UN MODELO ACOPLADO PARA
SIMULAR EL COMPORTAMIENTO DE
SUELOS NO SATURADOS

A coupled model to predict the behavior
of unsaturated soils

Juan Pablo Enriquez Haro™, Eduardo Rojas Gonzélez'

"Universidad Auténoma de Querétaro, Facultad de Ingenieria
Departamento de Geotecnia

Cerro de las Campanas s/n C.P. 76010

Santiago de Querétaro, Querétaro, México

*Autor de correspondencia
jenriquez18@alumnos.uag.mx



RESUMEN

La mecanica de suelos no saturados contem-
pla todos aquellos suelos en los que los va-
cios contienen no solamente agua, sino tam-
bién aire. Es por esto que son susceptibles
a cambios de humedad que pueden provo-
car variaciones de volumen; estos cambios
de humedad a su vez producen alteraciones
en las propiedades mecénicas del suelo.
Por ello es importante predecir el compor-
tamiento de los suelos conforme cambia su
grado de saturacion. Para tal fin se han de-
sarrollado distintos modelos hidromecanicos
en los que se toman en cuenta fenébmenos
tales como la histéresis y los ciclos de hume-
decimiento-secado. Estos modelos se pue-
den basar en distintas teorias o principios,
por lo que algunos de ellos presentan un
enfoque mas certero, como aquellos basa-
dos en el principio de esfuerzos efectivos y la
teoria del estado critico. En este documento
se expone un modelo y las comparaciones
numérico-experimentales realizadas para
demostrar su eficacia y asi promover su uso
entre los ingenieros. Esto permitiria mejorar
los disefios de las obras de infraestructura,
ya que se pueden simular diversos escena-
rios que pueden ocurrir en la naturaleza.
Palabras clave: GEO, propiedades hi-
draulicas, propiedades mecéanicas, modelos
hidromecanicos, suelos no saturados.

ABSTRACT

Unsaturated soils mechanics considers all
those soils which voids contain not only wa-
ter but also air. This is the reason why they
are susceptible to moisture changes, which
can lead into volume changes. These varia-
tions in water content trigger alterations in
the mechanical properties of soils. So it is
important to predict the soil behavior when
its water content is changing. Several hy-
dro-mechanical models have been develo-
ped in which different phenomena, such as
hysteresis and wetting-drying cycles, are in-
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cluded. These models can be based on diffe-
rent theories or principles and some can be
more accurate, such as those models based
in the principle of effective stress and the cri-
tical state theory. This document presents a
model and the numerical and experimental
comparisons to demonstrate its effective-
ness and thus promote its use among the
engineers. This would allow improvements
in the design of infrastructure works as it can
simulate different scenarios that may happen
in nature.

Keywords: GEO, hydraulic properties,

mechanical properties, hydro-mechanical
models, unsaturated soils.

INTRODUCCION

Areas significativas de la superficie terrestre es-
tan clasificadas como zonas éaridas, en las cuales
la evaporacion anual sobrepasa a la precipita-
cién. Norteamérica no es la excepcién en este
aspecto, estas areas cubren gran parte de la
region delimitada por el golfo de México has-
ta llegar a Canada [1]. Por lo que, con la ayuda
de la mecénica de suelos no saturados, se po-
drian tomar mejores decisiones al momento del
desarrollo de cualquier clase de obra realizada
sobre este tipo de lugares en los que es comun
encontrar suelos no saturados. El término “me-
cénica de suelos no saturados” se ha utilizado
para abordar un amplio nimero de problemas
de ingenieria geotécnica en los que se conside-
ra la succion del suelo como positiva y la pre-
sion del agua en los poros como negativa. El
principal problema de suelos no saturados en
llamar la atencién tenia que ver con el hincha-
miento de los suelos expansivos [2].

La aplicacién de la mecénica de suelos no
saturados usualmente tiene que ver con casos
que implican deformaciones grandes. Tal es
el caso del comportamiento colapsable de los
suelos con baja densidad o de los suelos arcillo-
SOs expansivos que no estan restringidos late-
ralmente. Un ejemplo de esto es el de aquellos
estratos de suelo desestabilizados por el efecto
de la lluvia [3].
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Dicho de otra manera, los contratiempos
que los suelos no saturados ocasionan son
provocados por las variaciones que se pro-
ducen en ellos por los cambios en su conteni-
do de humedad o grado de saturacién. Esto
pasa porque el comportamiento del suelo
es variable dependiendo del agua que éste
contenga y, por ende, puede generar pro-
blemas para las estructuras si no se le presta
atencion. Esto dio pie a que se buscaran so-
luciones particulares para estos problemas,
dichas soluciones incluyen una modelacién
matematica basada en pardmetros determi-
nados por la mecénica de suelos saturados y
no saturados para intentar predecir el com-
portamiento del suelo.

Esos modelos no son méas que expresio-
nes matematicas que expresan la relacién
esfuerzo-deformacion de cualquier material
y éstos sélo se pueden aplicar a los materia-
les con las condiciones para las cuales fueron
desarrollados o validados [4]. Dentro de los
modelos aplicados en la mecénica de suelos
no saturados, el enfoque de esfuerzos efec-
tivos representa una precisa y simple manera
de generar modelos completamente acopla-
dos para suelos no saturados. Esto se debe
a que la influencia del grado de saturacion
y la histéresis de la curva de retencién estan
implicitos en la formulacién [5].

Al predecir el comportamiento hidro-me-
canico con la ayuda de los modelos, se pue-
de lidiar con los problemas ocasionados por
los distintos tipos de suelos, como pueden
ser los suelos expansivos o los suelos co-
lapsables, los cuales se ven afectados por
el cambio en el grado de saturacion, como
ya se menciono. La estabilidad de taludes es
solo un ejemplo de los problemas de suelos
no saturados que se pueden presentar en el
campo, y se relaciona con las desestabili-
zaciones que se puede producir después de
periodos largos de lluvia y ocasionan un au-
mento en el grado de saturacion, lo que a su
vez provoca una reduccién de la succiéon y
posiblemente un derrumbe. En el caso con-
trario, el talud se estabiliza por un aumento
en su resistencia al esfuerzo cortante, bene-

ficiada por el aumento de la succién en fun-
cién de una disminucion en el grado de satu-
racion [6]. Problemas como este, entre otros
tantos relacionados con los cambios de hu-
medad, podrian ser resueltos con ayuda de
los modelos constitutivos.

Actualmente existe consenso entre los in-
vestigadores de que los modelos basados
en el principio de esfuerzos efectivos ofrecen
mayores ventajas. Entre los mas importantes
esta la introduccién tanto del grado de satu-
racién como de la histéresis de las curvas de
retencion suelo-agua en la formulacién del
modelo [7].

El objetivo de este documento es pre-
sentar un modelo constitutivo para suelos
no saturados y comparar sus resultados con
los resultados experimentales de un suelo
no saturado en ensayos triaxiales a succion
controlada. Los datos experimentales son
de pruebas realizadas por Garakani et al. [8],
mientras que los datos numéricos se obtu-
vieron del modelo propuesto. Este modelo
acopla la parte mecénica con la parte hidrau-
lica de los suelos para predecir con mayor
precision su comportamiento.

ANTECEDENTES

Los modelos que han tenido mayor impacto
dentro de esta especialidad fueron desarro-
llados por Khalili et al. [9], Ma et al. [10] y
Rojas [7]. Estos modelos se revisan a conti-
nuacion para comprobar sus limitaciones y
desventajas.

Modelo de Khalili et al.

El modelo desarrollado por Khalili et al. [9]
esta totalmente acoplado y describe el com-
portamiento del flujo y de la deformacion
de los suelos no saturados. También se em-
plean las curvas de retencién del suelo para
tomar en cuenta la histéresis hidraulica. En
este caso el acoplamiento entre el flujo y la
deformacion estd dado por los pardmetros
de esfuerzos efectivos.



El esfuerzo efectivo en un suelo no satu-
rado se puede expresar de la siguiente ma-
nera:

0' = Oper — XSO (1)

Donde et es el esfuerzo neto y s es la suc-
cion matrica. Debido a que las relaciones
constitutivas son no lineares, se deben ex-
presar utilizando un formato incremental que
se obtiene por medio de diferenciales como
se muestra en la ecuacién (2) a continuacién:

6" = Gpo — P50 2)

En esta ecuacion el punto sobre el pardametro
implica el grado de cambio, por lo que sig-
nifican lo mismo que sus versiones mostra-
das en la ecuacién (1), sélo que en su forma
incremental; ¥ =d(s)/ds es el parametro de
esfuerzo efectivo en su forma incremental.
El pardmetro de esfuerzo efectivo x descri-
be el aporte de la succién hacia el esfuerzo
efectivo, para el cual Khalili y Khabbaz [11]
obtuvieron una relacidon Unica en términos
de una relacion de la succién s/se, y esta esta-
blecida por la correlacién de la ecuacion (3).

s
1 para—<1
Se
X= <s )‘” s
— para—=1
Se Se 3)

Donde Se es el valor de succién que marca la
transicion entre el estado saturado y no sa-
turado y £ es un pardmetro del material con
un valor de 0.55. Para expresar matematica-
mente que el valor x disminuye con la dis-
minucién de la succion hasta que alcanza la
curva principal de humedecimiento, desde
donde aumenta con nuevas reducciones en
la succidn, se tiene la ecuacion (4).

2
-0
Sra s \¢ Sex \TFT
— —) paraelregreso en secado (— Sra SS =S
rd ae

@)

i
S

S 2[5\
_ —) paraelregresoen humed. s , <s <
Sex Srw Sex

Donde sex es el valor de expulsion de aire; Sae
es el valor de entrada de aire; ¢ es la pen-
diente de transicién entre la curva principal
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de secado y la de humedecimiento en un
plano x — Ins; y tanto Sra como Srw son los valo-
res de succién matrica en secado y humede-
cimiento, respectivamente.

En este modelo la curva de re-tencion esta
representada por la ecuacién de Brooks y
Corey [12], ampliada para incluir la histéresis
como se muestra en las ecuaciones (5) y (6).

1 paras <s,

Serr = {(S_e)"’
s

para ciclos principales de humedecimiento y secado s > s, (5)

Sae \*? (Sra\é Sex
—_ para el regreso en secado 5
ae

rw

Sery = . .
Sex V7 (5,
(ﬂ) ! (ﬂ) para el regreso en humed. s,,, < (6)
o B

Donde Sess = (Sr = Sres)/(1/5res) es el grado de
saturacién efectivo; Sr es el grado de satura-
cion; Sres es el grado de saturacién residual,
Se = Sex en el ciclo de humedecimiento y es el
valor de expulsion de aire; Se = S.c en el ciclo
de secado y representa el valor de entrada
de aire; ¢ es la pendiente de la linea de tran-
sicién entre los ciclos de humedecimiento y
secado; y por Ultimo Sra y Srw representan la
succion inversa en las curvas principales de
humedecimiento y secado respectivamente.

Conceptualmente, la formulacién presen-
ta dos modelos superpuestos; uno es el mo-
delo de flujo y otro el modelo de deforma-
cion. El modelo de flujo estd basado en los
medios que interactian —el agua y el aire—,
representados por la presion de los mismos
dentro de los poros. El modelo de deforma-
cion estad basado en un marco elastoplastico
que satisface las ecuaciones de equilibrio de
esfuerzos totales, compatibilidad y consis-
tencia. Las ecuaciones de dicho marco son
derivadas en términos de esfuerzos efecti-
vos, con deformaciones volumétricas plasti-
cas y succién matrica como parametros de
endurecimiento.

El modelo de flujo del aire estd dado por
la ecuacion (7).

- (krak o dapa 1dV,
dw(# (vpu+pug)>—nucu7+7 = N 7)

a

Donde ¢ = 1/pPa representa la ... .presibilidad
del aire; Pa es la presion del aire; Fa representa

61



62

la presion absoluta del aire, la cual contem-
pla la presion atmosférica y la presion normal
del aire; Pa es una relacién entre la constan-
te universal de los gases, la temperatura, la
presion absoluta del aire y la masa molecu-
lar del aire; 9 es el vector de la aceleracion
gravitacional; k-« es la permeabilidad relativa
de la fase de aire; k es la permeabilidad in-
trinseca del suelo; Ha representa la viscosidad
dindmica del aire; . es el contenido volumé-
trico de aire; da y ds son términos agregados
por la introduccién de la derivacién total la-
grangeana en términos del movimiento de
un soélido y, por ultimo, se tiene que Vy Va
son el volumen total y el volumen del aire
respectivamente.

El modelo de flujo del agua se presenta
de manera andloga al del aire, por lo que
todos los pardmetros antes mencionados se
colocan en términos del agua, lo que resulta
en la ecuacioén (8).

1d.V,
vV dt (8)

(ke k dyDw
dw( ;lw (vp, + pwg)> =My ——+
El modelo de deformacién se deriva de la
ecuacion de balance del momento linear
para un volumen elemental y queda de la si-
guiente manera en la ecuacion (9).

div[D (Vi) — ¥p,, 8 — (1/0)p,8] + F = 0 9)

Donde D es la matriz de rigidez drenada; 4 es
el vector de desplazamientos del esqueleto
del suelo y F es la fuerza de cuerpo por uni-
dad de volumen.

Teniendo lo anterior, considerando que
& =—0"¢=—divu ¢ introduciendo las aproxi-
maciones de()/dt = 3(:)/0t y V() v, K 3()/01, |as
ecuaciones gobernantes de flujo de agua y
aire se pueden escribir como en las ecuacio-
nes (10) y (11).

. krwk . . - . .
div , VP, + pyg) | = Ydivit + @;1Py — a12Da

w

(10)

Kok
div( ;“ VP, + pﬂg)> = (1 — Y)divit + @yyPa — 21D
o

11
Donde ()

Ay = CyNy, + gy Uyy = Ayq T CaNG Az = Apq = —n%
A su vez, Qi1,a22, 412 y 421 representan coefi-
cientes constitutivos y se pueden determinar
al someter una muestra de un suelo no sa-
turado a perturbaciones de presion de aire
y agua y medir los cambios de volumen del
esqueleto del suelo y del agua en los poros.
Por lo tanto, se tiene que las ecuaciones (9),
(10) y (11) conforman las ecuaciones diferen-
ciales gobernantes de flujo y deformacién en
medios porosos de saturacion variable.

El comportamiento de la deformacion
elastoplastica se captura a través de un mar-
co de superficie limite de plasticidad. La de-
formacion plastica ocurre cuando el estado
de esfuerzo se encuentra en la superficie
delimitadora o dentro de ella. En el mode-
lo, el comportamiento del material se asu-
me como isotrépico y de tasa independiente
tanto en las respuestas eldsticas como en las
elastoplasticas.

El modelo de plasticidad estd formula-
do utilizando esfuerzos efectivos en un pla-
no P =4, donde ' =-1/3(8"0") es el esfuerzo
efectivo normal promedio, =3 es el es-
fuerzo desviador, /: =1/2(s"s) es la segunda
invariante del vector del esfuerzo desviador,
s=0'+p'6, Se conjugan deformaciones volu-
métricas y desviadoras que estan dadas por
las ecuaciones (12) y (13) respectivamente.

g =—6"¢

(12)

g, =/2/3[(e + 1/3¢,6)7 (¢ + 1/3¢,0)] (13)

La pendiente de la linea del estado critico (
M) estd representada por la ecuacion (14);
donde ¢'cs es el angulo de friccion efectivo
en el estado critico y & puede valer —1sj es
una carga compresiva y t1si es carga de ex-
tension.

6se ¢

Mes = 37 Seng; (14



Mientras que la linea del estado critico como
tal estd dada por la ecuacion (15), en la que
I'(s) es el volumen especifico a un esfuerzo
efectivo P' =1kPa; )(s) es la pendiente de la
linea del estado critico en un plano v~
por ultimo, Ves es el volumen especifico y Pes
es el esfuerzo efectivo, ambos en el punto
del estado critico.

Vs = I'(s) = A(s)In (pgs) (15)

Los autores presentan también la existencia
de una linea limite de la compresion isotro-
pica, localizada a lo largo de ¥ en la linea del
estado critico a un cambio constante en un
plano v—Inp'. En la ecuacién (16) se muestra
la representacién de esta linea. En esta re-
presentacion, N(s) es la intercepcion de dicha
linea a un esfuerzo efectivo P’ = 1kPa, y viic. es
el volumen especifico en la misma.

Ve = N(s) = 2(s)In (pl) (16)

Modelo de Ma et al.

El modelo propuesto por Ma et al. [10] se
desarrollé para suelos expansivos no satura-
dos dentro del marco del estado critico. Para
llevar a cabo la relacion esfuerzo-deforma-
cion se introducen tanto el esfuerzo efectivo
como la succién métrica, los cuales estan de-
finidos por las ecuaciones (17) y (18) respec-
tivamente. Adicionalmente se presentan el
esfuerzo total medio y el esfuerzo desviador
en las Ecuaciones (19) y (20). Para este caso,
el valor de x es igual al valor del grado de
saturacion (5y).

o = (01 — ua6i;) + S, (ug —u,)5;; (17)

S¢ = Ug — Uy (1 8)
,_9ij

p =?=(p_ua)+sr(ua_uw] (19)

a=0i -0, (20)
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Para este modelo la superficie de fluencia
estd dada por la funcién presentada en la
ecuacion (21), en la cual Pc es la presion de
consolidacién y, en el caso de la saturacién,
se trata de una funcién de la deformacién
plastica volumétrica y de la deformacion
plastica desviadora. La linea de falla est
dada por @ = Mp', donde M es independiente
de la succidn [13].

f=q"+Mp'(® -po) (21)

Debido a que la rigidez del suelo se vuel-
ve mas grande mientras la succion matrica
crece y que el efecto de endurecimiento en
la deformacion plastica desviadora se vuel-
ve mas evidente, los autores [10] proponen
una regla de endurecimiento presentada en
la ecuacioén (22).

BV p p
— Keq) ~h(s., Sy &) (22)

v 14
Pe =p506xp(l_K€u )

Donde Pc0 es la presion de preconsolidacion
inicial; £ es un coeficiente proporcional al
efecto de endurecimiento de la deformacién
plastica desviadora y 1 es una funcién de co-
rreccion que estd en funcién de la succién
matrica, el grado de saturacién y la deforma-
cion plastica volumétrica. En cuanto a la re-
lacion elastoplastica esfuerzo-deformacion,
los incrementos en las deformaciones elasti-
cas volumétricas y desviadoras se dan por las
ecuaciones (23) y (24), donde G es el mddulo
de corte.

aes =51
vP (23)
e
i =3 (24)

Para la parte hidraulica, los autores[10] adop-
tan una regla de flujo no asociada, por lo que
se asume lo que se presenta en la ecuacién
(25), en la cual la pendiente de la linea del
estado de dilatacion estad representada por
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M, = Mexp(ng); n es un parametro adimensio-
nal que denota el aporte del pardmetro de
estado a la relaciéon entre la expansion vy el
esfuerzo.

14

d—dEV—Mex (np) —
ag, O (25)

Para el efecto de deformacién en la curva
de retencién de agua del suelo se ignora el
efecto de la deformacioén elastica, por lo que
el cambio en el grado de saturacion se re-
presenta como en la ecuacion (26).

—ds,

das Ly = ————
rlaes=o K, (s., S, 1)

(26)

Donde 1 es la direccién de la carga hidrauli-
ca, cuyo valor se toma como 1 para secado y
-1 para humedecimiento, y X» es la pendien-
te negativa de la curva de retencién de agua
del suelo. Para describir las fronteras princi-
pales, los autores [10] toman el modelo para
curvas de retencién de Feng y Fredlund [14]
mostrado en la ecuacion (27).

1-5, /%
Kk (S,) = by <_1Trr)
S =S (27)
En el cual br y dk son pardmetros positivos del
material y presentan valores diferentes para
secado y humedecimiento, por lo que k pue-
de ser reemplazado por Dk o WT dependien-
do del caso; se pueden obtener por medio
de las ecuaciones (28) y (29), donde bz, d2 y @
son parametros de adecuacion de la curva.

bk = b;? + (X;,S,I,)

(28)

d. = dy (29)

Segun [10], los pardmetros se pueden dividir
en tres grupos:

- Parametros constitutivos convenciona-
les: 4, &, M, G n, Bo.

- Pardmetros de la curva de retencién: biz,
b?/v'r, d?m, d\ONT, Sj«rr, C.

- Pardmetros de acoplamiento: @k, awr, 7

p
B m, €pmax.

Modelo propuesto

El modelo propuesto se basa en el de Rojas
[7], al cual se adiciona la parte hidraulica pro-
puesta por Zhou et al. [20] y se introduce el
concepto de superficie limite. Este modelo
contempla el fenébmeno de expansién y co-
lapso de los suelos. Otra de sus caracteris-
ticas es que estd basado en la ecuacién de
esfuerzos efectivos de Bishop [15] como se
muestra en la ecuacion (30).

P'=pntxs (30)

!

P" representa el esfuerzo total obtenido de

la suma de Px (la diferencia entre el esfuerzo
total medio y la presién generada por el aire)
y XS (donde X es conocido como el pardmetro
de Bishop y s representa la succion).

El modelo también se basa en la teorfa del
estado critico. Esta teoria se fundamenta en
el estudio del mecanismo de la disipacién de
la energia contenida en el interior del suelo y
en la observacién del comportamiento a ni-
vel macroscépico de los materiales [16]. Una
manera de explicarlo es decir que un mate-
rial se encuentra en el estado critico cuando
mantiene su estado de esfuerzo constante y
su deformacién crece de manera indefinida
sin presentar ningn cambio perceptible en
su volumen [17].

Los suelos se pueden dividir en tres frac-
ciones: una en la que los poros pequefos
del suelo estan completamente saturados (f*
), una donde los poros grandes estan secos (
%y, por ultimo, una en la que existen tanto
poros secos como poros vacios (f*). Tenien-
do eso en cuenta, el pardmetro de Bishop
se puede representar como la suma de sus
fracciones multiplicadas por su grado de sa-
turaciéon correspondiente como en la ecua-
cion (31):

X=Sof +Sufr St (31)



Si se tiene que Sw = 1y que Sw =0, la ecuacion
(2) queda como se presenta a continuacién
en la ecuacioén (32):

x=fr+85r (32)
Los pardmetros restantes pueden ser obteni-
dos de un modelo sélido poroso propuesto
en Rojas[18]. La funcién que realiza el mo-
delo sélido poroso es simular las curvas de
retencion del suelo en ambos ciclos: hume-
decimiento y secado, por lo que al modificar
gradualmente los tamafios de los poros en
el suelo es posible también alterar las curvas
dependiendo de los nuevos tamafios de los
poros de manera ciclica. De esa manera se
obtiene el valor ¥ para cada uno de los valo-
res de la succion.

Rojas [7] incluyd el fenédmeno de endureci-
miento anisotrépico mediante la transforma-
cion de la superficie de fluencia en los ejes
de esfuerzo medio efectivo contra succién en
dos familias de curvas que se intersectan en
el mismo punto del estado critico. Estas cur-
vas estan representadas por las ecuaciones
(33) y (34), para simular el comportamiento
del material altamente preconsolidado (cur-
va izquierda) y el comportamiento del mate-
rial ligera y normalmente consolidado (curva
derecha) respectivamente.

g = “{Gpp) — Ip —rpglet =0 (33)

Mr \*?
0~ (=) G-yl =il =0 5

Los parametros 1 y @: hacen que la superfi-
cie de fluencia cambie de forma conforme
cambia el material por el que esté formado
el suelo, y representan los exponentes de las
partes izquierda y derecha de la curva res-
pectivamente. La relacién entre el esfuerzo
medio efectivo y el de preconsolidacién apa-
rente estd representada por el parametro r, y
éste se modifica dependiendo del valor de
la succion.

Tanto las componentes volumétricas (der)
como desviadoras (3€4) estan dadas por la ecua-
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cion (35) en todos los modelos que conside-
ran la regla de flujo normal, que establece
que la misma ecuacién representa la superfi-
cie de fluencia y el potencial plastico.

af  of

0)_ -1 |3y 5
ot} = 7ag o1 ar
WEE’ dq 0dq dq

(35)

Donde f es la funcién para la superficie de
fluencia. Si se sustituyen todas las ecuacio-
nes anteriores se tiene la ecuacién (36).

a,q(@D
dp’
fosg) {i}

ax [ (h + ()] @ = e

(36)

La funciones escalén para los lados izquierdo
y derecho estan dadas por 1 y h2; ax repre-
senta el exponente de la parte de la super-
ficie de fluencia en la que se encuentre, es
decir, la parte izquierda o derecha. En el caso
del pardmetro H, éste estd dado por la ecua-
ciéon (37).

A—K
o[l (11—7))1“’}

1
12 (1 =Py (hyr + hy (1= 1)]@D + (hy + k) (o — p{,r)(ﬂr”}

(37)

El indice de carga y descarga (¥), la relacion
de vacios, el esfuerzo medio efectivo y el
modulo de Poisson (V) describen el compor-
tamiento eldstico; por lo tanto, es posible ob-
tener los médulos cortantes y de volumen por
medio de relaciones elasticas presentadas en
las ecuaciones (38)y (39). La regla de endure-
cimiento se presenta en la ecuacién (40).

1+ep
K== (38)
_3(1-2v)(1+e)p

T2(0+v) e « (39)
dol = 1+e\ po 4e?
po_( ))—1{ & (40)

En resumen, este modelo requiere siete pa-
rametros obtenibles mediante cuatro prue-
bas triaxiales drenadas a un suelo sa’curaolo,65
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dos de estas sobre un suelo preconsolidado
y las otras dos sobre uno normalmente con-
solidado:

ai, az y T, que representan los pardmetros
de forma de la superficie de fluencia.

Ay K, que representan los indices de com-
presion y carga-descarga.

v, que representa el médulo de Poisson.

M = (6seng)/(3 —seng), que representa la
pendiente de la superficie de falla en los ejes
P'yaq.

Las cualidades de este modelo seguin Ro-
jas [7] se enlistan a continuacion:

a) El esfuerzo de preconsolidaciéon apa-
rente del suelo durante el secado se incre-
menta en dos veces el valor del esfuerzo de
succion.

b) La superficie de fluencia puede tomar
diversas formas.

c) La superficie de fluencia en los ejes

(b’ 9) se endurece anisotropicamente.

d)La expansiéon toma en cuenta el efecto
del esfuerzo desviador.

e) El acoplamiento hidromecanico se rea-
liza a través de la porosimetria del material
y no requiere de pardmetros adicionales ni
calibracién previa.

f) La matriz de rigidez es simétrica.

g) Sélo se requieren 4 ensayos triaxiales
drenados en material saturado para determi-
nar los pardmetros del modelo mecénico.

METODOLOGIA

Se explica el algoritmo programado en Mat-
lab®. El modelo mecénico esta basado en las
ecuaciones propuestas en Rojas et al. [19] y
el modelo hidraulico se programé utilizando
el algoritmo desarrollado por Zhou et al.[20].

El algoritmo utiliza las curvas principales
de humedecimiento y secado como referen-
cia para calcular el grado de saturacion de
un suelo segln un valor de succiéon vy si el
suelo estd en proceso de secado o humede-
cimiento.

Este algoritmo trabaja utilizando la ecua-
cién de van Genuchten para ejemplificar una

curva de retencidn suelo-agua bajo esfuerzos
netos constantes. De los datos obtenidos de
una prueba de succién se obtienen pardme-
tros de ajuste para ambos procesos: ad, md
y nd para el proceso de secado y aw, mw y
nw para el proceso de humedecimiento. El
subindice “d” representa el secado y “w" el
humedecimiento, por lo tanto, se utilizan las
ecuaciones respectivas para cada proceso.

Con los pardmetros de ajuste se calculan
los valores del grado de saturacién (Sed y
Sew) para un valor de succién utilizando las
ecuaciones (41) y (42).

SN

s \Mmw] w
Sew=[1+(a) |

Después se calculan sus pendientes (9Sea/ 9s

-ng

(41)

(42)

y 0Sew/ 9s ) utilizando las ecuaciones (43) y

(44).
@6

0S,4 s \™a] "4
ds ~a [1 * (a_d> ]
1

B [ (T @S e

Con lo anterior se comienzan a hacer ciclos
para obtener curvas internas, llamadas tam-
bién “Curvas de escaneo”, mediante la se-
leccién de un valor de succién (s) y su respec-
tivo valor de grado de saturacién (Se) como
punto de inicio, éste puede estar dentro o en
las fronteras. Con estos valores se calculan
las pendientes (0Sesa/05 y 0Sesw/05 ) que tendra
la curva interna empleando las ecuaciones
(45) y 0, donde el subindice “s” es por la pa-
labra “scanning” y sirve para mostrar que se
trata de las curvas de escaneo.

1

(43)

e _ ()" (2S)

As N As (45)
0Sesw wA\? (0Sen,
As (ST) ( As ] (46)



En éstas, los valores de Say Sw se obtienen
con la ecuaciones (47) y (48), respectivamen-
te. Tales valores representan el valor de suc-
cion correspondiente al grado de saturacién
del proceso de secado o humedecimiento. b
es un pardmetro de ajuste (3 — 5) siempre po-
sitivo y sirve para juntar o separar las curvas a
criterio del usuario del algoritmo.

1/mg

sa = aq(8; " - 1) (47)

— 1/my,
Sw = Ay (Se i

1)
Explicado lo anterior, los valores que se ob-
tienen en las ecuaciones (45) y (46) se mul-
tiplican por cualquier incremento que se
requiera para obtener un nuevo grado de
saturacion y, con ese valor, se repite todo
lo anterior hasta alcanzar el punto al que se
desee llegar y de alli comenzar el siguien-
te proceso. El algoritmo anterior se puede
apreciar representado de manera gréfica en
la figura 1.

(48)

120%

100%

.- Curva Principal de Secado

=3
=
£

a0%

Grado de Saturaciin
=]
i

20% =

|
Curva Principal de Humedecimiento

0% L

100

s
1000
Suecian {kPa)

1 10 100000

Figura 1. Ley de escaneo del algoritmo (Zhou, Sheng,
Sloan, & Gens, 2012).

En la parte mecanica se plantea una super-
ficie de fluencia que puede variar de forma.
Esto se logra separando dicha superficie en
dos partes: una representa el comportamien-
to expansivo (izquierda) y la otra representa
el comportamiento compresivo (derecha),
estas dos partes se interceptan tanto vertical
como horizontalmente con la pendiente M
[19] y estdn dadas por las ecuaciones (49)y
(50), respectivamente.
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f=aq"—M{(fp) —Ip' - f pol*s} (49)

F=a=(12L) (- ) - - i) sy

Donde a1 representa un exponente de la
parte izquierda de la superficie de fluencia, y
a; de |a parte derecha. Para representar la re-
lacién entre el esfuerzo efectivo y el esfuerzo
de preconsolidacion se propone el pardme-
tro f . De estos pardmetros depende la for-
ma que toma la elipse, tal como se muestra
en la figura 2. Si los valores son f = 0.5y &1
= a2 = 2, |la elipse es simétrica y correspon-
de a la superficie de fluencia obtenida con el
estado critico.

Bounding Surface Model

f=08
ay =22
0 gz =2.4

Figura 2. Formas de la elipse en un plano p-q

Lo primero que realiza el programa es deter-
minar el punto de interseccién de la trayec-
toria de esfuerzos (i) y la linea del estado
critico (M), en ese punto se da el estado cri-
tico, es decir, el punto en el que la muestra
de suelo falla. Posteriormente, se calcula la
interseccién de la trayectoria de esfuerzos (
pi) con la superficie de fluencia, definiendo
asi la separacién entre la zona elastica y la
elastoplastica como se muestra en la figura
3; este punto varia dependiendo del esfuer-
zo de preconsolidacién y del esfuerzo confi-
nante dado.
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e Estado critico

Trayectoria de
esfuerzos

Zona
Hastoplastica

Figura 3. Representacion de la superficie de fluencia en un

suelo ligeramente sobreconsolidado.

La pendiente de la trayectoria de esfuerzos
es de 3:1 mientras que la pendiente de la
linea M estd dada por la ecuacion (51).

6seng

3 —seng (51)
Una vez obtenido el limite, se propone el nu-
mero de divisiones que tendra la trayectoria
de esfuerzos; las partes obtenidas seran los
incrementos en los esfuerzos efectivos (P) y
esfuerzos axiales (9). Teniendo esto, en cada
incremento se calcula todo lo que se presen-
tard a continuacién. Para calcular la base de
la superficie de fluencia, la cual representa el
esfuerzo de preconsolidacion (Po), se tiene la
ecuacion (52).

2

q

Sy

P (52)

Con este valor se calcula la relacion de va-
cios para cada incremento en ambas zonas:
para la elastica se utiliza la ecuacién (53) em-
pleando la pendiente de recarga (¥), y para la
elastoplastica, la ecuacion (54) utilizando la
pendiente de carga (4).

N\ —K
e =e <—>
0

(53)

N —A
(1 0)
0

Para el calculo de las deformaciones elas-
ticas, en esta ocasién se utilizan un par de
constantes elasticas denominadas moddulo
de volumen (K) y médulo de corte (G), pre-
sentados en las ecuaciones (55) y (56).

(54)

K=(-22)2 (55)
1+ep301-2v)
N s e (56)

Utilizando estos médulos, la respuesta elds-

tica se expresa como en la ecuacién (57),

donde dry dq son los incrementos del esfuer-

zo efectivo y axial, respectivamente.

[55;‘;’] _ [1/1( 0 ] [dp
0 1/6lldgq

e
deg

(57)

Para el célculo de las deformaciones plasti-
cas en los suelos altamente sobreconsolida-
dos, se incluye un pardmetro de endureci-
miento (W) presentado en la ecuacion (58), el
cual ayuda para asegurar que en la superficie
limite, representada como el punto B en la
figura 4, el esfuerzo axial (49) méximo corres-
ponda con la maxima relacion entre la de-
formacion volumétrica (8€:) y la deformacion
axial (5q). En el pardmetro de endurecimien-
to se toma un factor de preconsolidacion R
dado por la ecuacion (59).

_ log (fT?(:’) ’
tog (L32) (58)
= (2‘) ( 59)

Donde 7o es el esfuerzo de preconsolidacién
inicial, P es el esfuerzo efectivo con el que
la trayectoria de esfuerzos toca la superficie
limite (B), Po es el esfuerzo de preconsolida-
cién actual y P es el esfuerzo total actual.



Estado critico

Py
P
Figura 4. Ejemplo de un suelo altamente
sobreconsolidado.

La relacién pléstica esfuerzo-deformacion se
da de manera matricial y se muestra a conti-
nuacién en la ecuacién

65,, A11 ] [
585 Az1 Ay, (60)
. SN = s
A11 - x[M((h1)+(hz)(1_f)>] (P pof)( ) (6,])
Ay = Ayy = a,q@ D (62)
Ayp = [a q(ax—1)]2
[ <(h1>+<hz )] (p' = po )b (63)
i
10, (1 + ) (hy)w + (hy)) [M <(h1> + <h2>(1 ff))] e (64)
T = k) + (1 = P[ps (A + () L = )] (65)
F = (h) +{(h,) )" —pi )@ (66)

Las letras T y F se utilizan sélo con el fin de
escribir de mejor manera la ecuacién. (h1)y
(h2) son funciones de paso para la parte iz-
quierda y derecha de la superficie de fluen-
cia, respectivamente. Estas Ultimas pueden
tomar valores de 1y O, dependiendo de la
parte en la que nos encontremos, ya sea,
como se menciond antes, izquierda (1,0) o
derecha (0,1). Asimismo, @x puede tomar los
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valores de @1 o @2 dependiendo de las mis-
mas circunstancias.

Una vez que se tienen todos los datos de
cada uno de los incrementos, se suman los
resultados de las deformaciones plasticas y
volumétricas para obtener las deformaciones
totales. Por Ultimo, estas deformaciones to-
tales se suman de manera acumulativa para
obtener la deformacién volumétrica (&) y la
deformacién axial (€4). Teniendo lo anterior,
se grafican los valores de €a contra los de 4
, ¥ los de €a contra los de & para observar el
comportamiento del suelo.

Consideraciones

Para comparar resultados se utilizara el prin-
cipio de esfuerzos efectivos de Bishop [15]
mostrado en la ecuacién (67), donde el pa-
rametro X se considerard igual al grado de
saturacion del suelo. Dicho grado de satura-
cion se obtiene con el algoritmo presentado
en el modelo hidraulico.
D' = Pnet T XS (67)
Los esfuerzos efectivos de preconsolidacion
(Po) y confinantes (P) de entrada que necesita
el programa se determinan con las conside-
raciones que aparecen en la figura 5.

oo Trayectoria de

3 esfuerzos

P! ptys Po=p 28

Figura 5. Superficie de fluencia y consideraciones
para Piy Po.
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Los valores calibrados de los pardmetros uti-
lizados para las corridas numéricas se pre-
sentan a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de los parémetros para simulaciones.

Parametro Valor

M 1.3
e 0.77
A 0.11
K 0.01
Vv 0.25
a, 2

a, 2

f 0.5

RESULTADOS Y DISCUSION

Las pruebas experimentales realizadas por
Garakani et al. [8] fueron a muestras cilindri-
cas inalteradas de un suelo loessial obteni-
das de Gorgan, Irdn. Estas pruebas fueron
hechas en un aparato triaxial modificado
para la determinacién del comportamiento
del suelo. Los esfuerzos de las diferentes
pruebas se muestran en la Tabla 2, presen-
tada enseguida.

Tabla 2. Esfuerzos aplicados en las pruebas (Garakani,
Haeri, Khosravi, & Habibagahi, 2015).

Esfuerzo
Prueba Succién (kPa) confinante

(kPa)

1 0 400
2 50 400
3 100 100
4 100 300
100 400

6 200 300
7 300 200
8 400 50
9 400 150
10 400 300

Para las diferentes succiones se utilizan los
grados de saturacion de la curva principal de
secado de la Fig. 6, presentada a continua-
cion.

¥ . - -Secado

. it = ~Humedecimiento

Grado de saturaeién - %
z
’
’

1 10 A0 1000 10000 100000
Succion, ua - uw : kPa

Figura 6. Curvas de retencién de un suelo loessial
(Garakani, Haeri, Khosravi, & Habibagahi, 2015).

Succién constante de 0 kPa y esfuerzo confi-
nante de 400 kPa.

Para el confinante de 400 kPa se tiene el
valor de Po = 400 y pi = 400 segun las con-
sideraciones. A continuacién, se muestra la
comparacion de resultados en un plano Eq
—qgenlaFig. 7y enun plano Eq - Even la
Fig. 8.

Comparacion 400 kPa

+ Experimental

——Programa

Eq

Figura 7. Comparacién de resultados en un plano Eq - g.



Comparacion 400 kPa

Q
& 005 0.1 0.15 02
=

+ Experimental
—+—Programa

Ev
a
il
/

Eq
Figura 8. Comparacién de resultados en un plano Eq - Ev.

Succién constante de 50 kPa y esfuerzo con-
finante de 400 kPa.

En esta prueba se tiene un grado de satu-
racion del 79.43 %, por lo que se calcula un
p0 = 479.43 y pi = 439.71 segun las conside-
raciones. De igual manera, a continuacion se
muestra la comparacién de resultados en un
plano Eq — g en la Fig. 9 y en un plano Eq -
Ev en la Fig. 10.

Comparacion 400 kPa
1000

a0 .
am
700
&0
o 50

+ Experimental
400 —=— Programa
am
zm

108

Eq

Figura 9. Comparacion de resultados en un plano Eq - q.

Comparacion 400 kPa

0.05 0.1 0.15 0.2

+ Experimental

——Programa

Ev

Eq

Figura 10. Comparacién de resultados en un plano Eq -
Ev.
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Succién constante de 100 kPa y esfuerzo
confinante de 100 kPa.

Para una succion de 100 kPa se considera
un grado de saturacion del 67.93 % calcu-
lando asi un p0 = 235.86 y pi = 167.93. A
continuacién, se muestra la comparacién de
resultados en un plano Eq-qgenla Fig. 11y
en un plano Eq - Ev en la Fig. 12.

Comparacion 100 kPa

= Experimental

150 == Frograma

0.os Q.08 01

Eq

0.12 0.14 A3

Figura 11. Comparacién de resultados en un plano Eq - g.

Comparacion 100 kPa
]
u-\\ 002 004 0.0 008 ol 012 0.34 0.1
0.02
- “—“‘--h-._h_“_
—al
_‘“—-—\_._\_‘_\__
.04 o——
T ———
.
& 008
.08
* Experimental
L —=—Programa
012
Eq

Figura 12. Comparacién de resultados en un plano Eq -
Ev.

Succién constante de 100 kPa y esfuerzo
confinante de 300 kPa.

Para valores de pO = 435.86 y pi = 367.93
se muestra la comparacion de resultados en
un plano Eq — g en la Fig. 13 y en un plano
Eq - Ev en la Fig. 14 tomando en cuenta un
grado de saturaciéon del 67.93 % para una
succion de 100 kPa.
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Comparacion 300 kPa
209

B0

700 —

500
500 *
g :

*+ Experimental
300

——Programa
zm

100
Eq

Figura 13. Comparacién de resultados en un plano Eq - g.

Comparacion 300 kPa

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

+ Experimental

—e—Programa

Ev
<

Eq

Figura 14. Comparacién de resultados en un plano Eq -
Ev.

Succién constante de 100 kPa y esfuerzo
confinante de 400 kPa.

Para valores de p0O = 535.86 y pi = 467.93
se muestra la comparacién de resultados en
un plano Eq — g en la Fig. 15y en un plano
Eq - Ev en la Fig. 16. Empleando un grado
de saturacién del 67.93 % para una succién
de 100 kPa.

Comparacion 400 kPa
1200

1000
A
ooEm

* Experimental

400 ——Pragrama

Eq

Figura 15. Comparacién de resultados en un plano Eq - g.

Comparacion 400 kPa

+ Experimental

—e—Programa
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5
@

Eq

Figura 16. Comparacion de resultados en un plano Eq -
Ev.
Succién constante de 200 kPa y esfuerzo
confinante de 300 kPa.

Para valores de p0 = 526.37 y pi = 413.18
se muestra la comparacién de resultados en
un plano Eq - g en la Fig. 17 y en un plano
Eq - Ev en la Fig. 18. El grado de saturacion
considerado para una succién de 200 kPa es
del 56.59 %.

Comparacion 300 kPa

+ Experimental

—=—Programa

Figura 17. Comparacién de resultados en un plano Eq —q.

Comparacion 300 kPa

015 0.2 0.3%

Ev
&
z
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——Programa ——
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Figura 18. Comparacién de resultados en un
plano Eq - Ev.

Succién constante de 300 kPa y esfuerzo
confinante de 200 kPa.




Para valores de pO = 503.22 y pi = 351.61
se muestra la comparacion de resultados en
un plano Eq — g en la Fig. 19 y en un plano
Eq — Ev en la Fig. 20. Para una succién de
300 kPa se utilizé un grado de saturacion del
50.54 %.

Comparacién 50 kPa
600

500

200

200

+ Experimental

Figura 19. Comparacién de resultados en un plano Eq - q.

Comparacion 200 kPa
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Comparacion 200 kPa
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Eq
Figura 20. Comparacién de resultados en un plano Eq -
Ev.
Succidon constante de 400 kPa y esfuerzo
confinante de 50 kPa.

Se considera un grado de saturacién del
46.56 % para una succioén constante de 400
kPa. Enseguida se muestra la comparacion
de resultados en un plano Eq - g en la Fig.
21y en un plano Eq - Ev en la Fig. 22 para
valores calculados de p0 = 422.52 y pi =

PERSPECTIVAS DE LA
CIENCIA Y LA TECNOLOGIA

Comparacién 50 kPa
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Figura 21. Comparacién de resultados en un plano Eq - g.

Comparacion 50 kPa
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Figura 22. Comparacién de resultados en un plano Eq -
Ev.

Succién constante de 400 kPa y esfuerzo
confinante de 150 kPa

Se considera un grado de saturacion del
46.56 % para una succién constante de 400
kPa. En la Fig. 23 se muestra la comparacion
de resultados en un plano Eq - qy en la Fig.
24 en un plano Eq - Ev para valores calcula-
dos de p0 = 522.52 y pi = 336.26.

Comparacién 150 kPa

» Experimental

== Programa

o 005 a1 015 oz 025 o3

Eq

Figura 23. Comparacion de resultados en un plano Eq - g.
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Comparacion 150 kPa

‘\ o.0s o1 .15 02 0.2%
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Figura 24. Comparacién de resultados en un plano
Eq-Ewv

Succién constante de 400 kPa y esfuerzo
confinante de 300 kPa

Con el mismo grado de saturacion del
46.56 % para una succioén constante de 400
kPa, en este caso se calcula un p0 = 672.52
y un pi = 486.26. En la Fig. 25 se muestra la
comparacion de resultados en un plano Eq -
qy en la Fig. 26 en un plano Eq - Ev.

Comparacion 300 kPa
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Eq
Figura 25. Comparacién de resultados en un plano Eq - g.

Comparacion 300 kPa
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Figura 26. Comparacion de resultados en un plano Eq -
Ev.
Como se puede apreciar en las comparacio-
nes numérico-experimentales, el modelo es

capaz de reproducir las caracteristicas princi-
pales del comportamiento hidrdulico y me-
canico de los suelos. Ademas, es capaz de
reproducir de manera precisa el efecto de
la succién en el endurecimiento y expansion
del suelo. Cabe mencionar que el modelo
incluye elementos tales como la histéresis de
las curvas de humedecimiento-secado vy el
endurecimiento por succiéon que otros mo-
delos no contemplan pero que son impor-
tantes para modelar de manera precisa el
comportamiento de los suelos no saturados.

La desventaja de algunos modelos son la
cantidad de pardmetros que requieren, ya
que requiere un mayor nimero de ensayes
de laboratorio para su determinacién. De
la misma manera aumenta el tiempo de los
ensayes de laboratorio y el proceso de cali-
bracién se vuelve méas complejo. El mode-
lo presentado requiere de ocho pardmetros
mecanicos de los cuales la mayoria son de
facil calibraciéon mientras los demés son pro-
puestos a criterio y siete pardmetros hidrauli-
cos que se obtienen solamente de las curvas
de retencién, por lo que representa una ven-
taja ante otros modelos.

CONCLUSIONES

Los modelos que acoplan el comportamien-
to mecénico e hidraulico, pueden simular con
mayor precisién el comportamiento de los sue-
los no saturados ya que toman en cuenta los
efectos de los procesos de humedecimiento y
secado en las propiedades mecénicas del ma-
terial. Estos modelos pueden ser aplicados por
los especialistas en Geotecnia para predecir de
una manera mas precisa el comportamiento de
los suelos no saturados durante los ciclos natu-
rales de humedecimiento-secado. Con estos
modelos los ingenieros pueden simular diver-
sos escenarios desfavorables para las obras de
infraestructura y asi aumentar la confiabilidad y
la seguridad de las obras y de las personas.

Por todo lo anterior se puede decir que es
viable que los ingenieros que trabajan en el
campo de la Geotecnia utilicen este u otros



modelos para tomar las decisiones de las que
depende la seguridad de la obra ante adversi-
dades que puedan ocurrir en la naturaleza.
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