UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

{ N3 _oond3

¢

&
YT HONOR

&)

1%
L) AD

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

FACULTAD DE INGENIERIA

“ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA RESISTENCIA AL

CORTANTE DE LOS SUELOS NO SATURADOS”

TESIS

QUE COMO PARTE DE LOS REQUISITOS
PARA OBTENER EL GRADO DE:

DOCTOR EN INGENIERIA

PRESENTA

M. C. JULIO CESAR LEAL VACA

DIRECTOR

DR. EDUARDO ROJAS GONZALEZ

QUERETARO, QRO., DICIEMBRE DE 2014



UNIVERSICAD AUTONOMA DE QUERETARO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

FACULTAD DE INGENIERIA

EL HONOR

Doctorado en Ingenieria

“ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA RESISTENCIA AL CORTANTE DE LOS SUELOS
NO SATURADOS”

TESIS
Que como parte de los requisitos para obtener el grado de
DOCTOR EN INGENIERIA
(Modelacion y Experimentacion de Medios Fisicos)
Presenta:
M. en C. JULIO CESAR LEAL VACA
Dirigida por:

Dr. EDUARDO ROJAS GONZALEZ

SINODALES
s,

Dr. Eduardo Rojas Gonzalez i wan
Presidente r

Dr. Jaime Horta Rangel -

Secretario ( ¥

Dr. Paul Garnica Anguas AL/\ )

Vocal o //

P t - a

Dra. Maria de la Luz Pérez Rea
Suplente

Dra. Teresa Lopez Lara

Centro Universitario
Santiago de Querétaro, Qro.
Diciembre, 2014
México



RESUMEN

El comportamiento de resistencia y cambios volumétricos de un suelo saturado estan
controlados por los esfuerzos efectivos, sin embargo para el caso de los suelos no
saturados no ha sido posible esclarecer este argumento. No existe una ecuacion de
esfuerzos efectivos para los suelos no saturados que sea aplicable a todos los tipos
de suelos. Bishop (1959) propuso una ecuacion para esfuerzos efectivos para suelos
no saturados, esta ecuacion contiene el parametro y, para determinar este parametro
existen varias ecuaciones pero ninguna comprende todos los casos. Por otra parte,
en la mecanica de suelos se ha considerado que la resistencia al cortante de los
suelos finos se incrementa con la succion; sin embargo esto no es el caso para todos
los tipos de suelos. Existen algunos suelos cuya resistencia alcanza un maximo para
cierta succion y luego se reduce para valores mayores de succion. No obstante, tales
casos aun no han sido completamente documentados y analizados. En este trabajo
se presenta una serie de pruebas triaxiales consolidadas drenadas con succion
controlada en laboratorio hechas en una arena limosa. Las pruebas se hicieron para
las trayectorias de humedecimiento y secado. La succién fue controlada mediante
circulacién de aire con humedad relativa constante. La curva de retencién de agua
fue también obtenida para ambas trayectorias con la técnica del papel filtro, y para la
trayectoria de secado se hicieron pruebas con el cilindro extractor de membrana. Los
resultados de las pruebas triaxiales se muestran en diagramas de esfuerzo efectivo
contra esfuerzo desviador y se ha podido observar que la resistencia del suelo crece
a un maximo para cierta succion y luego decrece para valores mayores de succion.
Para explicar el comportamiento de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos
no saturados, se propone una ecuacion. Esta ecuacion representa el esfuerzo
equivalente y es una extensién del modelo de Murray, en su planteamiento se
considera que los suelos presentan una estructura dual formada por una
macroestructura y una microestuctura. Estas estructuras son representadas en un
modelo poroso que permite evaluar los parametros requeridos de la ecuacién
propuesta, y finalmente se hace una comparacién entre resultados tedricos y
experimentales. Los resultados tedricos del modelo poroso y experimentales
correspondientes a las curvas de retencion de agua y a los del parametro y
observan resultados aceptables al comparase, la forma y tendencia de sus
trayectorias son similares en los procesos de secado y humedecimiento, por lo tanto
el modelo puede ser utilizando para estimar la resistencia al esfuerzo cortante de
suelos no saturados.

(Palabras claves: suelos no saturados, arena limosa, esfuerzo efectivo, resistencia,
prueba triaxial, curva de retencion)



SUMMARY

The strength and the volumetric changes of a saturated soil are controlled by effective
stress; however, in the case of unsaturated soils it h as not been possible to clarify
this argument. There is not an equation for the effective stress on unsaturated soils
which is applicable to all types of soil. Bishop (1959) proposed an equation for
effective stress on unsaturated soils, this equation contains the parameter y; there
are several equations to determine this parameter but none embraces all cases.
Moreover, in soil mechanics it has been considered that the shear strength of fine
soils increases with suction, but this is not the case for all soil types. There are some
soils whose resistance reaches a maximum for certain suction and then decreases for
higher values of suction. However, such cases have not yet been fully documented
and analyzed. This article presents a series of unconsolidated undrained triaxial tests
with controlled suction made to silty sand. The tests were made on wetting and drying
trajectories. The suction was controlled by circulation of air with constant relative
humidity. The water retention curve was obtained for both wetting and drying
trajectories using the filter paper technique and additional tests were made using the
cylinder membrane extractor for the drying trajectory. The results of triaxial tests are
shown in effective stress diagrams against deviator stress, and it can be observed
that the resistance of soil increases to a maximum value for certain suction and then
decreases for higher values of suction. An equation is proposed with the purpose of
explaining the behavior of the shear strength of unsaturated soils. This equation
represents the equivalent stress and is an extension of the model of Murray; in its
approach is considered that the soils have a dual structure consisting of a macro and
microstructure. These structures are represented in a porous model allowing
evaluation of the required parameters of the proposed equation; finally, a comparison
between theoretical and experimental results is presented.

The theoretical and experimental results of the porous model corresponding to the
water retention curves and the y parameter show acceptable results when being
compared, the shape and tendency of their trajectories are similar in drying and
wetting processes, therefore the model can be used to estimate the shear strength of
unsaturated soils.

(Key words: unsaturated soils, silty sand, effective stress, strength, triaxial test,
retention curve).
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SIMBOLOGIA

o' .- Esfuerzo efectivo
o .- Esfuerzo total

a - Relacion de areas de Skempton

u .
w - Presion de agua en los poros del suelo

K - Parametro para efecto de areas entre particulas de suelo de Skempton
N .- Porosidad del suelo

2 .-Compresibilidad del material sélido de las particulas de suelo en la ecuacion de

Lade y De Boer

C. .- Compresibilidad de la estructura del suelo en la ecuacion de Lade y De Boer

p .- Factor que representa una medida del numero de vinculos o ligaduras bajo

tension.

Ua - Presién del aire en los poros del suelo
X - Parametro de Bishop

Y - Parametro que varia de 0 a len la ecuacién de Aitchison

P" - Deficiencia de la presion de agua en los poros.

P - Presién de agua negativa en los poros, pero tomada como valor positivo
en la ecuacion de Jennings

P .- Factor estadistico del mismo tipo que el area de contacto entre las

particulas de suelo medido experimentalmente

. - Parametro de la succion matrica que varia entre O y 1 en la ecuacion de

Aitchison

X, .- Pardmetro de la succion salina que varia entre 0 y 1 en la ecuacion de

Aitchison

p. .- Succién matrica en la ecuacion de Aitchison
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p. .- Succién osmética en la ecuacion de Aitchison

Xn-- Parametro de esfuerzo efectivo para la succion matrica en la ecuacion de

Richards.

hm-..- Succidon matrica en la ecuacion de Richards.

%, .- Parametro de esfuerzo efectivo para la succion salina en la ecuacion de

Richards.
hs.- Succion salina en la ecuacion de Richards..

® .- Contenido volumétrico normalizado de agua.
Y.- Succion

n.- parametro de ajuste

m.- parametro de ajuste

o .- Valor de entrada de aire

a .- Valor constante en la ecuacion de Farrel y Larson

C(W) = factor de correccion en la ecuacion de Fredlund y Xing

¥: = valor de la succion correspondiente al contenido volumétrico residual
normalizado de agua.

o, .- Contenido volumétrico de agua en la saturacion

6, .- Contenido volumétrico residual de agua

b.- Factor de pendiente en la curva caracteristica.

O - Contenido volumétrico residual de agua.

a - Succién matrica correspondiente a @, +6,)/2

a,b,c son parametros de ajuste de forma de la curva caracteristica

H, .- Entalpia total
H, .- Entalpia de la fase de agua

H, .- Entalpia de la fase de aire
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H..- Entalpia de la fase solida

W.- Componente de entalpia interna asociada con el vapor de agua

C.- Componente de entalpia asociada a la capa contrctil

A.- Componente de entalpia asociada agua adsorbida

D.- Componente de entalpia asociada al aire disuelto

q .- Esfuerzo desviador obtenido de ensayes triaxiales

S .- Succion

p’. .- Esfuerzo acoplado

M, .-Pendiente unitaria de la recta que representa a los pares ordenados
en un sistema coordenado p’./s—q/s.

A .- Ordenada al origen de la recta de la ecuacion de Murray

V' - Volumen de suelo

Va .- Volumen de aire en el suelo

Vi .- Volumen de agua en el suelo

Vs .- Volumen de sélidos en el suelo
S
V® _volumen saturado

u
V" -Volumen no saturado

S
f .- Fraccioén saturada del suelo

u
f .- Fraccién no saturada del suelo

S
v .-Volumen se soélidos de la fraccién saturada

S
Vi .-Volumen de agua de la fraccidon saturada

S
Va .- Volumen de aire de la fraccién saturada (0)

u
Vs .-Volumen se soélidos de la fraccidon no saturada

u
Vi .-Volumen de agua de la fraccién no saturada.

V,'.-Volumen de aire de la fraccion no saturada.

u

sw - Volumen de solidos de la fraccion no saturada en contacto con el agua
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V., .-Volumen de sélidos de la fraccion no saturada en contacto con el aire
V,,.-Volumen de sdlidos de fraccion saturada en contacto con el agua

S, .- Grado de saturacion

e .- Relacion de vacios

V,. .- Volumen de contacto entre solidos

r,,-- Relacion de volumen de solidos en contacto con el agua de la fraccion no
saturada con respecto al volumen de sdlidos de la fraccién no saturada

r,, .- Relacion de volumen de solidos en contacto con el aire de la fraccion saturada
con respecto al volumen de soélidos de la fraccion no saturada

V,'.- Volumen de vacios de la fraccion no saturada

u
SW.- Grado de saturacion de la fraccidon no saturada

d -,
V" - Volumen de la fraccién seca de suelo

fq .- Fracciéon seca del suelo
f (X) .- Funcién de la distribucién normal

o .- Desviacion estandar de la distribuciéon normal

o” - Varianza de la distribucién normal

H - Media de la distribucién normal

X .- Observacioén o dato de la distribucién normal
€ - Funcién exponencial

rr.-3.1416

¢ .- Angulo de friccion interna del suelo

7 .- Resistencia cortante del suelo

c .- Cohesion del suelo

v, .-Es la succion correspondiente al valor de entrada del aire
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Analizar tedrica y experimentalmente el comportamiento del esfuerzo

equivalente en suelos arenosos con limos (SM).

Hacer una propuesta tedrica para establecer una ecuacion basada en los
trabajos de Murray (2002) para determinar al parametro y de Bishop que interviene
en la determinacion del esfuerzo equivalente en suelos SM no saturados y realizar
mediciones en laboratorio para observar la correspondencia tedrico-experimental.
Determinar de manera experimental el comportamiento de resistencia al cortante de
los suelos arenosos limosos y en especial observar el fenbmeno de reduccion de

resistencia al cortante a altas succiones.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las curvas de retencion de agua para ambas trayectorias
de humedecimiento y secado con la técnica del papel filtro y del
cilindro extractor de membrana.

e Clarificar de manera experimental el comportamiento de resistencia al
cortante de los suelos arenosos limosos por medio de la realizacion
de pruebas triaxiales con succién controlada para las trayectorias de
secado y humedecimiento.

e Extender el analisis de Murray para el caso de suelos con estructura
dual.

e Realizar comparaciones de los resultados tedricos y experimentales.
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HIPOTESIS

Se considera que, en general, los suelos presentan una estructura dual en
donde coexiste una fraccion saturada en la microestructura y una no saturada en la
macroestructura cuando el suelo esta sujeto al efecto de la succion. Bajo esta
consideracion es posible extender el analisis de Murray (2002) basado en la entalpia
para un suelo en condiciones de equilibrio y con ello establecer una ecuacion de

esfuerzos equivalentes.

Este estudio se limitara al caso del esfuerzo equivalente para suelos no
saturados del grupo SM; en este grupo de suelos las fuerzas entre las particulas
dependen fundamentalmente de las fuerzas gravitacionales y del efecto producido
por los meniscos, se considera que las fuerzas de superficie electroquimicas tienen
un efecto despreciable. A partir de los esfuerzos equivalentes se establecen las
relaciones que describen el comportamiento de la resistencia al esfuerzo cortante en

suelos no saturados.
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1 INTRODUCCION

Actualmente el comportamiento de los suelos no saturados ha cobrado
relevancia debido a que en la mayor parte de las obras de Ingenieria se trabaja con
este tipo de suelos, por ejemplo la mayor parte de los rellenos, taludes,
cimentaciones y excavaciones. De lo anterior se desprende la necesidad de

comprender los mecanismos de resistencia cortante de los suelos no saturados.

El comportamiento de los suelos no saturados ha tratado de ser explicado
con el concepto de los esfuerzos efectivos y el de las variables de estado de
esfuerzo independientes. Desde el punto de vista de los esfuerzos efectivos esta la
ecuacion de Bishop, pero debido a la dificultad de evaluar el pardmetro
hidromecéanico y se habia abandonado la ecuacion. Por lo que el problema se ha
tratado la mayoria de las veces como lo propone Burland (1964), que el esfuerzo
neto y la succion fueran consideradas como dos variables independientemente de

estado de esfuerzo.

El comportamiento mecénico de los materiales porosos esta controlado por
los esfuerzos efectivos. Un caso de estos materiales es el suelo. El agua intersticial
de un suelo no saturado esta sujeta a esfuerzos internos por lo que se comporta de
manera diferente al agua libre, este comportamiento es el resultado de la accion de
las fuerzas de gravedad, de la atraccion que ejerce la matriz sélida del suelo, las
sales que se hallen disueltas y la presion de gases. El agua sujeta a estos campos
de fuerzas actia como ligadura o unién entre las particulas del suelo, estas
conexiones entre particulas pueden clasificarse, tomando en cuenta los campos de

fuerzas descritos, en los siguientes grupos:

1.- Ligas entre particulas por efecto de los meniscos de agua. Estas ligas
proporcionan componentes al esfuerzo efectivo de un suelo no saturado, y pueden

removidas por secado.

2.- Ligas entre particulas por meniscos con agua adsorbida en las que

involucran efectos de fuerzas electroquimicas de atraccion y repulsion.
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El primer grupo de ligas o uniones entre particulas resulta fisicamente
adecuado para describir el comportamiento de los esfuerzos efectivos en suelos
gruesos o finos como los limos. El segundo grupo de ligas por meniscos con agua
adsorbida entre particulas puede incluirse en la descripcion de los suelos finos

arcillosos.

En realidad la mayoria de los suelos tienen estructuras complejas en las que
se incluyen ambos tipos de ligas y una gama amplia de tamafios de particulas
gruesas Yy finas. Lo anterior sugiere que la influencia de los meniscos de agua es
fundamental en los valores del esfuerzo efectivo, estas primeras observaciones aun
no se ha estudiado lo suficiente para comprender su comportamiento. Los esfuerzos
efectivos regulan la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos y los cambios de
volumen (Terzaghi, 1936). Cuando se consideran las relaciones entre la resistencia
cortante del suelo y los esfuerzos intergranulares sin tomar en cuenta los cambios de
volimenes es preferible utilizar el término de esfuerzos equivalentes, en lugar de
esfuerzos efectivos. En esta tesis se ha incluido Unicamente el analisis
correspondiente a los esfuerzos cortantes por lo que se empleara para el concepto
de esfuerzos equivalentes (Rojas, 2006). Se muestra ademas de manera
experimental, el comportamiento de resistencia al cortante de los suelos arenosos
con limos y en especial se observa el fendmeno de reduccién de resistencia al
cortante a altas succiones. Se estudia este caso para clarificar la idea que
comunmente se tiene en la mecénica de suelos de que en la mayoria de los suelos

finos la resistencia al cortante se incrementa con la succion, siguiendo un
comportamiento lineal como lo propone Fredlund et al. (1978) con el angulo ¢°; sin
embargo esto no es el caso para todos los tipos de suelos. El ¢° se ha considerado
como un valor constante en el plano del esfuerzo cortante y succion, lo cual no es
valido para todos los tipos de suelos, el ¢ entonces deja de ser la inclinacion de una

recta y pasa ser una funcion. Bajo esta perspectiva, en la etapa experimental debe
medirse la succidn, pues se reconoce como variable de estado, a la cual se asocia a
un grado de saturacibn o humedad, y reconociendo que la humedad no es una

variable de estado, pues para un mismo grado de saturacion puede tenerse mas de
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una succién. En este trabajo se han desarrollado una serie de pruebas triaxiales con
succion controlada hechas en una arena limosa. Las pruebas fueron hechas en
trayectorias de humedecimiento y secado con la succién controlada mediante
circulacion de aire con humedad relativa constante. Las curvas caracteristicas de
retencion de agua (SWCC) fueron también obtenidas para ambas trayectorias, con la
técnica del papel filtro, y para la trayectoria de secado se hicieron pruebas con el
cilindro extractor de membrana. Los resultados de las pruebas triaxiales se muestran
en diagramas p’-q, se han calculado los valores de y obtenidos de algunas
ecuaciones existentes para este parametro. Ademas se desarrolla de manera
analitica una ecuacién para establecer el valor del parametro y de Bishop a partir de
los trabajos teoricos de Murray (2002). En esta ecuacion se consideran que el suelo
tiene tres fracciones: saturada, no saturada y seca. Se modela la ecuacion utilizando
un programa desarrollado por Rojas, E. y finalmente se realizara una comparacion
entre los resultados tedricos y experimentales para determinar la pertinencia de la
ecuacion propuesta que describe los esfuerzos equivalentes de los suelos arenosos

con limos no saturados.
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2 REVISION DE LITERATURA

En los suelos saturados el comportamiento de resistencia y cambios
volumétricos estan controlados por los esfuerzos efectivos, sin embargo para el caso
de los suelos no saturados no ha sido posible esclarecer este argumento. No existe
una ecuacion de esfuerzos efectivos para los suelos no saturados que sea aplicable
a todos los tipos suelos. Bishop (1959) propuso una ecuacion para esfuerzos
efectivos para suelos no saturados, esta ecuacion contiene el parametro y, para
determinar este parametro existen varias ecuaciones pero ninguna comprende todos
los casos. Por otra parte, en la mecanica de suelos se ha considerado que la
resistencia cortante de los suelos finos se incrementa con la succion; sin embargo
esto no es el caso para todos los tipos de suelos. Existen algunos suelos cuya
resistencia alcanza un maximo para cierta succién y luego se reduce para valores
mayores de succion (Pereira et al., 2006). No obstante, tales casos aun no han sido

completamente documentados y analizados.

Terzaghi, (1936) establecio el principio de los esfuerzos efectivos, y en
mecanica se han definido a esos esfuerzos como aquellos que controlan la
resistencia al cortante y los cambios de volumen de los suelos, estos ultimos
generalmente se han relacionado con el fendbmeno de consolidacidn. Este principio
considera que tanto las particulas sélidas y el agua son incompresibles ademas de
que puede ser despreciada el area de contacto entre dos particulas. Esta Ultima
consideracion la explicé Skempton, (1961) a partir de la relacion de areas definida

como a=A,/A, donde A, representa el area de contacto entre dos particulasy A el

area tributaria media en donde se aplica el esfuerzo total normal, . La relacién a
resulta pequefia que puede despreciarse. Bajo estas condiciones la ecuacion de

esfuerzos efectivos puede escribirse como:

o'=oc—-(1-a)u,

(1)
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En esta ecuacion generalmente @ no se conoce, en la practica se dificulta
obtener su valor y se desprecia por resultar pequefia. Asi, la ecuacion de esfuerzos

efectivos para suelos saturados se escribe de la siguiente forma:

o'=o0-u, (2)
En la ecuacién anterior o’ representa el esfuerzo efectivo y es el resultado de
la diferencia entre el esfuerzo total o y la presién intersticial o de poro

u, .Posteriormente Skempton, (1960) propuso una ecuacion para explicar el
comportamiento de la resistencia de los suelos en la que introdujo un parametro k

gue toma en cuenta el efecto de las areas de contacto despreciado por Terzaghi. La

ecuacion de Skempton es la siguiente:

o'=o-Kku,

©)

Para Skempton o’ es el esfuerzo efectivo y o es el esfuerzo total, en donde
k= 1- atan yftan ¢, en esta expresion aes el area de contacto entre las particulas
por unidad de area del material,  es el &ngulo de friccion del material que constituye

las particulas solidas y ¢ es el &ngulo de friccion interna del medio granular.

Lade y De Boer (1997) proponen para el comportamiento volumétrico de los
suelos saturados k=1-(1-n)Cs/Ce, donde n es la porosidad, Cs es la compresibilidad
del material solido de las particulas de suelo y Ce es la compresibilidad de la

estructura del suelo.

Para el caso de los suelos no saturados existe la controversia con respecto a
la existencia de una ecuacion de esfuerzos efectivos que pueda explicar ese
comportamiento. Croney et al.,, (1958) establecieron una ecuacién de esfuerzos

efectivos para un suelo no saturado:
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o'=c-p4'u, 4)

En la ecuacion anterior o’ es el esfuerzo normal efectivo, o es el esfuerzo
normal total, £’ es un factor que representa una medida del numero de vinculos o

ligaduras bajo tension, efectivo en la contribucion de la resistencia cortante del suelo,

y u,es la presion de poro.

Bishop, (1959) sugiere otra ecuacion de esfuerzos efectivos para suelos no
saturados, en esta ecuacion incluyé un parametro hidromecénico y, este pardmetro
presenta el inconveniente de que aun no existe una metodologia para establecer su

valor, y aun es motivo de investigaciones. La ecuacién de Bishop es la siguiente:
= ( )

En la ecuacion de Bishop o’ es el esfuerzo efectivo, o —u, es el esfuerzo neto,
(u, —u,) es la succion y y es el parametro de Bishop, se considera la unidad para

suelos saturados, en este caso la ecuacion de Bishop se reduce a la de Terzaghi, y

se toma como cero para suelos secos. El producto y(u, —u,) representa el esfuerzo

cohesivo. A la ecuacion de Bishop le siguieron otras de la misma forma; Aitchison,

(1961) define que el esfuerzo efectivo esta dado por la ecuacion:
O=0+ lr//p (6)

En la ecuacion (5) y es un pardmetro que varia de cero a unoy p” es definida
como la deficiencia de la presion de agua en los poros. Jennings, (1961) también

establece la siguiente ecuacion:
O-I: O+ m” (7)

Para Jennings p” es la presion de agua negativa en los poros, pero tomada

como valor positivo y S es un factor estadistico del mismo tipo tal como el area de
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contacto y debe ser medido experimentalmente. Burland, (1964,1965) sugirié que el
comportamiento mecanico de los suelos no saturados debe ser relacionado a las

variables (o'-u,) y (u, —u,) siempre que sea posible. Aitchison, (1965) presento

una ecuacién considerando las componentes de succion matrica y osmatica:
0'=0 U, + X P + Zs Ps (8)

En la ecuacion anterior p_ es la succién matrica p_es la succion salina, y
Xn Y x.son los parametros para cada una de las succiones matrica y osmoética

respectivamente y varian entre cero y uno.

Richards, (1966) propone una ecuacion similar a la de Aitchinson con el uso
de las dos componentes de succidn para estimar el esfuerzo efectivo a través de la

siguiente ecuacion:

J,:G_ua +Zm(hm +uw)+Zs(hm +ua)

(9)

Donde:
¥ €S parametro de esfuerzo efectivo para la succion matrica;
hm es la succion métrica;

%, €s el parametro de esfuerzo efectivo para la succion salina; y

hs es la succién salina.

En el estudio de los suelos parcialmente saturados resulta de interés la curva
caracteristica de retencion de agua (SWCC) que expresa la relacion entre el
contenido de agua y la succion. El contenido de agua puede ser el contenido
gravimétrico de agua, el contenido volumétrico o el grado de saturacién. Para tomar
en cuenta la succion se han desarrollado modelos porosos probabilistas para simular

las curvas caracteristicas (Rojas, 2006).

23



La curva caracteristica puede definirse como la relacion que existe entre el
contenido de agua que es capaz de retener el suelo y la succion, es posible distinguir
dos curvas caracteristicas principales, una para procesos de humedecimiento y otras
para procesos de secado, generalmente para un mismo suelo bajo el mismo grado
de saturacion la trayectoria de secado presenta succion mayor que la trayectoria de
humedecimiento.

Historicamente se han propuesto férmulas para determinar la curva

caracteristica, y de todas ellas se pueden derivar de la siguiente expresion general:

a,0™ +a, exp(a,®0”)=a,¥" +a, exp(a, ™) +a’ (10)

Donde:

a,,a,,a;,a,,a,,3a4,a,,b y b, son constantes.

0=, -6,)(6, —0.) es el contenido volumétrico normalizado de agua.
6, es el contenido volumétrico de agua.

0. es la humedad volumétrica residual.

0, es la humedad volumétrica de saturacion.

A partir de (9) se puede llegar a las ecuaciones:

0, -0 +2%"%

11
YT 1+ ay? (11)

En la ecuacion (11) propuesta por Gardner (1958) 6, es el contenido

volumétrico residual de agua, ay b son parametros de ajuste.

Brooks y Corey (1964) propusieron la siguiente expresion:

%=a+@—a{$j (12)
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Donde:
0, es el contenido volumétrico de agua.

6, es el contenido volumétrico de agua en la saturacion.

O es el contenido volumétrico residual de agua.
a es la succion matrica correspondiente a (6, +6,)/2

b es el factor de pendiente.

Farrel y Larson (1972) propusieron la ecuacion:

Y= \Pcr eXp [Ol(l— ®)] (13)

Donde:
¥ es la succion.

e es el valor de succién de entrada de aire.

© es el contenido volumétrico normalizado de agua.

o = €S una constante.

Van Genuchten (1980) formulé la siguiente expresion para la curva
caracteristica:

6, =0, + 6.-6) 9; )C
(1+a¥®) (14)
Donde:

¥ es la succion.
0, es contenido volumétrico de agua en la saturacion.

O es el contenido volumétrico residual de agua.

a,b,c son parametros de ajuste de forma de curva.

McKee y Bumb (1984) proponen la ecuacioén (15) y en 1987 la ecuacion (16).

ew :er +(05 _er)exp(a;)\yj

Donde:

(15)
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0, es el contenido volumétrico de agua

O es el contenido volumétrico residual de agua

a, b son parametros de ajuste.

0,=06 + (gs_er)
Y -a
l+exp( s j

Donde:

(16)

6, es el contenido volumétrico de agua en la saturacion.

O es el contenido volumétrico residual de agua.

ay b son valores de ajuste de la curva.

La siguiente ecuacion es conocida como curva logistica de Seber y Will
(1989):

0, -0
0,=0, +——— (17)
(<)
1+ —
a
Donde:
6, es el contenido volumétrico de agua.
0, es el contenido volumétrico de agua en la saturacion.

O es el contenido volumétrico residual de agua.

a es la succién matrica correspondiente al contenido volumétrico de agua de
6,+6,)2

b es el factor de pendiente.

Fredlund et al. (1994), define la curva caracteristica a través de los siguientes

elementos 6,que es la humedad volumétrica de saturacion en la trayectoria de la
curva de secado, 6, que es la humedad volumétrica de saturacion en la trayectoria de

la curva de humedecimiento, 6, -6, es el contenido de aire residual 6. es la
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humedad volumétrica residual y y, es la succion correspondiente al valor de entrada

del aire. Estos elementos se indican en la figura 2.1.
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Figura 2.1 Elementos de una curva caracteristica de retencion de agua segun
Fredlund et al. (1994).

Fredlund y Xing (1994) propusieron la siguiente ecuacién para obtener la

curva caracteristica.

o= Lt (18)

)
Infe+| —
a

Donde.
© es el contenido volumétrico normalizado de agua.

Y es la succion.
a,n,m son los parametros de ajuste.
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A partir de la ecuacion (12) Fredlund y Xing (1994) propusieron otra ecuacion
que incluye un factor de correccion.

o=Cc(¥) . - (19)
)
Infe+| —
a
In(l+q}
C(¥P)=1- r (20)
1000000
In|1+—"—""—
)
Donde:

C(%¥) es el factor de correccion.

¥+ es el valor de la succion correspondiente al contenido volumétrico residual

normalizado de agua.

Existen algunas formulas que correlacionan la distribucion granulométrica con
la curva caracteristica de retencion de agua. Arya et al, (1981) presentd una
ecuacion para obtener la curva -caracteristica a partir de la distribucion
granulométrica de las particulas soélidas; su propuesta consiste en asumir que la
humedad caracteristica del suelo es esencialmente una curva de distribucion de
tamafios de poro, bajo esta idea las particulas solidas las considera como esferas y

la distribucion granulométrica la divide en n=123...fracciones de esferas de radio

medio Ry loss poros los resultantes son aproximados a tubos capilares cilindricos de
tamarfio uniforme cuyos radios restan relacionados al radio medio de las particulas
de cada una de las fracciones. Asi la para la i—ésima fraccién de particulas solidas

los radios de los poros asociados esta dada por la ecuacion:

r=R [4eni(1’“’ / 6] v (21)
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Donde:

r, es el radio medio de poro.

R. es el radio medio de la particula solida de suelo considerada como esfera.

e es la relacion de vacios.

n.es el nimero de particulas soidas.

« €S una constante empirica que varia de 1.35 a 1.40.

Respecto a la resistencia al esfuerzo cortante, Fredlund et al. (1978)
establecié una ecuacion para los suelos no saturados tomando en cuenta la succién

matrica, esta ecuacion se escribe a continuacion.

r.=C +(o; —u,), tang +(u, —u,) tang" (19)

En esta ecuacion . es la resistencia cortante en la falla, ¢ es la cohesion

efectiva, (o, —u,); es el esfuerzo normal neto en el plano de falla, u,, es la presion

del aire en los poros en el plano de falla, ¢ es el angulo de friccion interna asociado
con el esfuerzo normal neto, (u, —u,), es la succion matrica en el plano de fallay ¢°

es el angulo de friccidn que indica la razon en que cambia la resistencia cortante con
respecto a la succion matrica. Las variables descritas de esta ecuacion se pueden

representar en las figuras 13 y 14 haciendo uso de los circulos de Mohr.
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Figura 2.2 Envolvente de falla Mohr-Coulomb para suelos no saturados, Fredlund et
al. (1978).

<

(o—u,)

La superficie plana que forma un plano envolvente de falla que se forma
segun lo indicado en la figura anterior no se cumple para todos los tipo de suelo, el

suelo analizado en este trabajo es uno de ellos.

Méas esfuerzos por comprender el comportamiento de la resistencia al
cortante de los suelos no saturados se han realizado, Garven y Vanapalli (2006)
reportan una evaluacion de los procedimientos empiricos para predecir la resistencia
cortante de los suelos no saturados, y concluyen que hasta la fecha no existe una
Gnica ecuacion de capaz de predecir de forma confiable la resistencia cortante de

todos los suelos.

Recientemente se ha tratado de relacionar experimentalmente la curva
caracteristica de retencién de agua del suelo con su comportamiento a la resistencia
cortante (Thamer et al., 2006), y se han desarrollado modelos de redes porosas para
predecir los cambios de volumen en materiales como las arcillas compactadas
(Simms y Yanful, 2005). Sin embargo, aun prevalece la conclusion antes mencionada
de Garven y Vanapalli, no hay una ecuacion adecuada para todos los tipos de suelos

y rangos de succion que prediga la resistencia al esfuerzo cortante de todos los
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suelos, por esta razdn es necesario realizar mas experimentacion y desarrollar la

base tedrica del comportamiento de suelos.
2.1 Base teodrica del Modelo

Los principios de la termodinamica pueden ser aplicados para establecer un
modelo que expliqgue el comportamiento de resistencia de los suelos. Es necesario
definir el concepto de entalpia, para comprender el modelo que se presentarg, la
entalpia es una magnitud termodindmica, simbolizada con la letra H, cuyo valor
expresa una medida de la cantidad de energia absorbida o cedida por un sistema
termodinamico, es decir, la cantidad de energia que un sistema puede intercambiar
con su entorno. Murray, E.J.(2002), presentd una ecuacion de estado para suelos no
saturados, basada en la entalpia, esta ecuacion se establece como sigue:

H,=H, +H, +H, (20)

En donde:

H, es la entalpia total.
H,es la entalpia de la fase de agua.
H,es la entalpia de la fase de aire.

H.es la entalpia de la fase sélida.

La ecuacién anterior se puede escribir como:

pvV =uV, +W+C+A+uV,+D+uV,+p.V (21)

H,=uV,+W+C+A (22)

H,=uV,+D (23)

Hy=uV, +p.V (24)
En donde:
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W, C, Ay D son las componentes de entalpia internas asociadas con el vapor de
agua, capa contractil, agua adsorbida y aire disuelto y en general se desprecian.

p es el esfuerzo total.
V es el volumen total.

u, es la presion de agua en los poros.

V, es el volumen de agua en los poros.

u, es la presion de aire en los poros.

V, es el volumen de aire en los poros.

u, es el esfuerzo en las particulas del suelo.
V. es el volumen de solidos.

p’. es el esfuerzo acoplado (entre particulas).

El modelo de Murray conduce a establecer la resistencia de un suelo con la

siguiente ecuacion:

q:M{pC_l}M (25)
S S

En donde:

q es el esfuerzo desviador obtenido de ensayes triaxiales.
s es la succion.

p’.es el esfuerzo acoplado.
M, es la pendiente unitaria de la recta que representa a los pares ordenados
en un sistema coordenado p’./s—q/s.

A es la ordenada al origen de la recta.

El modelo de Murray no incluye la presién del aire entre paquetes de

particulas saturadas y tampoco condiciones de conexiones entre los paquetes
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saturados en los que se incluya presién de agua y de aire a la vez. Finalmente no

incluye a los suelos saturados, ya que se indetermina cuando la succion es nula.

La propuesta de Murray constituye la base del planteamiento de la ecuacion
para establecer el parametro y de Bishop desarrollada en este trabajo conjuntamente
con las observaciones experimentales que han indicado que en general los suelos
reales presentan una macroestructura y una microestructura (Sridharan et al, 1971).
La macroestructura esta formada por las particulas mayores que las arcillas y no
muestran floculacion y se separan facilmente cuando estan secas. La
microestructura estd compuesta principalmente de particulas arcillosas que floculan y
no se separan facilmente cuando estén secas. La macroestructura es susceptible a
cambiar su grado de saturacién por efectos de cambios en las succion, a medida que
la succién se incrementa el volumen de saturacion se reduce hasta que desaparece.
En tanto que en la microestructura formada por particulas y poros muy pequerios el
agua permanece en las capas adsorcion, una esquematizacion de la coexistencia de

esas estructuras se presenta en la figura 2.3.
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A medida que la succién
se incrementa el
volumen de saturacion
se reduce hasta que
desaparece en la
macroestructura.

Agua

ol

Particula s6lida de suelo

g Aire

En los suelos finos
con poros muy
pequefios permanecen
las capas de agua
adsorbida.

Figura 2.3. Coexistencia de macroestructura y microestructura en suelos.

2.2 Ecuacion para esfuerzo equivalente de Murray

Se propone una ecuacion para explicar el comportamiento de la resistencia al
esfuerzo cortante de los suelos no saturados, en particular para el caso de una arena
limosa. Esta ecuacion representa el esfuerzo equivalente y es una extension del
modelo de Murray. Se considera que los suelos presentan una estructura dual con

una microestructura y una macroestuctura que hay condiciones isotérmicas, con la

succion constante.
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Se considera que en los suelos se forman tanto la microestructura con
particulas finas y poros muy pequefios como la macroestructura con particulas y
poros de mayor tamafio. Esas estructuras coexisten, las primeras se mantienen
saturadas y las segundas pueden variar su estado de saturacion. Cuando la succién
de un suelo cambia, en la trayectoria de secado, algunas fracciones de la masa de
suelo permaneceran saturadas mientras que otras reduciran su contenido de agua,
esto quiere decir que las porciones de suelo que representan la microestructura no
son capaces de drenarse y sus microporos permanecen saturados, en tanto que
aguellas porciones que representan la macroestructura se drenan. El suelo con

estructura dual puede representarse en la siguiente figura.

Figura 2.4 Paguetes de particulas saturadas, Murray, E.J.(2002).

A partir de lo anterior se deducira la ecuacion propuesta por Murray.

pVv =u,V, +uV, +uV, + p Vv (26)

Los paquetes de Murray saturados (segun Barden y Sides en 1970) estan

rodeados por aire, entonces considera:

uVv, =au,V, (27)
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siendo a~1

pvV =u,V, +uV, +u, VvV, +p .V (28)
. u,v, +u,V, +u,V,
Pe=p- (29)
Vv
Tomando V =V, +V,, +V, (30)
, Y V-v,-v,) V
=p—-u -Y—u w s/ _uy -% 31
Pe=p-l,, U v wy (31)
, Y, Vv
=pD—U YU +U M4y Sy - 32
pC p w a a aV WV ( )
, V, V.
=p-u, +-"(u,—u,)+-2(u, —u 33
pc p a V(a W) V(a W) ( )
, VvV, V Vv, +V
=p-u,+u,—u,) “+->|=p-u, +u,-u r__S 34
pcpa(aw)(vv)pa(aw)(vj (34)
Considerando que:
Vv
S =W 35
"Iy, (35)
V
VvV, =" 36
s, (36)
V=1+e (37)
V, =e (38)
Vv, +V -V VS, +V -V,
=p—uy. 4+ ¥ Vi—p—y 49/ YW -~ v 39
S R AR @
, eS, +1+e—e 1+eS
=p-u,+s —4%———|=p-U,+S w 40
LR I 0
Finalmente se obtiene la expresion de Murray para describir el esfuerzo
acoplado:
p,c: p—u, +S(1+esw) (41)
1+e
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3 METODOLOGIA

3.1 Desatrrollo experimental

Los procedimientos que se realizaron durante el trabajo de investigacion se

citan a continuacion, y se tratan con mayor amplitud posteriormente.

Seleccidn del suelo para estudio. Existen estudios experimentales en los que
se ha observado que la resistencia cortante de los suelos finos se incrementa con la
succién; sin embargo esto no es el caso para todos los suelos. Con el objetivo de
tener un caso mas amplio de estudio incluyendo esa excepcién de comportamiento
de suelos, en este trabajo de investigacion se estudia un tipo de suelo cuya
resistencia alcanza un maximo para cierta succion y luego se reduce para valores
mayores de succion, ya que esos casos aun no han sido completamente

documentados y analizados.

En esta parte de la investigacion se realizé el muestreo, la clasificacion del suelo,
determinacion de sus propiedades indices, se tomaron micrografias y se realizaron

las descripciones petrograficas y petrofisicas del material de estudio.

En un segundo blogue del estudio, en el laboratorio se hicieron las pruebas y
determinaciones que a continuacion se indican con el objetivo de tener los elementos

necesarios para modelar el comportamiento mecanico del suelo y observar la

variacion del parametro £ de Bishop. Se determinaron las curvas caracteristicas de
retencion de agua en trayectoria de secado y humedecimiento, se hicieron pruebas
de compresion triaxial conociendo la succién inicial, pruebas de compresion triaxial
con succion controlada por medio de transferencia de aire con humedad relativa
constante, ensayes de consolidacibn unidimensional en trayectorias de
humedecimiento y secado y la determinacion de porosimetria por analisis de

micrografias.

El tercer bloque del estudio corresponde a establecer la base tedrica del modelo que

se sigue en esta investigacién, aqui se describe la ecuacion para esfuerzo
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equivalente de Murray, se desarrolla una extension de este modelo y se aplica un
modelo computacional para finalmente obtener los resultados tedricos y se establece

la discusién de los mismos.

El procedimiento se puede describir en tres etapas: A) Seleccion de suelo, B)
Desarrollo experimental y C) Desarrollo tedrico, estas etapas se indican en el
siguiente diagrama de la figura 3.1

Seleccién y Pruebas de L\ Clasificacion

muestreo de LN compresion m S.U.C.S.

suelo. ] simple.

Curvas N\ Pruebas de N Ensayes de LN Porosimetria

caracteristicas. m compresion — consolidacion. [T}| (por imagenes).

triaxial.

Ecuacion de esfuerzos Resultados Comparacion de Conclusiones.
c | LN o N . L\

quivalentes y modelo. ] tedricos. 1 resultados experimentales ]

y tedricos.

Figura 3.1 Metodologia de investigacion utilizada.

3.1.1 Muestreo de suelo

El suelo que se utiliza en esta investigacion es de origen transportado y se
localiza en la ciudad Valle de Santiago, Gto., en la salida a Huanimaro (sobre el Km
1+000) el sitio se explota como material de banco para la industria de la
construccion. El muestreo de suelo realizado fue del tipo alterado, utilizando

herramientas manuales y costales de plastico para su transporte a laboratorio.

Para determinar si el suelo muestreado era adecuado para la investigacion y
seguir trabajando con mas pruebas de laboratorio se seleccioné una granulometria
de tal forma que el suelo quedara con 79% de arena (sin retenido en la malla No. 10)

y 21% de suelo fino limoso. El suelo con la granulometria anterior se mezclé con
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agua para realizar pruebas de compresion simple en probetas remoldeadas con
diferentes contenidos de humedad, se controlé la reproduccion de las probetas por
medio del peso especifico; sin embargo cabe indicar que en estos ensayes
preliminares hubo cierta variacion en los pesos especificos, causados por el método

dinamico de compactacion utilizado para la reproduccion de las probetas.

Las probetas se fabricaron en un molde de media cafa de diametro 3.6 cm y
la altura de 7.2 cm, la humedad inicial de remoldeo fue de 19.53%, cada probeta se
hizo con 5 capas de suelo, cada capa de 35 g, se aplicé en caida libre de 49.7 cm 10
veces el pisén metalico de la prueba de valor cementante que tiene un peso de 905.4
g, de esta forma la energia especifica aplicada fue de 3011.7 kJ, entre capas se

realizé anclaje por medio de escarificacion; y el equipo se observa en la figura 3.2.

Figura 3.2 Equipo de reproduccion de probetas para ensayes de compresion simple.
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Con estas pruebas se buscé que el suelo presentara un maximo de
resistencia al esfuerzo cortante al variar la humedad tal como se observa en la figura
3.3.

180 ~
160 -
140 ~
120 A
100 ~
80 A

Qu (kPa)

60 A
40 ~
20 A

0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
w (%)
Figura 3.3 Pruebas de compresion simple en trayectoria de secado. Se observa

incremento de resistencia al secar hasta cierto valor de humedad, después decrece
la resistencia al continuar el secado.

3.1.2 Clasificacion de suelos y determinacion de propiedades indice

Para clasificar el suelo se utilizé el Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos (SUCS), para lo cual se determiné la composicion granulométrica vy
propiedades plasticas. Se realizé analisis granulométrico por medio de tamices e
hidrometro, para las propiedades plasticas se utilizaron los procedimientos
propuestos por A. Casagrande, cabe sefalar que el suelo no presentd plasticidad
para el tamafios menores a la malla No. 40. Los resultados se indican en la tabla 3.1

y en la figura 3.4.
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Tabla 3.1 Propiedades indice del suelo.

Grava % 0

Arena % 79

Limo % 21

Arcilla % 0
Plasticidad No presenta
Contraccién No presenta
Ss 2.43
Relacion de vacios (e) 0.543

Peso especifico seco promedio

(KN/m?®) 14.889
Humedad de remoldeo (%) 19.53
Clasificacion SUCS (SM)- arena limosa.

Como se indica en la tabla 3.1 el suelo ensayado es del grupo de arenas
limosas (SM) de acuerdo al SUCS, en su porcién fina no se encontraron arcillas de
acuerdo al analisis hidrométrico. Cuando se selecciond la granulometria para
probetas y con objeto de reducir la posible fraccion arcillosa del suelo, se realizo lo
siguiente: a) se sec6 al ambiente de laboratorio la muestra de suelo, b) se pasé por
la malla No. 10. Esto para eliminar particulas que pudieran perforar en futuras
pruebas las membranas de ensayes triaxiales, c) se dividi6 en dos porciones la
muestra y una porcién se lavo utilizando la malla No. 200. Este material lavado se
seco al horno por 24 h, y d) se mezcl6 en igual peso (50%-50%) suelo de la porcién

lavada y seca con suelo de la porcién que Unicamente se paso por la malla No. 10.
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Figura 3.4. Curva granulométrica. Esta granulometria se obtuvo por medio de mallas
e hidrémetro, no se encontraron cantidades apreciables de arcillas.

En esta investigacion se determinaron las curvas caracteristicas de retencion
de agua del suelo (SM) en estudio en las trayectorias de secado y de
humedecimiento. Para esto se aplicd la prueba con papel filtro para determinar la
succion, siguiendo el procedimiento establecido por American Society for Testing and
Materials (ASTM) en la norma D 5298-94. El papel filtro utilizado fue Schleicher and

Schuell No. 589 y su curva de calibracion esta en la figura 3.5.
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Figura 3.5 Curva de calibracion del papel filtro Schleicher and Schuell No. 589.

Las curvas caracteristicas se muestran en la figura 3.6 y los valores
numericos estan en la tabla 3.2. Con el objetivo de tener datos comprobatorios y una
mejor definicién de la curva caracteristica en trayectoria de secado, ya obtenida con
la metodologia del papel filtro, se utilizé un cilindro extractor con membrana. Este
equipo es un contenedor en el que se colocan las muestras de suelo saturadas
previamente por inmersion, posteriormente se presuriza con nitrdgeno dicho
contenedor con las muestras de suelo en su interior, con el objetivo de
deshidratarlas. El drenando del agua de las muestras de suelo se logra a través de la
membrana colocada en un plato drenante en la parte inferior del equipo. La nhorma de
referencia para la opresion del cilindro extractor de membrana es la ASTM D3152. El
rango de presiones de cilindro extractor esta comprendido de 9.855e-02 MPa a
1.4783 MPa; durante la operacion se espera que a bajas presiones el agua tarde en
fluir a través de la membrana, y a medida que se incrementa la presion el tiempo
disminuya para que el agua atraviese la membrana y lograr el equilibrio del sistema.

El equilibrio se logra cuando la presion que se aplica ya no es capaz de drenar agua
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de la muestra de suelo, el drenaje de las muestras se monitorea en la bureta de

medicién de cambios de volumen.

Se prepararon muestras de suelo en un ambiente de temperatura (20° C) y
humedad relativa controlados. Las muestras corresponden a la granulometria del
suelo de la figura 3.4. Estas muestras fueron hechas en el interior de anillos de
aluminio de 5.72 cm (2 74”) de didmetro y altura de 1.0 cm y compactadas por presion
estatica, controlando el peso especifico seco (14.889 kN/m3) y la humedad de
remoldeo (19.53%), posteriormente se saturaron y se tuvo el cuidado de obtener
caras planas de las muestras estando en el interior de los anillos, se debe revisar
que la cara inferior tenga contacto con la membrana celulosa. La membrana de
celulosa porosa tiene la caracteristica que solo deja pasar el agua, asi de esta
manera a medida que se aplican incrementos sucesivos de presién con el nitrdgeno
se van deshidratando las muestras de suelo colocadas sobre esa membrana,
manteniendo la presion en el interior del suelo y la camara. El agua se drena por un
orificio en el fondo del cilindro extractor y se deposita en una bureta graduada (de
aproximacion de 0.1 ml), en esta bureta se observan los cambios de volumen por el
agua que se drena de las muestras debido a una presién dada por el nitrégeno,
cuando ya no hay cambios en el volumen se abre el cilindro extractor, se miden la
disminucién de altura de las muestras de suelo y pesan. Por diferencias en el peso,
se determina la disminucion en el grado de saturacion y la presion aplicada por el
nitrégeno se considera como la succién, de esta forma se tienen pares (succion,
grado de saturacién) que se grafican. Se repite este proceso hasta llegar a los limites
de capacidad de la membrana, ya que con presiones ligeramente superiores a los

4000 kPa tienden a romperse. En la figura 3.7 se presenta el equipo descrito.
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Figura 3.6 Curvas caracteristicas de retencion de agua obtenidas con la metodologia
del papel filtro y cilindro extractor.
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Tabla 3.2 Valores succién y grados de saturacion de las curvas caracteristicas.

Trayectoria de hundimiento Trayectoria de secado
Succion matrica Sw % Succidn matrica Sw %
kPa kPa
507933.96 0.00 0.04 100.00
669875.43 0.00 0.72 86.02
13371.35 5.89 0.67 82.27
100.03 14.90 44.41 63.56
39.40 40.33 52.34 65.67
28.42 53.77 2033.06 17.46
14.57 67.21 1465.92 18.00
7.68 80.65 34008.43 7.43
3.16 89.61 56272.82 6.31
3.06 89.61 56309.14 3.31
3.43 87.32 52465.19 3.26
852.78 15.19 60254.98 3.63
343.40 27.64 60037.22 4.84
55.08 43.14 56416.17 4.65
6.75 57.83 52305.48 3.84
0.09 70.37 52821.93 4.89
0.03 87.11 52196.62 3.25
674.11 14.00
266.44 27.40
49.41 41.19
4.15 55.48
0.32 61.78
0.04 64.42
542.23 13.89
263.38 25.84
46.88 37.94
3.81 51.09
5.77 49.77
0.01 69.90

En la forma de las curvas caracteristicas obtenidas pueden distinguirse los
elementos que ha definido Fredlund et al. (1994). Estos elementos se indican en la

figura 2.1.
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En estas curvas se observa la histéresis, la curva superior en el grafico corresponde
a la trayectoria de secado, en tanto que la inferior a la trayectoria de

humedecimiento.

Manometro

IF

Tubo para
/ Membrana liberar presion
I I
Tanque de : I F
G - - uestras de suelo
nltroggno E ISl _EM:
presurizado :
E &'\'\'\'\'\'\l!!i\'\'\'\'\'\unll‘l":“ 1111'&'\{1\3\'\'\'\'\“
:| Pipeta
:| graduada

WY (D

Figura 3.7 Cilindro extractor con membrana y tanque de nitrégeno presurizado.

Los resultados obtenidos con este equipo se indican en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Resultados obtenidos con el cilindro extractor.

Muestra 1 Muestra 2
Succién matrica (kPa) | Sw % | Succion matrica (kPa) |Sw%
1.03 92.38 517.04 26.38
1.03 97.27 517.04 25.48
43.09 79.77 689.38 24.10
43.09 81.52 689.38 23.50
86.17 50.68 1378.76 21.14
86.17 51.76 1378.76 20.47
129.26 41.25 2068.15 19.14
129.26 39.28 2068.15 18.44
172.35 34.29 2757.53 17.95
172.35 32.93 2757.53 17.43
258.52 30.54 3446.91 17.10
258.52 29.85 3446.91 16.36
344.69 28.66 4136.29 15.72
344.69 28.19
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En la figura 3.8 se presentan los resultados de las curvas caracteristicas de retencion
de agua de calculadas con la ecuacion (12) de Fredlund y Xing (1994) como
referencia comparativa de las obtenidas experimentalmente para las trayectorias de

humedecimiento y secado.

100~ 4 ® Humedecimiento experimental

90
A Secado experimetal

80
+ Secado con cilindro extractor
experimental
=@ Humedecimiento Fredlund y Xing

70
60

50 - ==gr== S ecado Fredlund y Xing

40 -

30 -

Grado de saturacién (%)
Contenido volumétrico
normalizado de agua ®

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succion (kPa)

Figura 3.8 Curvas caracteristicas experimentales y teéricas de la ecuacioén Fredlund
y Xing (1994).

Como puede ser observado las diferencias entre las curvas caracteristicas
experimentales y las obtenidas mediante la ecuacién de Fredlund son mayores entre
para valores bajos de succién, después de los 1000 kPa de succion las diferencias
son menores. Esto es debido en parte a la metodologia utilizada para medir la

succion con el papel filtro.

3.1.3 Pruebas de compresién triaxial conociendo la succién inicial.

Para determinar la resistencia cortante en compresion triaxial permitiendo la
consolidacion y el drenaje, se realizaron ensayes en probetas reproducidas por
compactacion bajo el procedimiento descrito en la seccion 3.1.1, estas probetas se

prepararon siguiendo las trayectorias de humedecimiento y secado. Se fabricaron
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ambos grupos de probetas con la misma humedad de remoldeo (19.53%), para
obtener las probetas de trayectoria de humedecimiento se aplic6 un secado
preliminar de 24 h, y posteriormente se incremento su contenido de agua en
diferentes cantidades por medio de inyectado. Para obtener las probetas de la
trayectoria de secado, después de haber realizado el remoldeo por compactacion se
aplicé secado por diferentes tiempos. Los esfuerzos de confinamiento para ambos
grupos de probetas fueron 49.05, 98.10 y 147.15 kN/m? y se llevaron a la falla por
deformacion controlada de 1.2 mm/min. Los resultados se indican en las tablas 3.4 y

3.5 enlas figuras 3.9y 3.10.

Tabla 3.4 Resultados de pruebas triaxiales en trayectoria de humedecimiento.

Confinamiento 49.05 kPa | Confinamiento 98.1 kPa | Confinamiento 147.15 kPa
Gw% q Gw% q Gw% q
0.000 338.130 0.000 559.350 0.000 734.020
15.194 343.730 13.995 560.710 13.889 786.470
27.636 347.280 27.398 548.520 25.838 676.230

43.138 281.720 41.190 466.030 37.938 592.240
57.826 261.450 55.481 462.610 51.092 574.500
70.368 232.400 61.784 396.200 49.774 589.570
87.108 152.380 64.419 286.200 69.902 447.780

Pruebas triaxiales en trayectoria de humedecimiento.

900 + Confinamiento de 49.05 KPa
® Confinamiento de 98.1 KPa
A Confinamiento de 147.15 KPa

800

700

600

500

400

300

200

Esfuerzo desviador (KPa)

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
Grado de saturacién (%).

Figura 3.9 Resultados de ensayes triaxiales en trayectoria de humedecimiento,
humedad — esfuerzo desviador, para confinamientos de 49.05 kPa, 98.1 kPa y
147.15 kPa.
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Tabla 3.5 Resultados de pruebas triaxiales en trayectoria de secado.

Confinamiento 49.05 Confinamiento 98.1 Confinamiento 147.15
kPa kPa kPa

Gw% g Gw% q Gw% q
76.68 227.92 89.34 293.62 86.17 499.71
43.69 307.58 49.99 718.31 45.43 724.65
34.95 312.07 45.19 522.93 43.64 740.76
24.88 353.34 30.40 403.98 29.08 936.41
8.65 352.24 0.00 427.00 18.25 820.12
8.24 359.14 0.00 781.45
0.00 299.25

1000 -

900 A

800

700 A

600 -

500 A

400 A

300 4

200 A

Esfuerzo desviador (KPa)

100 A

Pruebas triaxiales en trayectoria de secado.

# Confinamiento de 49.05 KPa
® Confinamiento de 98.1 KPa
A Confinamiento de 147.15 KPa

20 30 40 50

60 70 80 90 100

Grado de saturacion (%).

Figura 3.10 Resultados de ensayes triaxiales en trayectoria de secado, grado de
saturacion — esfuerzo desviador, para confinamientos de 49.05 kPa, 98.1 kPa y

147.15 kPa.
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En la figuras 3.9 y 3.10 se observa que la resistencia al esfuerzo cortante de
la arena limosa esta influenciada por el esfuerzo neto de confinamiento (Kumara y
Uchimura, 2006); la resistencia cortante se incrementa con el incremento del
esfuerzo neto, este comportamiento es claro en la trayectoria de humedecimiento
presentando su maximo esfuerzo desviador antes del 30% del grado de saturacion,
en tanto que en la de secado existe mayor dispersién en esa tendencia. Como puede
ser observado en la figura 3.10 la trayectoria de secado para el confinamiento de
98.1 kPa presenta su maximo esfuerzo desviador en un grado de saturacion mayor
gue el que corresponde a las otras dos trayectorias mostradas en la misma figura, sin
embargo el méximo esfuerzo desviador se mantiene en el orden en que se
incrementa el esfuerzo de confinamiento, es decir, para las tres curvas que se
presentan en la trayectoria de secado el esfuerzo desviador maximo es mayor para
el confinamiento mayor y el valor menor de esfuerzo desviador se presenta en la

trayectoria de menor esfuerzo de confinamiento.

3.1.4 Pruebas de compresion triaxial con succion controlada por medio

de transferencia de aire con humedad relativa constante.

En las pruebas triaxiales tipo CD, en las que se permite la consolidacion y
drenaje, la presion de los fluidos se disipa en el interior de la muestra, ya que no se
acumula presiéon en sus poros. En la metodologia de este trabajo se permite que se
establezca equilibrio isotérmico lo cual significa que en principio no hay flujos de
calor y la presion es constante e igual a la atmosférica; estas condiciones simplifican
la experimentacion. En los suelos no saturados la presion de vapor se relaciona con

la succion a través de la ecuacion de Richards (1965), la cual se escribe:

RT ( Vy j
V.. W Vvo

wo " "0

Donde:

Y es la succion del suelo (kPa)

R es la constante universal de los gases (8.31432 J/(mol K).
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T es la temperatura absoluta.

Vwo es el inverso de la densidad del agua (1/rw en m3/kg).

Wo es la masa molecular del vapor de agua (18.016 kg/kmaol).
Vves la presion parcial de vapor de agua en los poros (kPa).

Vw es la presion de saturacion de vapor de agua sobre una superficie plana de agua

pura a la misma temperatura (kPa).

En la ecuacién de anterior el término Vv/Vwes la humedad relativa. En este trabajo
se ha determinado la succion pero no se ha incluido la determinacion de la presion

de vapor en los poros del suelo.

El tipo de prueba triaxial que se utiliza en esta investigacion es consolidada
drenada (CD), se usa esta prueba debido a que se requiere conocer el angulo de
friccion interna y la cohesién sin la influencia de la presion de poro del agua o del
aire, permitiendo su disipacion. Una de las ecuaciones que forma parte de las
premisas de este trabajo es la ecuacion de Bishop, que contiene el parametro y,
pardmetro que se requiere evaluar para establecer una ecuacién de esfuerzos
efectivos, razon por la que se utilizan las pruebas CD. Las probetas en esta etapa de
la investigacion fueron remoldeadas aplicando presion con una prensa con
controlando el peso especifico y la humedad lo cual se describe en parrafos

posteriores.

En un equipo convencional de pruebas triaxiales la succién cambia a medida
gue se aplican las diferentes etapas de carga. En este proyecto de investigacion es
necesario controlar la variable de succion. Para ello se adapté una bomba
peristaltica, que hace circular aire con humedad relativa constante, esta humedad se
obtiene de la evaporacion de agua generada en un recipiente con solucion de cloruro
de sodio; el recipiente no se llena totalmente para tener un espacio en que se aloje la
evaporacion del agua de la solucién a una temperatura de 20°C. La concentracion de
sal se determina para cierta succion que se desee inducir a la probeta de suelo. El

recipiente en su parte superior esta provisto de una tapa con dos orificios, de uno de
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ellos se succiona con la bomba peristéltica el aire humedo con una manguera y se
lleva a uno de los extremos de la probeta de suelo colocada en la cdpsula triaxial, por
el otro extremo de la probeta se conecta otra manguera para continuar con el flujo
del aire en la misma direccién de circulacion, ésta se lleva hasta la bomba peristaltica
y se retorna hasta el recipiente de tal forma que se tiene un circuito cerrado, en
condiciones isotérmicas e isobéricas. El flujo de bombeo fue de 8.81 ml/min que
corresponde a una velocidad de 15 rpm de la bomba peristaltica (marca Dynamax
modelo RP-1 peristaltic disefiada para transferencia de fluidos). Se describe el

sistema en la figura 3.11.

F@mwwﬂm

Bomba

peristaltica /7_‘

JL M suelo h Piedras
porosas

Solucion >< /

salina _
(NaCl) (7 JH Esfuerzo

confinante

Figura 3.11 Aparato triaxial con succién controlada.

En la parte inferior y superior de las probetas de suelo se colocaron dos
papeles filtro, para determinar la humedad obtenida por contacto con la muestra de
suelo y con ello determinar la succién al final de la prueba triaxial (sin embargo la
mayoria de los papeles se pegan y se deterioran). Con este equipo se realizaron dos
series de pruebas de compresion triaxial del tipo consolidados drenados (CD), el
diametro de las probetas fue de 5.00 cm, la presion de confinamiento fue de 150 kPa,

la velocidad de deformacién aplicada fue de 0.001 mm/min. Las probetas fueron
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preparadas por presion en forma estatica en cinco capas de 0.70 N de peso cada
capa con una presion de 3140 kPa, de esta forma se control6 el peso especifico seco
de 14.889 KN/m3) y la humedad de remoldeo de 19.53%.Una serie de probetas de
suelo fue realizada para trayectoria de humedecimiento y otra en trayectoria de
secado. Al final de cada prueba se verificd la succion con la metodologia del papel
filtro de acuerdo a la norma ASTM D 5298-9403. Los resultados de las pruebas
triaxiales se indican en la tabla 3.6 y la figura 3.12. De las series de resultados que
aparecen en la figura 3.12, dos corresponden a la trayectoria de secado y dos a la
trayectoria de humedecimiento, diferenciadas en cada caso si la succion corresponde
a la inducida por la solucién de cloruro de sodio o0 bien a la determinada con la

metodologia del papel filtro.

Tabla 3.6 Resultados de pruebas triaxiales CD con succion controlada y de succion
obtenidas con la metodologia de papel filtro.

Trayectoria de secado Comprobacion con papel

filtro trayectoria de secado.

Succioén Esfuerzo Succioén Esfuerzo
kPa Desviador kPa kPa Desviador kPa

64357.62 874.46 64357.62 874.46
10000.00 933.41 1966.96 1320.50
3099.00 1320.50 951.44 938.97

980.00 938.97

310.00 811.06

98.00 793.55

Trayectoria de humedecimiento

Comprobacién con papel
filtro trayectoria de
humedecimiento.

Succioén Esfuerzo Succioén Esfuerzo
kPa Desviador kPa kPa Desviador kPa
64357.62 874.46 64357.62 874.46
10000.00 791.01 10440.00 791.01
980.00 979.82 1287.92 979.82
600.00 920.39 730.19 920.39
98.00 756.94 99.81 756.94
0.01 568.08 0.01 568.08
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Esfuerzo desviador (KPa)

1450 - —e— Trayectoria de secado

1350 - , .
—=— Trayectoria de humedecimiento

1250 -
1150 - A Papelfiltro - Trayec. de secado
1050 -

950 | O Papelfiltro - Trayec. de

humedecimiento

850 -

750 -

650 -

550 T T T T T T iy

100000 10000 1000 100 10 1 0.1 0.01

Succion (KPa)

Figura 3.12 Resultados de ensayes triaxiales con succion controlada. El esfuerzo de
confinamiento fue de 150 kPa.

Se procedi6 a determinar el angulo de friccibn interna del suelo en
condiciones consolidadas y drenadas, mediante pruebas triaxiales; para este
propésito se saturaron y ensayaron cinco probetas, el angulo fue de 39.25°, obtenido
graficamente de los circulos de Mohr, que se muestran en la figura 3.13. En la figura
3.14 se representan los resultados de esos ensayes triaxiales saturados en
diagramas p-g. Considerando ese angulo de friccién interna y los resultados de las
probetas no saturadas indicadas en la figura 3.15, se determiné la variacion de la
cohesion con la succién, para esto se busca la tangencia de la recta que se inclina
39.25° en el circulo de Mohr de cada una de las probetas ensayadas con
confinamiento de 150 kPa y se proyecta se proyecta sobre el plano t-s, asi la
ordenada en dicho plano representa la cohesion. Esto se indica en la figura el que

se muestra en la figura 3.16.
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o: (kPa) oi-os (kPa)

T 50.00 195.18
| 100.00 337.80, 341.44
150.00 501.29, 519.72 %
)
300.00 | |
200.00
100.00 _||

~N
1

- - H S
0.00  100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 900.00 &

Figura 3.13 Resultados de ensayes triaxiales saturados (CD) y determinacion del
angulo de friccion interna.

600.00 -
500.00 A

400.00 1 y=1.5985x

R?=0.9991
300.00 -

q (kPa)

200.00 A

100.00 A

0.00 T T T T 1
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
p' (kPa)

Figura 3.14 Representacion de los resultados de ensayes triaxiales saturados (CD)
en diagramas p -q.
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O3(kPa) O-O3(kPa)  C (kPa) S (kPa)

150.00 513.274 0.00 0.01
150.00 617.60 23.88 99.81
150.00 637.84 28.84 1169.87
150.00 597.18 19.04 8116.28
T (kPa) <
"
I,
28.84
23.88 3
19.04O
150 o (kPa)

Figura 3.15 Representacion de los resultados de ensayes triaxiales saturados (CD)
en diagramas p-qQ.
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Figura 3.16 Variacion de la cohesion contra la succion.
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Como se puede observar en la figura 3.16 la cohesién presenta un valor
mayor en la trayectoria de secado, debido en parte a que los meniscos van
aumentando en numero a medida que se seca el suelo y contribuyen en su
resistencia. En la trayectoria de humedecimiento la succion se pierde a medida que
se incrementa el contenido de agua y los meniscos dejan de ejercer su influencia en
la en el valor de la cohesion. Se debe tener en cuenta que para iguales valores de
succion la distribucién de los meniscos en la masa porosa del suelo es diferente y
que la trayectoria de humedecimiento depende fundamentalmente de la forma en
gue los poros se van saturando, considerando que los poros y enlaces pequefios se
saturan rapidamente en tanto que la trayectoria de secado depende de la forma en
que los enlaces o canaliculos dan paso al agua y se van drenado los poros
permitiendo la deshidratacion. Resulta necesario ensayar otros tipos de suelos para

tener una base experimental mas amplia.

3.1.5 Ensayes de consolidacién en trayectorias de humedecimiento y

secado.

Se realizaron dos series de pruebas de consolidacion unidimensional, una
para la trayectoria de humedecimiento y otra para la trayectoria de secado. En cada
una de las series se determind el esfuerzo de preconsolidacion. Se prepararon
muestras de suelo en anillos de consolidacion y compactadas por presion en forma
estatica, controlando el peso especifico seco (14.889 kN/m3) y la humedad de
remoldeo (19.53%). La serie de probetas de trayectoria de humedecimiento se secé
al horno por 24 h a 105°C y después se le adicion6 agua en diversas cantidades por
aspersion para tener diferentes grados de saturacion y relacionarlos con su succion a
través de la curva caracteristica. A la serie de probetas de suelo de la trayectoria de
secado se les aplicé calor en horno por diferentes lapsos de tiempo para llegar a
cierto peso y con la perdida correspondiente obtener distintos grados de saturacion y
relacionarlos con la succion a través de su correspondiente curva caracteristica. Los

resultados se presentan en la tabla 3.7 y en la figura 3.17.
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Tabla 3.7 Valores de esfuerzo de preconsolidacion y succion obtenida de las curvas
caracteristicas.

Trayectoria de secado Trayectoria de humedecimiento
Succion Esfuerzo de Succion Esfuerzo de
(kPa) preconsolidacion (kPa) preconsolidacion (kPa)
(kPa)
0.1 0.3 0.04 0.30
0.9 0.6 4.00 0.73
400 0.7 60.00 0.87
25000 0.7 210 0.90
100000 0.215 1000 1.05
60000 1.10
100000
10000 A
< 1000 -
e A
T:’ 100 - A Trayectoria de humedecimiento
78 10 - ® Trayectoria de secado
S
(99} 1 -
0.1
0.0l T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Esfuerzo de preconsolidacion (KPa)

Figura 3.17 Succion -
humedecimiento y secado.

esfuerzo de preconsolidacion, en trayectorias de

Los resultados muestran valores mayores de esfuerzo de preconsolidacién para la
trayectoria de humedecimiento, esto se explica de la siguiente manera: las probetas
de la trayectoria de humedecimiento fueron sometidas a un proceso de secado al
horno, y posteriormente se incrementé su humedad por aspersién, esto conlleva dos

efectos: el primero se tiene un ciclo de secado completo que ha inducido cierto
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incremento en los esfuerzos entre las particulas por efecto de que los meniscos que
se desarrollan provocan contraccion, y segundo al rehumedecer la distribucion del
agua comienza desde el exterior a hacia el interior, y este proceso depende en parte
de la forma en que el agua penetra por los poros através de los canaliculos que dan
continuidad a los vacios, por lo que se tiene un remanente de esfuerzo. En tanto,
para la trayectoria de secado se tienen desarrollados parcialmente los meniscos y el
esfuerzo inducido por esto es menor que en el caso de las probetas
correspondientes a la trayectoria de humedecimiento. El esfuerzo de
preconsolidadcion influye en la resistencia cortante de los suelos: de un suelo
preconsolidado se espera que presente una mayor resistencia con respecto a uno

normalmente consolidado.

3.1.6 Micrografias

Con el objetivo de identificar las estructuras y poros que se forman en las
probetas del suelo estudiado en este trabajo se acudié al CFATA de la UNAM
Campus Juriquilla, Qro. para obtener micrografias con el microscopio de barrido

electrénico.

Para obtener las probetas se requieren de portamuestras de cobre o bronce.
Estos portamuestras se limpian de éxidos con brazo, para terminar la limpieza se
meten en acetona y se les aplica ultrasonido (vibraciones de alta frecuencia). En lo
sucesivo todo el trabajo se hace con guantes y pinzas para evitar depositar grasas
en los portamuestras. Preparadas de esta manera las probetas de suelo, se
introducen a la camara del microscopio de barrido electronico, figura 3.18. Se

procede a enfocar y dar los incrementos de imagenes.
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Figura 3.18 Microscopio de barrido electronico.

Ejemplos de las imagenes obtenidas en el microscopio de barrido electrénico

se presentan en la figura 3.19.

a) b)

Figura 3.19 Micrografias obtenidas con microscopio electrénico de CFATA UNAM, en
a) se reprenda un aumento de tamafios de 100 veces y en b) de 1000 veces.
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3.1.7 Determinacion de porosimetria.

En un suelo las posiciones que adoptan las particulas minerales forman la
estructura del mismo. Los espacios o intersticios entre esas particulas son los poros,
y su distribucion por tamafios constituye su porosimetria. Es posible conocer con
relativa facilidad la relacion de vacios y la distribucion de los poros de estructuras
simples; por ejemplo, en un conjunto de esferas del mismo tamafio de manera que
en el sentido vertical y horizontal sus centros estén alineados se puede inferir que
todos sus poros son del mismo tamafio y que su relacién de vacios es 0.91, que
corresponde a su estado mas suelto. Estas mismas esferas se pueden disponer en
su estado méas compacto de tal forma que sus centros formen tetraedros con caras
triangulares e iguales y sus poros seguirian siendo del mismo tamafio y su relacion

de vacios seria 0.35. Estos estados se representan en la figura 3.20.

Figura 3.20 a) Estado suelto y b) estado compacto de un conjunto de particulas
esféricas.

Los tamafios de los poros para estados intermedios de compacidad
dependeran entre los estados suelto y compacto dependera de las direcciones de
desplazamientos de las esferas. Esta simple explicacion deja ver que la relacién de
vacios y el tamafio de los poros varian en ciertos rangos con respecto a la forma en

gue se acomoden y desplacen las particulas correspondientes a cierta granulometria.
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En las granulometrias de los suelos existe una amplia variedad de tamafios
de particulas y por lo tanto de poros. De lo anterior puede asociarse a una misma
distribucion granulométrica diferentes distribuciones de poros dependiendo del
acomodo de las particulas.

En este trabajo se utilizé un programa en Visual Basic para evaluar el tamafio
de los poros y los sdlidos. Consiste en realizar trazos con el mouse que acoten el
poro o solido que se identifiquen visualmente en una micrografia digital del suelo
tomada con un microscopio electrénico, esta micrografia contiene una escala
predeterminada. La imagen se maneja en mapa de bits con extensién bmp. El
programa cuenta el numero de pixeles que quedan dentro del trazo realizado con el
mause, los transforma en area en pixeles y posteriormente con la escala que se

predetermina, generalmente dada en micras transforma el area de pixeles a area en

micras. A continuacion se presentan algunas de las micrografias analizadas en la
figura 3.21.

Figura 3.21 Micrografias obtenidas con microscopio electrénico de CFATA UNAM y
determinaciéon de porosimetria por medio de programa desarrollado por el Dr.
Francisco Antonio Horta Rangel.
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Con la metodologia descrita anteriormente se obtuvieron las distribuciones
normales indicadas en la figura 3.22, en ésta también se ha incluido la distribucion de

los sélidos. La funcion de densidad utilizada fue:

1 _(X_ﬂ)z

20?2

——€
o /E (43)

f(x) =

En la funcién u es la media, o es la desviacion estandar, o’ es la varianza,

7 es3.1415..., e es 2.7182 y xes la abscisa.

0.40 - —— SITIOS
—a&— MACROPOROS

0-35 1 —= SOLIDOS

0.30 A
0.25 A

0.20 A

Frecuencia

0.15 A

0.10 A

0.05 A

0.00 . . |
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

radio en pm

Figura 3.22 Distribuciones normales de los poros (sitios y macroporos) y solidos de la

arena limosa.

Los sitios y macroporos ambos son poros de diferente tamafo, para
distinguirlos en una estructura de suelo se deben de asociar los macroporos con el
acomodo de las particulas de mayor tamafo y los sitios con particulas de menor
tamafo. Puede ser notado que en las curvas de porosimetria se presenta un valor

minimo de frecuencia entre dos valores maximos, a este valor le corresponde un
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cierto tamafio de radio de poro; asi poros con radios mayores representan los
macroporos y poros con radios menores seran los sitios. Las dos maximas
frecuencias representan las modas de los poros (estructura bimodal). En la figura
3.22, los sitios estan referidos a tamafos de entre 0.08 a 10.0 micras, los
macroporos son los corresponden a 10.0 micras en adelante, y los solidos que se
representan tienen como radios de 0.70 a 425 micras.

3.1.8 Desarrollo teorico.

3.1.8.1 Extension del modelo de Murray y obtencion de la ecuacion de esfuerzo

equivalente.

Consiste en replantear el término u\V,al cual Murray lo ha considerado como
uV, =au,V, siendo a =1, de tal forma que los paquetes de particulas estan rodeados

Unicamente por aire. En la propuesta que se desarrolla se considera que: a) el suelo
esta formado por una fraccién saturada y una fraccion no saturada, b) los solidos de
la microestuctura estan saturados, c) los solidos de la macroestructura forman parte
de la fraccidon no saturada y pueden tener contacto con el agua y el aire, y d) se
considera incluir una fraccion seca del suelo. Estas fracciones del suelo se

representan en la figura 3.24.
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Figura 3.23 Fracciones saturadas y no saturadas del suelo.

En general para las relaciones de volumen que describen las estructura dual se
utiliza una simbologia con subindices y superindices. El primer subindice indica si se
trata de solido (s), de agua (w), aire (a), el segundo subindice, cuando existe, indica
la fase con que hace contacto o interacciona el elemento indicado por el primer
subindice. Los superindices describen si se trata de la fraccién saturada (s) o no
saturada (u). A continuacion se presenta una tabla con el resumen de variables

principales utilizadas.

Tabla 3.8 Simbologia para las fracciones saturada y no saturada de la estructura dual
del suelo.

VolUimenes de la fraccion saturada.

Volumen del suelo =V Fraccion V. =Volumen se sélidos de la fraccién saturada.
saturada.
V=V°®+V" i
VS V. =Volumen de agua de la fraccion saturada.
fo=——
V*® =Volumen saturado. \%

s _ . .z
V' = Volumen no saturado. V,; =0, Volumen de aire de la fraccion saturada.
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Dividiendo entre V: Fraccién no VolUimenes de la fraccién no saturada.

saturada.
1=f°+f" V" = Volumen se solidos de la fraccion no saturada.
V u
fu=""
\ V,, = Volumen de agua de la fraccion no saturada.

V,' = Volumen de aire de la fraccion no saturada.

V,,=Volumen de sélidos de la fraccion no saturada en contacto con el agua.
u
VS
V., = Volumen de solidos de la fraccion no saturada en contacto con el aire.
v V, = Volumen de s6lidos de fraccion saturada en contacto con el agua.

La fraccion saturada f; de un suelo se define en términos de los volimenes
como la relacion del volumen saturado entre el volumen total:

Vv

fS
Vv

(44)
VE=VEHVS =VE 4V (45)

S .z
V" es el volumen de la fraccion saturada.

V?® es el volumen de sélidos de la fraccion saturada.

S

V.2 es el volumen de agua de la fraccion saturada.

w

V?® es el volumen de vacios de la fraccion saturada.

\

La fraccion no saturada f, de un suelo se define en términos de los

volumenes como la relacién del volumen no saturado entre el volumen total:

Vu
f,=— 46
=y (46)
1=1f,+ 1,

(47)
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VSl\j\l +VSLEJI = VSu (48)

V' es el volumen de sélidos no saturados

u

sw es el volumen de sélidos de la fraccidn no saturada en contacto con el agua.

V., es el volumen de sdlidos de la fraccion no saturada en contacto con el aire.

La expresion V,, expresa el volumen de los solidos de la fraccion no saturada

gue esta en contacto con el aire, condicién que corresponde a particulas gruesas; sin
embargo, en el caso de suelos finos debe tenerse en cuenta la existencia de la capa
de agua adsorbida en estado sélido y que el aire hace contacto con la misma en
cierta fraccion de la superficie. En suelos finos el agua adsorbida, dificil de
removerse, formando una capa que envuelve a las particulas finas y entonces el aire
no hace contacto con la particula solida del suelo, y el contacto del aire ocurre de

esta forma con la capa de agua adsorbida.

De lo anterior el volumen de soélidos considerando las fracciones saturadas y

no saturadas es:

VS :VSL; +VSL\:V _'-VSS (49)

Por lo que es posible establecer que:

'.' uSVS = uaVSLéjl + uWVSl\jV + uWVS\SI\I + uSCVSC (50)
pVv =u,V, +u, Ve, +u,V, +u. Vg +u V. +uV, +p VvV (51)
u WVW u WVS\SN u :vvsl\:v u aVsL; u aVa Vs C ¢
p= + + + + +U, 4 p, (52)
V V \/ V V V
V
con % ~0yV,=V,+V, (53)
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La consideracion \<;° ~ 0 la explico Skempton, (1961) a partir de la relacion de

areas definida como a=A /A, donde A, representa el area de contacto entre dos

particulas y A el area tributaria media en donde se aplica el esfuerzo total normal,

o . Larelacién a resulta pequefia que puede despreciarse.

Es necesario tratar con la definicién de la succion en la ecuacion (41) asi se

agrupaen u, y u, conu; =u,

. u u
P = p——W(\/Vj +V VS +Vs‘jv)——"‘<\/sf',,1 +Va”) (54)
\Y \
En la expresion (54) se observa que el Ves V,; +V,, +Vg, +V, +Vg +V,

En la expresion anterior se observa la diferencia en la fraccién no saturada de

sélidos por estar en contacto con el agua y el aire. Esto no lo consider6 Murray.

Para reducir variables

VEHVE =V — (V2 Ve +Ve +VeE) (55)
A RS0 el U VHRAFRAARAAY (56)
0= p—(V2+VY Vg +V”Iu""—uwj—u v (57)
C w w sw sw V V aV
3 Ve +V,) +Vo, +V,,
pc:p_ua—i_(ua_uw{ - WV J (58)
o= pu S[VW VYV, +vswj (50)
Vv
VE=VE VS (60)
P=p-u,+ s[ f +V\jVJ (61)
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Se reducira el segundo término del paréntesis, la relacion (36) se divide entre

V' y se tiene:

Vo, Vo o .
1=\/~“’:“+\%=rsw+rsa
S S

o _ Ve _Va
Yy lw= U oNu
VARV Ve
u u u u u VV\f + T VSU u u w
Vi Vo V, +1V VVu SV, N V,,V,
Vv Vv Vv vV VWV

=s;\$+ s;vi:syv\iqu Sy V-V,
V V V V

R PRIV [F ) TS
\% \%

Regresando a la ecuacion (50) y sustituyendo la (55) resulta:

P =p-u, +s(f, +8Uf, )= p-u, +sf, +85 - 1,))

Sop = p—ua+s(fS +S¢‘Vfu): p-u, +s(fS +S;‘Vfu)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

Ahora se propondra un segundo caso, en el que se incluye la fraccion seca.

P=p-u,+s f +L+V53V
c a S V

V=V®+V' 4V
1=f +f, +f,
Se reducira el segundo término del paréntesis:

sw© v

Vi Vi SISV SIVY RV SIVY Ty

\Y \Y \Y \Y \Y
VU
Vu \/7WUVsu Vu Vu VU Vu Vu Vu Vu
=gu v 4 v =GQU v yguv _gulv gguts _guv 4 gu v
\Y Vv Vv \Y Vv Vv \Y \Y
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UVVu u UVVu u u
=SW7+Squ—SW7:SWfU=SW(1— fo—f,) (74)

Regresando a la ecuacion (69) y sustituyendo la combinacién de la (71) y (74)
resulta:

p,c: p—u, +S[fs + S\;J/(l_ fs - fd )] (75)

En las ecuaciones (68) y (75) el esfuerzo cohesivo queda definido por s(fS +S,, fu) y
s|f, +su(1-f, - f,)| respectivamente.

Obsérvese que la expresion (75) puede reducirse a la expresién (68) utilizando
la ecuacién (71). La introduccion de la fraccion seca tiene sentido para explicar
porque las curvas caracteristicas de algunos suelos bajo pequefias succiones no
llegan al 100% de grado de saturacion; pueden quedar poros enclaustrados sin
saturarse y entonces coexiste una fraccion seca o bien ésta tiene lugar cuando el
suelo esta sometido a altas succiones y el drenado ha disminuido la fraccion no

saturada considerablemente.

Con la expresion (68) es facil llegar a las expresiones de los casos de un

suelo saturado y seco. Haciendo s =u, —u,, con:
a) f,=1yf, =0 0Db) y=1, se obtiene la ecuacion (76) para el acaso de un

suelo saturado.
Pe=p-U, (76)
Para el caso de un suelo seco con y =0, se obtiene la ecuacion (77).

p,c: p—u, (77)
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3.1.8 Modelo computacional.

El comportamiento de los suelos no saturados se ha tratado de explicar con el
concepto de los esfuerzos efectivos y el de las variables de estado de esfuerzo
independientes. Desde el punto de vista de los esfuerzos efectivos esta la ecuacion
de Bishop, pero debido a la dificultad de evaluar el parametro se abandona la
ecuacion. Burland (1964) propone que los esfuerzos neto y la succion fueran
consideradas como dos variables independientemente de estado de esfuerzo. El
modelo que se desarrolla consta de un arreglo reticular considerando los siguientes

elementos: macroporos, sitios (0 poros), ligas y solidos.

Al respecto de los elementos anteriores, en un suelo los macroporos son los
mas grandes que las particulas que las rodean y contribuyen a los mayores cambios
de volimenes (Simms y Yanful 2001); los sitios son poros de menor tamafio que las
particulas que los rodean e influyen menos en los cambios de volumen; las ligas son
canaliculos que conectan los poros y los solidos representan la fase incompresible
del suelo en el modelo. En el modelo se representan los sitios o0 poros en las
intersecciones de la reticula y las conexiones son los canaliculos o ligas entre ellos.
Los elementos anteriores se pueden representar en una red de acuerdo a la figura

3.24.
Macroporo

Liga

Figura 3.24 Elementos de la red: macroporos, sitios, ligas y solidos.
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En el modelo se establece el nUumero de nodos de la red, luego el nUmero de
macroporos, sitios y ligas y los solidos de cada tamafio es determinado. Se debe
contar con la porosimetria para establecer el nimero de macroporos y sitios; se
incluye toda la gama posible que se haya medido de tamafios de poros de la
distribucion bimodal. La porostimetria con pruebas de intrusion de mercurio aporta
buenos resultados ya que el rango de mediciones incluye desde microporo hasta

macroporo.

El rango de mediciones de las pruebas de porosimetria se divide en clases
para hacer una distribucion normal semilogaritmica; asi se conoce el volumen, de
poros de un cierto tamafio respecto al total. Todos los nodos en la red son asignados
a un tamafo de poro. En general el numero de macroporos es usualmente menor
gue numero de sitios. Sin embargo los volimenes son similares. El caso de los

sélidos el procedimiento es similar a partir del andlisis granulométrico.

Una vez que el nimero de elementos de cada tamafio se ha definido. Los
sitios y ligas son colocados en la red en forma aleatoria. Se debe cuidar la relacién
de radios de las ligas que conectan en 90° con respecto a los radios del poro

conectado por medio de la siguiente expresion (Rojas, et al., 2009):

\ rbzl + rb22 < rst (78)

Donde

1 es el radio de la liga 1.

r,,es el radio de la liga 2.

"«es el radio del sitio o poro.
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Posteriormente, una vez ya colocados los sitios y ligas se producen a colocar
los macroporos, como son de mayor tamafio se sigue empleando el principio de los

radios.

Se procede a colocar los solidos de tal forma que en las zonas donde hay
pequefios poros, estos estaran rodeados por pequefias particulas y viceversa.

El llenado de poros y secados es regulado por la ecuacion de Laplace:

2T cosa
u,-u,=-———-

Rs (79)

Donde R_es el radio critico, corresponde al maximo tamafio de poro que

permanece saturado para una cierta succion. Esta condicién es aplicada a los poros

del modelo.

El drenaje de poros ocurrira cuando el tamafio del poro es mayor que R, y uno

de sus canaliculos que se conectado al mismo esta drenado o seco. El proceso de
secado consiste en considerar la red completamente saturada y que la succion es
nula. Se modifica la succién en un pequefio incremento y esto induce drenaje o
secado en los sitios y macroporos localizados en la periferia de la red y el proceso
continda sélo cuando los canaliculos conectores a aquellos poros se secan. De este
proceso se obtiene que la curva SWCC de secado sea regulada por los canaliculos

conectores.

La saturacion de poros tendra lugar si el tamafio de los poros es menor o igual
a R, y uno de los canaliculos conectores esta saturado. Durante a proceso de
humedecimiento se considera inicialmente que los nodos 0 poros estan secos y que
la succion es alta, se modifica con un decremento la succién y los canaliculos o
conectores mas pequeios de la periferia de la red se llenan de agua. Posteriormente

para que el proceso continué se deben llenar los sitios que estan conectados a
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aquellos canaliculos saturados por el decremento de succion. De este proceso se
obtiene que la curva SWCC de humedecimiento sea controlada por la distribucién de

sitios y macroporos.

Los datos de porosimetria se introducen al programa, y pueden ser obtenidos
de pruebas por ejemplo de intrusiébn de mercurio. La porosimetria que se obtuvo a
partir de las imagenes de micrograficas resulta incompleta, por lo que en este trabajo
se han propuesto valores de porosimetria para comparar con los resultados
experimentales obtenidos para x. Como ya ha quedado indicado se utilizaron
distribuciones normales y estas quedan definidas por dos parametros, su media y su
desviacién estandar. De esta forma se requieren como datos de entrada el radio
medio y la desviacidén estandar de los sitios, macroporos, enlaces y de los sélidos. A
continuacion se presenta un diagrama de flujo que idealiza la forma en que trabaja el
modelo, este diagrama es una representacion simplificada del programa desarrollado

por el Dr. Eduardo Rojas G.
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PROGRAMA MODELO SOLIDO POROSO

}

DEFINICION DE VARIABLES:
SD=SUCCION (MPA)

NS(I)=NUMERO DE SITIOS POR POSICION DE TAMARIOS

NB1=NUMERO DE ENLACES VERTICALES

NB2=NUMERO DE ENLACES HORIZONTALES

NSL=NUMERO DE SITIOS CON LIQUIDO

NBIL=NUMERO DE ENLACES BI LLENOS DE LIQUIDO

NB2L=NUMERO DE ENLACES B2 LLENOS DE LIQUIDO

S(I)=FRECUENCIA DE SITIOS POR POSICION DE TAMAROS

RSS(I)=RADIO DE SITIOS POR POSICION DE TAMARIOS

LS=1, SITIOS LLENOS DE LIQUIDO; =0 LLENOS DE GAS

LSS=1, SITIOS EN FRACCION SATURADA, =0 FRACCION NO SATURADA

LB1=1, ENLACES B1 LLENOS DE LIQUIDO; =0, LLENOS DE GAS

LB1S=1, ENLACES B1 EN FRACCION SATURADA, =0 EN FRACCION NO SATURAD
LB2=1, ENLACES B2 LLENOS DE LIQUIDO; =0, LLENOS DE GAS

LB2S=1, ENLACES B2 EN FRACCION SATURADA, =0 EN FRACCION NO SATURADA
RRMS= RADIO MEDIO SITIOS, RRMB= RADIO MEDIO ENLACES

RMSOL=RADIO MEDIO DE SOLIDOS, SIGSOL DESV.ESTANDAR SOLIDOS
RSO(1,J)= TAMARO ORIGINAL DE UN SITIO DONDE SE COLOCA UN MACROPORO
RSO(1,J)=0 NO EXISTE MACROPORO EN ESE SITIO O YA COLAPSO

SSIGS= DESV. ESTANDAR SITIOS, SSIGB= DESV. ESTANDAR ENLACES

INCS= INC. SITIOS, LINCB=LOG INC. ENLACES

NIENUMERO DE ITERACIONES PARA GENEAR LA RED

NFC=NUMERO DE FILAS Y COLUMNAS

LMB= LONG. MEDIA ENLACES

MSIND=0 SIN COLAPSO DE MACROPOROS, =1 COLAPSO DE MACROPOROS,
E0=RELACION DE VACIOS INICIAL DEL SUELO

VWSS= VOLUMEN DE AGUA SITIOS EN FRACCION SATURADA

VWBS= VOLUMEN DE AGUA ENLACES FRACCION SATURADA

GWINV=GRD. DE SAT. PARA INVERSION

NPPA, NPPL = NUMERO DE PARTICULAS DE UN PAQUETE DE ARCILLA O LIMO
FACGW=GRADO DE SATURACION IRREVERSIBLE (CONSIDERAR QUE INCLUY E RESIDUAL, GWRES)
GWRES=GRADO DE SATURACION RESIDUAL

FACV=FACTOR DE VOLUMEN DE VACIOS EN IMBIBICION

FACS=FACTOR DE FORMA DE SOLIDOS

FACSB=FACTOR DE SATURACION DE ENLACES

FACSS=FACTOR DE SATURACION DE SITIOS

FACST=FACTOR DE TAMANO DE SITIOS

FACBB=FACTOR TAMANO DE ENLACES

FACMP=FACTOR TAMNO DE MACROPOROS

REL=RELACION MACRO/MICROSITIOS

NIS,NIB=NUMERO DE INCREMENTOS PARA SITIOS Y ENLACES

NCAS=0 CURVAS LIMITE, =1 INICIA EN DRENAJE, =2 INICIA IMBIBICION

TSS= RELACIONADO A TENSION SUPERFICIAL DE: AGUA (0.148), MERCURIO (0.695)
IGEN=1 GENERA RED Y CURVAS, =0 LEE ARCIVO DE RED Y GENERA CURVAS
NRDAT=0 NO LEE ARCHVOS DE DATOS SITIOS Y SOLIDOS, =1 LEE ARCHVOS

|
®
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APERTURA DE ARCHIVO DE LECTURA
LECTURA DEDATOS RED.DAT

RRMS,RRMB,RRMMS,RMSOL,SSIGS,SSIGB,SSIGMS,SIGSOL,INCS,INCB,
INCMS,INCSOL,SS,REL,LMB,NI,NFC,NTOL,GWINV,NPPA ,NPPL, GWRES,
TSS,MSIND,NCAS,NRDAT,IGEN,NIB,NIS,FACS,FACGW,FACV,FACSB,
FACSS,FACST,FACBB,FACMP

APERTURA DE ARCHIVOS DE ESCRITURA DE
RESULTADOS
OPEN(1,FILE='RED.DAT,STATUS="0OLD)
OPEN(2,FILE='RED.RES',STATUS="UNKNOWN)
OPEN(3,FILE='CURV.PRN',STATUS="UNKNOWN)
OPEN(4,FILE='POROS.PRN', STATUS="UNKNOWN)
OPEN(5,FILE='REDGEN.DAT ,STATUS="UNKNOWN)
OPEN(6,FILE='GRAN.PRN',STATUS="UNKNOWN)
OPEN(7,FILE='SOL.PRN',STATUS="UNKNOWN)
OPEN(8,FILE='NUMPOR.PRN',STATUS="UNKNOWN)
OPEN(9,FILE='BOUND.DAT,STATUS="UNKNOWN)
OPEN(10,FILE='DISTPOROS', STATUS="UNKNOWN'

LIMITES DE TAMNOS
LRMS: RADIO MEDIO DE SITIOS
LRMSOL: RADIO MEDIO DE SOLIDOS
LRMB: RADIO MEDIO DE ENLACES

|

LECTURA DE SITIOS, MACROPOROS,
ENLACES Y SOLIDOS (TABLAS DE
DISTRIBUCIONES)

GENERACION DEL NUMERO DE SITIOS
CALL NUMERO

l

SUBRUTINA AJUSTE

AJUSTE DE SITIOS
VSITIO=V SITIO+PFRSS(I)*RSS()*NS(1)

l

GENERACION DEL NUMERO DE
MACROSITIOS CALL NUMERO

l )4
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SUBRUTINA AJUSTE

AJUSTE DE MACROSITIOS
VMA CRO=V MA CRO+PFRSMS(I) *RSMS(I)*NMS(1)

GENERACION DEL NUMERO DE ENLACES VERTICALES
CALL NUMERO

!

GENERACION DEL NUMERO DE ENLACES HORIZONTALES
CALL NUMERO

|

SUBRUTINA AJUSTE

AJUSTE DE LOS ENLACES
VENLACE=VENLA CE+2*NB1(l)*RBB(I)*LMB

A 4

DISTRIBUCION DE TAMARNOS DE PORO
SE GENERAN LOS SITIOS (SUBINDICADOS) CON SU
VOLUMEN DEPENDIENDO SE SU RADIO:
SITIOS
MACROSITIOS
ENLACES

\4

GENERACION DEL NUMERO DE SOLIDOS DE CADA TAMARNO

CALL NUMERO

!

SUBRUTINA AJUSTE

AJUSTE DEL NUMERO DE SOLIDOS

\4
CONTADOR DE ASINACION DE TAMANOS
SITIOS (DESDE NS1 A NS2)

SOLIDOS (DESDE NSOL1 A NSOL2)
ENLACES (DESDE MB1 A MB2)

v
ASIGNACION INICIAL DE TAMARIOS
DE SITIOS INTERIORES
CALL RANDOM(RND)

RS(1,J)=RSS(K) RADIO DEL SITIO
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CALCULO DEL VOLUMEN INICIAL DE SITIOS
DO IF2,NFC1

DO J=2,NFC1

VWSEEVWSHPFRS(1,J)**2

END DO

END DO

CALCULO DEL VOLUMEN INICIAL DE ENLACES
I=1,NFC1
J=2,NFC1
CALL RANDOM(RND)

RB1(1,J)=RBB(K)
NB1F(K)=NB1F(K)-1

RB2(1,J)=RBB(K)
NB2F(K)=NB2F(K)-1
(RB1(1,J),J=2,NFC1)

!

DETERMINA CION DE ERROR

DEBE CUMPLIRSE QUE EL REDIO DE LOS SITIOS RS
NO SEA MENOR QUE EL DE LOS ENLACES RB1
VERTICALES Y RB2 HORIZONTALES

CALL ERR(RS,RB1,RB2,NFC1,ERRO)

RS(1,J)<RB1(1,))
OR
RS(1,J)<RB1(1,))
OR
RS(1,J)<RB1(1,))
OR
RS(1,J)<RB1(1,))

ERRO=ERRO+1

ERRO.NE0.0

Sl

REASIGNACION DE SITIOS CON|
CALL RANDOM(RND)

|

A

VOLUMEN DE SOLIDOS POR TAMARNOS
VRSOL=VRSOL+NSOL()*PFRSSOL(I)**2)*FACS
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CORRECCION DE ASIGNACION ENLACES
CALL RANDOM(RND)
VERTICAL X VERTICAL

CALL CAMBIO
HORIZONTAL X VERTICAL

CALL CAMBIO
VERTICAL X HORIZONTAL

CALL CAMBIO
HORIZONTAL X HORIZONTAL
CALL CAMBIO
CALL ERR(RS,RB1,RB2,NFC1,ERRO)
WRITE(2,'(" ",6E10.4))ERRO

121 CONTINUE
WRITE(2,'("ENLACES CORREGIDOS")")




REASIGNACION DE TAMARIOS POR MACROSITIOS POR MEDIO DE RANDOM
CALL RANDOM(RND)

SE GENERA LA POSICION DEL MACROSITIO
XMS,YMS 4_@

SEBUSCA LA POSICION DEL SITIO SUSTITUIDO POR MACROSITIO
RS(XMS,Y MS)=RSMS(l)

CICLO PARA ACUMULAR VOLUMEN DE SITIOS Y MACROSITIOS
VWSIEVWSIH+PFRS(1,J)**2

A\ 4

DISTRIBUCION DE SOLIDOS POR TAMARNO DE SITIOS QUE LE RODEAN

SE REVISA EL TAMANO DE LOS SITIOS RS QUE RODEAN AL SOLIDO
Y SE ESTABLECEN LOS RADIOS MAXIMOS Y MINIMOS DE LOS SOLIDOS
RSOLMAX
RSOLMIN

KITER > 1000000 PRINT* 'DEMASIADAS

ITERACIONES EN SOLIDOS'

ASIGNACION DE SOLIDOS CON

CALL RANDOM(RND)

CONTADOR DE ACOMODO DE SOLIDOS
KITER=KITER+1
RSOL(1,J)=RSSOL(K)

NO RND=2.0

SI

GENERACION DE ARCHV O DE RED
DO IF2,NFC1
DO J=2,NFC1

END




( : ) »| RS(1.9).RB1(,9),RB2(1,J),RSO(1,J), RSOL(1,J)

END DO
END DO

|

LECTURA DE ARCHIVO DE RED
READ(5,%RS(1,J),RB1(1,J),RB2(1,J),
RSO(1,J),RSOL(1,J)

SITIOS VIRTUALES EXTERIORES
SE ASIGNAN A LOS SITIOS PERIMETERLES RMAX
SE ASIGNAN A LOS ENLECES PERIMETRALES RADIOS CERO

> DO I=1,NFC2

!

RS(1,)=RMAX
RS(NFC2,))=RMAX
RS(I,1)=RMAX
RS(I,NFC2)=RMAX

RB1(1,1)=0
RB2(1,))=0
RB1(I,NFC2)=0
RB2(NFC2,))=0

!

{ ENDDO |

l

VOLUMEN DE SITIOS, ENLACES Y SOLIDOS
SIN CONSIDERAR SITIOS VIRTUALES EXTERIORES

VWS=VWS+PH(RS(1,J)**2)
VWB1=VWB1+LMB*2*RB1(],J)
VWB2=VWB2+LMB*2*RB2(1,J)

VOLUMEN DE SOLIDOS REAL
V SOLG=V SOLG+PH(RSOL(1,J)**2)
VSOL=VSOLG*FACS

VOLUMEN SOLIDOS SATURADOS (SIN SOLIDOS EXTERIORES)
VSOLS=VSOLS+PH(RSOL(1,J)**2)*FACS
VSOLO0=VSOLS

GRANULOMETRIA

SE GRAFICA CON EL RADIO EFECTIVO DE LAS PARTICULAS EN LOS PAQUETES
V SOLR=PI(RSSOL(I)**2)*NSOL(])

FA=FA+VSOLR/VSOLG
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RELACION DE VACIOS REAL
VWB=VWB1+VWB2
VWBS=VWB
VWVO=VWS+VWB
VV=VWVO

EO=VV/VSOLO
DRENAJE, SITIOS, ENLACES Y SOLIDOS INICIALMENTE SATURADOS
HACIENDO LS(l)=1 PARA SITIOS LLENOS DE LIQUIDO

Y
LS(l) =0 PARA SITIOS LLENOS DE GAS

NUMERO DE SITIOS Y ENLACES SATURADOS POR TAMAROS

GAS FLUYE POR LAS FRONTERAS IZQUIERDA Y DERECHA, ARRIBA
Y ABAJO HACIENDO LS(I)=0

CONDICIONES INICIALES

RADIO CRITICO RC=10**LRCA
SUCCION SD=TSS/RC

GRADO DE SATURACION GWD=1.0
E=EO

v
CICLO DE SECADO, CALCULO DE LA SUCCION
ID=0
ID=ID+1
LRC=LRCA-ID*LINCB
RC=10**LRC
SD=TSS/RC

EL GAS INVADE EL ENLACE SI UNO DE LO SITIOS QUE LIGA
YA HA SIDO INVADIDO Y SU TAMANO ES SUPERIOR A RC

EL GAS INVADE EL SITIO SI EL ENLACE CONTIGUO YA HA SIDO
INAVADIDO Y EL GAS PUEDE INVADIR EL SITIO

EL SITIO COLAPSA HASTA MICROSITIO SOLO SI ES MACROSITIO
E INICIA EN DRENAJE
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ENLACE HORIZONTAL CON Sl CALL DRENSIT
GAS: SITIO A LA IZQUIERDA SUBRUTINA DRENAJE DE SITIO

Y DERECHA

ENLACES B2 SATURADO PASA A
FRACCION NO SATURADA POR
DESATURACION POSTERIOR DEL SOLIDO

CALL DRENSIT
ENLACE VERTICAL CON GAS: SUBRUTINA
SITIO ABAJO Y ARRIBA Y DRENA JE DE SITIO
DERECHA
ENLACES B1 SATURADO PASA A
FRACCION NO SATURADA POR
DEASTURACION POSTERIOR DEL

NO «

v

SITIOS SATURADO PASA A FRACCION NO
SATURADA POR DESATURACION POSTERIOR
DEL SOLIDO

l

ACTUALIZACION DE SOLIDOS EN FRACCION NC
SATURADA POR DESATURACION POSTERIOR
DEL SOLIDO
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WRITE[2,(" " 8E10.4))SD,GWR,EFSV,ES,FSS
WRITE(3, (" *, 7E10.4)))SD,GWD,GWR EFSV,ES,FSS
WRITE(9, (" ", 7E10.4)’) SD,GWD,GWR E ES,FSAT, GWUNS

(GWD.LT.0.999.AND.GWD.GT.0.0001)

GWD.LT.0.0001.AND.KONT.EQ.0)KONT=1
\OR.(GWD.LT.0.0001.AND.KONT.EQ.0)

I

IMBIBICION, SITIOS, ENLACES Y SOLIDOS INICIALMENTE SECOS
LS(1d)=0

LSS(13)=0

LB1(1J)=0

LB1S(,J)=0

LB2(1J)=0

LB25(,J)=0

AGUA FLUYEPOR LAS FRONTERAS
[ZQUIRDA Y DERECHA, ARRIBA Y ABAJO

CICLO DE IMBIBICION, CALCULO DE LA SUCCION
ID=ID+1

LRC=LRCA+D*LINCS

RC=10*LRC

SD=TSSIRC

EL ENLACE SE SATURA CUANDO UN SITIO CONTIGUO YA
SEHA SATURADO Y EL AGUA PUEDE INVADIR EL ENLACE

l

EL ENLACE SE SATURA CUANDO UN SITIO CONTIGUO YA
SEHA SATURADO Y EL AGUA PUEDE INVADIR EL ENLACE
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CALL SATB1
SUBRUTINA DE
SATURACION DE
ENLACE VERTICAL

SITIO SATURADO ENLACE
VERTICAL SUPERIOR,
INFERIOR

CALL SATB2
SUBRUTINA DE

Si SATURACION DE
ENLACE HORIZONTAL

ENLACE HORIZONTAL:
DERECHA, IZQUIERDA

A 4

EL SITIO SE SATURA CUANDO UN ENLACE CONTIGUO YA
SE HA SATURADO Y EL AGUA PUEDE INVADIR EL SITIO

}

ENLACE HORIZONTAL: SITIO CALL SATSIT
[ZQUIERDO, DERECHO SUBRUTINA DE
SATURACION DEL
SITIO

ENLACES B1 SATURADO PASA A
FRACCION NO SATURADA POR
DEASTURACION POSTERIOR DEL
SOLIDO

CALL SATSIT
SUBRUTINA DE
SATURACION DEL
SITIO

ENLACE VERTICAL: SITIO
INFERIOR, SUPERIOR

ENLACES B2 EN FRACCION
SATURADA POR SATURACION
POSTERIOR DEL SOLIDO

NO [®

10
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SITIOS EN FRACCION SATURADA POR
SATURACION POSTERIOR DEL SOLIDO

|

SOLIDOS EN FRACCION SATURADA POR
SATURACION POSTERIOR DEL SOLIDO

GWD.LT.0.999.AND.GWD.GT.0.0001)
.OR.(GWD.LT.0.0001.AND.KONT.EQ.0

(

GWD.LT.0.0001.AND.KONT
EQO)KONT=1

WRITE(2,'(" " 8E10.4)')SD,GWR E FSV, ES,FSS
WRITE(2,'("™ 416, 4E10.4))NLS,NLB1,NLB2,NLSOL, VWSS VWBS
WRITE(3,'(" ", 7E10.4)')SD,GWD,GWR E FSV, ES,FSS
(
(

WRITE(9, (" ", 7E10.4)')SD,GWD,GWR,E,ES,FSAT,GWUNS

CONTINUE
CLOSE(1,STATUS=KEEP)
CLOSE(2, STATUS=KEEP)
CLOSE(3,STATUS=KEEP)
CLOSE(4,STATUS=KEEP)
CLOSE(5,STATUS=KEEP)
CLOSE(6,STATUS=KEEP)
CLOSE(7,STATUS=KEEP)
CLOSE(8,STATUS=KEEP)
CLOSE(9,STATUS=KEEP)
CLOSE(10,STATUS=KEEP)
STOP

END

Figura 3.25 Diagrama de flujo del programa del modelo sélido poroso.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Como puede observarse en la figura 3.8, para cualquier grado de saturacion la
curva de retencion de agua en proceso de secado presenta valores mayores de
succion que la curva de humedecimiento. En estas curvas se ve que ocurren
perdidas grandes de agua para valores de succion de 0.01 kPa hasta antes de 2100
kPa llegando a tener un grado de saturacion de aproximadamente 17.5 %, esto
quiere decir que los poros grandes del suelo requieren una menor cantidad de
energia para movilizar su agua, en tanto que los poros pequefios requieren
cantidades mayores de energia ya que para llegar a un grado de saturacion cercano
a cero en la trayectoria de secado se requieren aproximadamente 1 000 000 kPa de
succién, en este trabajo se logr6 medir hasta 52, 821 kPa en esa trayectoria con el

método del papel filtro.

Los resultados de los ensayes triaxiales (CD) realizados a 150 kPa de
confinamiento, descritos en la seccion 3.1.1.4 se representan en términos del
esfuerzo desviador residual contra la succion, en la figura 4.1 y contra el grado de
saturacién en la figura 4.2; se han incluido las trayectorias obtenidas para procesos
de humedecimiento y secado. En ambas trayectorias se obtuvo un valor maximo de
resistencia en términos del esfuerzo desviador para cierto valor de succién, y luego

se observa decremento de resistencia para valores mayores de succion.

De acuerdo a las curvas esfuerzo desviador-succion se puede ver que para
succiones mayores del orden de 2000 kPa el esfuerzo desviador es mayor en la
trayectoria de secado, y para succiones del orden de los 600 kPa se intersecan las
curvas @-s, de tal forma que la resistencia es mayor en la trayectoria de

humedecimiento para succiones menores a ese valor.
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Figura 4.1 Resultados de pruebas triaxiales consolidadas y drenadas (CD),
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se

presenta el esfuerzo desviador residual (q) contra la succion (s) para las trayectorias
de secado y humedecimiento.
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Figura 4.2 Resultados de pruebas triaxiales consolidadas y drenadas (CD),
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se

presenta el esfuerzo desviador residual (q) contra grado de saturacion (Sw) para las
trayectorias de secado y humedecimiento.
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4.1 Parametro y de Bishop y digagramas p’-q

Para determinar el parametro y existen varias ecuaciones, la (80) y (81) propuestas
por Vanapalli et al. (1996), la (82) por Oberg y Sallfours (1995) y la (83) por Khalili y Khabbaz
(1998). La ecuacion (84) deducida anteriormente, fue propuesta por Rojas (2009) y la
ecuacion (85) representa una extension de la ecuacion de Rojas, propuesta en esta tesis

para explicar la coexistencia de la fraccidén seca en los suelos no saturados.

x=(8,)" (80)
Z:(Sw_sr)/(l_sr) (81)
X =3, (82)

(U, -u,)

-0.55
4()} >

x=(f,+S,f) (84)
y=Ff +S'@Q-f, —f,) (85)

En las ecuaciones anteriores Sy es el grado de saturaciéon, x es un parametro de ajuste
gue varia con el indice de plasticidad (Vanapalli y Fredulund, 2000), Sr es el grado de
saturacion residual, (u, —u,)es la succién y (u, —u,), representa el valor de la succién

para el punto de entrada de aire. Para estimar los esfuerzos efectivos se han calculado los
valores del pardmetro y tanto para la trayectoria de humedecimiento y secado a partir de los
datos de las curvas caracteristicas y de los datos de las pruebas triaxiales con las

ecuaciones (80), (81), (82) y (83). La ecuacion (84) es la ecuacion que se ha deducido en

este trabajo de investigacion a partir de la ecuacion (68), donde f.es la fraccién saturada,

S, es el grado de saturacién de la fraccién no saturada, y f,es la fraccién no saturada. La
ecuacion (85) es la ecuacion que se ha propuesto en este trabajo de investigacion a partir de

la ecuacion (75), donde f.y S, tienen el mismo significado que en la ecuacién (84), y f,es
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la fraccién no saturada. La figura 4.3 contiene los estos resultados de y para las ecuaciones

anteriores y resultados experimentales.

1 -
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -

>=< 05 -
0.4 -
0.3 -

0.2 -
0.1 -
0

c 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Sw

—a— \/anapalli et al. (1996) ,trayectoria de humedecimiento. —0O— Trayectoria de secado.
—a— Vanapalli et al. (1996), trayectoria de humedecimiento. — »— Trayectoria de secado.
—e— QOberg y Sallfours (1995), trayectoria de humedecimiento. —o— Trayectoria de secado.
- -o— -Khaliliy Hhabbaz (1998), trayectoria de humedecimiento. —e——Trayectoria de secado.
—O— Trayecoria de humedecimiento experimental. —— Trayectoria de secado experimental.

—8— Ecuacion propuesta, trayectoria de humedecimiento. —— Trayectoria de secado.

Figura 4.3 Valores de y para las ecuaciones de Vanapalli, Oberg y Sallfours y Khalili y
Khabbaz para las trayectorias de secado y humedecimiento de una arena limosa (SM).

En la elaboracion de la figura 4.3 se utilizé el valor de ajuste de k=1.6 para tener la
tendencia al origen p’-q de la figura 8, y los grados de saturacion residuales fueron

obtenidos de las curvas caracteristicas de la figura 6, siendo S, =0.04 para la trayectoria de

humedecimientoy S, =0.0325 para la trayectoria de secado.
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Se puede ver en la figura 4.3 que los valores de y varian de una ecuacion a
otra, esto indica que las ecuaciones no son aplicables para todos los casos. Para
conocer los valores de los esfuerzos efectivos a partir del valor y se puede hacer

aplicando las siguientes expresiones:

0,=03+(Q (86)
i neto =0i— Ua (87)
Oi =0 neto A (88)

En estas ecuaciones o, es el esfuerzo vertical total, o,es el esfuerzo de
confinamiento, u, es la presion de aire en los poros, q es el esfuerzo desviador de

los ensayes triaxilaes y s es la succion. Con los esfuerzos efectivos es posible

construir los graficos p'—q; el objetivo de representar los esfuerzos en estos

diagramas es para observar su tendencia a alinearse en una recta que pase por el

origen, tal como lo indica el estado critico. Para el célculo de p' se utilizara la

siguiente relacion:

p'= (O'1 + 0"2 + 0';)/3 (89)

Con resultados de las pruebas triaxiales se han obtenido las figuras 4.4, 4.5,
4.6, 4.7 y 4.8 que corresponden a cada una de las ecuaciones del parametro y antes

citadas.
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y=1.3749x+38.893
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Figura 4.4 Diagrama p’-q obtenido con los valores de y para las ecuacion (80) de
Vanapalli et al. (1996) para las trayectorias de secado y humedecimiento de una
arena limosa (SM). Los puntos rojos son los experimentales.
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Figura 4.5 Diagrama p’-q obtenido con los valores de y para las ecuacién (81) de
Vanapalli et al. (1996) para las trayectorias de secado y humedecimiento de una
arena limosa (SM). Los puntos rojos son los experimentales.
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Figura 4.6 Diagrama p’-q obtenido con los valores de y para las ecuacion (82) de
Oberg y Sallfours (1995) para las trayectorias de secado y humedecimiento de una

arena limosa (SM). Los puntos rojos son los experimentales.
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Figura 4.7 Diagrama p’-q obtenido con los valores de y para las ecuacion (83) de
Khalili y Khabbaz (1998) para las trayectorias de secado y humedecimiento de una
arena limosa (SM). Los puntos rojos son los experimentales.
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Figura 4.8 Diagrama p’-q obtenido con los valores de y para las ecuacion (85) de
este trabajo de investigacion para las trayectorias de secado y humedecimiento de
una arena limosa (SM). Los puntos rojos son los experimentales.

Una ecuacion que realmente represente los esfuerzos efectivos alinearia los
puntos experimentales en una recta que pase por el origen en un diagrama p*-q,
segun la teoria del estado critico, la dispersion con respecto a esa recta es mayor
con las ecuaciones menos adecuadas. Se puede observar que el esfuerzo efectivo
depende en parte del pardmetro y, y que de las ecuaciones aqui utilizadas para el
suelo analizado las de menor dispersion son las ecuaciones (80) de Vanapalli et al.
(1996), y la ecuacién (85) propuesta en esta investigacion; en la ecuacion (80) el
valor de ajuste « utilizado fue de 1.6. En estas dos ecuaciones el coeficiente de
correlacion es R? es de 96%, en tanto que para las otras ecuaciones hay una mayor

dispersién, presentando una ordenada al origen en los diagramas p*-g.

Los resultados experimentales son comparados con los tedricos del modelo;

en la figuras 4.9 se presentan las curvas caracteristicas para las trayectorias de
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secado y humedecimiento, en las figuras 4.10, 4.11 y 4.12 se indican la variacion de
los parametros teoricos del modelo para evaluar el parametro y, y en la figura 4.13 se

muestran los valores de y contra el grado de saturacion.

|=——Teo(S) =Teo(H) A Exp(S) W Exp(H)|
la
0.8 "
0.6 °
=
(7p]
0.4 -
0.2 -
0
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

s (MPa)

Figura 4.9 Curvas caracteristicas tedricas y puntos experimentales para las
trayectorias de sacado y humedecimiento para una arena limosa.

En el proceso de modelacion ha sido observado que las curvas caracteristicas
de humedecimiento tienden a inclinarse cuando la desviacion estandar de los sitios
se incrementa, y que la curva caracteristica de secado cambia su inclinacién con el
cambio de la desviacion estandar de los enlaces. Si los radios medios de los poros
se disminuyen las curvas caracteristicas tienden a desplazarse hacia la derecha de
los ejes, en el sentido en que la succién crece, por lo contrario si se aumenta el radio
medio de los poros las curvas se desplazaran en la otra direccién. Se obtienen
mejores redes a medida que su tamafo crece, con redes de 1,000,000 es decir de
1000x1000 los resultados son los que se muestran en este apartado. Como puede
observarse las curvas caracteristicas no llegan al 100% de saturacion, esto significa

que los sélidos pueden encerrar poros, sin que estos se saturen.
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Figura 4.10 Fracciones no saturada contra el grado de saturacion obtenidas
tedricamente para las trayectorias de secado y humedecimiento.

La forma de estas curvas depende principalmente de la relacion
f*+f'+f%=1; en la trayectoria de secado cuando f" es cero indica que f° ha

u
crecido de manera importante, y cuando I vale cero en la trayectoria de
humedecimiento indica f° tiene algin valor por los poros que no se pueden saturar

y el resto se ha saturado, de manera que f°+ f° =1.

= Secado = Humedecimiento

Figura 4.11 Fracciones saturada contra el grado de saturacion obtenidas
tedricamente para las trayectorias de secado y humedecimiento.
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En estas curvas pude ser interpretado que en la trayectoria de
humedecimiento se saturan rapidamente los poros y enlaces pequefios, lo cual

significa en términos de volumen para la fraccion saturada incrementos pequefios a
su volumen ( f*=V°*/V), cuando la succién a disminuido lo suficiente y se comienzan

a llenar los poros y enlaces mayores el incremento de la fraccion saturada es mas
notable. En cuanto a la trayectoria de secado se tiene un rapido decremento de la
fraccion saturada ya que se deshidratan rapidamente los poros y enlaces mayores
que significan una disminucion importante de su volumen. Después de esto la
disminucién de la fraccion saturada es mas lenta a medida que disminuye el grado

de saturacion.

—— Secado —— Humedecimiento

0.8 -

0.6

0.4 1

0.2 1

Figura 4.12 Grados de saturacion de la fraccion no saturada contra el grado de
saturacion obtenidas tedricamente para las trayectorias de secado Yy
humedecimiento.

En la trayectoria de secado puede observarse, segun el modelo, que para un

valor cercano al 50% de grado de saturacion, se encuentra la fraccion no saturada

del suelo cerca de un secado total, ya que S, se aproxima a cero. Respecto a la

trayectoria de humedecimiento el 100% de saturacion de la fraccion no saturada (S,,)

se alcanza cerca del 84% del grado de saturacion, teniendo en cuenta la presencia

de la fraccion seca.
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Figura 4.13 Valores del parametro y contra el grado de saturacion obtenidos

tedricamente para las trayectorias de secado y humedecimiento y puntos
experimentales como referencia para comparar.

La tendencia experimental y teodrica de los valores del parametro 4 para
ambas trayectorias es que resulta mayor en la trayectoria de humedecimiento, para
lo cual debe tenerse presente la forma en que se fabricaron las muestras de suelo

ensayadas segun se describi6é en capitulos anteriores.

Finalmente se presenta en la figura 4.14 las distribuciones granulométricas de
experimental y tedrica. Puede ser observado que la forma tedrica es similar a la
forma granulométrica experimental, la curva teédrica incluye tamafios menores que los
obtenidos en laboratorio, esto es debido al rango de los radios de los sélidos mas

pequefios que se tomaron en el programa.
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Figura 4.14 Distribucion granulométrica experimental y tedrica del suelo.

La forma en que es retenida el agua en el suelo, representada con las curvas
de retencion, es el resultado de la distribucion de sus poros y de su sensibilidad a
sufrir cambios de volumen bajo esfuerzos. La diferencia en las trayectorias de las
curvas caracteristicas de retenciébn de agua se atribuye a que la trayectoria de
humedecimiento depende fundamentalmente de la forma en que los poros se van
saturando, considerando que los poros y enlaces pequefios se saturan rapidamente
en tanto que la trayectoria de secado depende de la forma en que los enlaces se han

drenado permitiendo la deshidratacion.

En este trabajo se ha encontrado que el célculo del esfuerzo efectivo con las
ecuaciones no se mantiene porgue los valores de y varian de una ecuacion a otra. El
angulo ¢° no es constante, es variable y depende de la trayectoria de
humedecimiento o secado, en tanto que el angulo ¢ fue de 39.25°. El confinamiento
influye en la resistencia al esfuerzo cortante, la resistencia cortante se incrementa
con el incremento del esfuerzo neto, este comportamiento es claro en la trayectoria
de humedecimiento, en tanto que en la de secado existe mayor dispersién en esa

tendencia.
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Para el suelo estudiado (SM), el criterio de Vanapalli para la determinacion del
parametro ¥ fue el mas adecuado debido a que los puntos determinados en los
diagramas p’-q presentan menor dispersién con respecto a la recta que pasa por el
origen. En el célculo de y el valor de « fue de 1.6, siendo éste un parametro de

ajuste.

La comparacion entre los resultados tedricos y experimentales indican que el
modelo puede ser utilizando para estimar la resistencia al esfuerzo cortante de
suelos no saturados. No es posible por ahora determinar de manera confiable en

laboratorio los pardmetros que requiere el modelo para evaluar y.

Se requieren desarrollar mas experimentos para determinar si existe una

ecuacion que permita evaluar los esfuerzos efectivos para todos los suelos.
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5 CONCLUSIONES

En el presente capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones

obtenidas de este trabajo de investigacion.

Se cumplieron los objetivos y las hipétesis planteadas en esta investigacion,
se analiz6 teodrica y experimentalmente el comportamiento del esfuerzo equivalente

en suelos arenosos con limos (SM).

Se hizo una propuesta tedrica basada en los trabajos de Murray (2002) de
las relaciones que describan al parametro y de Bishop que interviene en la
determinacion del esfuerzo equivalente en suelos SM no saturados y se realizaron
mediciones en laboratorio para observar la correspondencia teérico-experimental. Se
determind de manera experimental el comportamiento de resistencia al cortante de
un suelo areno limoso y en se pudo observar el fendmeno de reduccion de
resistencia al cortante a altas succiones. Este fendbmeno se observa en las curvas
gue representan el esfuerzo desviador residual contra la succion (figura 4.1) y contra
el grado de saturacién (figura 4.2), para las trayectorias de humedecimiento y

secado.

Respecto a la extension del analisis de Murray basado en la entalpia para un
suelo en condiciones de equilibrio fue posible establecer una ecuacién de esfuerzos
equivalentes considerando una estructura dual en el suelo estudiado. En esta
estructura coexisten la microestructura y la macroestructura. A la primera se asocian
particulas pequefias con microporos y a la segunda se asocian particulas grandes
con macroporos. En la ecuacion se han incluidos tres fracciones: saturada, no satura

y seca.

Para el describir los resultados con la ecuacion establecida se utilizé un
modelo computacional que utiliza una red porosa. En esta red se puedo observar
que los poros grandes del suelo requieren una menor cantidad de energia para

movilizar su agua, en tanto que los poros pequefos requieren cantidades mayores
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de energia. Este comportamiento puede ser observado experimentalmente en las
pendientes de las curvas caracteristicas de retencibn de agua; un pequefio
decremento en el grado de saturacion cuando se deshidrata el suelo en el extremo
final de la curva de retencion implica un incremento de succion de varios ordenes de
magnitud, de igual manera, cuando se hidrata el suelo puede ser visto que en el
extremo inicial de la curva de humedecimiento para que ocurra un pequefio
incremento en el grado de saturacion se requiere un considerable decremento en la

succion.

La diferencia en las trayectorias de las curvas caracteristicas de retencion de
agua se atribuye a que la trayectoria de humedecimiento depende fundamentalmente
de la forma en que los poros se van saturando, considerando que los poros y enlaces
pequefios se saturan rapidamente en tanto que la trayectoria de secado depende de
la forma en que los enlaces se han drenado permitiendo la deshidratacion.

El confinamiento influye en la resistencia al esfuerzo cortante, la resistencia
cortante se incrementa con el incremento del esfuerzo neto, este comportamiento es
claro en la trayectoria de humedecimiento, en tanto que en la de secado existe mayor

dispersién en esa tendencia.

El parametro y fue determinado experimentalmente, con las ecuaciones
existentes y con la ecuacion establecida en este trabajo. Se observa una amplia
dispersion de resultados en la evaluacién del esfuerzo efectivo utilizando el
parametro y de las ecuaciones existentes. Las ecuaciones que se aproximan de
mejor forma a los resultados experimentales son la de Vanapalli et al. (1996) y la
propuesta en esta investigacién de acuerdo a la respuesta del modelo; los resultados
de y experimentales y tedricos son aceptables para las trayectorias de

humedecimiento y secado.
Con la posibilidad de determinar el parametro y, la ecuacion de Bishop

recientemente ha cobrado importancia, pues hace algunos afios no era posible

determinar el parametro hidromecanico.
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Los resultados experimentales obtenidos de los ensayes triaxiales lentos y la
forma en que varia el pardmetro y implican que la traza en el plano de succion-
esfuerzo cortante no es una variacion lineal, es una curva distinta para cada una de

las trayectorias de humedecimiento y secado. Lo anterior significa que la cohesion es
variable pero no mantiene un angulo constante ¢°, como en la propuesta de

Fredlund et al. (1978).
Recomendaciones:

Este estudio se limita al caso del esfuerzo equivalente para suelos no
saturados del grupo SM; en este grupo de suelos las fuerzas entre las particulas
dependen fundamentalmente de las fuerzas gravitacionales y del efecto producido
por los meniscos, se considera que las fuerzas de superficie electroquimicas tienen
un efecto despreciable. La parte experimental solo contempla la resistencia cortante

y no los cambios de volumen.

En desarrollos posteriores se recomienda considerar el analisis de los
cambios de volumen y el efecto de la succion osmaotica, componente de la succién
que no fue considerada en este trabajo, solo se tomd en cuenta la succion métrica.
Para obtener la porosimetria es recomendable utilizar la intrusibn de mercurio, la
técnica utilizada en este trabajo por imagenes es limitada, ya que depende en gran

parte de la identificacion visual o predeterminada en el programa utilizado.

La influencia de la capa contractil en el comportamiento de los suelos no
saturados, no interviene de forma directa en los calculos de los esfuerzos efectivos;
en este trabajo, la manera en que interviene la capa contractil en la determinacion de
los esfuerzos efectivos o equivalentes es cuando se toma en cuenta la succion, por
ejemplo de la curva caracteristica de retencién de agua, dada por la succién y el
grado de saturacién del suelo. En la succién se distinguen principalmente dos
componentes la succion osmotica y la succidn matrica. La primera componente se

refiere a los efectos que tienen las sales en tanto que la succion matrica es la
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componente de la succion total que depende la estructura del suelo y los efectos
capilares, es en estos efectos en donde participa la capa contractil. Fredlund y
Morgenstern (1977) consideran a la interfase aire-agua o membrana contractil como
una cuarta fase; al respecto esta membrana tiene propiedades fisicas particulares, y
debe en tenderse como una region de transicion cuyo espesor es de varias
moléculas, pese a que tradicionalmente se considera como una superficie,
asumiendo que no representa un estado de agregacion de la materia, con esta
simplificacion la capa contractil representa un contacto entre dos estados de materia
como una interfaz (superficie de Gibbs) superficie y al no contener volumen de
materia no aparece directamente entre las variables que llevan a la propuesta del

esfuerzo equivalente que a su vez depende de y.

Los problemas de esfuerzos equivalentes o de esfuerzos efectivos puede ser
tratado desde el punto de vista de las mezclas, pues con los conceptos de
termodinamica el suelo puede considerarse un sistema compuesto de varias partes
distinguibles en un estado de agregacién. Bajo esta concepcion el suelo puede ser
un sistema o mezcla heterogénea ya que se distinguen tres fases: sélida, liquida y
gaseosa, que interaccionan entre si, en general al conjunto se le puede denominar

medio poroso.

El desarrollo de las ecuaciones constitutivas para los suelos saturados
requiere principalmente el concepto de esfuerzos efectivos. Se han desarrollado
modelos elasticos y elastoplasticos que describen el comportamiento de drenaje bajo
condiciones de carga y la teoria de mezclas para un esqueleto sélido y un fluido.
Este es el caso de la teoria de consolidacion para suelos saturados; en este tipo de
suelos considerados de dos fases (solida y liquida) el esfuerzo efectivo es
relativamente facil de evaluar, segun Terzaghi (1936) como la diferencia entre el
esfuerzo total y la presién del agua en los poros, sin embargo en el caso de suelos
no saturados la ecuacion de Terzaghi no aplica, motivo de la investigacion del

parametro yx de Bishop de esta tesis.
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Si la teoria de mezclas se toma como referencia, para un suelo no saturado
se puede considerar que cada una de sus fases estdn sujetas a sus propios
esfuerzos y deformaciones. En trabajos como el de Loret et al. (2000) las ecuaciones
necesarias para simular de problemas de valor inicial y de contorno se han obtenido
por la teoria de mezclas y han podido ser expresadas en términos de cantidades de
interés fisico. Las ecuaciones pueden tratar problemas asociados a comportamientos
elasticos o elasto-plasticos del suelo. En el trabajo aqui presentado pueden
distinguirse las siguientes partes de la mezcla V+:,V* y V=, que son el volumen de
los sélidos, el volumen del agua y el volumen del aire respectivamente; su suma es
V . Estos volimenes se pueden asociar a sus respectivas masasM®,M* y M=, su

suma es M . Para cada fase del medio poroso se asocia una densidad p' =M'/V',

donde i =s.w,a (solido, agua y aire). De esta forma se tiene:

VESVARRVANRVE (87)
M=M*+M"+M? (88)
p=p +p"+p° (89)

La ecuacion (87) tiene la forma de la (69) obtenida anteriormente, con la
diferencia de que la ecuacion (69) es la suma de términos referidos a la presencia o

ausencia del agua, esos términos son Ve Vuy Ve , volumen de la fraccién saturada,
de la fraccidén no saturada y de la fraccidon seca respectivamente, no es una suma de
volimenes correspondientes a cada una de las fases independientes, como lo es la
ecuacion (87). Hasta aqui se han identificado claramente las tres partes de la

mezcla.

Para replantear la determinacién del esfuerzo equivalente, por lo menos se
deberia considerar lo siguiente con respecto a las fases: a) en la fase sdlida para
conocer los esfuerzos y deformaciones infinitesimales del suelo, es necesario

establecer los tensores de deformaciones; y b) en las fases de fluidos, agua y aire,
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los cambios de volumen pueden establecerse a partir de las divergencias de los
campos de velocidades, debiendo revisar el balance de masas y el balance de los
momentums incluyendo la ley de Darcy. Bajo el este marco de referencia de las

mezclas, el tensor de esfuerzos totales se puede escribir como:

6=06"+¢" +¢° (90)

Donde ¢ es el tensor de esfuerzos de la mezcla, ¢°es el tensor de esfuerzos
de la fase sélida, ¢" es el tensor de esfuerzos de la fase liquida 'y ¢°es el tensor de
esfuerzos de la fase gaseosa. Considerando la ecuacion (5) de Bishop esta se puede

rescribir como sigue:

¢ =¢+o,l-y(o,—o,)l (91)

Con la forma de esta ecuacion se requiere determinar y, y el marco de
referencia de mezclas solo provee la forma de manejar las fases con sus
propiedades individuales. EIl parametro de acoplamiento hidromecanico liga la fase
sélida y los fluidos, pero no posee propiedades tensoriales es una magnitud escalar,
necesaria para determinar el esfuerzo equivalente o en su caso el esfuerzo efectivo.
Loret et al. (2000) establece la siguiente ecuacion a partir del marco de referencia de

las mezclas:

E=c+;gwpw|+;(apal (100)

Donde o es el esfuerzo efectivo, en esta ecuacién se reconoce a XY
. como dos escalares que ligan las deformaciones del esqueleto sélido a través del

modulo del solido drenado (EDS). Entonces resulta ventajoso el planteamiento con la
entalpia ya que se pueden distribuir los esfuerzos compartiendo los volimenes de
fases distintas como lo ha planteado Murray y la extension de su modelo en esta

tesis.
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