (Fredlund y Rahardjo,

1993).

] T I T
\ i / Zona deo desaturacién

capllar

Zona residual

Grade de saturacisn

i T
X Agua | _ [Paiticulas | _|
i A

:\ ',_/Airc |
‘Jﬁ-._
'\_-"-\‘_____
.——"‘-'}J )

Valor de entrada de aire Succlon

/

Figura 2.8. Representacion de la curva de retencidon agua-suelo en secado (adaptada de Pérez y
Garnica, 2008).

Como se puede observar en la Figura 2.8, la curva de retencién agua-suelo en secado se
divide en tres zonas dependiendo de la condicion en la que se encuentre el agua. La zona capilar
es donde el agua se encuentra en forma libre y puede fluir ante valores de succiéon muy bajos. En
la zona de de—saturacion, cierta cantidad de aire empieza a desplazar el agua, por tanto, el grado
de saturacion del suelo empieza a disminuir y lo hace en forma mas rapida a partir de cierto valor
conocido como valor de entrada de aire donde el proceso se caracteriza por drenar el contenido
de agua de los poros con mayor frecuencia al interior del suelo que corresponde al punto mas alto
de la distribucion de frecuencias de tamafios de poro. Finalmente, se procede a la zona residual en
donde el agua que se encuentra en la estructura de suelo es muy escasa y los niveles de succion
requeridos para poder extraerla son muy altos para el caso de suelos finos (suelos arcillosos)
(Pérez y Garnica, 2008). En la Figura 2.9 se puede observar la diferencia que existe al secar a
partir de la condicion saturada o viceversa y por lo tanto la relacion succion-humedad no es tnica
y depende de los patrones de secado-humedecimiento; el patron A-A’ indica el secado de la

muestra y el A’-A indica el humedecimiento de la misma.

En relacion a las caracteristicas basicas de los patrones seguidos por las curvas de
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retencion agua-suelo, es obligada la mencidn del fendmeno de histéresis hidraulica (patrones B-
B’); el patron B-B’ representa el secado en humedecimiento y el B’-B representa el
humedecimiento en secado. Este fendmeno cobra importancia en las obras civiles en particular
cuando se dan procesos ciclicos de humedecimiento y secado debido a fluctuaciones atmosféricas
o variaciones fortuitas de la humedad en el suelo como lo es por ejemplo una fractura de una

tuberia.

30+
25 L A Curva de secado
20+
Contenido -
de agua 15 T Secado después de humedecer
(%) -
1 0 T Humedecimiento después de secado
5 7; B Curva de humedecimiento
O - L1l
0.1 1 10 100
Succion
(kPa)

Figura 2.9. Representacion esquematica de la curva de retencidon agua-suelo.

En la practica, es muy probable que no se alcance el 100% de grado de saturacion, esto se
puede deber entre otras cosas a que al intentar saturar el suelo, algunas burbujas de aire queden
atrapadas entre la matriz porosa. Los fendmenos que gobiernan el secado o el humedecimiento de
la muestra se presentaran en el Capitulo IV donde se establecen los arreglos porosos probables a

partir de ciertas hipotesis fundamentadas para simular los cambios de humedad.
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1.3 POROSIMETRIA

11.3.1 Porosimetria de mercurio

La porosimetria en suelos se obtiene comunmente por medio de la técnica de intrusion de
mercurio (Reed et al., 1979; Prapaharan et al., 1985; Lapierre et al., 1990) debido a que es una
técnica sencilla y rapida, que se basa en el hecho de que el mercurio es un metal liquido que no
moja (Figura 2.10), y por lo tanto necesita que se someta bajo presion para que penetre en el
sistema poroso (un fluido que moja es aquel cuyo angulo de contacto ¢, es menor a 90°, de modo
que el liquido puede fluir facilmente por la superficie en la que se encuentra). Las fuerzas
intermoleculares o cohesion al interior de un liquido son de naturaleza electrostatica y determinan
ciertas propiedades fisicas del mismo donde por ejemplo, si estas son mayores a las fuerzas de
adhesion (atraccion entre moléculas de naturalezas distintas como un recipiente y el liquido que

lo contiene), ¢ serda mayor que 90° y estaremos ante un liquido que no moja (Figura 2.10).

Figura 2.10. Izquierda: fluido que moja; derecha: fluido que no moja.

En la porosimetria por intrusion, a medida que la presion aumenta el mercurio va
introduciéndose en poros cada vez mas pequefios y la relacion entre la presion p ejercida sobre el
mercurio y el tamafio de los poros (radio, r) estd regulada por la ecuacién de Young-Laplace (Lu

y Likos, 2004) que se puede reescribir como:

_ 2T cos@ (2.1b)

p r

En donde p representa la presion necesaria para que penetre un volumen de mercurio en la
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muestra fisica de suelo; T es la tension superficial del mercurio y es igual a 0.480 gf/cm; ¢
sera el angulo de contacto entre el mercurio y la superficie del poro y es aproximadamente 130°.
La Figura 2.11 resulta de registrar los volimenes introducidos de mercurio para cada presion

ejercida a la muestra.

De esta técnica se puede obtener informacion del volumen de mercurio intruido y, por lo
tanto, de la porosidad conectada y el intervalo de radios de poros que se puede determinar
comprende desde 0.002 a 100 um. Como se mencioné en el capitulo I, este procedimiento trae
consigo ciertas limitaciones, sin embargo, esto no significa que su utilizacion no sea adecuada
para el estudio del sistema poroso. Por el contrario, es una técnica muy resolutiva siempre que se
lleve a cabo combinada con otras técnicas adicionales. Se recomienda que el desarrollo e
implementacién de este procedimiento de analisis de la porosimetria en suelos siga los
lineamientos especificados en la norma ASTM D 4404-84, la cual contiene las recomendaciones

pertinentes para caracterizar el sistema poroso.
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Figura 2.11. Curva de intrusion tipica de una prueba de porosimetria hecha con mercurio.

11.3.2 Estimacion de la porosimetria por métodos indirectos

Lu y Likos (2004) proponen un procedimiento mediante el cual se evalua puede
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determinar la distribucion de frecuencias de tamafios de poro a partir de la curva de retencion
agua-suelo. Este procedimiento utiliza las ecuaciones bien conocidas de Young-Laplace y Kelvin
(2.1 y 2.2 respectivamente) y las relaciona a su vez con la variacion del contenido de humedad

registrado durante la evolucion del secado de una muestra de material poroso.

La ecuacion de Kelvin (ecuacion 2.2) provee de la base termodinamica para relacionar la
humedad relativa (o succion matrica) con el tamafio de los poros (Lu y Likos, 2004). Esta
ecuacion y la ecuacion de Young-Laplace combinadas pueden reescribirse en la ecuacion 2.2b y
con ella calcular la humedad relativa HR correspondiente a determinado valor en la succion que

sera necesaria para establecer el valor de la pelicula adsorbida en las paredes del medio poroso.

HR = e(—(ua—uw)%) (2‘2b)
Ahora pues, segin Lu y Likos (2004) al tamafio r de poro que corresponde al i-ésimo

valor en la succion del suelo debe considerarsele el espesor de la pelicula de agua t* adsorbida en

la superficie de las paredes del medio poroso la cual también depende de la humedad relativa que

prevalece al interior del suelo:
=it 24

Existen muchos métodos propuestos para estimar el espesor de la pelicula, sin embargo,
existe uno muy popular de Halsey (1948) el cual es utilizado en virtud de que ha demostrado que
otorga una relacion cercana a los datos experimentales para muchos medios porosos y es
precisamente porque es independiente del medio poroso con humedades relativas mayores a un

30% (aproximadamente 164 MPa). La ecuacion de Halsey dice que:

S ]g (2.5)

th=1 [_ In(HRY)

En donde 7 es el didmetro efectivo de una molécula adsorbida. Segin Lu y Likos (2004)
este diametro se puede calcular considerando el area y volumen ocupados por un solo mol de

agua como si estuviera esparcida sobre una superficie con una profundidad de una capa
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molecular:

T =

En

Ve (2.6)

ANy

donde A representa el area transversal de una molécula de agua liquida, la cual se

puede asumir aproximadamente igual a 10.8 angstroms? (Livingston, 1949); N, representa el

namero de

Avogadro (N, = 6.02 X 10%3mol~1). Llevando a cabo las sustituciones adecuadas:

T = 2.77 angstroms

El procedimiento se puede resumir de la siguiente manera:

1.

En principio, este procedimiento exige seleccionarse en primera instancia algunos
pares de valores de la curvas de retencion agua-suelo en intervalos regulares.

Lo que sigue es calcular los radios de poro asociados a la succion i-ésima mediante la
ecuacion de Young-Laplace (Ecuacion 2.1) y sumar el espesor de la pelicula de agua
adsorbida en las paredes del medio poroso con la ayuda de la ecuacion 2.5 que es
funcién de la humedad relativa HR previamente calculada con la ecuacion 2.2b.

Resta ahora establecer la frecuencia de cada uno de los tamafos de poro asociados
toda vez que ya estan calculadas sus dimensiones. Para ello, la forma de la curva de
retencion agua-suelo se utilizara como base. Lo anterior quiere decir que los cambios
de humedad estdn en relacion directa con la frecuencia con la que se presenta
determinado poro. Para lograr cuantificar las frecuencias deben convertirse los
contenidos de agua a volumenes de agua dividiendo los primeros entre la densidad del
liquido y como se establecieron intervalos regulares de variaciéon de humedad sera
facil discernir bajo qué succidon se presenta determinada variacion mas brusca de
contenido de agua la cual estard directamente relacionada con la frecuencia de

determinado tamafio de poro.

Este procedimiento es implementado por Lu y Likos (2004) como un estimador de la

distribucion de frecuencias de los tamafios de poro en arenas y de la misma manera sera utilizado

en este trabajo para lograr lo mismo y caracterizar algunos materiales que no cuenten con datos
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experimentales de porosimetria (Capitulo III).

1.4 ESTRUCTURA DE LOS SUELOS GRANULARES

Los tipos de “suelos” en la naturaleza son tan mas vastos que el conocimiento que el
hombre ha acumulado en toda su historia y existencia (Juarez y Rico, 2008). Sin embargo, se ha
logrado, gracias a la experiencia de los interesados en este campo del conocimiento, llevar a cabo
una clasificacion “escueta” que sirve como base para ubicar de manera simple y llana a
cualquiera que carezca del conocimiento especializado en este campo en una clasificacion
pertinente y dotada de percepcion empirica. Asi pues, los suelos se pueden clasificar en gravas,
arenas, limos y arcillas. Estas clasificaciones atienden esencialmente a los tamafios y forma de
las particulas que los componen. Sin atender en primera instancia a sus formas, el tamafio de los
mismos van en orden decreciente como se fueron mencionando siendo las arcillas los suelos

cuyos tamafos son los menores y que poseen las formas mas irregulares.

Muchos autores han reconocido la importancia que tiene el conocimiento de la estructura
intima formada al interior de la masa de los suelos. Zeevaert (1997) reconoce que el
comportamiento mecdnico de los suelos depende entre otras cosas de la estructura de los mismos;
asi pues, el conocimiento de la estructura de los suelos derivaria inequivocamente, en
estimaciones confiables de la resistencia y compresibilidad de los suelos, ademas de determinar
correctamente las propiedades hidraulicas de los mismos. Por su parte Casagrande plantea la
existencia de ciertos arreglos estructurales tales como estructuras dispersas y estructuras
floculadas (Juarez y Rico, 2008), lo anterior con el objetivo de explicar los valores de
compresibilidad asociados a los vacios que se encontraban en materiales granulares respecto de
los materiales finos en suelos. Segiin Zeevaert (1997), se pueden considerar los siguientes tipos
de estructuras basicas de las cuales se derivan otras: i) simple, ii) panal y cavernosa, y iii)
floculenta. En relacion a las dos ultimas, Zeevaert (1997) sefiala que se derivan principalmente de
depositos de suelos arcillosos o limoso-arcillosos y que ademds, por la manera en que se
formaron y depositaron, poseen relaciones de vacios altas y por consiguiente indices de

compresibilidad altos también. En estos suelos arcillosos, la superficie especifica juega un papel
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fundamental debido a las fuerzas que derivadas de la carga eléctrica presente, ya sean fuerzas de
atraccion o repulsion entre sus particulas, estd directamente relacionada con su superficie
especifica (Barrera y Garnica, 2002). Las estructuras simples (Figura 2.12) se presentan
generalmente en los suelos sin o con muy débil cohesion, como arenas, grava y fragmentos de

rocas (suelos granulares).

Canal —

ESpﬂCiO POIOSO
Figura 2.12. Representacion esquematica de una porcion de un material poroso (derecha) y una
ampliacion de dicha estructura (izquierda) (Horacio, 2004).

En las estructuras simples, los granos, por la accion de la gravedad, adoptan posiciones
mas o menos estables. Segun Horacio (2004), si se efectlia un examen cuidadoso de un medio
poroso, es comun encontrarse con dos tipos de entidades dentro de lo que usualmente
denominamos poros: Sitios, donde reside la mayor parte de la porosidad del medio, y los enlcaces
0 gargantas, que conectan a las cavidades entre si. Para modelar este intrincado espacio, se asigna

una dada geometria a los sitios y otra a los enlaces (Figura 2.13).

—> FEnlace

Sitio

ESPE\ cio poLoso

Figura 2.13. Representacion esquematica de la manera en que se asocia el espacio poroso y los
canales a los sitios y enlaces respectivamente (Horacio, 2004).

27



Como se vera mas adelante, Simms y Yanful (2002), asi como Rojas et al. (2009) utilizan
esta representacion para modelar el comportamiento de los suelos no saturados. Por su parte
Rojas et al. (2009) propone un esquema de sitios y enlaces representados por 4 elementos en los
que involucra macroporos, sitios, enlaces y soélidos. Simms y Yanful (2002) proponen un

esquema de malla regular cuadrética construida solamente con sitios y enlaces.

1.5 MODELOS POROSOS.

Diversos modelos geométricos de suelos han sido propuestos en el primer lustro del siglo
XX con el objetivo de investigar los procesos percolativos de medios porosos tales como el
fenomeno de histéresis hidraulica. En este sentido, se plantearon por ejemplo modelos como el
parallel bundle model mismo que interconecta en un arreglo unidimensional una serie de poros
de tamafios aleatorios que no predice ningun nivel de histéresis por la falta de interconexion entre

sus elementos (Lu y Likos, 2004).

11.5.1 Modelo de Androutsopoulos y Mann.

Androutsopoulos y Mann (1979) estudian la porosimetria de mercurio y concretamente se
centran en interpretar los fendémenos que dan origen a la histéresis hidraulica observada al
introducir este liquido en muestras fisicas y a las observaciones de mercurio atrapado en los
medios porosos. Proponen para esto, un modelo de malla cuadrada de elementos cilindricos de
longitudes iguales en tamafio donde los tamafios asignados a los segmentos siguen una funcion
estadistica de tamanos. El tamafio de la malla es asignado de manera arbitraria y se plantea
realizar varias corridas del modelo para obtener un “promedio” de curvas. La intrusion de
mercurio, asi como la evacuacion del mismo es simulada utilizando una ecuaciéon de Washburn
(1921) donde la penetracion de un segmento de poro se da cuando P = —4y cos(6/D),y es la
tension superficial del mercurio, 8 es el angulo de contacto mercurio-sélido y D es el diametro
del segmento longitudinal. E1 modelo es capaz de simular la curva frontera de intrusion y de

retraccion del mercurio y concluyen que la interconexion de las cavidades de los medios porosos
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es indispensable para simular los procesos histeréticos, sin embargo, no toma en cuenta los
cambios volumétricos del medio poroso y por lo tanto no se puede utilizar para reproducir el

acoplamiento hidro-mecénico en suelos no saturados (Simms y Yanful, 2005).

11.5.2 Modelo de Simmsy Yanful.

Simms y Yanful (2003) proponen que la forma de integrar el fenomeno de drenaje y
cambios volumétricos en los suelos, asi como los diferentes efectos de succion y carga mecanica,
es modelando cada poro individual en una red porosa. Para ello, proponen un modelo bi-
dimensional capaz de simular los cambios volumétricos asi como el drenaje en cada poro

individual con las siguientes caracteristicas:

a) El modelo pretende simular un volumen representativo de suelo, lo
suficientemente grande como para predecir adecuadamente el comportamiento de su cambio
volumétrico macroscopico, su curva de retencion agua-suelo, y su funcion de conductividad

hidraulica no saturada.

b) El suelo se simula como una malla cuadrada de poros (Figura 2.14). A cada punto
de la malla se le asigna un radio generado aleatoriamente de acuerdo con la funcion de
distribucion de poro determinada mediante la porosimetria de intrusion de mercurio realizada a
muestras tomadas del suelo en sus condiciones iniciales de esfuerzo. Existe evidencia descrita en
Simms and Yanful (2002) que sugiere que la funcion de distribucion de tamafios de poro medida
mediante la porosimetria por intrusion de mercurio es una buena medida de la distribucion de

tamanos de poro. Se asume que el volumen de cada poro es proporcional a su radio.

c) Los poros se conectan hidraulicamente a un niimero arbitrario de sus vecinos. Para
que un poro drene, debe tener tamafio suficiente para hacerlo a una determinada succion de
acuerdo a la ecuacion de Young-Laplace. El poro debe estar conectado a poros que ya han
drenado o estar cerca junto a la frontera de aire en la malla y también debe estar conectado

hidraulicamente a la frontera de drenaje de la malla. La Figura 2.13 muestra un esquema de la
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malla con sus condiciones de frontera:

SIN
FLUJO
ABIERTO A SUPII:DF;FICIE
LA ATMOSFERA DRENAJE
SIN
FLUJO

Figura 2.14. Esquema de malla de poro mostrando las condiciones de frontera.

d) El algoritmo de cambios volumétricos se basa en el esquema de la Figura 2.15
donde se asume que la rigidez del poro se incrementa linealmente con el decremento del radio del

poro, ya sea debido a la repulsion electromecanica existente entre los poros o por cualquier otro

Apr

fendmeno de acuerdo a la relacion Ar = —

parametro de rigidez el cual es valido para toda la malla. En poros drenados, se asume que la

succion no contribuye a la variable de esfuerzos efectivos p'.

LPa
_ _
lpw lF(l/r)
_ _
Pa

r, donde r es el radio del poro y C es un

Figura 2.15. Esquema de un poro saturado y las fuerzas inter-particula.

El flujo a través de tal red puede ser analizado por dos vias: construyendo un vector
matematico para describir la red y resolviéndolo numéricamente o examinarlo desde un punto de

vista estadistico; esta ultima aproximacién es denominada teoria de la percolacion y el modelo de




Simms y Yanful opera con la primera opcion.

El modelo es calibrado y verificado con medidas de la curva de retencion agua-suelo. Asi,
el modelo requiere de los siguientes datos de entrada: (i) propiedades basicas tales como grado de
saturacion inicial, indice de poros inicial y densidad de sélidos; (ii) distribuciones de tamafio de
poros medidas por MIP a estados de tension iniciales y en el limite de contraccion; y (iii) algunos

puntos sobre la curvas de retencion agua-suelo.

A pesar de la simplicidad relativa de algunas de las suposiciones del modelo, las
predicciones realizadas de las curvas de retencidon agua-suelo, conductividad hidraulica no
saturada, evolucién de distribucion de tamafio de poros y relaciones de cambio de volumen-
succidon han resultado suficientemente satisfactorias. Estos resultados indican que este tipo de
modelacion puede ser utilizado para construir la superficie constitutiva entera de una arcilla
compactada bajo carga isotropica y/o procesos de secado. Las propiedades macroscopicas
estimadas del modelo incluyen la superficie constitutiva de cambios de volumen, la curva de
retencion agua-suelo y la funcion de conductividad hidraulica no saturada. Consecuentemente, el
modelo provee de estimaciones de la superficie constitutiva de cambio de volumen tanto para
incrementos de succidn como de carga mecdnica bajo tensiones isotropas, la variacion de la
conductividad hidraulica saturada o no saturada y el grado de saturacién como una funcién de la
succion. El modelo en forma de malla cuadriculada propuesto por Simms y Yanful (2002) se basa
en la simulacién de cambio volumétrico de cada poro aisladamente, por tanto no puede ser

utilizado para modelar la respuesta al cortante de los suelos.

11.5.3 Modelo de Rojas et al.

Rojas et al. (2009) propone un modelo solido-poroso que utiliza para evaluar la fraccion
saturada f° de los suelos y el grado de saturacién de la fraccién no saturada S¥ (dificilmente
medibles por métodos experimentales directos). El modelo considera la variacion de la
distribucion de frecuencias de tamanos de poro que ocurre bajo diferentes niveles de esfuerzos

(Simms y Yanful, 2002) donde dichas distribuciones son evaluadas mediante la técnica de
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intrusion de mercurio (Lu y Likos, 2004). El modelo considera la doble porosidad (estructura
bimodal) observada particularmente en suelos finos (Barden y Sides, 1970; Romero y Simms,
2007) lo cual quiere decir que existen dos niveles de estructuras porosas ocurridas a dos escalas
diferentes: en el nivel de menores dimensiones, se encuentran poros derivados de la aglutinacion
de particulas de arcilla de donde es muy dificil extraer la humedad de los mismos aun a muy altos
niveles de succion; el segundo nivel consiste de la porosidad en las vecindades de particulas de
mayores dimensiones como las de arenas y en las vecindades de los paquetes de arcilla. Para
modelar lo anterior, Rojas (2008b) considera cuatro tipos de elementos: macroporos, los sitios,

los enlaces y los solidos (Figura 2.16).

Macroporo

Figura 2.16. Porcion de una red porosa mostrando los cuatro elementos: enlaces, sitios,
macroporos y solidos (Rojas et al., 2009).

El modelo se construye en una red porosa dentro de un esquema bi-dimensional o tri-
dimensional donde cada nodo representa una cavidad (ya sea un sitio o un macroporo) y las
conexiones entre ellos representan a los enlaces. En Rojas et al (2009) se recomienda que la red
no sea menor a un milléon de nodos con el objetivo de evitar que el tamafo de la red influya en los
resultados arrojados por el modelo ademds de que se plantea un algoritmo mediante el cual se

garantiza que la construccion de la red porosa sea geométricamente viable.
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La evaluacion de la relacion succion-humedad se hace simulando los procesos de
humedecimiento-secado de los suelos atendiendo a ciertas reglas que controlan la interaccion
entre los elementos que forman la estructura porosa de los suelos (Lu y Likos, 2004).
Consecuentemente el modelo puede ser utilizado para evaluar la resistencia al esfuerzo cortante a
través de la ecuacion de Bishop para lo cual, el valor del pardmetro y es establecido en funcion
de f¥y de S¥ a través de un analisis de equilibrio de las particulas s6lidas de los suelos que se
caracterizan por tener una estructura bimodal y sujetos a cierto valor de succion. El modelo es
capaz de simular los ciclos de humedecimiento y secado asi como ciclos intermedios (Scanning

curves).
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METODOLOGIA

I11.1. ESTUDIO EXPERIMENTAL Y
Ca |,tu IO CARACTERIZACION DE LOS  SUELOS
p ESTUDIADOS

Esta seccion III.1 se dedica a detallar el
procedimiento experimental conducido para obtener las porosimetrias y curvas de retencion agua-
suelo experimentales donde, como ya se dijo, las primeras seran utilizadas en el posterior proceso
de modelado de los suelos (seccion II1.2) para después establecer las curvas tedricas agua-suelo y
compararlas con las experimentales en el capitulo IV. Debido a los largos periodos con que se
miden las curvas de retencion agua-suelo bajo el procedimiento utilizado en este trabajo, se
considerd oportuno identificar ciertas publicaciones efectuadas por diversos investigadores
mismas que contenian resultados que reportan las caracteristicas de los materiales que ellos
mismos utilizaron, algunos con fines andlogos al de este trabajo y otros no y que consignaban

ademas las curvas experimentales agua-suelo en dichas publicaciones.

La determinacion de la porosimetria y curvas de retencion experimentales involucra un
proceso de caracterizacion de los materiales, mismo que estd descrito en esta seccion y es
conducido con el objetivo de caracterizar con mas profundidad a las muestras de suelo utilizadas.
En primera instancia se enlistardn los pasos seguidos en la caracterizacion para después
detallarlos un poco mas a manera de fundamentar de manera teodrica la necesidad de llevarlos a
cabo; en el capitulo IV, se concentran todas las caracteristicas generales de los suelos
(porosimetrias, curvas de retencion, caracteristicas volumétricas y gravimétricas, granulometrias,
etc.). El estudio experimental incluye los pasos siguientes de caracterizacion de los materiales

estudiados:

1. Determinacion del peso especifico relativo de los soélidos Sg. Esta propiedad se mide
aqui con el objeto de establecer el grado de saturacion de los suelos en las etapas de
secado-humedecimiento.

2. Medicion de la superficie especifica de los materiales. Este dato se presenta con el

objetivo de identificar, de manera adicional al estudio de granulometria el caracter
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granular que poseen las particulas de suelo.

3. Relacion de vacios y porosidad. Son indispensables para determinar los grados de
saturacion de la muestra de suelo en toda su etapa de cambios de humedad.

4. Estudio granulométrico. Este estudio otorga el conocimiento de los tamanos de los
granos presentes en las muestras de suelo real que seran después modelados.

5. Curvas de retencion agua-suelo. Curvas obtenidas de manera experimental, la mayoria
utilizando la cdmara de presion con membrana celulosa, y que serdn las que se trataran
de reproducir por el modelo sélido-poroso en esta tesis.

6. Porosimetria. Representa una envolvente expresada en términos de frecuencias y
tamanos asociados a las particulas de suelo. Identifica de manera precisa los tamafios

y frecuencias con que cada tamafio de poro se presenta dentro de un medio poroso.

111.1.1 Peso especifico relativo de los solidos

El peso especifico relativo de la mayoria de las particulas minerales constituyentes de un
suelo (S5) varia comunmente entre limites estrechos (2.60 a 2.90). Como ejemplo, el peso
especifico relativo del cuarzo es 2.67 y el del feldespato es 2.6. En suelos con abundante hierro,
Ss puede llegar a 3. En la turba se han llegado a medir valores de 1.5 debido a la presencia de
materia organica. Los minerales de arcilla que constituyen la fraccion coloidal de un suelo,
pueden tener un peso especifico promedio comprendido entre 2.80 y 2.90. Sin embargo, en
algunas arcillas volcénicas, tal como sucede en el Valle de México, suelen encontrarse valores
mas bajos (entre 2.2 y 2.6). Asi pues, es normal que en un suelo real los minerales de las
fracciones muy fina y coloidal tengan su peso especifico relativo mayor que los minerales de la
fraccion mas gruesa. Ello no obstante, en la mayoria de los casos practicos basta determinar el

valor promedio del peso especifico relativo de la materia sélida.

En Mecanica de Suelos el peso especifico relativo de los solidos se utiliza para calcular
relaciones volumétricas de los suelos tales como grado de saturacion y relacion de vacios (Figura

3.1).
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Figura 3.1. Fases de un suelo parcialmente saturado.

De manera experimental, el peso especifico relativo de los so6lidos se puede obtener

mediante la relacion 3.1:

W (3.1)

S =
* wa+VVs_Wfsw

Donde S;, Wy, Wp,,, Wy, son el peso especifico relativo de los solidos, el peso de los

solidos de la muestra analizada, el peso del picnometro con agua solamente y el peso del

picnometro utilizado para la prueba con agua y solidos de la muestra analizada.

El procedimiento de prueba se realizé de acuerdo a las norma (ASTM D 854). En la
Figura 3.2a se muestran las mediciones de temperatura que se llevan a cabo para relacionarlas
con los volumenes al interior de los matraces calibrados los cuales se utilizan en este
procedimiento experimental. A su vez, la Figura 3.2b muestra la manera en que se conecta uno de
los matraces a una bomba de vacio con el objeto de extraer toda burbuja de oxigeno y eliminar la

posibilidad de que las mediciones en el volumen se vean influenciados por oxigeno disuelto.
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(b)

Figura 3.2. a) Peso de matraz con suelo y agua Wy, ; b) Matraces puestos al vacio.

111.1.2 Superficie especifica

La superficie especifica S, es una relacion ente la superficie exterior de una particula de
suelo A, y su masa m y resulta una medida independiente y complementaria al andlisis
granulométrico para caracterizar los solidos de un suelo, debido a que su valor determina el
balance entre fuerzas capilares, eléctricas y gravimétricas actuantes sobre las particulas, afecta la
estructura, la permeabilidad, y controla la adsorcion y retardacion durante la difusion quimica

(Santamarina et al., 2008).

Santamarina (2008) describe a detalle el procedimiento y emite recomendaciones para la
realizacion de esta prueba de laboratorio. La figura 3.3a muestra el equipo necesario para
conducir esta prueba, mismo que estd al interior del laboratorio de Mecéanica de Suelos de la
Universidad Autéonoma de Querétaro que consiste basicamente de pipetas, vaso de precipitados,

azul de metileno y un mezclador magnético de soluciones.
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(b)

Figura 3.3. a) Equipo montado para la determinacion de la superficie especifica; b) Ilustracion del
“punto final”. Se obtuvo el exceso de azul de metileno para una cantidad igual a 7.0 mililitros de
suspension.

El punto azul derecho de la Figura 3.3b muestra un aspecto de halo circular que tiene esa
peculiaridad debido a que indica el momento en que el azul de metileno ha saturado ya a las

particulas de suelo; este punto identifica la finalizacién de la prueba. El Cuadro 3.1 contiene

algunos valores tipicos de S, de minerales cominmente encontrados en suelos.

Cuadro 3.1 Superficies especificas para minerales de arcilla

(Juarez y Rico, 2004)

Superficie especifica
Mineral "
(m*/gr)
Caolinita 50 - 100
Illitas 100 - 200
200 — 400
Montmorillonitas
(en algunos caso se han observado valores de hasta 800)

111.1.3 Relacion de vacios y porosidad

Un primer acercamiento al conocimiento de los componentes basicos de un suelo no

saturado se da al separar la masa total de los suelos en tres fases: solida, liquida y gaseosa (Figura
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3.4).
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Figura 3.4. Representacion esquematica de los componentes que conforman un suelo no saturado.

Wang y Fredlund (2003) sefhalan que la pelicula contractil que se forma en las fronteras
de las particulas individuales de suelo, posee propiedades diferentes del resto del agua contenida
en la masa del suelo y la identifican como una cuarta fase que lo constituye, sin embargo, la
influencia de dicha pelicula contrictil es mas grande en suelos finos con particulas laminares y no

tanto en los granulares.

En Mecanica de Suelos se relaciona el peso de las distintas fases con sus volimenes
correspondientes por medio del concepto de peso especifico, es decir, de la relacion entre el peso

de la sustancia y su volumen (Figura 3.5):

Pesos Volumenes
}
(0] Gaseoso
e
w S / ///L)'qU/ido/////
S sélido I

Figura 3.5. Relaciones volumétricas y gravimétricas de las fases de un suelo parcialmente

saturado.

En donde S, representa el peso especifico relativo de los sélidos; w es el contenido de

agua gravimétrica en la masa de suelo y se refiere al cociente del peso del agua que contiene el

suelo y el peso de los solidos del mismo (w = W, /W;);
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e a su vez es la relacion de vacios y es igual al cociente del volumen de vacios y el

volumen de los s6lidos del suelo (Ecuacion 3.2) y guarda una estrecha relacion con la porosidad
n (n = i) La Mecanica de Suelos ha preferido el término e para suelos finos debido a que en

ellos es de interés conocer la variacion volumétrica de los vacios bajo la influencia de
solicitaciones externas; en tal caso la porosidad n tiene la desventaja de representar una relacion
entre dos variables (Ecuacion 3.3) mientras la relacion de vacios expresa la relacion de una

cantidad variable (V) a una constante (V) (Juarez y Rico, 2008).

LW (3.2)
7

% (3.3)
Vim

111.1.4 Estudio granulométrico.

La distribucién de frecuencias de tamanos de s6lidos presentes en los suelos se obtiene del
cribado del material (Figura 3.6) y del andlisis granulométrico via hidrometro donde este tltimo

se utiliza solamente para la fraccion de suelo menor a 0.074 micras (malla #200).

Figura 3.6. Cribado del material
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Una vez cribado el material, la distribucion granulométrica suele dibujarse con
porcentajes como ordenadas y tamafos de las particulas como abscisas (Figura 3.7). Las
ordenadas se refieren a porcentaje, en peso, de las particulas menores que el tamano
correspondiente. La representacion en escala semi-logaritmica resulta preferible a la simple
representacion natural debido a que en la primera se dispone de mayor amplitud en los tamafios

finos y muy finos que en escala natural resultan muy comprimidos.

100
~—
90
8o \
70
60
Porcentaje 50 \
que pasa 40 \\
30 \
20 \
10 N
o
10 1 0.1 0.01 0.001
Diametro
(mm)

Figura 3.7. Distribucidon granulométrica tipica de un suelo granular.

La forma de la curva da inmediata idea de la distribucion granulométrica del suelo; un
suelo constituido por particulas de un solo tamafio, estara representado por una linea vertical.
Como una medida simple de uniformidad de un suelo, Allen Hazen propuso el coeficiente de

uniformidad para la curva granulométrica:

_ Dso (3.4)

C. =
“ D10

En donde D es el tamaiio tal, que el 60%, en peso, del suelo, sea igual o menor; Dy,
tiene un significado analogo con la salvedad de referirse al 10% en peso del suelo. Los suelos con

Cy < 3 se consideran muy uniformes; aun las arenas naturales muy uniformes rara vez presentan

C, < 2.

Como dato complementario, necesario para definir la graduacion, se define el coeficiente
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de la curvatura del suelo con la expresion:

(D3)? (3.5)

C=—
D1y X Deg

D3, se define andlogamente a Dgy y a Dy y tiene un valor entre 1 y 3 en suelos bien
graduados con amplio margen de tamafios de particulas y cantidades apreciables de cada

tamaiio intermedio.

Cuadro 3.2 Coeficientes de uniformidad y curvatura (Juarez

Badillo y Rico Rodriguez, 2008)

Coeficiente de | Coeficiente de
Clasificacion
uniformidad Curvatura
Arena bien graduada Cu=>6 1<Cc<3
Grava bien graduada Cu>4 I<Cc<3

El procedimiento utilizado para llevar a cabo el andlisis granulométrico se realizd
atendiendo las disposiciones planteadas por las normas ASTM correspondientes (ASTM D 2487,
ASTM D 2974).

I11.1.5 Curvas experimentales de retencion agua-suelo.

La medicion experimental de la relacion succion-humedad se llevo a cabo con la ayuda de
la camara de presion; este procedimiento basa su ejecucion en la técnica de traslacion de ejes
(Seccion 11.1.6.1) donde la separacion de las fases, se logra forzando la fase liquida aplicando
presion al interior de la cdmara y haciendo pasar el liquido a través de poros diminutos de algiin
material con un valor de entrada de aire alto (ver Figura 3.9). Cuando se encuentra saturado, el
material con valor de entrada de aire alto en contacto directo con la muestra de suelo tiene la
capacidad unica de restringir el flujo de aire mientras permite el libre paso del agua aplicando

presion por el otro lado. La separacion de las fases se da siempre y cuando la presion aplicada no
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exceda el valor de entrada del material con valor de entrada de aire alto (Lu y Likos, 2004).

Existen dos tipos diferentes de elementos que pueden ser utilizados: las membranas de
celulosa y discos ceramicos de valores de entrada de aire altos. Las membranas de celulosa se
pueden utilizar hasta valores de 7 MPa y debido a que son muy delgadas, los periodos de
estabilizacion del equilibrio es corto, sin embargo, ellas son vulnerables a degradarse por medios
quimicos y ataque biologico y se daria en tal caso la difusion de aire registrando mediciones
incorrectas; este ultimo aspecto elimina la posibilidad de utilizarlas para la rama de
humedecimiento debido a que la continuidad de la fase liquida se pierde porque algunas burbujas

se pueden alojar debajo de la membrana (Alonso et al, 2008).

En este trabajo, la medicion de la succion en las ramas de secado se realizdo mediante una
camara de presion adicionando en su interior una celulosa porosa con un valor de entrada de aire
alto. La presion al interior de la cdmara es controlada con un regulador de precision el cual vigila
la presion que suministra un tanque cuyo contenido es nitrogeno (ver Figuras 3.8 y 3.9). El
procedimiento que detalla los pardmetros adecuados para llevar a cabo estas mediciones se

detalla en las especificaciones ASTM D-2325.

Figura 3.8. Izquierda: cdmara de presion con muestras de suelo no saturado en su interior,
Derecha: Tanque a presion con nitrégeno en su interior.
Previo a su utilizacion, la celulosa porosa se sumerge en agua pura por un periodo minimo
de 24 horas con el objetivo de que sus poros estén completamente saturados y garantizar la

continuidad de la fase liquida. Esta membrana es colocada al interior de la cdmara de presion
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(Figura 3.9) donde esta ultima cuenta con una entrada para suministrar la presion ejercida por el
tanque de nitrégeno y una salida para recabar el agua expulsada por las muestras de suelo. Se
cuenta adicionalmente con una linea de salida la cual estard siempre en condicion clausurada a
menos que se necesite bajo algiin caso indispensable para despresurizar la camara. Es importante
hacer hincapié en que la linea que recolecta el agua extraida de las muestras hacia el exterior debe

estar saturada de agua de manera inequivoca.

Entrada de aire
a presion

i H
T ([
&%& 1 § ! Tornillos
Empagues ! Suelo | Membrana de ! selladores
‘ i celulosa r
e I |
N | N | N
‘ NN ‘
D i Linea de LTLJ
Placa de A recoleccion de
bronce ‘ ~ agua
sinterizada Ly
T Bureta de
‘ recoleccion de agua

Figura 3.9. Esquema que muestra la manera en que estan arreglados los componentes al interior
de la camara de presion con celulosa porosa.

Para cada curva, tres muestras de suelo con distribuciones granulométricas idénticas y
fabricadas con el mismo procedimiento de compactacion dindmica, se colocaron al interior de la
camara de presion para que todas ellas tuvieran el mismo grado de saturacién y misma relacion
de vacios. La presion fue incrementada paulatinamente mediante el regulador de precision, de
manera que cuando se llevaba a cabo un incremento en la presion se media el agua que era
recolectada al interior de una bureta graduada; se llevaban a cabo observaciones frecuentes a fin
identificar el punto de estabilizacion. Una vez que se habia logrado dicha estabilizacion y las
lecturas en la bureta eran constantes se procedia a llevar a cabo un nuevo incremento en la

presion.
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Se llevaron a cabo dos pruebas para medir la curva de retencién agua-suelo para los
materiales A-5 y A-6 (Ver Capitulo IV). En el siguiente capitulo se consignan los resultados de
estas mediciones para los materiales estudiados, asi como para otros materiales que

convenientemente fueron publicados por diversos investigadores en la materia.

111.1.6 Porosimetria.
111.1.6 Técnica experimental.

La evaluacion de la distribucion de frecuencias de tamafios de poros para las muestras de
arena A-1 y A-2, Barrera et al. (2003) se hizo con el método de intrusion de mercurio (ver

Seccion I1.3.1).

Se recomienda que el desarrollo e implementacion de este procedimiento de andlisis
porosimétrico para suelos siga los lineamientos especificados en la norma ASTM D-4404, la cual

contiene las recomendaciones pertinentes para evaluar este pardmetro con la ayuda del mercurio.

I111.1.6 Técnica tedrica indirecta.

Para evaluar la distribucion de frecuencias de tamafios de poros de las muestras A-3, A-4,
A-5, A-6,y A-7 se siguio el procedimiento teorico descrito en la seccion 11.3.2 debido a que no se

contaba con los medios experimentales.
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Figura 3.11. Curva experimental de retencion agua-suelo.

El Cuadro 3.3 es un ejemplo de calculo que modela este procedimiento en el cual se ve
que, basandose en la curva de retencion agua-suelo de la Figura 3.11, se establece un total de 50
puntos espaciados uniformemente centrando la atencion en el eje de las abscisas que contiene a la
succion (columna 1) y se identifican sus correspondientes valores de contenido de agua w
(columna 3). La humedad relativa HR (columna 3) se calcula con la ayuda de la ecuacion 2.2b
recordando que v,, = 1.8 x 107>m3/mol. Deben convertirse los contenidos de agua w a
volumenes de agua I}, (columna 4) dividiendo los primeros entre la densidad del liquido que se
toma igual a 0.998 gr/cm3. Esto tltimo no es indispensable debido a que se podrian estimar las
variaciones de humedad considerando el contenido de agua w, sin embargo, Lu y Likos (2004)
recomiendan considerar esta conversion a fin de no eliminar la posibilidad de estimar la variacion
volumétrica de los poros. En la columna 5 se calcula el radio de poro asociado a los
correspondientes valores de la succion con la ayuda de la ecuacion de Laplace (Ecuacion 2.1). Se
calcula a continuacion el espesor de la pelicula de agua adsorbida en las paredes del medio
poroso t; con la ayuda de la ecuacion 2.5 que necesita los datos de la humedad relativa de la
columna 2 previamente calculados y recordando que 7 = 2.77 A, para después sumarselos al
tamafio de poro previamente calculado y hacer r} = r{ + t! (columna 7). La variacién en los

volumenes de agua l}, se hace por simple diferencia entre el valori y el i + 1 de los volimenes
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de la columna 4, esto ultimo identifica la variacion de humedad que existe debido a la aplicacion
de succion al suelo. Lu y Likos (2004) recomiendan que para establecer el valor definitivo del
radio de poro se evalte el promedio 7? entre el valor i y el i + 1de los radios 7} de la columna 5,

mismos que se colocan en la columna 9.

Cuadro 3.3. Procedimiento de calculo para estimar la distribucion de frecuencias de
tamafios de poro basandose en la curva de retencion agua-suelo (Lu y Likos, 2004).

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Succiéon v rt t; 7 AV EL

(kPa) HR w (cmug/g (:) (Al) (,;) (cm3/wgr) )
1 0.100 0.9999993 | 0.322 | 0.3229 | 14513845 524.0172 14514369 e fomeee
2 0.119 0.9999991 | 0.322 | 0.3229 | 12179126.1 | 494.2615 12179620.4 0 1334.70
3 0.142 0.9999990 | 0.322 | 0.3229 | 10219973.6 | 466.1954 10220439.8 0 1120.00
4 0.169 0.9999988 | 0.322 | 0.3229 | 8575973.24 | 439.7230 8576412.96 0 939.84
5 0.202 0.9999985 | 0.322 | 0.3229 | 7196429.29 | 414.7539 7196844.04 0 788.66
6 0.240 0.9999982 | 0.322 | 0.3229 | 6038800.85 | 391.2025 6039192.05 0 661.80
7 0.286 0.9999979 | 0.322 | 0.3229 | 5067390.26 | 368.9885 5067759.25 0 555.35
8 0.341 0.9999975 | 0.322 | 0.3229 | 4252242.25 | 348.0359 4252590.28 0 466.02
9 0.407 0.9999970 | 0.322 | 0.3229 | 3568220.16 | 328.2731 3568548.44 0 391.06
10 0.485 0.9999964 | 0.322 | 0.3229 | 2994230.9 309.6325 2994540.53 0 328.15
11 0.578 0.9999957 | 0.322 | 0.3229 | 2512574.42 | 292.0503 2512866.47 0 275.37
12 0.688 0.9999949 | 0.322 | 0.3229 | 2108397.92 | 275.4666 2108673.38 0 231.08
13 0.820 0.9999939 | 0.322 | 0.3229 | 1769237.86 | 259.8245 1769497.68 0 193.91
14 0.978 0.9999928 | 0.322 | 0.3229 | 1484635.6 245.0707 1484880.67 0 162.72
15 1.165 0.9999914 | 0.322 | 0.3229 | 1245814.88 | 231.1546 1246046.04 0 136.55
16 1.388 0.9999897 | 0.321 | 0.3218 | 1045411.23 | 218.0288 1045629.25 0.00117 114.58
17 1.654 0.9999878 | 0.319 | 0.3195 | 877244.804 | 205.6482 877450.452 0.00226 96.15
18 1.972 0.9999854 | 0.317 | 0.3172 | 736129.885 | 193.9707 736323.856 0.00226 80.69
19 2.350 0.9999826 | 0.314 | 0.3150 | 617714.925 | 182.9563 617897.881 0.00226 67.71
20 2.800 0.9999793 | 0.312 | 0.3127 | 518348.373 | 172.5674 518520.941 0.00226 56.82
21 3.337 0.9999754 | 0.300 | 0.3009 | 434966.074 | 162.7683 435128.843 0.01178 47.68
22 3.976 0.9999706 | 0.284 | 0.2847 | 364996.778 | 153.5257 365150.303 0.01629 40.01
23 4.739 0.9999650 | 0.245 | 0.2455 | 306282.847 | 144.8079 306427.655 0.03914 33.58
24 5.647 0.9999583 | 0.180 | 0.1805 | 257013.728 | 136.5852 257150.313 0.06503 28.18
25 6.730 0.9999503 | 0.125 | 0.1248 | 215670.113 | 128.8293 215798.942 0.05572 23.65
26 8.020 0.9999408 | 0.104 | 0.1045 | 180977.094 | 121.5139 181098.608 0.02024 19.84
27 9.557 0.9999294 | 0.089 | 0.0896 | 151864.847 | 114.6139 151979.461 0.01488 16.65
28 11.389 0.9999159 | 0.075 | 0.0748 | 127435.639 | 108.1056 127543.745 0.01488 13.98
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29 | 13.572 | 0.9998998 | 0.060 | 0.0599 | 106936.151 | 101.9670 | 107038.118 0.01488 11.73
30 | 16.174 | 0.9998806 | 0.045 | 0.0450 | 89734.2406 | 96.1769 89830.4175 0.01488 9.84
31 | 19.275 | 0.9998577 | 0.030 | 0.0301 | 75299.4557 | 90.7156 75390.1713 0.01488 8.26
32 | 22.970 | 0.9998304 | 0.026 | 0.0257 | 63186.672 85.5644 63272.2364 0.00437 6.93
33 | 27.373 | 0.9997979 | 0.022 | 0.0224 | 53022.3689 | 80.7057 53103.0747 0.00339 5.82
34 | 32.620 | 0.9997591 | 0.020 | 0.0205 | 44493.1109 | 76.1230 44569.2339 0.00190 4.88
35 | 38.874 | 0.9997129 | 0.020 | 0.0200 | 37335.8822 | 71.8004 37407.6826 0.00042 4.10
36 | 46.326 | 0.9996579 | 0.020 | 0.0196 | 31329.976 67.7233 31397.6993 0.00042 3.44
37 | 55.206 | 0.9995924 | 0.019 | 0.0192 | 26290.189 63.8777 26354.0667 0.00042 2.89
38 | 65.789 | 0.9995142 | 0.019 | 0.0188 | 22061.1096 | 60.2505 22121.3601 0.00042 2.42
39 | 78.401 | 0.9994211 | 0.018 | 0.0183 | 18512.3264 | 56.8292 18569.1556 0.00042 2.03
40 | 93.430 | 0.9993102 | 0.018| 0.0179 | 15534.4057 | 53.6022 15588.008 0.00042 1.71
41 | 111.341 | 0.9991780 | 0.018 | 0.0176 | 13035.5178 | 50.5585 13086.0763 0.00035 1.43
42 | 132.685 | 0.9990206 | 0.017 | 0.0171 | 10938.6048 | 47.6876 10986.2924 0.00042 1.20
43 | 158.120 | 0.9988329 | 0.017 | 0.0167 | 9179.00442 | 44.9797 9223.98412 0.00042 1.01
44 | 188.431 | 0.9986093 | 0.016 | 0.0163 | 7702.45596 | 42.4256 7744.88155 0.00042 0.85
45 | 224.553 | 0.9983430 | 0.016 | 0.0159 | 6463.42731 | 40.0165 6503.44381 0.00042 0.71
46 | 267.600 | 0.9980256 | 0.015 | 0.0154 | 5423.71068 | 37.7442 5461.45488 0.00042 0.60
47 | 318.898 | 0.9976476 | 0.015| 0.0150 | 4551.24442 | 35.6009 4586.84536 0.00042 0.50
48 | 380.031 | 0.9971973 | 0.015 | 0.0146 | 3819.1244 33.5794 3852.70378 0.00042 0.42
49 | 452.882 | 0.9966609 | 0.014 | 0.0142 | 3204.7743 31.6726 3236.44692 0.00042 0.35
50 | 500.000 | 0.9963141 | 0.014 | 0.0139 | 2902.76901 | 30.6447 2933.41372 0.00028 0.31

Después de evaluar todas las variables consideradas, se pueden visualizar de manera

grafica los resultados de la porosimetria tedrica resultante (Figura 3.12) de donde se puede ver

que, la forma de la distribucion de frecuencias de tamafios de poro esta intimamente relacionada a

la de la curva de retencion agua-suelo de la Figura 3.11: el radio de poro que con mayor

frecuencia se presenta de acuerdo al andlisis, se identifica con el valor de 28.18 micras mismo

que se puede estimar con la ayuda de la ecuacion de Laplace (Ecuacion 2.1) y que corresponderia

de acuerdo a esta ecuacion a aproximadamente al valor de 5.6 kPa, lo cual esta de acuerdo con la

etapa en que drena el mayor volumen de liquido del medio poroso.
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Figura 3.12. Distribucion de frecuencias de tamafios de poro tedrica, basdndose en la curva de
retencion agua-suelo de la Figura 3.13.

Este procedimiento se basa en la variacion que en humedad se da de la curva de retencion
agua-suelo en etapa de secado y, debido a esto, se puede utilizar la porosimetria resultante para
calculos relacionados con el secado del medio poroso y se utilizd, como ya se dijo, para estimar
la porosimetria de los suelos A-3, A-4, A-5, A-6 y A-7 debido a que no se cuenta con datos

experimentales de porosimetria.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL MODELO SOLIDO-POROSO

Esta seccion centra su atencion en la modelacion de la estructura tedrica de los suelos
basandose en los datos experimentales de granulometria y porosimetria de cada suelo, lo cual
conduce a la determinacion de las curvas tedricas de retencion agua-suelo. El modelo sélido-
poroso tiene como objetivos generales efectuar la distribucion de granos so6lidos y de poros de
una estructura tipica de suelo y simular consecuentemente los procesos de humedecimiento-

secado.

La metodologia establecida para programar el modelo se implementé en el ambiente
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ANSYS de elementos finitos de la siguiente manera:

1. Frecuencias de tamafios de solidos y de poros. Se determina el nimero correcto de
solidos y de poros de cada diferente tamafio para poder modelar el suelo hacia una
estructura escalada.

2. Distribucion espacial de solidos y poros en un volumen finito. Se ubica
espacialmente y de manera aleatoria a cada poro y a cada grano so6lido en una
malla cuadrada de 100 por 100 pixeles hasta cubrir en su totalidad dicha malla con
el nimero requerido de poros y de solidos de acuerdo a las frecuencias y tamafios
calculados en el inciso 1.

3. Poros. Se identifican los poros y a partir de aqui el andlisis se centra en la
porosidad resultante.

4. Enlaces entre poros. Se consigue conectar a los poros por medio de enlaces que
modelan las gargantas.

5. Procesos de secado-humedecimiento del modelo. La simulacion del
humedecimiento y secado del modelo poroso final y la relacién que guardan estos
fendmenos con los estados de succion, se plantea de acuerdo a un modelo
mecanico-estructural de cuerpo rigido que identifica los grados de saturacion y los
relaciona con los niveles de succidn que paulatinamente se van presentando al
activar los elementos tipo poro de acuerdo al llamado efecto de cuello de botella
descrito mas adelante. Las curvas de retencion agua-suelo resultan de graficar los
correspondientes pares de valores grado de saturacion-succion y se cuenta con la
posibilidad de invertir el proceso que en su caso se esté siguiendo (de secado o de
humedecimiento) para obtener las curvas de histéresis (scanning curves en idioma

inglés).

111.2.1 Frecuencias de solidos y poros.

La modelacién de la estructura del suelo obliga a conocer los tamafios reales de los

solidos y de los poros, asi como las frecuencias con que se presentan dichos tamafios en una
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muestra real de suelo para después, distribuir el nimero necesario de poros y de so6lidos de cada
tamafio en un modelo escalado y lograr representar la estructura de la muestra real de suelo en el

programa ANSYS.

Las frecuencias de so6lidos que se daran como valor de entrada al modelo, se obtienen a
partir de la envolvente experimental de frecuencias de tamafnos (Figura 3.13), misma que se

obtiene de la granulometria real.
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Figura 3.13. Distribucion de frecuencias de tamafios de grano para un suelo arenoso obtenida a
partir de la granulometria experimental.

El modelado se ha llevado a cabo para un total de seis diferentes tamafios de sélidos, es
decir, se dispone de la posibilidad de dar al modelo numérico solamente seis diferentes tamafos
asociados cada uno a una frecuencia (Figura 3.14). La limitacién en el nimero de solidos
distintos tiene que ver con evitar que se vuelva extenuantemente larga e inviable la ejecucion por
su larga duracion debido al hardware computacional que se utilizd. Por tanto, debe normalizarse

la envolvente de la Figura 3.13 para representarla solamente con seis pares de valores.
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Figura 3.14. Seis tipos diferentes de tamafios de granos s6lidos considerados representativos del
total de la muestra de suelo.

Siendo de esta manera, se localizan seis puntos representativos de la distribucion de
frecuencias de la Figura 3.13 de manera tal que se vea reflejada esta envolvente en la medida de
lo posible (ver Figuras 3.13 y 3.15). Una vez establecidos estos seis pares de valores frecuencia-
tamafio en la envolvente real, se procede a normalizarlos para lograr que las frecuencias de los
seis puntos representativos sumen 100%. El Cuadro 3.4 representa la secuencia de calculo para
normalizar la envolvente de frecuencias-tamanos de particulas de la Figura 3.13. En la columna 3
se presenta la frecuencia real obtenida de la granulometria del material misma que se obtiene de
la Figura 3.13. En las columnas 4 y 5 del cuadro 3.4 estan las frecuencias normalizadas en

decimales y porcentajes respectivamente que se encuentran graficadas en la Figura 3.15.

Cuadro 3.4 Ejemplo de céalculo para normalizar la envolvente
experimental de frecuencias y tamaios de sélidos de la Figura 3.13.

1 2 3 4 5
Diametro . . . .
. . Frecuencia | Frecuencia normalizada |Frecuencia
Solido | seleccionado o o
) real para 6 tamaiios (%)
1 74.00 0.101 0.051 5.193
2 93.00 0.160 0.082 8.216
3 105.67 0.203 0.104 10.423
4 118.33 0.325 0.166 16.688
5 131.00 0.470 0.241 24.133
6 150.00 0.688 0.353 35.348
Suma de frecuencias: 100 %
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Figura 3.15. Envolvente de frecuencias - tamafios de granos diferentes entre si de un suelo
arenoso con 6 puntos representativos.
Se debera hacer lo propio en relaciéon al estudio de porosimetria para la distribucion de
frecuencias de tamafios de poro, ya que se dispone también de seis diferentes tamafios para
representar la estructura porosa del suelo. La Figura 3.16 consigna los resultados del estudio de

porosimetria experimental para una muestra tipica de arena fina.
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Figura 3.16. Distribucion de tamafios de poro tipica de un suelo arenoso.

Para obtener la distribucion normalizada a seis tamafios representativos de frecuencias
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tamafos de poro, se plantean puntos representativos de la envolvente de la Figura 3.16 mismos
que normalizados a seis tamafos diferentes se presentan en la Figura 3.17; la secuencia de

calculo es analoga a la de los solidos.
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Figura 3.17. Envolvente de frecuencias - tamafios de poros diferentes entre si de un suelo
arenoso con 6 puntos representativos.

Se cuenta al final de este proceso con dos vectores a saber, uno que cuenta con las
frecuencias y tamafios de seis diferentes solidos y otro con las frecuencias y tamafios de seis
diferentes poros, disponiendo al final con un total de doce diferentes tamafios de entidades
(s6lidos y poros) que deberan ser distribuidas en la malla cuadrada de 100 por 100 pixeles de
acuerdo a la cantidad especificada por las frecuencias que se calcularon en esta seccion. Es
probable que las distribuciones de solidos y las de poros se encuentren intercaladas en tamafios lo
que quiere decir que, no necesariamente el poro mas grande debera ser menor que el s6lido mas
grande; el modelo puede lidiar con esto gracias a que estos vectores se almacenan en la memoria
interna de la unidad central de procesamiento CPU y se da la instruccion a ANSYS discierna

entre los dos tipos de entidades.
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111.2.2 Distribucion de sélidos y poros escalados en un volumen finito

11.2.2.1 Leyes de escalado para los sélidos y poros.

Como ya se dijo, la totalidad del modelo del suelo en ANSYS es un area formada por
10,000 unidades basicas y por tanto, la unidad basica se ha definido a priori como el poro o
solido mas pequefio segun sea el caso. Debe a continuaciéon considerarse la aplicacion de un
factor que escale las dimensiones reales a las del prototipo de 10,000 unidades basicas. El factor

de escala ¢ se ha definido de la siguiente manera:

o

§=—- (3.6)
4,
En donde A, es el area real mas pequefia (s6lido o poro) y 4,, representa el area basica

mas pequefia del modelo escalado (1 pixel). De manera que para escalar el area real i-¢sima 4,.,

debe hacerse A; = §A,; donde 1 < i < 12. El factor de escala es aplicable también a diametros:
D,, = &'/2D, (3.7)

En donde D, es el diametro real mas pequefio el cual pertenece al area A, y D,,, representa

el diametro escalado que pertenece al area basica mas pequefia del prototipo. De manera que para
escalar el diametro real i-€simo D,; a las dimensiones del prototipo, debe hacerse D; = ¢ / 2Dy,

dondel <i<12.

A los vectores de so6lidos y de poros definidos en la seccion I11.2.1 se les aplica el factor &
para escalar sus dimensiones al prototipo de acuerdo a las Ecuaciones 3.6 y 3.7 para escalarlos. El
elemento mas pequefio, sea un solido o un poro, contard con un area escalada igual a un pixel y
las areas de los otros once elementos seran iguales al nimero requerido de pixeles para cumplir
con las leyes de escalado. El nimero de elementos de cada i-ésimo so6lido y de cada i-ésimo poro
que se habra de distribuir en la malla de 100 por 100 pixeles estard de acuerdo con la frecuencia

ya normalizada.
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111.2.2.2 Distribucion de elementos escalados en la malla de 100 por 100 pixeles.

Se parte del hecho de que en nuestra naturaleza fisica ningiin punto material ocupa el
lugar de otro, asi como de que carece de sentido pensar que existen “vacios” que no ocupa ningun
cuerpo en nuestra naturaleza fisica real; la distribucion de sélidos y de poros se hace cumpliendo
estas condiciones, y tomando en cuenta que ya se conoce el nimero n y tamafio de cada poro i-
¢simo y de cada sélido iésimo necesarios para cumplir con las frecuencias requeridas, se procede

de la siguiente manera:

Se inicia por conveniencia a distribuir los n elementos requeridos del elemento i-ésimo,
ya sea un solido o un poro, cuyas dimensiones de entre los once elementos restantes son las
mayores. Se implementa una subrutina mediante la cual se hace un mapeo con la ayuda de un
vector cuyo origen es un punto escogido de manera aleatoria; el vector trabaja mediante
coordenadas cilindricas de manera que hace un barrido en forma circular sumando pixeles hasta
lograr obtener el nimero de pixeles o areas basicas A,, requerido de acuerdo al escalado previo

para el elemento i-ésimo (Figura 3.18).
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Figura 3.18. Vector que barre las areas basicas para encontrar el nimero necesario de pixeles
requerido por cada so6lido o poro.
Una vez que el vector identifica el primero de los n elementos necesarios, procede con los
demads hasta satisfacer la frecuencia requerida; ademads, el vector reconoce los pixeles que ya
forman parte de otro elemento y no los adhiere a uno nuevo. Terminados los n elementos

requeridos del elemento i — ésimo, la subrutina indica al programa ANSYS que proceda con el
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nimero solicitado de elementos del grupo i + 1 hasta completar los doce elementos disponibles
para reproducir la estructura del suelo de acuerdo a las frecuencias normalizadas y didmetros
escalados. La Figura 3.19 ilustra como se presenta una vez que se distribuyeron todos los poros y

todos los solidos en la malla de 10,000 pixeles.

Figura 3.19. Distribucion final de granos

El proceso continuia separando los poros (Figura 3.20a) de los sélidos (Figura 3.20b) lo
cual es posible gracias a que se indicaron previamente caracteristicas distintas a cada uno de los
doce elementos; a partir de este momento, la atencion se centrara en la distribucion espacial final

de poros.
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(a) (b)

Figura 3.20. a) Distribucion final de sélidos; b) Distribucion final de poros.

Es necesario mencionar que la distribucion de elementos que se acaba de describir tiene
una limitacion en cuanto a los rangos de tamanos que puede manejar: el elemento mas grande de
los doce disponibles no debe ser mayor de once o doce veces a lo mas que el mas chico de ellos;
esto se debe a que si la relacion de tamafios se incrementa, el modelo tendria que acomodar en la
malla cuadrada a los elementos més grandes los cuales tendrian dimensiones considerablemente
mayores comparadas con las de los demas. Es precisamente esta limitacion la que conduce el
estudio de este trabajo hacia las arenas donde se pretenden encontrar granos solidos no muy
distintos entre si en lo que respecta a sus dimensiones, sin embargo, la generalidad del modelo se
conserva pudiendo ser utilizado incluso para suelos con doble porosidad pero que sin embargo, el
modelado de su estructura tendria que utilizar mallas cada vez mas grandes y recursos

computacionales cada vez mas potentes.

111.2.3 Elementos tipo poro.

En esta etapa se remplazan las geometrias irregulares de los poros por geometrias
circulares equivalentes en dimensiones y cuyo centro se ubica en el centro geométrico de las
geometrias irregulares (ver Figuras 3.20b y 3.21). El cambio de geometrias irregulares hacia

geometrias circulares atiende a la necesidad de evaluar la succién por medio de la ecuacion de
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Young-Laplace (Ecuacion 2.1).

Figura 3.21. Granos poro remplazados por granos poro circulares equivalentes.

111.2.4 Enlaces entre poros

Se consigue ahora conectar con un minimo de dos y un maximo de seis enlaces por poro y
la unién se hace identificando los vecinos mds cercanos lo cual evita que se interconecten poros
diametralmente opuestos y permite crear estructuras geométricamente factibles. La Figura 3.22

muestra la interconexion efectuada entre los poros circulares de la Figura 3.21.

Figura 3.22. Estructura de poros conectados mediante enlaces.
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111.2.5 Procesos de secado — humedecimiento del modelo

El problema que se pretende resolver ahora es el de simular los efectos capilares y flujo de
agua; concretamente se desean simular los movimientos de agua en la masa de suelo y evaluar los
estados de succion asociados a cada uno de los grados de saturacion derivados de la intrusion y

expulsion del liquido a través de la estructura de poros y enlaces.

Para resolver este problema, se deben tomar en cuenta ciertas hipotesis fundamentadas
que permiten explicar la forma peculiar de las curvas de retencion agua-suelo. Lu y Likos (2004)
explican que los patrones de las curvas de retencion agua-suelo no se pueden revelar si no se
toman en cuenta los siguientes factores que la modifican: (a) el efecto geométrico asociado a la
distribucion de frecuencias de tamafios de poro no-homogénea referida a menudo como el efecto
de cuello de botella, (b) la condensacion capilar, la cual se vuelve un proceso Unico de
humedecimiento a valores relativamente bajos de contenido de agua, (c) aire atrapada, la cual se
presenta por la formacion de burbujas en estado ocluido en secciones donde no hay salida para
que salga el aire, (d) cambios volumétricos los cual pueden alterar la estructura de suelos finos de
manera diferente durante el humedecimiento y secado de las mismas e (¢) histéresis debida a la
diferencia intrinseca que se da entre los dngulos de contacto de humedecimiento y los de secado

en la interface particula de suelo-agua de poro.

111.2.5.1 Efecto cuello de botella.

Para explicar las implicaciones del efecto cuello de botella en el drenaje e imbibicion del
liquido en el suelo, se presentan dos diferentes posibilidades del arreglo interconectado de poros
en las Figuras 3.23a y 3.23b donde en ambos arreglos los poros S;> S,> S3> S4> S5 y de igual

manera, los enlaces L > 1L,> L3> L4> Lsen lo referente a su tamaiio.
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(b)

Figura 3.23. Dos posibilidades de un conjunto de poros conectados.

Si se centra la atencion en la parte “a” de la Figura 3.23 y se considera inicialmente
saturado de agua, el liquido necesariamente drenaria por las fronteras hacia afuera de S; y S5 para
lo cual, se puede verificar que de acuerdo a la ecuacion de Young-Laplace, se seca primero el
poro mas grande S; porque la succioén (u, — u,,) que se necesita aplicar es menor que la que se
necesita para secar el poro mas pequefio Ss. Asi pues, el secado de la muestra procede de
izquierda a derecha ininterrumpidamente en virtud de que se van secando primero los poros mas
grandes y el mas pequefio Sz se deja hasta el ultimo porque requiere los mayores niveles de
succion para secarse de acuerdo a la ecuacion de Young-Laplace. Si ahora se procede a
humedecer la muestra desde el punto donde se quedo, es decir, con el nivel de succion maximo y
grado de saturacion nulo, se verifica que el volumen para humedecer el poro mas pequefio Ss es
mucho menor que el que se necesita para humedecer el poro S;; por tanto, ahora el
humedecimiento procede de derecha a izquierda y asi mismo se van restableciendo los niveles
iniciales de succion en el suelo. Si se grafica este comportamiento en un eje coordenado
colocando como ordenadas el grado de saturacion y como abscisas el estado de succion, se puede
esbozar el comportamiento establecido en la Figura 3.24a de donde se deduce que el patron de

humedecimiento y el de secado son los mismos y por tanto, el arreglo 3.23a no presenta ningin
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nivel de histéresis.
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Figura 3.24. Dos curvas de retencion agua-suelo derivadas de los arreglos propuestos en la Figura

3.23.

Ahora se puede verificar de la Figura 3.23b que se han desordenado tanto las posiciones

de los enlaces como las de los poros ordenandose de una manera totalmente arbitraria. Si la

62



muestra inicialmente se seca aplicando succion, el primer poro que drena es el S;, sin embargo,
ocurre ahora que si la muestra se sigue secando, quedan en este punto expuestos al exterior ahora
los poros S; y S,y el que drenaré enseguida serd S;. A continuacion drena el poro S, que es el que
sigue en tamafio pero inmediatamente lo acompafa S, debido a que los niveles de succion para
drenar este ultimo ya fueron sobrepasados por mucho; queda como ultima opcion drenar el poro
Ss. Si se procede ahora a humedecer la muestra a su condicion inicial de saturacion se debe
ejecutar el mismo procedimiento. Asi pues, el volumen mas pequenio requerido corresponde al
poro S5 que es el que esta en primer contacto con el exterior por lo que este poro se satura en
conjunto con el poro S5 por dos motivos: el primero tiene que ver con que el tamafo del enlace
que los une es menor que el poro S; y por lo tanto, el enlace saturado permite el paso del liquido
hacia S3; el segundo motivo es que el nivel de succion requerido para llenar el poro S5 ya fue
satisfecho por el llenado del poro S;. Se procede de manera analoga con todo el conjunto
interconectado. Graficando de manera andloga a la anterior en un eje coordenado se puede

graficar el comportamiento de la muestra interconectada (Figura 3.24b)

El primer arreglo (parte “a” de la Figura 3.24) no muestra ningun nivel de histéresis
debido a que el proceso de humedecimiento y secado siguen el mismo patrén. El segundo arreglo
se parece mucho més a lo que ocurre en realidad en las muestras no saturadas en una curva de
retencion agua-suelo. Del andlisis anterior se concluyen tres condiciones indispensables para

simular correctamente el comportamiento de humedecimiento y drenado en los suelos:

1. Debe existir una distribucion aleatoria de poros distintos, es decir, los poros no
deben unirse secuencialmente de mayor a menor ni tampoco unir poros iguales.
2. Los poros deben estar interconectados por enlaces que deben estar ordenadas de

forma aleatoria de igual manera.

Estos puntos corresponden esencialmente al llamado fenomeno de cuello de botella.

111.2.5.2 Modelo Mecéanico — Estructural

El proceso continua relacionando los elementos finitos tipo masa (MASS21), asi como los
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elementos tipo viga (BEAM44) con los poros y enlaces respectivamente (Figura 3.25). Dichos
elementos se encuentran en la libreria de elementos finitos que contiene el programa de

elementos finitos ANSYS.

Figura 3.25. a) Estructura de poros conectados mediante enlaces; b) acercamiento a la red porosa
interconectada, rotada alrededor del eje vertical.

MASS21 esta considerado ser un elemento finito masa estructural y consta de hasta seis

grados de libertad: traslaciones nodales sobre los ejes “X”, “Y” y “Z”, asi como rotaciones

alrededor de los mismos ejes. El elemento esta definido por un solo nodo, componentes masa

Fuerza-Tiempo?

concentradas en las direcciones coordenadas del elemento ( ) e inercias rotatorias

Longitud

(Fuerza-Longitud

Tiempo? ) alrededor de los ejes coordenados del elemento. BEAM 44 es un elemento uni—

axial con caracteristicas de flexion, torsion, compresion y tension. El elemento posee seis grados
de libertad en cada nodo, traslaciones en las direcciones X, Y y Z, asi como rotaciones alrededor

de los mismos ejes.

El modelado de la estructura porosa en este sentido confiere entre otras cosas, la bondad

de generar un modelo de vista en tres dimensiones (Figura 3.25b).




111.2.5.3 Activacién de poros y enlaces.

La simulacion implementada de drenaje e imbibicion del agua puede ser vista como un
problema mecénico-estructural estatico con desplazamientos prescritos aplicados en sus

fronteras. El modelo mecanico utilizado para este proposito es el siguiente (Cook R. et al, 1988):

b, Px Py
U [B]T[D][B]dv}{U}z f N7 {b,, b v + f IN]T Py}daB+ P,
A B b, aB D, P,

En donde:

[B] representa a la matriz de derivadas de las funciones de forma; [D] es la matriz
constitutiva; [N] representa a la matriz de funciones de forma; b,, b,, b, son las fuerzas de

cuerpo; P, P, P, son las fuerzas aplicadas en los nodos y {U} es un vector de desplazamientos.

Para el caso de la rama de secado, los elementos son activados de mayor a menor y de
acuerdo al efecto de cuello de botella. Por activaciéon se pretende decir que cuando el proceso
inicia, el elemento i-€simo se selecciona en ANSYS mediante la seleccion de su real asociado y
se lleva a cabo un andlisis de cuerpo rigido con desplazamientos en la frontera solamente a los
elementos seleccionados, el cual consiste en que una vez que estan activados los poros y los
enlaces que deben estarlo para determinado valor de succion, se procede a desplazar la estructura
porosa en un valor de 10 unidades estrictamente en sentido horizontal (Figura 3.26). Esto ultimo
tiene la finalidad de identificar los poros que se encuentran activados y consecuentemente (en
base a un contador) evaluar el grado de saturacion, mismo que se calcula al sumar los volimenes
de los elementos que tienen continuidad entre si; el valor de la succion se calcula con la ecuacion
de Young-Laplace. El proceso contintia hasta que el grado de saturacion ha descendido hasta el

valor nulo.
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Figura 3.26. Activacion de poros y enlaces. Desplazamientos prescritos de 10 unidades en sentido
horizontal para identificar poros y enlaces conectados.

El proceso es idéntico en el caso de humedecimiento con la salvedad de que los poros se

activan ahora en orden ascendente (de menor a mayor).

En las Figuras 3.27 con incisos “a” al “f” se presenta el proceso de activacion tal y como
se visualiza en el programa ANSYS durante la simulaciéon de humedecimiento. De la Figura 3.27
se puede senalar por ejemplo a primera vista la marcada diferencia que existe entre la Figura con
inciso “c” y la Figura con inciso “d” donde para esta ultima ya se ha sobrepasado el valor de
entrada de aire caracterizado por un fuerte cambio en el volumen de liquido en las muestras de

suelo, lo cual esta de acuerdo con el efecto cuello de botella.
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Figura 3.27. Evolucion del proceso de activacion de poros y enlaces para simular el
proceso de humedecimiento de la muestra hacia el interior de la misma.




111.2.5.4 Curvas de histéresis (Scanning curves).

Una vez obtenidas las curvas de humedecimiento y de secado, se cuenta con la posibilidad
de verificar el comportamiento de humedecimiento del modelo después de una etapa de secado o

viceversa el cual se muestra esquematizado en la Figura 3.28.
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Figura 3.28. Esquema general de comportamiento histerético de las curvas de retencion agua-
suelo (Fredlund, 2006)

Para esto, el proceso detiene la activacion en algun punto de las curvas de secado o de
humedecimiento principales segun se solicite, e invierte el proceso para proceder a humedecer o a
secar de acuerdo a como se ejecutan las operaciones para cada caso segun corresponda. El
modelo solicita, para este fin, la interaccion del usuario y pide que se especifique algun valor ya
sea de succion o de grado de saturacion a partir del cual se invertird el proceso que se hubiese
estado siguiendo, es decir, se humedece la muestra a partir de un secado parcial o se seca a partir

de un humedecimiento parcial como ocurre en la Figura 3.28.
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RESULTADOS Y DISCUSION

IVl RESULTADOS  DEL  ESTUDIO
EXPERIMENTAL PARA TODOS LOS SUELOS
Capitulo ESTUDIADOS.

V.11 A-1

Barrera et al. (2003) llevan a cabo un estudio de conductividad hidraulica en arenas
limpias y proponen un modelo estadistico derivado de sus investigaciones, para las cuales
caracterizan algunas muestras de un suelo arenoso remoldeado a las cuales miden su curva de
retencion agua-suelo en secado; las caracteristicas basicas de estas muestras estan en el Cuadro

4.1 y el Cuadro 4.2 contiene las generalidades de la granulometria de dichas muestras.

Cuadro 4.1. Caracteristicas gravimétricas y volumétricas de A-1

Relacion de Contenido de agua
. Porosidad gravimétrica de Densidad de sélidos
vacios . :
%) (%) saturacion relativa
i (%)
84.45 45.78 32.23 2.62

Cuadro 4.2. Caracteristicas generales de la distribucion de
frecuencias de tamafos de grano de A-1

Ds
(mm) Cu Cc
0.165 1.105 1.00

La curva granulométrica se consigna en la Figura 4.1. La Figura 4.2 contiene la
envolvente de frecuencias de tamafios de so6lidos obtenida a partir de la granulometria de la
Figura 4.1 asi como la envolvente de frecuencias de tamafios de poros, evaluada esta ultima

mediante la técnica de intrusion de mercurio a A-1.
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Figura 4.1. Curva de distribucion granulométrica de la muestra A-1.
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Figura 4.2. Distribuciones de frecuencias de poros y sélidos en la muestra A-1.

La curva de retencion agua-suelo de A-1 fue evaluada por medio del plato de presion y los

resultados de dicho estudio estan en la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Curva de retencion agua-suelo de la muestra A-1 en secado (Barrera et al., 2003).

IV.1.2 A-2

El estudio de conductividad hidraulica de Barrera et al. (2003) trabaja ademas con las

muestras de arena A-2 que son de naturaleza remoldeada también y a las cuales se les midio la

curva de retencion agua-suelo en secado (Figura 4.6) cuando tenian las caracteristicas

consignadas en el Cuadro 4.3; el Cuadro 4.4 contiene las generalidades de la granulometria de

dichas muestras.

Cuadro 4.3. Caracteristicas gravimétricas y volumétricas de A-2

Contenido de agua
Relacion de vacios |  Porosidad gravimétrica de Densidad de
(%) (%) saturacion solidos relativa
(%)
65.79 39.68 25.113 2.62

Cuadro 4.4. Caracteristicas generales de la distribucion de

frecuencias de tamafios de grano de A-2

Ds
(mm) Cu Cc
0.516 1.1875 0.97
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La curva granulométrica se consigna en la Figura 4.4 y la Figura 4.5 contiene la
informacion de las frecuencias de tamafos de s6lidos, obtenida a partir de la granulometria de la
Figura 4.4 asi como la envolvente de frecuencias de tamanos de poros, evaluada esta ultima

mediante la técnica de intrusion de mercurio a la muestra de arena A-2.
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Figura 4.4. Curva de distribucion granulométrica de la muestra A-2.
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Figura 4.5. Distribuciones de frecuencias de tamafios de poros y solidos en la muestra A-2.

La curva de retencidon agua-suelo para estos materiales la evaltian por medio del plato de

presion y los resultados de dicho estudio estan en la Figura 4.6.
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Figura 4.6. Curva de retencion agua-suelo de la muestra A-2 en proceso de secado (Barrera et al.,
2003).

IV.1.3 A-3

Likos (2009) presenta un modelo para reproducir las curvas caracteristicas de los suelos el
cual valida con la ayuda de un estudio experimental conducido sobre arenas como la A-3. Las
caracteristicas basicas de A-3 se consignan en el Cuadro 4.5 al cual se midié la curva de
retencion agua-suelo (Figura 4.9); las caracteristicas granulométricas de A-3 son las del Cuadro

4.6.

Cuadro 4.5. Caracteristicas gravimétricas y volumétricas de A-3

Contenido Superficie
Relacion de . de agua Densidad de especifica
, Porosidad Lo o
vacios (%) gravimétrica solidos 2
(%) de saturacion relativa / gr
(%)
81.81 45.00 30.87 2.65 66.00

Cuadro 4.6. Caracteristicas generales de la distribucion de
frecuencias de tamafos de grano de A-3

D5,
(mm) Cu Cc
0.105 1.8 1.1
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La Figura 4.7 tiene la finalidad de presentar la distribucion granulométrica y la 4.8 a su
vez representa la envolvente de frecuencias de tamafios de sdlidos obtenida a partir de la curva de
la Figura 4.7, ademés de que esta misma figura presenta la envolvente de distribucion de
frecuencias de tamafios de poros, donde esta ultima fue estimada, para los fines de este trabajo de
tesis, con la ayuda del procedimiento teorico propuesto por Lu y Likos (2004) el cual se describe

en el capitulo III.
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Figura 4.7. Curva de distribucion granulométrica de la muestra A-3.
30
25 Poros /\J / Solidos
20 \
Frecuencia ) \\/
o o~
10 f
/ i |\
5 | |
/ ! | \
o 1 1
10 100 1000
Diametro
(micras)

Figura 4.8. Distribuciones de frecuencias de poros y s6lidos en la muestra A-3.

La curva de retencion agua-suelo (Figura 4.9) es evaluada por Likos (2009) en las

muestras de arena A-3 mediante la utilizacion de una camara de presion con un material cuyo
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valor de entrada de aire es alto y por tanto utiliza la técnica de traslacion de ejes descrita en el

capitulo II.
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Figura 4.9. Curva de retencioén agua-suelo de la muestra A-3 en proceso de secado (Likos, 2009).

V.14 A-4

Por su parte, Krisdani et al. (2009) estudian la conductividad hidraulica en arenas no
saturadas y utilizan el material A-4 (Cuadro 4.7) al cual miden la cura caracteristica suelo-agua

(Figura 4.12). El Cuadro 4.8 contiene las propiedades generales de la distribucion

granulométrica.
Cuadro 4.7. Caracteristicas gravimétricas y volumétricas de A-4
Rela01f)n de Porosidad (?on,te'mdo de agua ., Densidad de
vacios (%) gravimétrica de saturacion solidos relativa
(%) (%)
61.80 38.20 23.59 2.62

Cuadro 4.8. Caracteristicas generales de la distribucion de
frecuencias de tamafios de grano de A-4

Ds
(mm) Cu Cc
4.74 1.82 1.01

En la Figura 4.10 se puede visualizar la curva granulométrica de A-4 y en la 4.11 la
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envolvente de frecuencias de tamafios de solidos obtenida a partir de la 4.10, la cual a su vez
contiene también la distribucion de tamafios de poro que fue estimada basdndose en el

procedimiento tedrico propuesto por Lu y Likos (2004).
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Figura 4.10. Curva de distribucion granulométrica de la muestra A-4.
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Figura 4.11. Distribuciones de frecuencias de tamafios de poros y de s6lidos en la muestra A-4.

La curva caracteristica suelo-agua de A-4 en secado (Figura 4.12) fue evaluada por
Krisdani et al. (2009) con la ayuda de la camara de presion y utilizando la técnica de traslacion de

ejes.
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Figura 4.12. Curva de retencion agua-suelo de la muestra A-4 en secado (Krisdani et al., 2009).

IV.1.5 A-5

La muestra A-5 es un suelo arenoso el cual forma parte del estudio experimental

conducido para para los fines de este trabajo de tesis, y cuyo objetivo es el de la validacion

experimental del modelo s6lido-poroso que aqui se propone. La curva caracteristica suelo-agua

de A-5 (Figura 4.15) fue medida cuando tenia las propiedades que contiene el Cuadro 4.9,

ademads, las caracteristicas granulométricas de este suelo son las del Cuadro 4.10.

Cuadro 4.9. Caracteristicas gravimétricas y volumétricas de

A-5
Contenido
Relacion de . de agua Densidad de
, Porosidad N .

vacios (%) gravimétrica solidos

(%) ¢ de saturacion relativa

(%)

66.67 40.00 25.44 2.62

Cuadro 4.10. Caracteristicas generales de la distribucion de

frecuencias de tamanos de granos de A-5

D5,
(mm) Cu Cc
0.225 1.88 0.70

La Figura 4.13 contiene la distribucion granulométrica del suelo arenoso remoldeado A-5.
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Figura 4.13. Curva de distribucion granulométrica de la muestra A-5.

La Figura 4.14 a su vez contiene la distribucion de frecuencias de tamafios de sélidos
obtenida a partir de los datos de la Figura 4.13 y contiene también la distribucion de frecuencias
de tamafios de poros la cual es estimada a partir del procedimiento tedrico propuesto por Lu y
Likos (2004). De la Figura 4.14 se puede notar una superposicion notable de ambas envolventes
que refleja una estructura cuyos poros son de magnitudes equiparables a las de los so6lidos; lo
anterior se puede deber al proceso de compactacion que derivo en una porosidad alta de 40% para

A-5.
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Figura 4.14. Distribuciones de frecuencias de poros y sélidos en la muestra A-5.

La curva caracteristica suelo-agua de A-5 (Figura 4.15) fue evaluada utilizando la técnica

78



de traslacion de ejes, la cual fue implementada a través de la utilizacion de una cdmara de presion

a su vez adicionada con una membrana de celulosa porosa que permiti6 separar la fase gaseosa de

la liquida.
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Figura 4.15. Curva de retencion agua-suelo de la muestra A-5 en proceso de secado.

IV.1.6 A-6

Las muestras de arena remoldeada A-6 forman parte también del estudio llevado a cabo
para los fines de este trabajo de tesis y las generalidades de su granulometria estan en el Cuadro
4.12. La curva caracteristica suelo-agua (Figura 4.18) fue medida en A-6 con las caracteristicas

que se registran en el Cuadro 4.11.

Cuadro 4.11. Caracteristicas gravimétricas y volumétricas

de A-6
Contenido
Relacion de . de agua Densidad de
, Porosidad N .

vacios (%) gravimétrica solidos

(%) ¢ de saturacion relativa

(%)

63.90 39.00 24.12 2.62




Cuadro 4.12. Caracteristicas generales de la distribucion de
frecuencias de tamanos de granos de A-6

Ds
(mm) Cu Cc
0.222 1.72 1.00

La Figura 4.16 contiene la curva granulométrica de A-6 la cual muestra que los tamafos

de los granos corresponden a los de un suelo arenoso.
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Figura 4.16. Curva de distribucion granulométrica de la muestra A-6.

A su vez, la Figura 4.17 indica la distribucion de frecuencias de tamanios de sdlidos
obtenidas a partir de los datos de la curva granulométrica de la Figura 4.16 y también indica la
distribucion de frecuencias de tamafios de poros la cual fue estimada a partir del procedimiento

propuesto por Lu y Likos (2004).
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Figura 4.17. Distribuciones de frecuencias de poros y solidos en la muestra A-6.

La curva caracteristica suelo-agua de A-6 (Figura 4.18) fue evaluada utilizando la técnica
de traslacion de ejes, la cual fue implementada a través de la utilizacion de una camara de presion
que a su vez le fue adicionada una membrana de celulosa porosa que permitié separar la fase

gaseosa de la liquida.
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Figura 4.18. Curva de retencion agua-suelo de la muestra A-6 en proceso de secado.
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IV.1.7 A-7

Ray y Morris (1994) conducen un estudio para evaluar las propiedades histeréticas de la
arena muy uniforme A-7 cuyos tamafios de particulas se encuentran entre las mallas con
denominaciones #100 y #200 (0.150 y 0.074 mm respectivamente). Ellos mismos evaluan la
curva caracteristica (Figura 4.21) sobre los patrones de humedecimiento, secado y etapas
intermedias de humedecimiento y secado también (patrones histeréticos) en A-7 donde las

caracteristicas de las muestras ensayadas estan en el cuadro 4.13.

Cuadro 4.13. Caracteristicas gravimétricas y
volumétricas de A-7

Relacion de . Densidad de
, Porosidad L.
vacios (%) so6lidos
(%) relativa

66.7 35.00 2.62

Asi mismo, el Cuadro 4.14 guarda las caracteristicas basicas de la distribucion

granulométrica de A-7.

Cuadro 4.14. Caracteristicas generales de la
distribucion de frecuencias de tamaiios de
granos de A-7
Cu Cc
2.15 0.878

La Figura 4.19 expone la curva granulométrica de A-7 donde se verifica que los tamafios

que contienen las muestras de A-7 son propios de arenas.
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Figura 4.19. Curva de distribucion granulométrica de la muestra A-7.

La Figura 4.20 muestra las envolventes de frecuencias de tamafios de solidos y de poro,
donde la primera es producto derivado de los datos del andlisis granulométrico y la segunda se
estimo en base al procedimiento propuesto por Lu y Likos (2004) que de manera tedrica evaliia

esta distribucion de frecuencias en la estructura porosa.
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Figura 4.20. Distribuciones de tamafios de grano y de poro de la muestra A-7.

Las curvas caracteristicas suelo-agua de A-7 (Figura 4.21) presentan diversos patrones de
humedecimiento-secado como se puede verificar. Esto permitird evaluar la capacidad del modelo

solido poroso propuesto en este trabajo para reproducir las curvas de retencién agua-suelo bajo
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diversos escenarios.
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Figura 4.21. Curva de retencion agua-suelo de la muestra A-7 en procesos de secado,
humedecimiento y etapas intermedias evaluada por Ray y Morris (1994).

IV.1.8 Curvas de retencion agua-suelo y estudio granulométrico de todos los suelos

en estudio.

La figura 4.22 contiene las granulométricas experimentales de los suelos A-1, A-2, A-3,
A-4, A-5, A-6 y A-7. En ella se pueden observar los rangos en tamafos de los solidos contenidos
suelos estudiados cuya estructura se reproducird con el modelo presentado y confirma la
utilizacion de tamanos de granos sélidos propios de suelos arenosos para este estudio a diferencia

del suelo A-4 que presenta tamafios correspondientes a suelos con gravas.
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Figura 4.22. Granulometrias de todos los suelos estudiados.

Como se puede observar de la Figura 4.22, los tipos de suelos utilizados varian en
tamanos desde las 74 hasta las 10000 micras, que de acuerdo a la clasificacion SUCS, se son

tamafios de arenas y gravas.

A manera de ubicar los rangos de succion bajo los cuales se localizan las curvas de
retencion que se intentara reproducir mas tarde, la Figura 4.23 contiene las curvas experimentales
de retencion agua-suelo de todos los suelos ya presentados. El suelo A-4 se identifica en los
valores mas bajos de succion que estd de acuerdo con la distribucion granulométrica de este
material que exhibe tamafios de gravas lo cual corresponderia a una estructura porosa muy

abierta.
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Figura 4.23. Curvas caracteristicas suelo-agua experimentales de todas las muestras de suelo.
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De manera adicional se presentan las distribuciones de tamanos de poros en un
concentrado (Figura 4.24) con el objetivo de ubicar los rangos de tamafios de los poros en las
muestras de arena y grava estudiadas, donde se puede ver, que dichas distribuciones en todas las
muestras se ubican en los rangos de tamafios donde los sélidos corresponderian a arenas (solidos
mayores a 74 micras), lo cual indicaria que las muestras en general fueron fabricadas con
esfuerzos de compactacion relativamente bajos derivando lo anterior en porosidades y relaciones

de vacios altas.
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Figura 4.24. Distribucion de frecuencias de tamafios de poro para todas las muestras en estudio.

IV.2 RESULTADOS DE LAS PREDICCIONES DE LAS CURVAS DE
RETENCION AGUA-SUELO ARROJADAS POR EL MODELO SOLIDO-POROSO.

Una vez introducidas todas las variables que se debe dar como valores de entrada, el
modelo procede a construir la estructura del suelo mediante dos tipos distintos de elementos:
solidos y poros. Terminando de construir la estructura, centra la atencion en los elementos que
identifica como poros y los enlaza. Lo que resta es simular los procesos de humedecimiento y
secado. El modelo entonces es capaz de emitir resultados tedricos en relacion a la curva
caracteristica introduciendo basicamente valores de entrada tales como distribuciones de
frecuencias de tamafios de los elementos que forman la estructura del mismo y la porosidad del
medio; esto ya se expuso a detalle en el Capitulo III y también en la Seccion III.1 se profundizo
en la manera en que se determinan las variables de entrada y el procedimiento correcto con que se
alimenta el modelo con dichas variables; esta Seccion IV.2 se dedica a exponer y analizar los

resultados tedricos que emite el modelo en relacion a las curvas de retencion agua-suelo de todos
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los suelos analizados una vez que fueron determinadas las variables de entrada.

IV.2.1 Comparaciones tedrico-experimental

Para contrastar los resultados y lograr los objetivos de esta seccion, la Figura 4.25 incluye
la curva caracteristica teodrica arrojada por el modelo y la que es medida de manera experimental

para A-1; lo mismo se hace para A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 y A-7 en seguida.
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Figura 4.25. Curvas de retencion agua-suelo en tedricas y experimentales (ambas en proceso de
secado) para la muestra de suelo A-1.
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IV.2.1.2 A-2
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Figura 4.26. Curvas de retencioén agua-suelo en tedricas y experimentales (ambas en secado) para
la muestra de suelo A-2.
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Figura 4.27. Curvas de retencion agua-suelo en tedricas y experimentales (ambas en secado) para
la muestra de suelo A-3.




IV.2.1.4 A-4
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Figura 4.28. Curvas de retencioén agua-suelo en tedricas y experimentales (ambas en secado) para
la muestra de suelo A-4.
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Figura 4.29. Curvas de retencion agua-suelo en tedricas y experimentales (ambas en secado) para
la muestra de suelo A-5.

90



IV.2.1.6 A-6

Contenido
de agua
gravimétrica (%)

o

w

o]

N

Un
[

=S i)
I'€0rico

-~
=~
nerimental
ar

N

E [SASLALEEASLELS
N
N
\

o

On

H

o]

on

Succion
(kPa)

1

10

Figura 4.30. Curvas de retencioén agua-suelo en tedricas y experimentales (ambas en secado) para

IvV.2.1.7 A-7

la muestra de suelo A-6.

Para la muestra A-7 se cuenta con datos experimentales de los procesos histeréticos de

secado en humedecimiento y de humedecimiento en secado. Esto permite llevar a cabo las

comparaciones tedrico-experimentales para este suelo mismas que se muestran en las graficas

4.31,4.32,4.33,4.34 y 4.35.
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Figura 4.31. Curvas de retencion agua-suelo en tedricas y experimentales (ambas en secado) para
la muestra de suelo A-7.
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Figura 4.32. Curvas de retencion agua-suelo en teoricas y experimentales (ambas en
humedecimiento) para la muestra de suelo A-7.
Las curvas predichas los resultados emitidos por el modelo solido-poroso se muestran en
la Figura 4.33 donde la inversion del proceso de humedecimiento hacia el secado se da a partir
del contenido de agua igual al 15.5% del contenido de agua gravimétrica hasta llegar a poco

menos del 4%.
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Figura 4.33. Curvas de retencion agua-suelo en tedricas y experimentales (en etapas intermedias
de humedecimiento y secado) para la muestra de suelo A-7.

La figura 4.34 muestra los resultados emitidos por el modelo sélido-poroso donde la

inversion del proceso, esta vez de secado y dirigido hacia el humedecimiento se da a partir del

contenido de agua igual al 6.4% hasta llegar a poco mas del 18%.
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Figura 4.34. Curvas de retencion agua-suelo en tedricas y experimentales (en etapas intermedias
de humedecimiento y secado) para la muestra de suelo A-7.
La Figura 4.35 es analoga a la 4.34 presentado también humedecimiento en una etapa
intermedia pero partiendo esta vez del valor de contenido de agua igual al 8.9% hasta llegar

también a poco mas del 18% del contenido de agua.
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Figura 4.35. Curvas de retencion agua-suelo en tedricas y experimentales (en etapas intermedias
de humedecimiento y secado) para la muestra de suelo A-6.
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IvV.2.1.9 Resultados tedricos de todas las curvas de retencion agua-suelo

Aqui se presenta un concentrado de las predicciones que emite el modelo en relacion a las
curvas de retencion (Figura 4.36); este concentrado se puede cotejar en primera instancia con el
de la Figura 4.23 con el objeto de verificar en primera instancia la precision de los resultados

tedricos obtenidos.
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Figura 4.36. Curvas teoricas de retencion agua-suelo.
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IV.2.2 Resultados teodricos adicionales del modelo sélido-poroso

A pesar de que no se cuenta con resultados experimentales para las etapas de
humedecimiento de los suelos, ni para las etapas de humedecimiento en proceso intermedio de
secado o viceversa (secado en humedecimiento) para los suelos A-1 a A-6, para mostrar las
capacidades del modelo-solido poroso se muestran a continuacion dichas predicciones aun

careciendo de la validacion experimental.
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IvV.22.1 A-1

Se presentan resultados tedricos de etapas intermedias de humedecimiento en secado
(Figura 4.37), mismas que provienen de invertir el proceso de secado en el valor 7.4 kPa hasta

lograr humedecerlo de nuevo a su valor inicial correspondiente a la succién de 1.84 kPa. Lo

mismo sucede con la curva iniciada en el valor de 6.54 kPa.
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Figura 4.37. Curvas teoricas de retencion agua-suelo principales y curvas de retencion agua-suelo
tedricas en proceso de humedecimiento a partir de una etapa intermedia de secado a 7.4 y 6.54
kPa.

La Figura 4.38 contiene las curvas tedricas principales en secado y en humedecimiento
para la muestra A-1, ademés de incluir también resultados tedricos (curvas con pequefios
circulos) que provienen de invertir el proceso de humedecimiento en el valor 3.89 kPa hasta

lograr secarlo de nuevo a su valor inicial. Lo mismo sucede con la curva iniciada en el valor de

5.69 kPa. Esta Figura corresponde al andlisis de secado tedrico a partir del humedecimiento
parcial de la muestra modelada A-1.




0.35
0.3
0.25

Contenido °-2

de agua 0.15

0.1
0.05

(0]

-—— = Prinripal desecado

--------- Principal de

humedecimiento

—0—15.69 kPa

—0—3.89 kPa

10
Succion
(kPa)

100

Figura 4.38. Curvas teoricas de retencion agua-suelo principales de secado y de humedecimiento
y curvas teoricas de retencion agua-suelo en proceso de secado a partir valores intermedios de
succion de las curvas tedricas principales de humedecimiento (5.69 y 3.89 kPa)

Las figuras 4.37 y 4.38 identifican procesos teéricos intermedios para la muestra A-1y las

figuras siguientes en esta seccion haran lo propio para las muestras A-2 a A-7.
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Figura 4.39. Curvas teoricas de retencion agua-suelo principales de secado y de humedecimiento
y curvas tedricas de retencion agua-suelo en proceso de humedecimiento a partir valores
intermedios de succion de las curvas tedricas principales de secado (4.77 y 5.10 kPa).
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Figura 4.40. Curvas teoricas de retencion agua-suelo principales de secado y de humedecimiento
y curvas teoricas de retencion agua-suelo en proceso de secado a partir valores intermedios de
succion de las curvas tedricas principales de humedecimiento (3.89 y 8.71 kPa).
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Figura 4.41. Curvas teodricas de retencion agua-suelo principales de secado y de humedecimiento
y curvas tedricas de retencion agua-suelo en proceso de humedecimiento a partir valores
intermedios de succion de las curvas tedricas principales de secado (3.36 y 2.90 kPa).
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Figura 4.42. Curvas teoricas de retencion agua-suelo principales de secado y de humedecimiento
y curvas teoricas de retencion agua-suelo en proceso de secado a partir valores intermedios de
succion de las curvas tedricas principales de humedecimiento (1.69 y 1.28 kPa).
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Figura 4.43. Curvas teoricas de retencion agua-suelo principales de secado y de humedecimiento
y curvas tedricas de retencion agua-suelo en proceso de humedecimiento a partir valores
intermedios de succion de las curvas tedricas principales de secado (0.19 y 0.25 kPa).
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Figura 4.44. Curvas teoricas de retencion agua-suelo principales de secado y de humedecimiento
y curvas teoricas de retencion agua-suelo en proceso de secado a partir valores intermedios de
succion de las curvas tedricas principales de humedecimiento (0.13 y 0.11 kPa).
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Figura 4.45. Curvas teodricas de retencion agua-suelo principales de secado y de humedecimiento
y curvas tedricas de retencion agua-suelo en proceso de humedecimiento a partir valores
intermedios de succion de las curvas tedricas principales de secado (1.29 y 1.70 kPa).
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Figura 4.46. Curvas teoricas de retencion agua-suelo principales de secado y de humedecimiento
y curvas teoricas de retencion agua-suelo en proceso de secado a partir valores intermedios de
succion de las curvas tedricas principales de humedecimiento (0.76 y 0.94 kPa).
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Figura 4.47. Curvas teoricas de retencion agua-suelo principales de secado y de humedecimiento
y curvas tedricas de retencion agua-suelo en proceso de humedecimiento a partir valores
intermedios de succion de las curvas tedricas principales de secado (2.11 y 1.85 kPa).
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Figura 4.48. Curvas teoricas de retencion agua-suelo principales de secado y de humedecimiento
y curvas teoricas de retencion agua-suelo en proceso de secado a partir valores intermedios de
succién de las curvas tedricas principales de humedecimiento (1.55 y 1.1 kPa).

IV.2.3 Estudio estadistico de correlacion tedrico-experimental

Se presentan andlisis estadisticos de regresion lineal que tienen como objetivo verificar la
exactitud de las predicciones, de manera cuantitativa y objetiva, de la curva caracteristica tedrica
que arroja el modelo basandose en una ecuacion de prediccion denominada ecuacion de
regresion. Esta ecuacion esta definida como la relacion que se ajusta a un conjunto de datos de
alguna variable aleatoria, donde un analisis de regresion lineal implica relacionar a dos variables,
una dependiente y otra independiente mediante una ecuacion lineal de la forma y = a + bx, para
la cual a y b son estimadores estadisticos que en la ecuacion de regresion representan la
interseccion con el eje de las ordenadas y la pendiente respectivamente de dicha ecuacion. El
ajuste de la ecuacion de regresion a los datos se hard por medio del método de los minimos
cuadrados (Walpole, 1999); la variable dependiente seran los resultados predichos (ordenadas) y
la independiente serdn los resultados experimentales (abscisas) de los contenidos de agua de la
curva de retencion. La comparacion se hara identificando los mismos valores i-ésimos de la
succidon en ambas curvas y sus correspondientes contenidos de agua i-ésimos graficando en el eje

de las ordenadas los datos teoricos y en el eje de las abscisas de dichos contenidos de agua (ver
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Figura 4.49. Modelo de regresion lineal para llevar a cabo las comparaciones teorico-
experimentales.
Se han utilizado algunos pardmetros estadisticos para cuantificar la correlacion entre los
datos predichos y los teéricos como el error cuadratico medio, el coeficiente de regresion R?, la

intercepcion y la pendiente. El error cuadratico medio (ECM) esta definido como:

1
2

1 N
EeM=(5) Gi=w)?) (.0
N £aj=

Donde N es el nimero de observaciones, ¥; y y; son el valor i-ésimo predicho por la
ecuacion de regresion y el valor real i-ésimo respectivamente. De la ecuacion 4.1 es claro que el
ECM tendera a cero si los datos ajustados no se encuentran muy lejos de la ecuacion de

regresion.

El coeficiente R?, por lo general se denomina coeficiente de determinacién multiple y esta
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dado por:

LG —»)? (4.2)

R? = 4
Iiv=1(3’i —y)?

Donde J; representa la ordenada en el punto x; de la ecuacion ajustada, y; es la ordenada
en el punto x; de cada observacion y y = %Z?’:l y; representa la media de las ordenadas de las

observaciones (ver Figura 4.49). El coeficiente de correlacion multiple R?, es una medida
descriptiva que sirve para evaluar la bondad de ajuste del modelo a lo datos, ya que mide la
capacidad predictiva del modelo ajustado y es una medida de la relacion lineal entre dos
variables. Si todas las observaciones estdn en la linea de regresion, el valor de R? es 1, y si no
hay relacion lineal entre las variables dependiente e independiente, el valor de R? es 0 y a medida
que su valor es mayor, el ajuste de la recta a los datos es mejor puesto que la variacion explicada

€s mayor.

Si bien los modelos de regresion son utilizados con fines predictivos, aqui se utiliza este
analisis para cuantificar la exactitud de los resultados predichos por el modelo tomando en cuenta
que el error cuadratico medio ECM, la pendiente b, la interseccion a y el coeficiente de regresion
multiple R? deben tender a los valores 0, 1, 0 y 0 respectivamente para poder decir que los datos

teoricos se ajustan a los reales de manera adecuada (Walpole, 1999).

La Figura 4.48 es un andlisis de correlacion teodrico-experimental para la muestra A-1
donde se presenta la ecuacion de regresion de ajuste a los datos que se presentan en la misma
figura en la forma y = a + bx. Se puede ver el grado de discrepancia que existe al predecir los
contenidos de agua con el modelo s6lido-poroso de tal manera que, los puntos que se ubican por
encima de la linea de ajuste indican una sobrestimacion de dichos valores del contenido de agua y
los valores por debajo de ella indican una subestimacion de los mismos; estos analisis también se
han llevado a cabo para las demas muestras de suelo (A-2 a A-7) como se puede ver mas

adelante.
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Figura 4.50. Comparacion entre los contenidos de agua experimentales y los predichos en los
mismos valores de succidn para la muestra en proceso de secado (suelo A-1).
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Figura 4.51. Comparacion entre los contenidos de agua experimentales y los predichos en los
mismos valores de succidn para la muestra en proceso de secado (suelo A-2).
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Figura 4.52. Comparacion entre los contenidos de agua experimentales y los predichos en los
mismos valores de succidn para la muestra en proceso de secado (suelo A-3).
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Figura 4.53. Comparacion entre los contenidos de agua experimentales y los predichos en los
mismos valores de succion para la muestra en proceso de secado (suelo A-4).
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Figura 4.54. Comparacion entre los contenidos de agua experimentales y los predichos en los
mismos valores de succidn para la muestra en proceso de secado (suelo A-5).
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Figura 4.55. Comparacion entre los contenidos de agua experimentales y los predichos en los
mismos valores de succion para la muestra en proceso de secado (suelo A-6).
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Figura 4.56. Comparacion entre los contenidos de agua experimentales y los predichos en los
mismos valores de succion (suelo A-7).

IV.2.4 Evaluacién de la capacidad del modelo para reproducir las curvas de

retencion agua-suelo.

El Cuadro 4.15 consigna detalladamente caracteristicas propias como la pendiente,
intercepcion, el coeficiente de regresion multiple y el error cuadratico medio de las ecuaciones de

regresion que estan en las figuras 4.50 a 4.56.

Cuadro 4.15. Comparacion entre los contenidos de agua
medidos y los predichos para todas las muestras analizadas

(Bondad de ajuste)
Error
Suelo |Intercepcion | Pendiente R2 cuadratico
analizado (a) (b) medio
(ECM)

A-1 -0.019430 1.169 ]0.9239 0.04059
A-2 -0.005299 1.244 10.8516 0.03406
A-3 -0.052910 1.193  10.9238 0.03523
A-4 -0.018430 1.116 ]0.9819 0.01254
A-5 -0.022140 1.227 10.9344 0.02506
A-6 -0.038040 1.165 ]0.9766 0.0135
A-7 0.001289 0.974 0.98 0.00836
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Se debe recordar que un valor exacto de acuerdo a los analisis de regresion lineal se
presentaria para un valor de intercepcion igual a cero, ademas, las pendientes otorgan también
una base cuantitativa para discriminar de entre las exactitudes de los resultados obtenidos: si los
resultados son exactos se contara con una pendiente igual a la unidad; un coeficiente de regresion

grande expresa una mayor aproximacion en la correlacion de los resultados.

De lo anterior se verifica que los resultados que exhiben mayores precisiones son los que
estan en relacion al suelo A-7. La imprecision mayor de los resultados para los otros suelos no
tuvo nada que ver con alguna cuestion relacionada con el modelo mismo o la manera en que se
construyo y mas bien tiene que ver con la limitacion respecto de los rangos de tamafios que puede
manejar. Debe recordarse que la construccion de la estructura con elementos sélidos y poros tiene
una limitacion respecto de que el sélido o poro mayor segun sea el caso, no debe ser mayor que
once o doce veces el solido o poro menor de ellos. Lo anterior limitaba de manera poco comoda
la alimentacion del modelo particularmente para A-1 y A-3 donde por ejemplo, en el caso de A-1
el poro de menores dimensiones se tuvo que recorrer hacia la derecha considerando uno de
mayores dimensiones, lo cual derivd seguramente en imprecisiones de las predicciones. En el
caso de A-3 se incurrid en la falta de despreciar, en este caso, el poro de mayores dimensiones
debido a que aparentemente no contribuia de manera notable al volumen total de los poros de A-3
(ver Figura 4.8) y considerando uno de menor tamafio. Lo anterior seguramente influencié la
pendiente de la etapa de de-saturacion debido a que en secado, el proceso estd controlado por los

poros de menores dimensiones, y en humedecimiento por los mayores (Rojas, 2008).

Adicionalmente a lo anterior, se ha llevado un andlisis de regresion lineal a la totalidad de
los valores obtenidos en relacion a los contenidos de agua de manera aniloga a como se ha
procedido con la modelacion individual de cada suelo; esto ultimo tiene el objetivo de mostrar, en
forma global, el comportamiento y dispersion derivados de la utilizacion del modelo Soélido-
Poroso para predecir las curvas caracteristicas de los suelos. La Figura 4.57 estudia el

comportamiento en conjunto de todas las muestras.
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Figura 4.57. Comparacion entre los contenidos de agua medidos y predichos para todas las
muestras estudiadas.

Asimismo, el Cuadro 4.16 detalla también los resultados estadisticos del analisis

presentado en la Figura 4.54.

Cuadro 4.16. Comparacion entre los contenidos de agua

medidos y predichos.
(Bondad de ajuste)
Intercepcion Pendiente R2 Error cuadratico medio
(@) (b) (ECM)
-0.01817 1.137 0.9038 0.03171

Los datos estadisticos del Cuadro 4.16 implican que la precisién del modelo propuesto en
este trabajo de tesis es adecuada en el sentido de que la intercepcion con el eje de las ordenadas
no se aleja de manera alarmante del origen y la pendiente es bastante cercana a la unidad. El error
cuadratico medio es del orden de 3% y el coeficiente de regresion adopta un valor tendiente a la

unidad y de 0.9038.
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IV.2.5 Estudio del comportamiento de la curva de retencién agua-suelo bajo

diferentes distribuciones granulométricas y porosimétricas.
IV.25.1 Distribucion porosimétrica

La distribucion porosimétrica representa el pardmetro que determina definitivamente la
curva de retencion en todos los sentidos, tanto en su forma como niveles de succion alcanzados.
Las razones tienen que ver con que esta distribucion especifica de manera cuantitativa y exacta la
cantidad y volumen de cada poro diferente. Si se desea por ejemplo modelar un suelo mas denso,
seria necesario modificar, ademas de la relacion de vacios, la distribucion porosimétrica. Lo
primero incluiria una mayor cantidad de cada uno de los poros necesarios para llenar el volumen
de huecos necesario de acuerdo proceso de escalado, y tiene fines uUnicamente de
representatividad grafica para poder visualizar el posible arreglo estructural del suelo. La
modificacion de la porosimetria sin embargo es mucho mds importante y debe modificarse
correctamente para poder simular un material mas denso o menos denso segun sea requerido.
Esto tiene que ver con que esta distribucion estd relacionada de manera directa a la densidad del
material donde los vacios de una muestra mas suelta deben ser de mayores dimensiones que los

de una muestra con caracteristicas mas densas (Figura 4.58).
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Figura 4.58. Distribuciones de tamafio de poro densa y suelta en suelos arenosos.
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Recordando ahora que se cuenta con un niimero limitado de poros en frecuencia y tamafo
para modelar la distribucion de vacios de la muestra real, es importante considerar que de los
puntos de esta distribucidon que se proporciona al modelo sélido-poroso como valor de entrada, se
tomen en cuenta de manera indispensable los siguientes pares de valores cuya importancia para
reproducir de manera adecuada a las curvas de retencion agua-suelo es mayor en relacion a los
demas: frecuencia y tamafio de los poros que se presentan mayor periodicidad, frecuencia y
tamafios de los poros mas grandes asi como los mas pequenos. Es decir, deben considerarse los
puntos extremos laterales de la distribucion de tamafios de poro, asi como el mayor numero de

puntos maximos en frecuencia (0 picos) presentes, en caso de existir mas de uno.

Lo anterior se ejemplifica a continuacion mediante la Figura 4.59 en la cual se encuentra
la distribucion de tamanos de poro de un suelo. La Figura 4.59 contiene los puntos que son el
vector de entrada que se da al modelo y que se consideran representativos en primera instancia (y
de manera incorrecta como se vera a continuacion) de la distribucion de tamafios de poro, sin
embargo, esta distribucion se encuentra incompleta debido a que si bien considera ciertos puntos

de importancia, desprecia por otro lado a los valores extremos.
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Figura 4.59. Distribucion incompleta de tamafio de poros para un material arenoso.

Como resultado de considerar la distribucion de la Figura 4.59, se tiene la curva teorica
reproducida por el modelo s6lido-poroso la cual estd mostrada en la Figura 4.60. De ella se puede

identificar que a falta de considerar el poro cuyo tamafio es mayor, el modelo no ha podido
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identificar el valor de succion més grande asociado a dicho poro. Esto no es muy gravoso sin
embargo para las etapas mas caracteristicas del proceso de secado de la curva, pero si representa
un importante defecto para poder reproducir de manera correcta el fenomeno de histéresis y mas

concretamente para la etapa de humedecimiento del suelo modelado.
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Figura 4.60. Comparaciones teorico-experimental considerando la distribucion de tamafios de
poro de la Figura 4.59.

Otro defecto que tiene la distribucion presentada en la Figura 4.59 es que no considera la
frecuencia y tamafio de los poros de menores dimensiones. Esto principalmente atiende a la
necesidad de simular de manera correcta la etapa de saturacion residual en las curvas de retencion
agua-suelo, fendmeno que se presenta con mayor claridad y magnitud en los suelos finos con

particulas arcillosas o limosas.

En contraste a la distribucion incompleta de la Figura 4.59, se presenta en la Figura 4.61
la distribucion pero esta vez considerada de manera completa para el mismo suelo arenoso y sin
subestimar la importancia que tienen los poros mayores y tampoco los menores, esto a pesar de
que los ultimos forman parte de una fraccion volumétrica relativamente pequefia de la porosidad

del suelo.

113



60

. \
Frec(tl/e)ncia 30 /I \\
: )

o SN

1 10 100

Radio
(micras)

Figura 4.61. Distribucion completa de tamafio de poros para un material arenoso.

Esta distribucion (Figura 4.61) tiene la bondad de contener en ella las caracteristicas de
los vacios de menor tamafio asi como los de mayor tamafio y los que presentan mayor
periodicidad. Lo anterior permite simular el proceso histerético con mayor precision tal como lo
muestra la Figura 4.62 la cual muestra una mayor exactitud y precision a la hora de cotejar los

resultados tedricos con los experimentales.
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Figura 4.62. Comparaciones tedrico-experimental considerando la distribucion de tamanos de
poro de la Figura 4.61.
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IV.25.2 Distribucion granulométrica

En este sentido, el tamafio de los granos solidos representados en el modelo de la
estructura final del suelo no modifica de manera sustancial a la forma de la curva de retencion, de
los niveles de succion en ella presentes ni de sus caracteristicas geométricas. Las razones tienen
que ver con que el analisis a partir de la etapa en que se separan los solidos de los poros se centra
en la porosidad de la misma y no se esta considerando pues la variacion volumétrica del modelo.
Es decir, el volumen que ocupan los vacios y los solidos no cambia en ningiin momento y la
distribucion granulométrica contribuye pues Unicamente a establecer un arreglo estructural

probable como ya se menciond.

IV.25.3 Arreglos estructurales probables del suelo modelado

Como se menciond previamente, la variacion de la distribucion granulométrica no
modifica de manera sustancial la geometria ni las propiedades de las curvas de retencion bajo una
distribucion de tamafios de poro constante. Esto, sin embargo si conduce a diferentes arreglos
estructurales al final del proceso de acomodo de cada uno de los diferentes granos considerados
donde se considera vélido afirmar que dado que la simulacién del proceso de cambios de
humedad conduce a una descripcion adecuada de la curva de retencion, es factible plantear que el
arreglo estructural proporcionado por el acomodo de las particulas solidas es un posible arreglo
estructural que se pudiera presentar en la muestra de suelo real. Esto sin embargo esta atado a
incluir dentro de la distribucién granulométrica los tamafos correctos de granos solidos para dar
los valores de entrada correctos al modelo solido-poroso, cuestion que no se ve impedida mas que
por un andlisis granulométrico adecuado de laboratorio. Finalmente la validacion definitiva de
este objetivo se plantea dentro de los trabajos a futuro en el sentido de llevar a cabo simulaciones
con el arreglo estructural final al cual se le aplicarian en su momento esfuerzos mecanicos y
medir asi su resistencia al esfuerzo cortante para validarlo con datos experimentales de pruebas

triaxiales.
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CONCLUSIONES

Capitulo

En este trabajo se presentd un modelo numérico-computacional de elemento finito de
caracter solido-poroso programado en ambiente ANSYS capaz de reproducir las curvas de
retencion agua-suelo de los suelos no saturados. En primera instancia, el modelo propone una
distribucion espacial aleatoria para cada elemento ya sea un solido o un poro. Consecuentemente,
centra la atencion en la porosidad resultante y simula los procesos de secado-humedecimiento de
las curvas frontera y de histéresis mediante la implementacion de un modelo mecénico-
estructural que se utiliza para evaluar los grados de saturacion asociados a los niveles de succion
los cuales se obtienen por medio de la ecuacion de Young-Laplace (Ecuacion 2.1). Lo anterior
deriva en la prediccion teodrica de las curvas de retencidon agua-suelo de los suelos no saturados
que relacionan los contenidos de agua con la succion, misma que es una variable de estado
denominada de esa manera por Alonso et al. (1990), y de la cual depende el comportamiento
hidro-mecanico de dichos medios porosos y sin la cual no se podrian explicar los fendmenos de

colapso, expansion y flujo de agua.

De acuerdo a las comparaciones entre los datos tedricos y los experimentales de los
contenidos de agua gravimétrica para los mismos valores de succion, el modelo solido-poroso es
capaz de reproducir las curvas de retencion agua-suelo de manera adecuada con las caracteristicas

siguientes:

e Las pendientes de regresion lineal de las comparaciones tedricas-experimentales
de dichos contenidos de agua gravimétrica para cada muestra de suelo (A-1 a A-7)
oscilan entre los valores de 0.97 y 1.22 y el error cuadratico medio nunca rebasa el
valor del 4%. Hay que tomar en cuenta que los valores ideales para la pendiente de

regresion y el error cuadratico medio son la unidad y cero respectivamente por lo
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que se considera que estas comparaciones indican una fuerte correlacion de los
datos experimentales con los teéricos de los contenidos de agua gravimétrica.

e En relacion a la capacidad global del modelo de reproduccion de las curvas de
retencidon agua-suelo, se ha efectuado también un andlisis de regresion lineal para
todas las comparaciones tedrico-experimental de los contenidos de agua
gravimétrica arrojando dicho analisis los valores finales para la pendiente y el

error cuadratico medio de 1.137 y 3.1 %.

Huang et al. (2009) exponen resultados en relacion a la pendiente y el error cuadratico
medio muy parecidos a los que aqui se presentan al llevar a acabo comparaciones entre dos
funciones de pseudo-transferencia, mismas que predicen las curvas de retencion agua-suelo,
donde finalmente se evalua la capacidad de un de ellas para reproducir dichas curvas y concluye

que las predicciones de su modelo son adecuadas.

V.1 TRABAJOS AFUTURO

Un primer acercamiento al objetivo de dar seguimiento a este trabajo se plantea hacia el
desarrollo del modelo so6lido poroso en un esquema tri-dimensional. Esto indudablemente
mejoraria la precision de los resultados tedricos, ademas de hacerlo evolucionar con la
perspectiva de dar aplicacion hacia el estudio no solamente de las curvas de retencion agua-suelo,
sino también de aplicar, por ejemplo, simulaciones de esfuerzos mecanicos a la estructura porosa
final con el objetivo de estudiar también la resistencia al esfuerzo cortante en suelos saturados y

no saturados o fenomenos de flujo de agua como lo es el de consolidacion.

Una caracteristica evidente dado el ambiente en el que se desarrolla el modelo propuesto
en este trabajo de tesis, es la posibilidad de interactuar con la estructura porosa en todas las etapas
de su construccion donde esto finalmente conlleva a poder medir de manera precisa las fracciones
del volumen que se encuentran no saturadas con precision. Esto Gltimo sin embargo se vuelve
complicado cuando se realizan las mediciones experimentales en laboratorio al respecto de la

distribucion porosimétrica. Rojas (2008) plantea por ejemplo una ecuacion para determinar el
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parametro y en la ecuacion de esfuerzos efectivos de Bishop que depende del conocimiento
precisamente de las fracciones no saturadas del material en cuestion asi como del grado de
saturacion mismo los cuales representan variables facilmente determinables mediante el modelo

solido-poroso presentado aqui.

Otra contribucion planteada como trabajos a futuro se dirige hacia la inclusion de un
nimero mayor de diferentes granos so6lidos y de poros también porque como se recordard, se
cuenta Unicamente con un total de 12 (6 diferentes tamafios de granos solidos y 6 diferentes
tamafios de poros). Esto ultimo promete corregir de manera sustancial la precision de los
resultados tedricos porque incluiria la distribucién porosimétrica en su totalidad y terminando en

un sistema mas real al definido por solo 12 elementos distintos.

Una deficiencia que tiene el modelo propuesto en este trabajo de tesis tiene que ver con la
imposibilidad de hacer variar la distribucion porosimétrica del modelo. Rojas et al (2009)
reconocen que la distribucién porosimétrica varia con los niveles de succion en el suelo donde
esto ultimo tiene su justificacién en que los suelos son materiales compresibles y susceptibles a
cambiar su volumen si se sujetan a los esfuerzos que los efectos de la succion producen. Al variar
su volumen cambia por lo tanto su distribucion porosimétrica, esto sin embargo no tiene
dificultad alguna en la programacion del modelo y la razoén por la que se planted asi mas bien
alude a cuestiones computacionales donde el hardware utilizado para las simulaciones numéricas,
aun siendo actual y propio de los que el usuario promedio utiliza en México, sigue siendo
limitado para las aplicaciones que se han hecho en este trabajo de tesis. El ordenador personal
que se utilizd para estas simulaciones es una computadora portatil marca LENOVO de la linea
THINKPAD EDGE con 8 gigabytes de memoria RAM y procesador Intel Core i5 trabajando a

2.27 giga Hertz concluyendo la mayoria de las simulaciones en un tiempo promedio de 4 horas.
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