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RESUMEN

El presente trabajo de disertacion tiene como objetivo investigar el origen, el desarrollo, el
estado del arte, las propiedades mecanicas y las teorias fundamentales de los suelos
parcialmente saturados. Durante la década de los afios 70 se plantearon las teorias y
conceptos principales que conforman la Mecanica de Suelos Parcialmente Saturados, debido
a la necesidad de entender el comportamiento de algunos suelos que causaron problemas a
las estructuras; en la préctica no se aplica la Mecénica de Suelos Parcialmente Saturados, las
teorias y conceptos que la conforman no se estudian a nivel de pregrado (Meza, 2012). Se
realizé esta investigacion de la parte tedrica de la Mecéanica de Suelos Parcialmente
Saturados, para destacar su importancia de incluirla en la catedra universitaria hacia su futura
aplicacion en la préctica y asi dar solucion a los problemas de la ingenieria geotécnica

relacionados con este tipo de suelos que se presentan en el pais.
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ABSTRACT

The objective of this dissertation work is to investigate the origin, development, state of the
art, mechanical properties and the fundamental theories of partially saturated soils. During
the decade of the 70s, the main theories and concepts that make up the mechanics of partially
saturated soils were considered, due to the need to understand the behavior of some soils that
caused problems to the structures; In practice, the mechanics of partially saturated soils are
not applied, the theories and concepts that comprise it are not studied at the undergraduate
level (Meza, 2012). This research was carried out on the theoretical part of the mechanics of
partially saturated soils, to emphasize its importance of including it in the university chair
towards its future application in practice and thus to solve the problems of geotechnical

engineering related to this type of soil that occur in the country.

Keywords: partially saturated soils, suction, characteristic curve.
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1. Capitulo 1: Generalidades

1.1. Introduccion

La presente disertacion de grado se trata de los suelos parcialmente saturados, su

origen, desarrollo, historia, estado del arte y sus propiedades mecanicas.

Los conceptos y teorias primordiales de la Mecanica de Suelos Parcialmente
Saturados se plantearon en la década de los afios 70, por la necesidad de
entender el comportamiento de algunos suelos que causaron problemas como

afectacion a las estructuras. (Meza, 2012)

“Debido a la dificultad para la aplicacion de la Mecanica de Suelos Clasica, se han
realizado varias investigaciones con el objetivo de estudiar el comportamiento de los
suelos parcialmente saturados” (Barrera 'y Garnica, 2002). Durante muchos afios se dio
mas atencion al estudio de la Mecanica de Suelos Saturados, por lo cual se tiene un
conocimiento suficiente del comportamiento de estos suelos, el mismo que ha sido
representado mediante modelos mecanicos considerando la deformacion volumétrica

y la resistencia al corte del suelo.

Para Al Haj (2013): Se debe considerar que existen muchas condiciones en las que los
suelos no alcanzan la saturacién. Hay varias maneras en las que un suelo puede
cambiar de un estado saturado a insaturado, por ejemplo: exposicion en un ambiente
seco, cambios climaticos, procesos de excavacion, remodelacion y recompactacion del

suelo.



Existe una gran diversidad de suelos parcialmente saturados como arcillas expansivas
muy plasticas, depdsitos aluviales, coluviales y edlicos, suelos compactados, etc.
Segun Barrera y Garnica (2002): “Estos problemas se han estudiado por separado, por
lo que proponen un estudio global desde la perspectiva del comportamiento controlado
por la succion” (p.7). La mayoria de los suelos se encuentran en estado parcialmente
saturado, ligados a variables ambientales como el clima, condiciones hidrolégicas,
meteoroldgicas y topograficas. Se define al suelo parcialmente saturado como un
sistema multifasico conformado por solidos, agua, aire y una cuarte fase llamada
interfaz aire-agua o piel contractil. Fredlund (1973) describe: “al suelo parcialmente
saturado como un suelo que tiene mas de dos fases (agua y suelo) y su presion de agua

intersticial es negativa en relacion con la presion de aire”.

Una gran parte de la superficie del planeta y muchas de sus estructuras terrestres
consisten en un suelo en el que el agua se mantiene en el vacio por un esfuerzo
conocido como la succion del suelo. En muchos casos el vacio contiene aire y agua y

junto con el suelo se describen como suelos parcialmente saturados.

Segun Ridley (1993) al considerar las variables de estado de esfuerzos dentro de la
Mecanica de Suelos Parcialmente Saturados se debe medir la succion del suelo, la cual
se refiere al esfuerzo necesario para que una molécula de agua en estado liquido se
mueva a la fase de vapor es decir cambie a estado gaseoso. La succion total esta
conformada por la succion matricial la cual se relaciona con el fendmeno capilar y la

succién osmotica relacionada con la existencia de sales en el agua.

Ashayeri, Biglari y Shafiee (2008) definen a la succién del suelo como: “Una presion

isotrdpica ejercida por el agua intersticial para absorber mas agua, producida por la

2



fuerza de meniscos y acciones fisicoquimicas”. Lee y Wray (como se citdé en Meza,
2012) manifestaron que la succion total se refiere a la capacidad del suelo para retener

agua.

La succion matricial se expresa como la diferencia entre la presion del agua y la presion
del aire en los poros (uw — Ua), Se relaciona con la adsorcidn de las particulas del suelo
y la tension superficial, la cual se produce por la presencia de la piel contractil o

interfase agua-aire (Meza, 2012).

La presencia de sales disueltas en el agua provocan una reduccién de la presion de
vapor por encima de la piel contractil, por lo que se necesita mas energia para remover
una molécula de agua, esta energia es la succién osmotica () la cual no se relaciona
con la capilaridad (Meza, 2012). “Cuando se produce evaporacion dentro de un espacio
cerrado, la presion parcial que produce las moléculas de vapor se llama presion de
vapor” (Giles, 1994). La succién total es considerada como la suma algebraica de los
componentes matricial y osmotica. La succion del suelo puede ser expresada con
unidades de energia por unidad de masa. En ingenieria geotécnica, la succion se
expresa en unidades de presion, Kilopascales (kPa) en el sistema internacional de

unidades (SI). (Meza, 2012, p.29)

“Con el método del papel filtro se puede medir la succion del suelo, esta técnica se
origino en 1930, sin embargo, no se utilizaba para fines geotécnicos” (Gardner, 1937).
El método consiste en colocar el papel filtro contra la muestra de suelo, sellando la
misma para evitar que se evapore el agua. El papel filtro se moja hasta alcanzar una
humedad en equilibrio con la magnitud de la succién del suelo, se mide el contenido

de humedad del papel filtro lo que permite obtener la succion del suelo de una



correlacion establecida. Esto proporciona la medicion de la succién matricial, la cual

se asume que es la misma que la presion capilar. (Chandler y Gutierrez, 1986, p.35)

Para entender el comportamiento hidromecanico de los suelos parcialmente saturados
se ha desarrollado la curva caracteristica de agua y suelo, SWCC (Soil- Water
Characteristic Curve), la cual representa la relacion entre el grado de saturacion y el
logaritmo de succion. Esta curva es fundamental para los modelos constitutivos
propuestos y ha sido utilizada para predecir la compresibilidad durante la carga virgen.
(Al Haj, 2013). “En el tramo virgen de la curva de compresibilidad el suelo soporta
presiones a las cuales nunca ha sido sometido”. (Poliotti y Sierra, 2007). La Curva
Caracteristica Suelo-Agua se considera una parte fundamental dentro del Mecéanica de
Suelos Parcialmente Saturados por esta razon se han realizados investigaciones de la

SWCC relacionandola con las propiedades y parametros del suelo (Meza, 2012).

La SWCC se grafica con el valor de la succion matricial en las abscisas y con el
contenido de agua en las ordenadas, el cual se puede representar como: humedad
gravimétrica (w), grado de saturacion (S) o humedad volumétrica (6), generalmente se

representa con el grado de saturacion (Meza, 2012).

Los problemas dentro de la ingenieria geotécnica se deben principalmente a los
cambios en el ambiente, los cuales afectan directamente a la succion matricial del suelo
debido a esto se la utiliza en representacion de la SWCC. Se consideran los efectos de
la succidn osmotica en el caso de existir contaminacion quimica del suelo (Fredlund,
1973). Es importante reconocer que no existe una sola SWCC para un suelo, lo cual se
debe al fendbmeno de histéresis producido durante los procesos de humedecimiento y

secado (Meza, 2012). Por ejemplo, un suelo se encuentra en un proceso de secado por



evaporacién o por drenaje, y otro suelo en un proceso de humedecimiento a causa de
la lluvia o por capilaridad. En ambos casos y para la misma succién, el suelo en proceso

de secado retiene mas agua que el suelo en humedecimiento.

“La histéresis es un fendmeno que ocurre en varios aspectos del comportamiento de
los suelos parcialmente saturados, el mas notorio se produce durante el secado y
humedecimiento del suelo” (Likos y Lu, 2004). La estructura del suelo puede alterarse
debido al aire atrapado, la no uniformidad, los diferentes tamafios de poros, la
distribucion de tamafos de particulas, el contenido de arcilla y la mineralogia del suelo
la expansion y contraccion del suelo, estas caracteristicas influyen en la forma de la

SWCC del suelo (Meza, 2012).

Entrapped air

Initial drying curve

Main (boundary) drying curve

Primary (first order)
drying scanning curve

Second order
wetling scanning curve

Primary (first order)
wetting scanning curve

___Main (boundary)
. wetting curve

Volumetric water content (%)

x
Y, Vo Vs Yoax ¥

Logarithm soil suction (kPa)

Figura 1: Definiciones de uso comun de las trayectorias para la SWCC (Soil-Water

Characteristic Curve) e ilustraciones de histéresis agua- suelo. Tomado de Fredlund y

Morgenstern, 1977.



La Curva Caracteristica Suelo-Agua se divide en tres zonas: zona de efecto de borde,
zona de transicion y zona de saturacion residual, el valor de entrada de aire y el grado

de saturacion marcan el limite de cada zona (Meza, 2012).

Para obtener la SWCC se realizan mediciones en el laboratorio de muestras de suelo
para varios valores del contenido de agua. Existen métodos directos e indirectos para
determinar la succion matricial y osmotica. En los métodos directos se mide la presion
del agua de los poros del suelo o se controlan las presiones del agua y del aire en los
poros, de esta manera se obtiene la succion, los métodos indirectos se basan en la

condicion de equilibrio de la humedad del suelo (Meza, 2012).

En el andlisis de la estabilidad de taludes es necesario determinar la resistencia al corte
para conocer el comportamiento del suelo al igual que en la determinacion de la
capacidad de soporte del suelo y al disefar estructuras de contencién. La
determinacién de la resistencia al corte en suelos parcialmente saturados se realiza
mediante una ecuacion que relaciona las variables de estado de esfuerzos con las

propiedades del suelo (Meza, 2012).

En la Mecéanica de Suelos Saturados, el comportamiento del suelo se determina con el
esfuerzo efectivo (o — uw), mientras que para los suelos no saturados se utilizan dos
variables de estado de esfuerzos: el esfuerzo normal neto (o — ua) y la succion matricial

(Ua— Uw) (Fredlund y Rahardjo, 1993).

La mayoria de los problemas en la ingenieria geotécnica se producen por las
condiciones del suelo en estado parcialmente saturado relacionados con los esfuerzos,
deformacion y flujo. Los problemas relacionados con la deformacion se producen por

los cambios de volumen en los suelos. Dentro del analisis de un suelo en especifico se



consideran los posibles cambios ambientales, los cuales provocan aumentos y
descensos del nivel freatico lo que causa cambios de presion en los poros. Los
problemas relacionados con el flujo del agua se producen en la construccion y
operacion de presas de tierra (Meza, 2012). EI comportamiento del suelo parcialmente
saturado esta relacionado con la deformacion volumétrica al variar el grado de
saturacion debido a la influencia de la succién. Dranichnikova (2008) afirma que la

medicion de la succion sirve para determinar la expansion o el colapso del suelo.

El estudio del comportamiento de los suelos parcialmente saturados se ha desarrollado
en algunas investigaciones ya que la aplicacion de la Mecanica de Suelos tradicional
no es suficiente para solucionar los problemas geotécnicos que se presentan en este
tipo de suelo. En investigaciones recientes se han realizado modelos elastoplasticos
que relacionan el cambio de volumen y la resistencia al corte de los suelos

parcialmente saturados. (Barrera y Garnica, 2002, p.42)

AUn no existe la informacion suficiente que permita describir el comportamiento de
los suelos en saturacion parcial cuando se producen variaciones en los esfuerzos y en
la succidn. Sin embargo, algunos investigadores han estudiado su comportamiento en
términos del concepto de estado critico y el limite elastico cuando el suelo es sometido

a un ciclo de carga y descarga (Alonso, Gens y Josa, 1990).

Dentro de la catedra universitaria a nivel nacional existe un conocimiento escaso de
los suelos parcialmente saturados, existe insuficiente informacion de este tema ni se
han realizado ensayos especializados, por esta razdn, la presente investigacion se

enfoca en el entendimiento tedrico de los suelos parcialmente saturados.



1.2. Objetivo General

El objetivo de esta disertacion de grado es investigar el origen, desarrollo y estado del
arte de los suelos parcialmente saturados, ademdas comprender y estudiar sus

propiedades mecanicas.
1.3.  Objetivos especificos

e Mencionar los conceptos de los suelos parcialmente saturados.

e Clasificar e identificar la naturaleza, propiedades y variables de los suelos
parcialmente saturados mediante la representacion de los estados de esfuerzos, rol
de la succion osmética y el modelo ecuaciones del Circulo de Mohr.

e Analizar la succion del suelo parcialmente saturado a través de sus técnicas de
medida.

e Determinar el comportamiento general de la curva de retencién suelo — agua
mediante la aplicacion de la histéresis hidraulica y los errores experimentales.

e Identificar las condiciones de cambio de humedad superficial en los suelos
mediante la clasificacion climatica para una obra y disefiar el marco de referencia.

e Describir las aplicaciones en Ingenieria Civil y Geotécnica y el estado del arte de
los suelos parcialmente saturados.

e Determinar el esfuerzo de corte de los suelos parcialmente saturados a traves de

la teoria del esfuerzo de corte y su medida en el laboratorio.
1.4. Alcance

El alcance de la presente investigacion es analizar y describir las propiedades

mecanicas de los suelos parcialmente saturados que permita catalogar y definir sus



caracteristicas de interrelacion de las fases agua, suelo, aire y su interfaz aire-agua, con

el fin de iniciar investigaciones en esta area de la Geotecnia en nuestro pais.
1.5.  Definiciones de suelos parcialmente saturados

Fredlund y Morgenstern (1976) definieron al suelo parcialmente saturado como un
suelo que tiene mas de dos fases (agua y suelo) y su presion de agua intersticial es
negativa en relacion con la presién de aire. Las tres fases principales de un suelo
parcialmente saturado son: las particulas solidas, el agua y el aire. Aparte de las tres
fases mencionadas se debe considerar una cuarta fase la cual es la interfase aire-agua

o también llamada piel contractil.

La importancia de la piel contractil se debe a su capacidad para ejercer tension, por
esta razon, se considera al suelo parcialmente saturado como un sistema de cuatro fases
cuando se realiza un andlisis de esfuerzos (Al Haj, 2013). La piel contractil actia como
una membrana delgada entretejida a lo largo de los poros del suelo, actuando como
una division entre las fases de aire y agua. La interaccion de la piel contractil con la
estructura del suelo hace que varie el volumen y la resistencia al corte del suelo
insaturado. “Las propiedades del suelo parcialmente saturado cambian debido a la
posicién de la piel del contractil es decir dependen del grado de saturacién del agua.”

(Fredlund, 2002)

Fredlund y Morgenstern (1976) describieron las fases del suelo parcialmente saturado
considerando su comportamiento, representado como una mezcla con dos fases que
Ilegan al equilibrio bajo un gradiente de esfuerzo (particulas del suelo y piel contractil)

y dos fases que fluyen bajo un gradiente de esfuerzo (aire y agua).



Sugirieron que desde el punto de vista de la relacion volumen-masa para un suelo
insaturado, es adecuado considerar el suelo como un sistema trifasico ya que el
volumen de la piel contréctil es muy pequefio y su masa se puede considerar como
parte de la masa de agua. Sin embargo, al considerar el analisis de esfuerzo de un
sistema multifasico continuo, sugirié que la interfaz aire-agua se comporta como una

fase independiente. (Al Haj, 2013)

La zona saturada y parcialmente saturada del suelo se divide por la presencia del nivel
freatico. Debajo del nivel freatico los suelos se encuentran en estado saturado es decir
que los poros estan llenos de agua, la presion del agua de los poros (uw) es positiva por
lo que ejerce la misma fuerza en todas las direcciones. Por encima del nivel freatico
existen tres zonas: la franja capilar (S—100%), la zona de dos fases (20% < S < 80%)
y la zona de suelo seco (S—0%). La franja capilar se encuentra encima del nivel
freatico, los suelos tienen la mayoria de los poros llenos de agua y puede existir aire
de forma discontinua. En la zona de dos fases los poros del suelo estan ocupados por
agua Y aire, lo cual significa que la fase de aire y de agua son continuas. La zona de
suelo seco comprende a los suelos en los que la mayoria de los poros estan llenos de
aire y puede existir la fase de agua de forma discontinua. Los suelos que se encuentran
por encima del nivel freatico tienen la presion de agua de los poros negativa (uw), esto
se debe a la diferencia entre la presién del agua en los poros (uw) y a la presién del aire

en los poros (ua) (Meza, 2012).
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Figura 2: Clasificacion de las zonas dentro de un perfil de suelo saturado - insaturado.

S, grado de saturacion. Tomado de Fredlund, 2000, p.964.
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2. Capitulo 2: Naturaleza, propiedades y variables de los suelos

parcialmente saturados

2.1. Clasificacion de los suelos
Segun Giles (1994):

La complejidad del comportamiento del suelo se debe a su naturaleza granular y
a la presencia de particulas solidas con fluido intersticial (agua, aire,
contaminantes organicos e inorganicos, etc.). Los fluidos son sustancias capaces
de fluir y se adaptan a la forma de espacio que los contienen, los fluidos se

dividen en liquidos y gases (pag. 48)

“Las distintas clasificaciones tratan de describir al suelo para sus usos y aplicaciones
como la construccion de obras civiles: carreteras, edificios, presas, puentes; agricultura
y mineria” (Narsilio y Santamaria, 2016). Los sistemas de clasificacion de suelos méas
utilizados son el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) y el Sistema

AASTHO (American Association of State Highway and Transportation Officials).

El sistema de la AASHTO (AASHTO M 145-82) fue desarrollado en los afios “20, esta
basado en las caracteristicas de estabilidad de los suelos empleados en la construccion
de carreteras. Se sustenta en la distribucion granulométrica y los limites de Atterberg:

limite liquido y pléastico (Narsilio y Santamarina, 2016).

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, SUCS es el de mayor uso en
el campo de la geotecnia. Fue inicialmente propuesto por Arthur Casagrande en
1932, adoptado por el Departamento de Ingenieria de los EE. UU. en 1942 y

presentado a la ASCE en 1948. La U.S. Army Corps of Engineers comenz0 a
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emplearla en 1953 y la U.S. Bureau of Reclamation lo utiliz6 en 1974. (Narsilio

y Santamarina, 2016)

Esta basado en el analisis granulométrico y en los limites de Atterberg (limites liquido
y plastico) de los suelos. El contenido de finos corresponde a particulas de didmetro
equivalente menor a 0,075 mm, pasante del tamiz #200. Si menos del 50% en peso del
suelo pasa el tamiz #200, entonces el suelo es “grueso” y se subclasifica en arena o
grava usando el tamiz #4. De otro modo, el suelo es “fino” y se subclasifica en limo o

arcilla, usando los limites de plasticidad (Narsilio y Santamarina, 2016).

___Peso propio y esqueleto i Capilares

v

__ Peso propio y esqueleto Eléctricas

100 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
(mm.) | | | | | | |
Diametro
de particula  76.2 19.1 478 2.00 0.420 0.075 0.002* 0.0005
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BOLONES gruesol fino g I medio I fino

GRAVA ARENA LMo ARCILLA
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5imbolo | Descripcion GW_’ GM CL CH Plasticidad
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C | Arcilla 8 PI= 0,73|(LL-20) )3
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(Andlisis granulométrico)
<\ W Bien graduados
05 12 50 \ 100 15C.<3
Porcentajes de finos C.,>4 (gravas)

Limite liquido= 50 C,>6 (arenas)

P Mal/pobremente
graduado

Figura 3: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. Tomado de Narsilio y
Santamarina, 2016, p.3.

Para Palomino (2016):
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Las condiciones de carga “drenadas” estan relacionadas con suelos de grano
grueso Yy las de carga “no drenadas” con suelos de grano fino. Sin embargo, un
suelo grueso con la presencia de 10% de finos se ve afectado considerablemente
en su permeabilidad. EI SUCS tiene un rango del 5% al 12% de contenido de
finos que modifica la clasificacion de suelos. En efecto, un suelo granular con

relacion de vacios e~0,6 rellena su espacio intersticial con ~5% a 15% de finos.
(p-4)

“En la ausencia de finos, el empaquetamiento de granos en suelos gruesos (gravas o
arenas) depende del coeficiente de uniformidad Cu = D60/D10; el cual determina las
relaciones maximas y minimas de vacios que un determinado suelo granular puede

alcanzar” (Narsilio y Santamarina, 2016).

El coeficiente de curvatura Cc=D30%/(D10*D60) considera la convexidad de la curva
granulométrica, indicando la presencia de diametros extremos. Por otro lado, los
limites de Atterberg son escogidos para clasificar los suelos finos, los cuales
consideran la superficie especifica. Los ensayos de limites de consistencia deben ser
realizados con el mismo fluido que estara involucrado durante la vida Gtil del proyecto
ya que diferentes iones y concentraciones afectan la capa difusa y las fuerzas de

repulsion (Narsilio y Santamarina, 2016).

Existen dos pruebas de laboratorio que se utilizan para la clasificacion de los suelos:
la curva de distribucion grano-tamafio y los limites de Atterberg. La curva de
distribucion grano-tamafio proporciona informacion sobre la distribucion de las
particulas solidas o el porcentaje de cada tamafio de particula. Esta distribucion se

relaciona con la distribucion de los espacios vacios y su informacion se utiliza para
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estimar la relacion entre el contenido de agua y la succion del suelo (SWCC). En
consecuencia, la distribucion del tamafio de grano se vuelve de mayor valor para

comprender el comportamiento del suelo insaturado.
Para Fredlund, Rahardjo y Fredlund (2012):

Los limites de Atterberg, limite liquido, limite plastico y limite de contraccién
son caracteristicas de plasticidad de un suelo. El limite de contraccion (curva de
contraccion) se mide dejando que el suelo se seque y se mide el volumen y masa
del suelo con lo que se puede calcular la relacion de vacios y el contenido de
agua. Algunas caracteristicas importantes del comportamiento del suelo
parcialmente saturado se observan en la curva de contraccion la cual proporciona

el valor de entrada de aire del suelo y condiciones de humedad residual.
2.2. Propiedades de fase

La fase de un suelo es una porcién que difiere en sus propiedades con el material
contiguo y que se define por superficies delimitadas. Es posible que una fase cambie
de estado como es el caso del agua cuando se congela o evapora. El hielo se convierte
en una fase independiente de la del agua al analizar en problemas de ingenieria. Dentro
de un suelo parcialmente saturado el agua puede estar en los tres estados (Fredlund et
al., 2012). La Figura 4 muestra las cantidades de masa y volumen relacionadas con

cada fase de un suelo parcialmente saturado.
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Figura 4: Diagrama de fase para suelo parcialmente saturado. Tomado de Fredlund et
al., 2012, p.48.

Es importante conocer las propiedades de cada fase del suelo parcialmente saturado ya
que influyen en el estado del esfuerzo. Un suelo parcialmente saturado es un sistema
multifasico que contiene las siguientes fases: los sélidos del suelo, el agua, el aire y la
piel contractil. La piel contractil se considera como una parte de la fase del agua ya
que el espesor de esta es de orden molecular y no es necesaria la subdivision para

establecer las relaciones de volumen- masa para un suelo parcialmente saturado.
Para Fredlund (1973):

Por otro lado, la piel contractil juega un papel importante al considerarse el
estado de esfuerzo. Es decir, un suelo parcialmente saturado puede ser
considerado como un sistema de tres fases con respecto a las propiedades de
volumen-masa, pero debe considerarse como un sistema de cuatro fases con

respecto a las condiciones del estado de esfuerzo. (p.75)
Fase solida

Las propiedades méas importantes de los solidos son la densidad, el volumen especifico

y las propiedades térmicas.
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— Densidad de los sélidos (ps)
La densidad y el volumen especifico se utilizan para definir la relacion volumen-masa

de cada fase. La densidad (o) es la relacion entre la masa y el volumen.

Ps =

SIS

Donde:
ps = densidad de los sdlidos, kg/m?
Ms = masa de los sélidos, kg

Vs = volumen de los sélidos, m®

El volumen especifico (Vo) es el inverso de la densidad por lo tanto es la relacion entre

el volumen y la masa.

Donde:

V, = volumen especifico, m3kg

Vs = volumen de los solidos, m*

Ms = masa de los solidos, kg

La gravedad especifica (Gs) de las particulas del suelo es la relacion entre la densidad
de las particulas del suelo y la densidad del agua a una temperatura de 4°C bajo

condiciones de presion estandar (101.3 kPa) (Pérez, 2017).

Ps
Gy = —
* pw
Donde

G, = gravedad especifica
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ps = densidad de los solidos, kg/m®
p,, = densidad del agua, kg/m®

— Propiedades térmicas de los solidos

Las propiedades térmicas de mayor interés dentro de la ingenieria geotécnica son la
capacidad calorifica especifica y la conductividad térmica. Algunas propiedades de
fase que cambian al variar la temperatura.

Capacidad calorifica especifica (Cs): es la cantidad de calor requerida para elevar la
temperatura de una unidad de masa de material a un grado Kelvin. Las unidades en el

Sistema Internacional son kilojoules por kilogramo por grado Kelvin (kJ/kg K).

Conductividad térmica (4s): es la capacidad del material para transmitir el calor a
través de la conduccion. Las unidades en el Sistema Internacional son Watts por metro

por grado Kelvin (W/m/K). (Fredlund et al., 2012).

Tabla 1: Gravedad especifica y propiedades térmicas de solidos — minerales

Minerals Specific Heat  Thermal

and Capacity, C, Conductivity, Specific
Rocks (kl/kg K) Ay (W/m K)  Gravity, G,
Quartz 0.698 7.69 2.65
Calcite 0.793 3.57 2.71
Dolomite 0.930 5.50 2.86
Orthoclase 0.610 2.31 2.58
Muscovite — 232 2.85
Biotite — 1.17 2.98
Chlorite — 5.14 2.64

Talc 0.870 6.10 2.82
Hematite 0.610 11.28 5.14
Granite 0.880-1.382 1.65-2.83 2.60-2.65
Gneiss 0.766-0.871 2.58-2.94 2.70-2.73

Marble 0.750 2.79-2.89 2.60-2.69
Limestone 0.825-0.950 1.70-2.68 2.41-2.67
Sandstone 0.762-1.072 2.18-5.10 2.35-2.97
Slate 0.779 1.89-2.59 2.70-2.76
Organics 1.923 0.25 1.30

Nota: Tomada de Tarnawski y Wagner, 1991.
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Fase del agua

La fase del agua juega un papel importante en el comportamiento del suelo. El agua
puede estar en uno de los tres estados (liquido, sélido y gaseoso) y sus propiedades

estan en funcion de la temperatura y la presion.

— Densidad del agua ( py,)
M,
Pw = v,

Donde:
p,, = densidad del agua, kg/m®
Mw = masa del agua, kg

Vi = volumen del agua, m®

“La densidad del agua varia debido a la temperatura, lo cual es mas significativo que
la variacién debida a la presion aplicada en problemas de ingenieria geotécnica”.
(Fredlund, 1973) propusieron una ecuacion empirica para la densidad del agua con

respecto a los cambios de temperatura.

— 2
py = 1000 [1 _ (T+288.9414)(T—3.9863) ]

McCutcheon, Martin y Barnell
508929.2(T+68.12963)

(1993)

Donde:
pw= densidad del agua, kg/m3

T= temperatura, °C.

La densidad del agua en condiciones isotérmicas es 1000 kg/m? para la mayoria de los

problemas de la ingenieria geotécnica. La densidad del agua salada es mayor a la
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densidad del agua pura. La sal (NaCl) tiene una densidad de 2160 kg/m?. La masa o el
volumen del agua deben cambiar para que cambie la densidad de una mezcla de agua

puray sal.

La densidad de la mezcla del agua con sal aumenta por dos razones, debido a que la
densidad de la sal es mayor a la densidad del agua y porque la adicién de sal causa una
reduccion del volumen. Este fendmeno se da por la naturaleza dipolar del agua y los
ligeros cambios en la disposicion molecular y la union que se produce cuando se

agregan sales al agua (Fredlund et al., 2012).

La molécula del agua esta formada por dos a&tomos de hidrogeno y uno de oxigeno, es
una molécula dipolar ya que tiene una region electropositiva y otra electronegativa por
lo que la molécula del agua puede atraer a otras moléculas. En una mezcla de agua y
sal (NaCl), los atomos de sodio (Na) y de cloro (CI) son disueltos por el agua. “En una
disolucion acuosa de NaCl, los iones Na*y CI se rodean de las moléculas de agua, las

cuales tienes un gran momento dipolar” (Chang y College, 2002, p.420).

Mc Cutcheon, Martin y Barnell (1993) propusieron una ecuacion empirica de la
densidad del agua cuando existe concentracion de sales, la densidad del agua cuando

la temperatura y la concentracion de sal, s, varian, se expresa como:

Pws = Pw + As + Bs1® + Cs?

Donde:
pws = densidad del agua que contiene sales, kg/m?

s = concentracion de sal, g/kg
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A = 0.824493 — 0.0040899T + 7.6438 x 107°T% — 8.2467 x 107'T3
+5.3675 x 107°T*

B = —0.005724 + 1.0227 X 10~*T — 1.6546 x 107°T?

C = 0.00048314

T = temperatura, °C

1080
[
8o \ ]
1070 — T —
100 grkg
e \- |
1050 — —
B \75 a/kg
£ 100} —
=
= I
k] - —
g 1030 \o gkg
1020 |— ________—\\ —
1010 5 gkg
1000 1ogkg |
990 |— 1 5 g/kg |
%80 | | |

Figura 5: Densidad del agua en funcion de la temperatura para concentraciones de sal

que varian de 0 a 100 g / kg. Tomado de Fredlund et al., 2012, p.51.
— Propiedades térmicas del agua

Cada estado del agua (liquido, solido y gaseoso) tiene sus propiedades térmicas: la
capacidad calorifica especifica (Cw) y la conductividad térmica (1 w), las cuales
dependen de la temperatura. El agua cambia de estado liquido a estado sélido a 0°C.
La fase liquida cambia a la fase gaseosa a 100°C a una presion de 1 atm. (Fredlund,

2002)
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Tabla 2: Propiedades térmicas del agua a varias temperaturas

Specific Heat Thermal
Capacity, Conductivity,
Temperature (“C) C,,(kJ/kg K)* e (W/m K)?
5 4.204
10 4.193 0.582
15 4.186
20 4.183 0.560
25 4.181 0.608
30 4.179 0.615
35 4.178
40 4.179 0.629
50 4.182 0.640
60 4.185 0.651
70 4.191 0.659
80 4.198 0.667
90 4.208 0.673
100 4219 0.677

Nota: Tomada de Fredlund et al., 2012, p.52.

— Viscosidad del agua

“La viscosidad absoluta (dinamica), v, de un fluido se refiere a la resistencia opuesta a

la fuerza cortante, se debe a la interaccién entre las moléculas del fluido” (Giles, 1994)

Para Fredlund (2002): la viscosidad es la resistencia del fluido a la fuerza de corte
aplicada al deslizar una placa sobre otra con el fluido en el medio. La viscosidad
absoluta depende de la presion y la temperatura. Sin embargo, la influencia de la
presién es despreciable para el rango de presiones que se encuentran en las

aplicaciones de ingenieria civil.

Tabla 3: Viscosidad del agua a 101.3 kPa.

Absolute (Dynamic)

Temperature (°C) Viscosity, v (x1077 N - s/m?)
5 1.519
10 1.310
20 1.009
30 0.800
40 0.654
50 0.548

Nota: Tomada de Fredlund et al., 2012, p.52

22



— Cavitacion del agua

“La cavitacion es la creacion de una cavidad o la expansion de una cavidad ya existente

en un liquido”. (Young, 1989)
Para Fredlund et al. (2012):

La cavidad o burbuja se encuentra suspendida en el liquido o esta atrapada en
las grietas que se forman entre el limite de un liquido y un solido, la burbuja
puede contener vapor de agua o gases. Si las cavidades contienen vapor de agua,
al reducirse la presion a una temperatura constante se produce una vaporizacion
explosiva conocida como cavitacién; el fendmeno opuesto a la cavitacion es la

ebullicidn, la cual se produce al aumentar la presion.

Young (1989) describi6 cuatro formas de crecimiento de la burbuja: (1) la cavitacion
gaseosa puede ocurrir por la reduccion de la presion o el aumento de la temperatura,
(2) la cavitacion de vapor ocurre cuando se reduce la presion en una burbuja de vapor,
(3) desgasificacion ocurre cuando el gas sale de una burbuja a través del proceso de
difusion, y (4) la ebullicion ocurre cuando hay suficiente aumento de la temperatura.
La ebullicion y la cavitacion se refieren al mismo proceso de transformacion de fase,

pero en condiciones fundamentalmente diferentes.

Para Likos y Lu (2004): La cavitacion y la ebullicion son iguales, ya que las dos llegan
a la formacion o nucleacién de burbujas de vapor en un liquido. Cada una sucede
cuando la presion de vapor del liquido es mas alta que la presion absoluta del liquido

y pueden producirse desde una burbuja macroscopica 0 microscopica.
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Si las burbujas de gas o vapor colapsan, el fluido (agua) ya no tiene nlcleo de
cavitacion. Los nucleos de cavitacion en el agua colapsan a causa de la presurizacion,
el agua cambia de un estado liquido estable a un estado de vapor sin cambiar de fase
es decir que el agua esta en un estado metaestable. Para Apfel (1970): “El fendmeno
de la cavitacion es de utilidad en la ingenieria geotécnica, ya que se han producido
sensores directos de alta succion mediante el procedimiento de presurizacién para uso

en el laboratorio”.(p.213)
Fase de aire
La fase de aire tiene propiedades fisicas que varian con la temperatura y la presion.

Densidad del aire ( p,)

Donde:

Ma = masa del aire

Va = volumen del aire

La mezcla de gases se llama aire seco cuando no hay vapor de agua y se llama aire
himedo cuando hay vapor de agua. Es importante tener en cuenta que el vapor de agua
se comporta como un gas y no como un liquido. Se puede considerar que el aire seco
y himedo se comportan como un gas ideal bajo presiones y temperaturas usualmente

encontradas en la ingenieria geotécnica. (Fredlund et al., 2012).

“Un gas ideal es un gas hipotético cuyo comportamiento de presion, volumen y
temperatura se puede describir completamente por la ecuacién del gas ideal” (Chang

y College, 2002).
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La ley del gas ideal es la siguiente:

u,V, = —* RT

a

Donde:

i, = presion absoluta de aire, kPa

u, = presion de aire del manémetro, kPa

V, = volumen del aire, m®

w, =masa molecular del aire, kg/kmol

R = constante de gas universal (molar), JJmol K
Tx = temperatura absoluta, (Tx = T + 273.16, K)

T = temperatura, °C

“La presion absoluta es la presion total del sistema, se mide a partir de la presion cero
de un vacio absoluto. La presion manomeétrica o relativa es la relacion aritmética entre
la presion absoluta y la presion atmosférica” (Offman, Azquez, Ichardo y Enenbaum,

2009).

“La presion atmosférica es la fuerza que experimenta cualquier superficie expuesta a
la atmdsfera de la Tierra y es igual al peso de la columna de aire que esta encima de

ella” (Chang y College, 2002, p.156).
— Propiedades del vapor de agua en el aire

La concentracion del vapor de agua en el aire se expresa en términos de la humedad
relativa. La humedad relativa (hr) es la relacion entre la presion parcial de vapor de
agua en el aire (u,,) y la presion de saturacion del vapor de agua (u,,) a la misma

temperatura, indica qué tan cerca esta el aire de la saturacion (Fredlund et al., 2012).

25



Para Olmo y Nave (2000): La presion parcial de vapor de agua en el aire se produce
porque el aire puede mantener una cierta cantidad de vapor de agua lo que significa
que el vapor de agua puede estar en el aire como un componente del aire. Si en un
espacio cerrado se produce evaporacion, llegara un momento en que haya tantas
moléculas volviendo al estado liquido, como las que cambian al estado gaseoso, en
este punto se dice que el vapor esta saturado, y la presion de ese vapor se Ilama presion

de saturacion de vapor de agua (p.77).

100
RH:hr:M

u‘VO

Donde:
RH =humedad relativa, h,, = %
u,, =presion parcial del vapor de agua en el aire, kPa

Uy, =presion de saturacion del vapor de agua a la misma temperatura, kPa

Existen otras variables para definir la concentracion del vapor de agua en el aire. Estas
variables se refieren a una relacion de masa o una relacion de masa-volumen. Otras

variables llevan una relacion con la presion parcial del vapor de agua.

La relacion de humedad o contenido de humedad, MR, es la relacion de la masa de

vapor de agua, M, Yy la masa de aire seco, Mg, a una presion dada:

La humedad especifica, SH (Specific Humidity), es la relacion de la masa de vapor de

agua, My, y la masa de aire himedo, Ma+ My.
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La humedad absoluta, AH (Absolute Humidity), se define como la masa de vapor de

agua, My, en un volumen particular de aire, Va:

— Propiedades térmicas del aire

El calor especifico del aire, Ca, y la conductividad térmica del aire, 1, son funciones

de la temperatura.

Tabla 4: Propiedades térmicas del aire a varias temperaturas

Specific Heat

Temperature, Capacity, Thermal Conductivity,
T (°C) C, (kIkg K) i, (W/m K)

—50 1.005 0.0204

0 1.005 0.0243

20 1.005 0.0257

40 1.005 0.0271

60 1.009 0.0285

80 1.009 0.0299

100 1.009 0.0314

Nota: Tomada de Fredlund et al., 2012, p.57.

— Viscosidad del aire
La viscosidad del aire aumenta a medida que aumenta la temperatura.

Tabla 5:Viscosidad del aire a 101.3 kPa.

Absolute (dynamic)

Temperature ("C) Viscosity, v(x 1073 N - s/m?)
—-10 1.667
0 1.705
10 1.761
20 1.785
30 1.864
40 1.909

Nota: Tomada de Fredlund et al., 2012, p.57
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Interfaz aire-agua (piel contractil)

“Reconocer la particularidad de la cuarta fase (piel contractil) ayuda a comprender las
variables del estado de esfuerzo para un suelo parcialmente saturado”.(Fredlund y
Morgenstern, 1976). “La piel contractil se comporta como una membrana elastica

sujeta a un esfuerzo, entretejida en la estructura del suelo” (Fredlund et al., 2012).

Desde el punto de vista del comportamiento fisico, se puede considerar a un suelo
parcialmente saturado como una mezcla de dos fases (solidos y piel contractil) que
Ilegan al equilibrio bajo los gradientes de esfuerzo y dos fases (aire y agua) que fluyen

bajo gradientes de esfuerzo.

Desde el punto de vista de las relaciones volumen-masa para un suelo parcialmente
saturado, es posible considerar el suelo como un sistema trifasico, ya que el volumen
de la piel contractil es pequefio y su masa puede considerarse como parte de la masa
del agua (Fredlund et al., 2012). Al considerar el analisis de esfuerzo de un sistema
multifasico continuo, se debe considerar a la interfaz aire-agua como una fase

independiente
— Interaccion del aire y el agua

El aire y el agua se comportan como una mezcla inmiscible y como una mezcla
miscible. La mezcla inmiscible es una combinacion de aire libre y agua pura sin
ninguna interaccion, se caracteriza por la separacion de liquido y gas producida por la

piel contractil. Una mezcla miscible de aire y agua puede tener dos formas.
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“En la primera forma, el aire se disuelve en agua y puede ocupar aproximadamente el
2% del volumen de agua. En la segunda forma, el vapor de agua puede estar presente

en el aire” (Fredlund et al., 2012).
— Estados del agua: sélido, liquido y vapor

El agua se puede encontrar en uno de los tres estados: el estado sélido como el hielo,
el estado liquido como el agua, o el estado gaseoso como el vapor de agua. El estado

del agua depende de la presion y temperatura del ambiente.
Para Fredlund (2002):

En el diagrama de estado del agua (Figura 6) existen tres curvas: la curva de
vaporizacion AB, la curva de fusion AC y la curva de sublimacién AD. La curva
de vaporizacion AB es la curva de presion de vapor del agua, proporciona
valores de temperatura y presion para los cuales los estados liquido y vapor del
agua pueden coexistir en equilibrio. La curva de fusion AC separa los estados
solido y liquido del agua, y la curva de sublimacién AD separa el estado sélido
y el estado de vapor del agua. El estado sélido puede coexistir en equilibrio con
el estado liquido a lo largo de la curva de fusion y con el estado de vapor a lo

largo de la curva de sublimacién. (p.39)
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Figura 6: Diagrama de estado del agua. Tomado de Haveren y Brown, 1972.
— Vapor de agua

La curva de vaporizacion AB en la figura 5 representa una condicion de equilibrio
entre los estados liquido y vapor del agua. En este estado de equilibrio, los procesos
de evaporacion y condensacion se producen simultdneamente a la misma velocidad.
La evaporacion es el proceso por el cual las moléculas en estado liquido (agua)

cambian a estado gaseoso espontaneamente (vapor de agua).

La condensacion es el cambio en la materia de una sustancia a una fase mas densa,
como por ejemplo de gas (vapor) a liquido. La condensacion generalmente ocurre
cuando el vapor se enfria, pero también puede ocurrir si se comprime (es decir, si se

aumenta la presion) o se somete a una combinacion de refrigeracién y compresion.

La velocidad de condensacién depende de la presion en el vapor de agua que alcanza
su valor de saturacion en la linea de vaporizacion. Por otro lado, la tasa de evaporacion

depende solo de la temperatura. Por lo tanto, existe una relacion unica entre la presion
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de vapor de agua de saturacién y la temperatura, que se conoce como la curva de

vaporizacion (Fredlund, 2002).

El vapor de agua se mezcla con el aire en la atmosfera, el aire no influye en el
comportamiento del vapor de agua. Este fendmeno se expresa en la ley de Dalton de
presiones parciales, la cual establece que la presion de una mezcla de gases es igual a
la suma de las presiones parciales a las que cada componente individual del gas

ejerceria si llenara todo el volumen (Fredlund et al., 2012).
— Disolucién del aire en agua

Las moléculas de agua forman una estructura con aberturas llamadas "jaulas" que
pueden ser ocupadas por un gas (Rodebush y Buswell, 1958). El aire se disuelve en el
agua y llena las "jaulas" que tienen un volumen de aproximadamente 2% del volumen
total. La red de agua es rigida y estable (Dorsey, 1940), y la densidad del agua cambia

poco por la presencia del aire disuelto.
— Difusion del aire a través del agua

La ley de difusion de Fick describe la velocidad a la que el aire puede atravesar por el
agua, esta velocidad es igual al producto del coeficiente de difusién D y el gradiente

de concentracion.

Cuando la presion en el aire libre aumenta se produce una diferencia de presion entre
el aire libre y el aire disuelto, esta diferencia se convierte en el potencial de conduccion
para que el aire libre se disuelva en el agua. Barden y Sides (1967) midieron el
coeficiente de difusion del aire a través del agua de las arcillas en estrado saturado y

compactadas.
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Con este estudio se determin6 que el coeficiente de difusion disminuye al
disminuir el contenido de agua. El coeficiente de difusion de aire a través del
agua en un suelo difiere en varios 6rdenes de magnitud del coeficiente de

difusion de aire a través del agua libre (Fredlund et al., 2012).
— Tensién superficial

Una molécula dentro del agua recibe fuerzas iguales en todas las direcciones a
diferencia de una molécula de agua dentro de la piel contractil la cual experimenta una
fuerza desequilibrada hacia el interior del agua, debido a esta fuerza se genera un

impulso de traccién a lo largo de la piel contractil para que se encuentre en equilibrio.

La propiedad de la piel contractil que le permite ejercer este impulso se llama
tension superficial, Ts. La tensién superficial se mide como la fuerza de tension
por unidad de longitud de la piel contractil, N / m, es tangencial a la superficie
de la piel contractil y su magnitud disminuye ligeramente al aumentar la

temperatura. (Fredlund et al., 2012).

La piel contractil o interfaz aire-agua se puede representar como una membrana
elastica debido a la tension superficial que la caracteriza. Si una membrana flexible
bidimensional esta sujeta a diferentes presiones en cada lado, la membrana debe tomar
una curva concava hacia la presién mayor y ejercer una tension en la membrana para
estar en equilibrio. “La diferencia de presion a través de la superficie curva se puede
relacionar con la tensién superficial y el radio de curvatura de la membrana” (Fredlund

etal., 2012).
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Figura 7: Fendmeno de tension superficial en la interfaz aire-agua. (a) Fuerzas
intermoleculares que actlan sobre la piel contractil. (b) Las fuerzas de tension
superficial asociadas con la superficie curva bidimensional. Tomado de Fredlund et

al., 2012, p.62.

Las presiones gque actuan sobre la piel contractil son u y u+Au. La piel contractil tiene
un radio de curvatura Rsy la tension superficial, Ts, actta a lo largo de la misma. Las
fuerzas horizontales de la piel contractil se igualan entre si. Al realizar el equilibrio en

direccion vertical se obtiene la siguiente ecuacion:
2Tgsin f = 2AuRgsin 8 1)

Donde:

B =angulo entre la tensién superficial, Ts, y el plano horizontal

T, =tension superficial, N/m

Au = diferencia de presién, Pa

2R, sin § = longitud de la membrana proyectada en el plano horizontal, m
Despejando Au de la Ec. (1)

33



_TIs (2)
Au = R

N

La Ec. (2) muestra la diferencia de presion de una superficie curva bidimensional. Para
una superficie deformada, la diferencia de presion se da con la siguiente ecuacion,

aplicando la ecuacion de Laplace:
1 1
me=, (2 + 1)

Donde:
R4, R,=radios de curvatura de una membrana deformada en dos planos ortogonales, m

Si el radio de curvatura es el mismo en todas las direcciones. Se tiene la siguiente

ecuacion:

Figura 8: Tension superficial sobre membrana deformada tridimensional. Tomado de

Fredlund et al., 2012, p.62.
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La presion del aire, ua, actta sobre la piel contractil del suelo parcialmente saturado,
esta presion es mayor a la presion de agua, uw. La diferencia de presion (Ua- uw) se
conoce como succidn matricial o presion capilar en un suelo. La diferencia de presion

hace que la piel contréctil se doble a una curvatura mostrada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion de modelo capilar Kelvin

— Fendmeno capilar

Este fendmeno se da cuando el agua se eleva debido a la tension superficial, Ts, de la
piel contractil, y a la resistencia del agua al humedecer la superficie del tubo capilar.
“La elevacion o descenso de un liquido en un tubo capilar (medio poroso) se producen
por la tension superficial dependiendo de las fuerzas de cohesion y adhesion del

liquido a las paredes del tubo capilar” (Giles, 1994, p.4)

La cohesion es la atraccion intermolecular entre moléculas semejantes como las
moléculas del agua y la adhesion es la atraccion entre moléculas distintas como las del

agua y del tubo capilar. (Chang y College, 2002)

La tensién superficial actta alrededor de la circunferencia del menisco en un angulo
de contacto s, desde la pared vertical del tubo capilar y depende de la adhesion entre
las moléculas de la piel contractil y el material del tubo. El aumento capilar es diferente
en el humedecimiento y secado de un suelo debido a la variacién en el tamafio de los

poros capilares.

“El aumento de la altura de agua en un tubo capilar y el radio de curvatura en la interfaz
aire-agua influyen en la relacion del contenido de agua-succion matricial en los

suelos.” (Fredlund et al., 2012).
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Figura 9: Modelo fisico de la capilaridad. Tomado de Fredlund et al., 2012, p.63.
Presion capilar

Los puntos A, B y C estan en equilibrio hidrostatico en el sistema capilar (Figura 9).
Las presiones del agua en los puntos A y B son atmosféricas (es decir, la presion del
agua de los poros en el punto A es igual a la presion del agua de los poros en el punto
B, que es igual a 0). La elevacién de los puntos A y B en la superficie del agua se
considera el dato del sistema. Como resultado, los gradientes hidraulicos en los puntos

A'y B son iguales a cero.

El gradiente hidraulico se define como la pérdida de energia por unidad de longitud
recorrida por el agua (Rebollo, n.d.). El punto C se ubica a una altura, hc, desde el
punto de referencia. El equilibrio hidrostatico entre los puntos C, B y A requiere que
los gradientes hidraulicos en los tres puntos sean iguales. La presion del agua en el

punto C se puede calcular como:
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Uy = —pwghe 3
Donde:
u,, = presion del agua, Pa
p,, = densidad del agua, kg/m®
g = aceleracion gravitacional, m/s?

h. =altura del punto C desde el nivel de referencia, m

Las presiones del agua sobre el punto A en el tubo capilar son negativas, el agua en el
tubo capilar estéa bajo tension. Las presiones de agua debajo del punto A (nivel freatico)
son positivas debido a las condiciones de presion hidrostatica. En el punto C, la presion
del aire es atmosférica, ua= 0, y la presion del agua es negativa, uw = —pwghc. La

succion matricial, ua— uw, en el punto C se puede expresar de la siguiente manera:

Ug— Uy = _nghc (4)

La succion matricial en funcién de la tension superficial:

2T,

u u, = ——

a w RS

Deduccion

Y E -

W, + T, =

W, =T, ®)

Donde

W,, =peso del agua, N

T, =tension superficial, N/m
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Reemplazando W,, = V,,y,, en la Ec. (5), se obtiene:

VwYw = TsP;

Donde:

V,, = volumen del agua, m®

Y = peso especifico del agua, N/ m®

T, =tension superficial, N/m

P, = perimetro del tubo capilar, m

r = radio del tubo capilar, m

ReemplazandoVj, = nr2h, , P, = 2mr en la, se obtiene:

nr?h. vy, = 2Tnr

Donde:

r = radio del tubo capilar, m

h. =altura del punto C desde el nivel de referencia, m
Yw = peso especifico del agua, N/ m®

Despejando h,. de la ecuacién (7), se obtiene:

_ 2Tsmr
- T2y,

(o

2T,

h. =
TV

a=0,cos0=1

RS=T

(6)

(7)

(8)
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Reemplazando Rg = r en la ecuacion (8)

2T,
p, = 2T (©)
Rsyw
Ug — Uy = Ywhe (10)
Reemplazando Ec. (9) en Ec. (10)
2T,
Ug — Uy =V
a w w RS,VW
2T.
Ug — Uy, = R—S (11)
S

Esta ecuacion se aplica a la diferencia de presién en la piel contractil. El radio de
curvatura, Rs, puede considerarse equivalente al radio de poro, r, en un suelo al
suponer un angulo de contacto cero, a1= 0. A medida que el radio de los poros se hace

mas pequerio, la succién matricial en el suelo se hace mas grande, como se muestra en

la Figura 10.
Surface tension, Tg=72.75 mN/m at t = 20°C
1000
£
2 100
< =
3
I ~
:m ‘\
g " ==
IS)
] N
L I
5 TF =
s £ Clay ~
7 A
4 .
f Silt } Sand | N
0.1 L1 [N
0.001 0.01 0.1 1

Pore radius, r(mm)

Figura 10: Relacién entre la succion matricial con el tamafio de poro para varios

suelos. Tomado de Fredlund et al., 2012, p.64.
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La tensidon superficial puede soportar una columna de agua, he, en un tubo capilar. La
piel contractil transmite el peso de la columna de agua al tubo capilar o medio poroso,
esto se produce por el componente vertical de esta fuerza de reaccién, la cual produce
compresion en el tubo. La piel contractil produce compresion en la zona capilar del
suelo. La succion matricial en el suelo parcialmente saturado produce una disminucion

del volumen y aumento en la resistencia al corte del suelo.

Glass tube

Compressive stress
on the wall

Figura 11: Fuerzas que actuan sobre el tubo capilar. Tomado de Fredlund et al., 2012,

p.65.
Modelo capilar y valor de entrada de aire de un suelo

El valor de entrada del aire puede estimarse utilizando el modelo capilar, si el suelo
tiene sélidos de tamafio similar (Gvirtzman y Roberts, 1991). La entrada del aire se
produce cuando el poro mas grande permite que el aire desplace el agua dentro del
poro (Fredlund et al., 2012). Al ser las esferas del mismo tamafio, el poro mas grande
del sistema ocurre con una disposicién cubica de esferas como se muestra en la figura

12.
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Figura 12: Disposicion de particulas utilizadas para calcular el espacio abierto entre
particulas. (a) Disposicion de particulas en forma cubica. (b) Geometria de una capa

simple cubica. Tomado de Fredlund et al., 2012, p.66.

La teoria de la capilaridad se puede utilizar para calcular la succion matricial
correspondiente al valor de entrada de aire. Se forma un tridngulo rectangulo al trazar
una linea desde el punto de contacto de dos de las esferas hasta el centro del circulo
capilar interno, como se muestra en la figura 12 (b). La relacion geométrica entre el

radio del circulo capilar, r, y el radio de la particula esférica, R, es:

R (12)
= —R
r cos 45

Donde:
r =radio del poro capilar

R =radio de la particula esférica

Al suponer que el angulo de contacto es cero, a1= 0. La succién matricial en el punto

de entrada del aire se puede calcular sustituyendo la ec.12 en la ecuacion capilar, ec.11:

_ 2T,
" R/(cos45) — 45

Ug — Uy

Donde:

u, — u,, = succién matricial
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T, = tension superficial

R = radio de la particula esférica
2.3.  Variables volumen-masa

Las relaciones de volumen, masa y volumen-masa forman propiedades Utiles en la

practica de la ingenieria geotécnica.
Porosidad

La porosidad (n) es la relacién entre el volumen de vacios (Vy) y el volumen total del

suelo, en porcentaje (%).

= 5000 (13)

La porosidad se puede aplicar como la porcion volumétrica de cada fase con referencia

al volumen total.

14,(100)
ny, = T
Donde
n,, = porosidad de la fase de agua
V;,, = volumen de la fase de agua
,(100)
Ng = v

Donde
n, = porosidad de la fase de aire

7, = volumen de la fase de aire

42



Volume relations Mass relations

] f
V.=nV S AN T M,
V.=nV : BRI %
V.=eV, _
v 5: - g“&/ Water M.=wM,
| ! M=pv
“
W
* [ solids 5 s AV
Total volume, V=V, + Total mass, M =M, + M, + M,
=W+ + K

Figura 13: Relacion entre volumen y masa del suelo parcialmente saturado.(Fredlund

etal., 2012)
El volumen de la piel contractil se considera como parte de la fase del agua.
Relacion de vacios

La relacion de vacios (e) es la relacion entre el volumen de vacios (Vy) y el volumen

de los sélidos del suelo (Vs).

(14)

Q
Il
(,,<|§<

La relacion entre la porosidad total del suelo (n) y la relacion de vacios (e) se obtiene

igualando la Ec. (13) con la Ec. (14).

1+e
Grado de saturacion

El grado de saturacion (S) se expresa como el porcentaje (%) de los vacios que

contienen agua.

¢ = Yw(100)
V
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Tabla 6: Valores tipicos de porosidad, relacion de vacios y densidad seca. Gs=2.65

para suelos granulares, Gs=2.70 para arcillas y GS=2.60 para suelos organicos.

Void Ratio, ¢

Porosity, n (%)

Density, p (kg/m?)

Soil Type maximum minimum  maximum  minimum - maximum - minimuam

Granular Materials: Uniform Materials

(a) Equal spheres (theoretical values) 0.92
(b) Standard Ottawa sand 0.80
(¢) Clean, uniform sand (fine or medium) 10
(d) Uniform, inorganic silt 1.1

Granular Materials: Well-Graded Materials

(a) Silt sand 0.90
(b) Clean, fine to coarse sand 0.95
(¢) Micaceous sand 1.20
(d) Silt sand and gravel 0.85

Mixed Seils

(a) Sandy or silty clay 1.8
Ski silt clay with stones or L0
nis

(c) Well-g gravel, sand. silt, and 0.70
clay mixture
Clay Soils
(a) Clay (30-50% clay sizes) 24
(b) Colloidal clay (—0.002 mm = 50%) 12.0
Organic Soils
(a) Organic silt 3.0
(b) Organic clay (30-30% clay sizes) 44

0.35
0.50
0.40
0.40

0.30
0.20
0.40
0.14

0.25
0.20

0.50
0.60

0.55
0.70

47.6
44.0
50.0
52.0

47.0
49.0
55.0
46.0

64.0
500

41.0

71.0
92.0

75.0
81.0

26.0
33.0
29.0
29.0

23.0
17.0
29.0
12.0

20.0
17.0

1.0

33.0
37.0

35.0
41.0

1762
1890
1890

2034
2210
1922
2239

1474
1330
1281

1394
1362
1217
1426

961
1340

1602

801
308

641
481

Nota: Tomada de Hough, 1969.

De acuerdo con el grado se saturacion (S) del

suelo, los suelos se dividen en tres

grupos: los suelos secos (S=0%) se conforman por solidos del suelo y aire, los suelos

saturados (S=100%) se conforman por solidos del suelo y agua y los suelos

parcialmente saturados (0% < S < 100%) se conforman por solidos del suelo, aire y

agua de los poros.

Un suelo parcialmente saturado puede clasificarse segun la continuidad de la fase de

aire y la de agua. A grados de saturacion altos (85% < S <100%), la fase de agua puede

contener burbujas de aire ocluidas por lo cual la fase de aire es discontinua. En estas

condiciones, el aire de poro y el agua de poro se combinan para formar una fase de

fluido compresible. A grados de saturacion bajos (0% < S < 15%) la fase de agua se

vuelva discontinua y el flujo de liquido se interrumpe a través del suelo (Fredlund et

al., 2012).
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Contenido volumétrico de agua

El contenido volumétrico de agua () es la relacion del volumen de agua (Vw) v el

14
volumen total del suelo (V8 = 7‘”
El contenido volumétrico ese puede expresar en términos de porosidad (n), grado de
saturacion (S) y relacién de vacios (e) con la siguiente ecuacion:

_SK (15)

=7

Al reemplazar la Ec. (13) en la Ec. (15), se obtiene:
6 =S5n

La relacion entre el contenido de agua (w) y el contenido volumétrico de agua (6),

aplicando la relacién bésica de volumen-masa Se = wWGs.

wG;

0 =
1+e

El contenido volumétrico de agua (¢) se puede expresar en términos de la gravedad

especifica (Gg = ps/p,,) aplicando el concepto de densidad seca del suelo.

9=W'D—d

Pw

Hay una disposicion adicional de las propiedades de volumen-masa que se puede usar

para definir el contenido volumétrico de agua de un suelo:

g = Swig
S+ wG,

El contenido volumeétrico del agua (¢) es la porosidad de la fase del agua (nw) expresada

en decimales. En los problemas geotécnicos que involucran a suelos parcialmente
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saturados para la medicion del contenido gravimétrico de agua (w) generalmente se
utiliza el contenido de agua volumétrico (6). Al ser el contenido de agua volumétrico
(0) larelacion del volumen de agua (Vw) y el volumen total del suelo (V), se debe tener
en cuenta que el volumen total del suelo puede cambiar por lo cual se debe tener

cuidado al momento de considerar las propiedades del suelo.

Cuando se realiza una prueba para la relacion contenido de agua-succion del suelo
(SWCC), la cantidad de agua en el suelo se refiere al volumen original de la muestra
del suelo. Sin embargo, si la muestra de suelo cambia de volumen a medida que
aumenta la succion del suelo, habria una diferencia entre el volumen total original y el

volumen total instantaneo (Fredlund et al., 2012).
Contenido gravimétrico de agua

“El contenido gravimétrico de agua (w %) es la relacion entre la masa de agua (Mw) y

la masa de los solidos del suelo (Ms)” (Barrera y Garnica, 2002).

_ M, (100)
w = MS

Relaciones volumen-masa

Con la densidad (p) y el peso unitario del suelo se establecen las relaciones de

volumen y masa.
Densidad del suelo

La densidad total del suelo (p) es la relacion entre la masa total (M) y el volumen total

del suelo (V), también es llamada la densidad bulk o densidad himeda del suelo. La
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densidad saturada o buoyant es igual a la densidad total del suelo cuando los poros

estan llenos de agua (Va= 0, S =100%)

p:

NIES

La densidad seca del suelo (p,;) es la relacion entre la masa de los sélidos del suelo

(Mq) y el volumen total del suelo (V).

My

Pd=7

La densidad total (p) y seca (p;) se pueden expresar con propiedades de volumen-
masa, las cuales son: grado de saturacion (S), relacién de vacios (e), contenido
gravimétrico de agua (w %) y la gravedad especifica (Gs). Se asume que la masa del
aire (Ma,) es despreciable por lo cual la masa total del suelo (M) se conforma por la
masa del agua (Mw) y la masa de los sélidos del suelo (Ms). EI volumen total del suelo
(V) es la suma del volumen de los solidos del suelo (Vs) y el volumen de los vacios
(Vv). Considerando estas propiedades la densidad se puede expresar con las siguientes

ecuaciones:

Mg+ M,
PV
GspwVs + wGspy, Vs
Vs + eVs

_G(1+w) (16)
T T 1te Pv

Reemplazando la relacion basica de volumen-masa, Se = wGs, en la Ec. (16) se obtiene

la siguiente ecuacion para la densidad total (p).
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_ Gy + Se

La densidad seca (pd) es:

Peso unitario

El peso unitario de la masa del suelo (y) es el producto entre la densidad total del suelo
(p) y la aceleracion gravitacional (g). Se refiere a la fuerza del cuerpo cuando la
aceleracion gravitacional actla sobre el suelo. Las ecuaciones de densidad pueden ser

expresadas por el peso unitario.

_ G(1+w)
T T 1xe ™

_ Gy +Se
V= 1+e

Yw

El peso unitario de un suelo (y) cambia a medida que cambia la cantidad de agua en un
suelo (w). La cantidad de agua en un suelo puede definirse en términos de contenido

gravimétrico de agua (w), contenido volumétrico de agua () o grado de saturacion (S).

Los problemas de suelos parcialmente saturados que involucran el calculo del estado
de esfuerzo total implican la accién de la aceleracién gravitacional por lo cual se

considera peso unitario del suelo para el calculo.

Los cambios en el peso unitario se pueden acomodar a través de la incorporacion del

SWCC, la cual relaciona el contenido volumétrico de agua (6) y la succion del suelo

().
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_GS+91/J(1+W)
N 1+e

w

_ Gs tw(pa/pw)
v 1+e

w

Relaciones basicas de volumen-masa
La masa de agua del suelo (Mw) es el producto del volumen (V) y la densidad del agua
(pw).
M,, = pVy a7
El volumen del agua (Vw) se expresa con las relaciones de volumen.
V, = SeV, (18)
Reemplazando la Ec. (18) en la Ec. (17), se obtiene:
M, = pySeV; (19)

La masa del agua del suelo (Mw) se puede relacionar con la masa de los sélidos del

suelo (Ms) mediante el contenido gravimétrico de agua (w).
M, = wM, (20)

La masa de los solidos del suelo (Ms) es el producto de la gravedad especifica (Gs), la

densidad del agua (pw) y el volumen de los sélidos del suelo (Vs).

Ms = Gspy Vs (21)
Reemplazando la Ec. (21) en la Ec. (20), se obtiene:

M, = wGgp,, Vs (22)

Al igualar la Ec. (19) y la Ec. (22), se obtiene:
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Se = waG; (23)

La Ec. (23) representa la relacion basica de volumen-masa, se utiliza para determinar

las propiedades del suelo parcialmente saturado.
2.4.  Compactacion de suelo

En la construccion de obras de ingenieria el suelo debe ser compactado para que
aumente su capacidad de carga. La compactacion evita el asentamiento del suelo y a

su vez de las estructuras.
Como lo menciona Das (2007):

Se define a la compactacién como el proceso mecanico para incrementar la
densidad del suelo con la eliminacion del aire. El objetivo de la compactacion
en el campo es aumentar la densidad del suelo, disminuir la compresibilidad,
aumentar la resistencia al corte del suelo y reducir la permeabilidad del agua. (p.

45)
Principios de la compactacion

El grado de compactacion del suelo se mide en términos de su peso unitario seco, .
El peso unitario seco (y,) después de la compactacion, primero aumenta a medida que
aumenta el contenido de humedad (w). Cuando el contenido de humedad es cero

(w=0), el peso unitario hiumedo (y) y el peso unitario seco (y4) son iguales.
Y =Yaw=0) = V1

A medida que el contenido de humedad aumenta (w = w1) y se aplica la misma fuerza
de compactacion, el peso de los sélidos del suelo en una unidad de volumen aumenta
gradualmente. El peso unitario himedo es:
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Yy =72
El peso unitario seco a este contenido de humedad (w = w) esta dado por la siguiente

ecuacion:
Yaw=w,) = Yaw=0) T AYa

Después de un contenido de humedad (w = w), cualquier incremento del contenido de
humedad produce una reduccion del peso unitario seco (y,), esto ocurre porque el agua
ocupa los espacios que deberian ser ocupados por los sélidos del suelo. EI contenido
de humedad al cual se alcanza el peso seco maximo es el contenido de humedad

optimo. (Das, 2007)

Soil solid

i

Moist unit weight,

Soil solid

0 W,

Moisturc contcnt. w

Figura 14: Principios de compactacion. Tomado de Das, 2007, p.79.

La prueba de laboratorio utilizada para obtener el peso seco maximo y el contenido de
humedad O6ptimo es la Prueba de compactacion Proctor (Proctor, 1933). El
procedimiento para la Prueba Proctor Estdndar se muestra en la ASTM Test

Designation D-698 y en la AASHTO Test Designation T-99.

La curva de compactacion determinada con los resultados de la Prueba Proctor
Estandar sirve de guia para controlar el proceso de compactacion en el campo. El
contenido de agua en el pico de la curva de compactacion es el contenido 6ptimo de

agua y representa el contenido de agua al cual la densidad seca es la méxima para una
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energia de compactacion determinada. Las propiedades del suelo cambian a medida

que el contenido de agua de compactacion varia de las condiciones 6ptimas (Fredlund

etal., 2012).
2000 ) of ' ‘ ‘
- UeGree o1 594 80% 100% for G, - 2.70
P - saturation:
E L
2 1900 |- Line of .
= - optimums “Zera air
& 3 " voids ™
= 3
5 1800F  Modified
P AR Optimurm
5 1700: ‘pomt
- Standard \
C AASHTO A
TS TR TR N S B [ | ) L TR
16004 5 10 151 20 25

-W(lT)ljl‘]uIH
Water content, w {%)

Figura 15: Curvas de compactacion estandar y modificadas American Association of
State Highway and Transportation Organization (AASHTO). Tomado de Fredlund et

al., 2012, p.73.

La linea correspondiente al grado de saturacion del 100% se denomina la curva de

“cero vacios de aire”. La ecuacion de la linea de saturacion es:

Gs
Ya=|—""F7 |Ww
1+W%

¥4 =peso especifico seco del suelo, kg/m3
G, =gravedad especifica del suelo

w =contenido de agua, %

Y = peso especifico del agua, kg/m3
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Segun Fredlund (1973): la ecuacion de la linea de saturacion es tedrica y no depende
de los resultados del ensayo ya que en la préctica no es posible eliminar todo el aire
del suelo mediante la compactacion. Kurucuk, Kodikara, y Fredlund (2007) realizaron
el modelado de la curva de compactacion del suelo en el contexto de la mecanica de
suelos parcialmente saturados. La investigacion proporciona informacién sobre varias
variables del suelo parcialmente saturado que afectan la forma de la curva de

compactacion.
Desarrollo de la presion del poro durante la compactacion estatica

Durante el proceso de compactacion la carga se aplica sin drenar el suelo. Hilf (1948)
desarroll6 una relacion entre los cambios en la presion del aire de poro (ua) y el
esfuerzo total aplicado, otras condiciones adoptadas por de Hilf (1948) era la
suposicion de una compresion unidimensional (Ko) y que la ley de Boyle y la ley de

Henry eran aplicables.

La ley de Boyle establece que la presion de una cantidad fija de un gas mantenido a
temperatura constante es inversamente proporcional al volumen del gas. La ley de
Henry establece que la solubilidad de un gas en un liquido es proporcional a la presion

del gas sobre la disolucién.(Chang y College, 2002). La ecuacion de Hilf (1948) es:

1 .
Au, = lml AO'y Hilf (1948)

[(@ao+Auq) my]

Donde:

Au, = variacion en la presion del aire de poro
S, = grado inicial de saturacién

h = coeficiente de solubilidad
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ny = porosidad inicial

u,, = presion absoluta inicial del aire

Ag,, = variacion en el esfuerzo vertical aplicado

El coeficiente (my) representa el cambio de volumen del suelo. Se asumidé que el
cambio de volumen total es igual a la cantidad de aire que se disuelve en el agua y la
compresion del aire libre. Las fases liquida y s6lida se consideraron incompresibles.
También se asumio que el cambio en la presion del aire de poro era igual al cambio en
la presion del agua de poro, y, por lo tanto, los cambios en la succion matricial eran
insignificantes. Sin embargo, los resultados experimentales muestran que, durante la

compactacién, los cambios de succion pueden ser grandes.

Tras la compactacion se descarga el suelo, es decir que se retira la fuerza aplicada
durante la compactacion. La descarga del suelo obliga a la succién matricial cambiar
de la SWCC humeda hacia la SWCC seca. La relacion entre el cambio de volumen
(AV,) y la carga aplicada (Ko) de un suelo parcialmente saturado, se puede representar
en términos de dos variables de esfuerzo independientes (Fredlund y Morgenstern,

1976).

Ay,

&y =0 = mfA(gy — ua) + m5A(u, — uy) (Fredlund y Morgenstern, 1976)

Donde:

&, = deformacion volumétrica
AV;, = variacion general de volumen del suelo
V, = volumen total inicial del suelo

m3; =compresibilidad de la estructura del suelo con respecto al esfuerzo neto aplicada
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(Uy ~Uq)

m35 =compresibilidad de la estructura del suelo con respecto a la succion matricial
(ua - uw)

A(oy — u, )= variacion en el esfuerzo neto aplicada

A(u, — u,,) = variacion en la succion matricial

La deformacién del suelo durante la carga sin drenar se debe principalmente a la
compresibilidad de la fase de aire-poro y al aire que entra en el suelo. La relacién
constitutiva de cambio de volumen junto con la ecuacion de Hilf (1948) proporciona
la relacién fisica béasica para formular un modelo de compactacion para suelos
parcialmente saturados. El reto es determinar los parametros del suelo apropiados para

la prediccidn de la curva de compactacion (Fredlund, 2002).

Se realizaron algunas suposiciones para el modelo de compactacion, se asumié que los
coeficientes de compresibilidad eran constantes. Sin embargo, no se obtuvo la forma
parabdlica de la curva de compactacion en el lado seco del contenido 6ptimo de agua

(Kurucuk et al., 2007).

Se notd que el cambio de volumen del suelo se debe a la compresibilidad del suelo con

respecto a la variable de estado de tension total para el suelo (mj3).

Las teorias de la Mecanica de suelos parcialmente saturados producen la forma
parabdlica invertida la curva de compactacion. Se deben establecer algunas
suposiciones para predecir la curva de compactacion. Como ya se menciond la
propiedad del suelo que controla el proceso de compactacion parece ser el coeficiente
de compresibilidad con respecto al esfuerzo total neto aplicado (m3) (Fredlund et al.,

2012).
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Figura 16: Comparacion de las curvas de compactacion precedidas y experimentales

para suelos de arena arcillosa. Tomado de Kenai, Bahar y Benazzoug, 2006.

2.5. Bases para las variables de cambios de esfuerzos de suelos

parcialmente saturados

Las variables de estado de esfuerzo son variables no materiales requeridas para la
determinacion de las condiciones de equilibrio del esfuerzo. La identificacion de las
variables de estado satisfactorias forma el mecanismo de construccion basico para el
marco cientifico de mecéanica continua para el comportamiento del suelo parcialmente
saturado es decir que las variables de estado son los elementos basicos para el
desarrollo de una ciencia. Por definicion, estas variables deben ser independientes de

las propiedades fisicas del suelo (Fung, 1965).

Las variables de estado de esfuerzo se deben colocar en la forma de un tensor de
esfuerzo debido al sistema de coordenadas cartesiano que se utiliza generalmente para
resolver problemas de ingenieria. Es posible que para un sistema multifase haya dos o
mas tensores independientes que contengan variables de estado de esfuerzo (Fredlund

etal., 2012).
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En el comportamiento del suelo parcialmente saturado se debe tomar en cuenta que la
temperatura es una variable de estado que juega un papel importante en los procesos
fisicos como en la evaporacion de la superficie del suelo, esto se debe a que los suelos
parcialmente saturados se encuentran cerca de la superficie y estdn expuestos a

cambios térmicos.

“La base de las variables de estado para un material considera las leyes conservadoras
béasicas de la fisica: la conservacion de la energia y la conservacion de la masa. La
conservacion de la energia se refiere a que la energia es la misma todo el tiempo”

(Bragado, 2003).

La conservacion de la masa se refiere a que en cualquier cambio de estado, la masa
total se conserva (Tamir y Bevia, 2005). Si se supone que el sistema esta en un entorno
isotérmico, las variables de estado incluidas en la conservacion de la energia son

aquellas relacionadas con el estado de esfuerzo.

Para Fredlund et al. (2012) se puede considerar que un sistema multifase se encuentra
en equilibrio estatico con excepcion de las fuerzas sismicas, por lo que se considera la
segunda ley estatica de Newton (sumatoria de fuerzas y momentos). Se pueden dibujar
diagramas de cuerpo libre con una variacion espacial designada para cada fase del
sistema. Los principios de la mecénica continua proporcionan una relacion importante
entre las leyes conservadoras de la fisica y el desarrollo de una ciencia para el

comportamiento de un sistema multifase. (p.67)

Un medio continuo se define como un conjunto infinito de particulas que en este caso
forman parte de un suelo, el medio se estudia de manera macroscépica es decir que no

se consideran las discontinuidades a nivel microscépico, por lo que se admite que no
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existen discontinuidades entre las particulas y la descripcion matematica del medio y
sus propiedades se puede realizar mediante funciones continuas (Oliver y Agelet de

Saracibar, 2002).
Antecedentes del estado de esfuerzo para suelos parcialmente saturados

Biot (1941) “propuso una teoria general de consolidacion para suelos parcialmente

saturados con burbujas de aire”. (pag.38)

Las ecuaciones se formularon en términos de dos variables de estado, el esfuerzo

efectivo (o - uw) y la presion de agua de poro (uw).

Coleman (1962) propuso el uso de tres variables de esfuerzo: la presion axial (o1 — Ua),
la presion de confinamiento (o3 — ua) Yy la presion de agua de poro (uw — Ua) para
establecer las relaciones del cambio de volumen en suelos parcialmente saturados.
Bishop y Blight (1963) reevaluaron su ecuacion de esfuerzo efectivo para suelos
parcialmente saturados y notaron que la variacion en la succién matricial (Ua— Uw), N0
produjo el mismo cambio en el comportamiento del suelo como lo hizo en el esfuerzo
normal neto (o — ua), por lo que el esfuerzo normal neto y la succion matricial se

presentaron como variables de esfuerzo independientes.

Matyas y Radhakrishna (1968) representaron el comportamiento del cambio de
volumen de los suelos parcialmente saturados como una superficie grafica
tridimensional con respecto a dos parametros de estado: el esfuerzo neto aplicado (o
— Ua) Y la succion matricial (ua—uw). Los cambios en el grado de saturacion también se

representaron graficamente frente a la succion matricial y el esfuerzo normal neto, lo
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que indica que se requieren dos relaciones constitutivas independientes para la

caracterizacion completa del comportamiento volumen-masa.

Barden, Madedor y Sides (1969) también sugirieron que el cambio de volumen en
suelos parcialmente saturados se analice en términos del esfuerzo neto aplicado (o —
Ua) Y la succion matricial (uas—uw). D. G. Fredlund (1973), D.G. Fredlund y
Morgenstern (1977) desarrollaron un analisis de equilibrio teérico para un suelo

parcialmente saturado aplicando los conceptos de la mecénica continua multifase.

Se consideraba que el suelo parcialmente saturado estd compuesto por tres fases sin
embargo se demostré que la piel contractil se debe incluir como una cuarta fase

independiente al estudiar las condiciones de equilibrio.

Se asumid que las particulas del suelo eran incompresibles y el suelo se traté como
quimicamente inerte. El anlisis concluy6 que se pueden usar dos de las tres posibles
variables de estado de esfuerzo para describir el estado de esfuerzo de un suelo

parcialmente saturado. Las tres combinaciones posibles para un suelo parcialmente

saturado son (1) (o — Ua) Y (Ua—Uw), (2) (o — uw) Y (Ua—Uw), Y (3) (o — Ua) Y (o — Uw).

En conclusién, los dos tensores de esfuerzo independientes que contienen variables de
estado de esfuerzo: el esfuerzo normal neto (o — ua) y la succién matricial (Ua—Uw)
conforman una base fundamental para el desarrollo de la Mecénica de suelos

parcialmente saturados.

Las relaciones constitutivas que conectan varias variables de estado se pueden usar
con las propiedades del suelo para resolver los problemas précticos de ingenieria.
Todas las relaciones constitutivas propuestas deben probarse en el laboratorio para

determinar su singularidad en la variedad de tipos de suelo existente.
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El equipo de laboratorio debe ser capaz de controlar independientemente cada

componente de esfuerzo de las variables de estado de esfuerzo (Fredlund et al., 2012).

Bishop (1959) “propuso la relacion de esfuerzo efectivo referida a un solo valor. La
ecuacion se conoce como la ecuacion de esfuerzo efectivo de Bishop para suelos

parcialmente saturados.” (p.23)
o =(—uy)+X(u, —uy,) Bishop (1959)

o' = esfuerzo efectivo

X = parametro del suelo relacionado con el grado de saturacion, varia de O a 1.
u, =presion del aire de poro

u,, = presién del agua de poro

(o — u,) = esfuerzo normal neto

(uq — u,,) = succion matricial

El parametro “X” relaciona el esfuerzo normal neto con la succion matricial.
Morgenstern (1979) establecio que la ecuacion de esfuerzo efectivo de Bishop tiene
poco impacto en la practica, ya que al determinarse el cambio de volumen se hall6 que
el parametro X diferia al determinar el comportamiento para la resistencia de corte. Se
realizaron experimentos en los que se encontrd que este parametro iba mas alla del

grado de saturacion.

El esfuerzo efectivo se relaciona solo con condiciones de equilibrio. Dentro de la
mecanica continua, no es apropiado realzar la ecuaciéon de Bishop al estado de una

variable de estado de esfuerzo para un suelo parcialmente saturado.
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Varios investigadores han propuesto otras ecuaciones similares a la ecuacion de
Bishop (1959) para el desarrollo de modelos de comportamiento de suelos

parcialmente saturados. Jommi (2000) propuso la siguiente ecuacion:

a;; = aij — (Suy, + (1 = ug) 65 (Jommi, 2000)

Donde:

o;; = esfuerzo promedio de la estructura del suelo de Bishop
o;; = tensor total de esfuerzo

8;; =delta de Kroneker o tensor de sustitucion

S =grado de saturacion

u, =presion del aire de poro

u,, = presion del agua de poro

Esta ecuacion es empirica por lo que se debe determinar si es satisfactoria dentro de la

practica de la ingenieria geotécnica.

En este caso se utilizan tensores de esfuerzo independientes que contienen variables
de estado de esfuerzo para determinar el esfuerzo de suelo. A pesar de esto, se sigue
intentando establecer una relacion del esfuerzo efectivo entre los esfuerzos totales y la

succion del suelo. (Fredlund et al., 2012).

Las variables de estado asociadas con las condiciones de esfuerzo desempefian el papel
mas importante en el comportamiento del suelo. Las variables de esfuerzos se deben
basar en algunos criterios: (1) variables que puedan probarse experimentalmente en el
laboratorio, (2) variables que puedan justificarse teéricamente usando consideraciones

de equilibrio, (3) variables donde los esfuerzos pueden medirse en la practica de la
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ingenieria y (4) variables que cumplan con los requisitos establecidos por la definicion

de variables de estado en la mecanica continua.

Es posible que las condiciones anteriores se cumplan con mas de un conjunto de
variables de estado de esfuerzo. En cualquier caso, no es prudente incorporar las
propiedades del suelo en la seleccién de variables de estado de esfuerzo. El marco de
la mecanica continua ha demostrado ser una teoria global y unificadora que abarca el

comportamiento de muchos tipos de materiales.

Se han realizado experimentos de laboratorio que ayudan a comprender la descripcion
del estado de esfuerzo de los suelos parcialmente saturados. Las pruebas de laboratorio
no son una prueba de "singularidad”, la singularidad se refiere a la caracteristica del
suelo que se distingue de los demas suelos, sino que son pruebas basadas en
desviaciones de las condiciones de equilibrio. Las variables de estado de esfuerzo solo

pueden ser probadas por consideraciones de equilibrio (Fredlund et al., 2012).
Evidencia experimental para variables de estado de esfuerzo

La validez de las variables de estado de esfuerzo debe ser probada experimentalmente.
Fredlund y Morgenstern (1977) establecieron el siguiente criterio: Un conjunto
adecuado de variables de estado de esfuerzo independientes es aquel que no produce
distorsion o cambio de volumen de un elemento, cuando se modifican los componentes
individuales de las variables de estado de esfuerzo, pero las variables de estado de
esfuerzo se mantienen constantes. Por lo tanto, las variables de estado de esfuerzo para
cada fase deben producir equilibrio en esa fase cuando se considera un punto de

esfuerzo en el espacio.

62



El principio para una prueba nula se basa en el criterio anterior para probar las variables
de estado de esfuerzo, la prueba nula considera el cambio del volumen general y del
volumen de agua o las condiciones de equilibrio de un suelo parcialmente saturado

(Fredlund y Rahardjo, 1993).

Bishop y Donald (1961) realizaron un experimento clave en los suelos parcialmente
saturados. Este experimento consistié en someter a una muestra de limo de Braehead
(Reino Unido) a compresion triaxial drenada realizando un control independiente de

la presion total de confinamiento (o%), de la presion del aire (ua) y de la presion del

agua (Uw).

La presion neta de confinamiento (o3 - Ua) Yy la succion matricial (ua - Uw) Se
mantuvieron en cero mientras se cambiaban los componentes individuales del
esfuerzo. Los esfuerzos desviadores y el esfuerzo volumétrico se controlaron y se

encontrd que varian de forma mondétona con el esfuerzo axial.

Las variables de estado (o3 - Ua), (Ua- Uw), (03 - Uw) NO se alteraron por lo que el
comportamiento del suelo siguid de forma monétona. Los resultados de este
experimento apoyan a la ecuacion de esfuerzo efectivo de Bishop (1959) ya que las

propiedades del suelo que enlazan a las variables de estado permanecen constantes.
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Figura 17: (a) Prueba triaxial drenada en limo suelto no saturado con variacion de &3,
Ua Y Uw, Manteniendo constante (c3-ua) y (Ua — Uw). (b) Cambios de presion vs.
deformacion. (c) Esfuerzo desviador vs. deformacion. Tomado de Bishop y Donald,

1961.

Para Hilf (1956) propuso la técnica de prueba de traslacion de ejes en varios suelos.
La succion matricial en una muestra de suelo parcialmente saturado se define como la

diferencia entre la presion del aire de poro (ua) y la presion del agua de poro (uw).

La presion de aire de los poros en un suelo parcialmente saturado es cero y respecto a
la presion atmosférica la presion de agua de los poros es negativa (Meza, 2012). La
técnica de traslacion de ejes se usa para determinar o aplicar succion matricial a
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muestras de suelo (mas alta que la presion atmosférica, es decir, mas de 100 kPa) en
un entorno de laboratorio sin ningn problema asociado con la cavitacion (Hilf, 1956;

Richards, 1931).

El equipo utilizado para medir la succion matricial de una muestra de suelo
parcialmente saturado que utiliza la técnica de traslacion de ejes se denomina aparato
de placa de presion nula. Esta técnica permite medir y controlar la presion del agua de
poro (uw) de un suelo parcialmente saturado, utilizando un disco de ceramica con poros

finos llamado disco de alta entrada de aire.

Este disco actua como la interfaz que separa la fase de aire de la fase de agua. El valor
de entrada de aire se refiere a la succion matricial maxima a la que puede someterse el
disco de alta entrada de aire (HAE- High Air Entry) antes de que el aire libre pase a
través del disco. La diferencia maxima entre la presién del aire (ua) y la presion del
agua (uw) es una funcion de la tension superficial (Ts) y del tamafio de poro efectivo
méaximo del material del disco de ceramica (Fredlund y Rahardjo, 1993; Ning y Likos,

2004).

Los resultados en la Figura 18 muestran que cuando la presion del aire (ua) sobre la
muestra del suelo se modifica, la presion del agua de los poros (uw) es igual al cambio

de la presion del aire (Fredlund et al., 2012).
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Figura 18: Determinacion de la succion matricial utilizando la técnica de traslacion

axial. Tomado de Hilf, 1956.

El procedimiento del experimento constituy6 un tipo de prueba especial nula en la que
el estado de esfuerzo permanece constante. Por lo tanto, las variables de estado de
esfuerzo: el esfuerzo normal neto (o - Ua) y la succion matricial (ua- Uw), permanecieron

constantes durante la prueba de traslacion del eje.

Como resultado, la prueba de traslacion del eje se puede utilizar para medir el estado

de esfuerzo de un suelo parcialmente saturado (Fredlund et al., 2012).

Fredlund y Morgenstern (1976) realizaron pruebas de tipo nulo en arcillas
compactadas y naturales. Se sometié a una muestra de suelo parcialmente saturado a
cambios de igual magnitud en la presion total (o3), en la presion del aire (ua) y en la
presion del agua de los poros (uw), mientras que se controlaron el volumen total y de

agua. Los componentes de esfuerzo se variaron en magnitudes iguales Ao, = Ag,, =

Ao, = Au,, = Au,, y los cambios de volumen total y de agua fueron monitoreados.
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Mientras que se mantuvieron constantes las variables de esfuerzo: el esfuerzo normal

neto (o - Ua), la succién matricial (ua—uw) Yy el esfuerzo efectivo (o — uw).

Un resultado positivo de esta prueba nula es que no debe existir variacion en el
volumen total y de agua. Las variables de estado de esfuerzo propuestas deben
conservar las condiciones de equilibrio, las cuales deben aplicarse a la estructura del
suelo y a la piel contréactil. El equilibrio relacionado con la piel contractil se mantiene
si no hay cambios en el grado de saturacion cuando se realiza la prueba de tipo nulo.
La piel contractil constituye un limite de equilibrio entre las fases de aire y de agua

(Fredlund et al., 2012).

Se realizaron pruebas nulas en 19 muestras de caolin compactado (Fredlund, 1973).
Estas muestras se compactaron de acuerdo con el procedimiento de la AASHTO Test
Designation T-99. Se aplico la técnica de traslacion del eje. Se utilizaron dos equipos,
un edémetro cerrado unidimensional modificado y el segundo equipo utiliz6é una carga
isotropica en una célula triaxial modificada, se utilizo la técnica de traslacion del eje
en los dos métodos. Los cambios de volumen total en la muestra del suelo y la entrada

o salida de agua se midieron durante cada prueba (Fredlund et al., 2012).
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Figura 19: Resultados de las pruebas nulas N-37 y N-38 de caolin compactado.

Tomado de Fredlund, 1973.

Los resultados no muestran ningun cambio de volumen en la muestra y existio poco
flujo de agua, por lo cual el sistema se encuentra en equilibrio. Las variables de estado
de esfuerzo (el esfuerzo normal neto (o - ua), la succion matricial (ua—uw) y el esfuerzo
efectivo (o — uw) ) no variaron mientras que los componentes del esfuerzo variaron en
cantidades iguales. En conclusidn, las variables de estado de esfuerzo propuestas son

adecuadas para describir el comportamiento mecanico de los suelos insaturados.

La diferencia entre los componentes del esfuerzo forma las variables de estado de
esfuerzo que mantienen las condiciones de equilibrio en la muestra de suelo
parcialmente saturado. También se debe tener en cuenta que es imposible verificar
experimentalmente que existe una combinacién Unica de variables de esfuerzo para la

descripciéon del estado de esfuerzo. (Fredlund, D; Rahardjo, H; Fredlund, M, 2012)
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Evidencia tedrica para variables de estado de esfuerzo

Un sistema multifasico se puede dividir en las fases que lo conforman donde la suma
de estas fases constituye el sistema global. Fredlund y Morgenstern (1977) utilizaron
el concepto de mecanica continua de multiples fases para escribir las ecuaciones de
equilibrio que acttan sobre la fase de particulas del suelo de un suelo parcialmente

saturado.

El nimero de ecuaciones de equilibrio de fuerza independientes que se pueden escribir
para un sistema multifase es igual al nimero de direcciones de coordenadas cartesianas
(%, y, z) multiplicado por el numero de fases que constituyen el campo de esfuerzo
continuo. Las ecuaciones de equilibrio también se pueden escribir para varias
combinaciones de fases, pero el niUmero de ecuaciones independientes esta limitado

por el numero de fases (Fredlund et al., 2012).

Las variables de esfuerzo que aparecen en las ecuaciones de equilibrio para la
estructura del suelo se pueden tomar como las variables de estado de esfuerzo. Las
variables de estado de esfuerzo deben expresarse en términos de los esfuerzos
medibles, como el esfuerzo total (o), la presién de agua de poro (uw) y la presién de
aire de poro (u) en un suelo parcialmente saturado. Se observé que las tensiones de la
superficie que aparecian en las ecuaciones de equilibrio de fuerzas para la estructura

del suelo eran las mismas que las de las ecuaciones de equilibrio para la piel contractil.

La seleccion de la combinacion méas adecuada de variables de estado de esfuerzo debe
basarse en consideraciones practicas de en lugar de consideraciones teoricas. El

esfuerzo normal neto (o — ua) y la succion matricial (ua—uw) forman la combinacién
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de las variables de estado de esfuerzo més facil de usar en la préctica de la ingenieria

geotécnica.

Esta combinacién de variables de estado de esfuerzo permite la consideracion
independiente de los efectos de los esfuerzos totales externos y el efecto de la presién
del agua de poro (uw). EI comportamiento mecéanico de los suelos est4 controlado por
las mismas variables de esfuerzo que controlan el equilibrio de la estructura del suelo

(Fredlund et al., 2012).
Analisis del equilibrio de un s6lido monoféasico

Existen dos tipos de fuerzas que pueden actuar sobre el suelo: las fuerzas del cuerpo y
las fuerzas de la superficie. Las fuerzas del cuerpo actlan a través del centroide de un
elemento del suelo y se expresan como una fuerza por unidad de volumen, las fuerzas

gravitacionales y de interaccion entre las fases son fuerzas del cuerpo.

Las fuerzas de superficie, como las cargas externas, actian solo en las superficies de
un elemento de suelo. El valor promedio de una fuerza de superficie por unidad de

area tiende a un valor limite a medida que el area de superficie se aproxima a cero.

Este valor limite se denomina vector de tension o tension superficial en una cara
particular del elemento. La componente del vector de tensidn perpendicular a una cara
del elemento se define como una tensién normal, ¢. Los componentes de tension
paralelos a una cara de un elemento se denominan tensiones de corte, 7 (Fredlund et

al., 2012).

El estado de esfuerzo en un punto puede analizarse considerando todas las tensiones
que actuan sobre los planos de un elemento cubico de dimensiones infinitesimales. El

elemento cubico se denomina volumen elemental referencial.
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La Figura 20 muestra un elemento cubico de suelo con dimensiones infinitesimales
(dx, dy y dz) en el sistema de coordenadas cartesiano. Se muestran las tensiones
normales y cortantes en cada superficie del elemento. Las fuerzas del cuerpo no se

muestran (Fredlund et al., 2012).

Figura 20: Tensiones normales de la superficie y tensiones de corte en elementos
cubicos de suelo de dimensiones infinitesimales, dx, dy y dz. Tomado de Fredlund et

al., 2012, p.88.

El anélisis de equilibrio de un sélido monofésico se puede escribir en funcion de la

conservacion del momento lineal.

0Ty, 0J0y, 074,
<ax b2 4 pg 0x 9y 0z = (p—2

Donde:

T,y = esfuerzo cortante en el plano x en la direccion y
o, = tension normal total en el plano y
T,y = esfuerzo cortante en el plano z en la direccion y

p = densidad del suelo
g = aceleracion gravitacional
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0, 0,0, = dimension del elemento en las direcciones X, y y z, respectivamente

Dv v vy 0
_y—_y+_3’_y

bt ot T oy o, aceleracion en la direccion y

v), = velocidad en la direccion y

Supongamos que no actla la aceleracion sobre el volumen elemental referencial, por
lo que, el lado derecho de la ecuacion es cero y se conoce como la ecuacion de

equilibrio newtoniana:

En direccion y,

o + 3y + pp +pg>6x6yaz=0

En direccion x,

ax+ dy + az>axay6220

En direccion z,

0Ty, 07y, 0do,
<6x + 3y + 57 0xdydz =10

Es posible extraer las tensiones de la superficie y colocarlas en forma de un tensor
(matriz de 3 x 3). El tensor representa el estado de esfuerzo en un punto para un sélido

de una fase:
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El tensor de tension se puede utilizar como el componente basico de una ciencia para
cualquier material monofasico. También el tensor de tension general se puede aplicar

para un material multifasico (Fredlund et al., 2012).
Ecuaciones de equilibrio para un sistema multifasico

El analisis de equilibrio se puede aplicar a un elemento cubico de un sistema multifase,
las ecuaciones de equilibrio se pueden escribir para cada fase (aire, agua, particulas de
suelo y piel contractil) de un elemento de suelo parcialmente saturado. Se supone que
cada fase se comporta como un campo de tension independiente, lineal, continua y
coincidente en cada una de las tres direcciones de coordenadas cartesianas (Fredlund

etal., 2012).

Las ecuaciones de equilibrio pueden ser superpuestas o sumadas utilizando el principio
de superposicion. Las ecuaciones de equilibrio de fuerza para la fase de aire, la fase de
agua, la piel contractil y la ecuacién de equilibrio total para el elemento del suelo se
pueden usar para formular la ecuacién de equilibrio para la estructura del suelo

(Fredlund, 1973).

Es necesario combinar las fases independientes para que aparezcan esfuerzos medibles
en la ecuacion de equilibrio para los sélidos del suelo ya que pueden existir esfuerzos

gue no se puede medir como los esfuerzos entre particulas de los sélidos del suelo.

Fredlund y Morgenstern (1977) “mostraron que las variables de esfuerzo que controlan
el equilibrio de la estructura del suelo son las mismas que las que controlan el

equilibrio de la piel contractil.” (p.46)
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Equilibrio de fase independiente

Se supone que las particulas del suelo y la piel contractil se comportan como solidos
en un suelo parcialmente saturado, estas fases llegan al equilibrio bajo los gradientes
de tension aplicados. Las fases de agua y de aire se comportan como fluidos ya que

fluyen bajo un gradiente de esfuerzo aplicado.

Las areas o volumenes de cada fase pueden escribirse en relacion con las dimensiones
del elemento del suelo (dx, dy y dz), usando una porosidad para el volumen y el area
de las fases individuales. La porosidad (n) de una fase es la relacion de su volumen
con respecto al volumen total. Se supone que la porosidad del volumen es igual a la

relacion de area de cada fase con el area de la seccién transversal total.

Este concepto se conoce como el “teorema de la igualdad de volumen y porosidades
de superficie en un medio poroso homogeneo” (Faizullaev, 1969). Por lo tanto, el
mismo término de porosidad se puede aplicar a la fuerza del cuerpo como a las

tensiones de la superficie.
Equilibrio de la fase del agua

Es necesario incluir una fuerza de interaccion que actle entre las particulas del suelo
y el agua, cuando la fase del agua se separe del resto del elemento del suelo

parcialmente saturado. La fuerza de interaccion es una fuerza del cuerpo (Fgy).

El equilibrio de la fase del agua en la direccion y incluye la fuerza de gravedad debida

al volumen del agua. La suma de las fuerzas en la direccion y para la fase de agua es:

Ju
(nw 6_3‘1” +n,pwg + F;ﬁ,’) dxdydz=0
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Donde:

u,, = presiéon de agua de poro

pw =densidad del agua

n,, =porosidad con respecto a la fase del agua

Fy =fuerza de interaccion entre la fase del agua y las particulas del suelo en la
direcciony

La fuerza de interaccion entre el agua y los solidos del suelo, F, tiene la forma de una
"fuerza de filtracion™ asociada con el flujo de agua a través de un suelo saturado. Se
pueden escribir ecuaciones de equilibrio similares en las direcciones x y z para la fase

de agua (Fredlund et al., 2012).
Equilibrio de la fase del aire

Al considerar un suelo completamente seco se trata de un sistema de dos fases formado
por solidos del suelo y aire. Las ecuaciones de equilibrio se pueden escribir para la
fase de aire de una manera similar que para la fase de agua (Fredlund y Rahardjo,

1993).

Dado que la suma de las partes es igual al elemento general, es posible restar la
ecuacion de equilibrio de la fase de aire de la ecuacién de equilibrio total, la ecuacion
resultante es la ecuacion de equilibrio para los solidos del suelo cuando el fluido de los

poros es aire (Fredlund et al., 2012).
Equilibrio de la piel contractil

La piel contractil afecta a las condiciones de equilibrio en un suelo parcialmente

saturado ya que influye en la estructura del suelo a través de su capacidad para ejercer
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tension superficial (Ts). La magnitud de la tension superficial es constante a una

temperatura particular.

La piel contractil permite que se mantengan las condiciones de equilibrio entre las
fases de aire y agua. Eso significa que se pueden establecer condiciones constantes
para el grado de saturacion en un suelo parcialmente saturado y se puede dar el flujo
independiente de aire y agua, debido a que la piel contractil mantiene un grado de

saturacion constante en el suelo (Fredlund y Morgenstern, 1976).
Equilibrio para la estructura del suelo

El equilibrio de la estructura del suelo en la direccion y puede escribirse como la
diferencia entre la ecuacion de equilibrio total y la suma de las ecuaciones de equilibrio
de agua, aire y piel contractil. La siguiente ecuacion se obtiene cuando se usa la fase
de aire como una fase de referencia durante la derivacion de la ecuacion de equilibrio

para la estructura del suelo en la direccion y:

0Ty, 0doy du, ou,, L0(ug —uy) 01y,

*

af
—Nypwg — Neped — Fey — By +ne(ug — uy) W} dx dy 0z =0

Donde:

n, =porosidad con respecto a la fase de aire

n. = porosidad con respecto a la piel contractil

f* =funcion de interaccion entre la piel contractil y la estructura del suelo (Fredlund
y Rahardjo, 1993).

F$, =fuerza de interaccion entre las particulas del suelo y la fase de aire en la direccion

y.
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En direccion x

0Ty 00y, ou, ou,, L0(ug —uy) 07,y
{8x+ ay Mgy “Twy, TS T T,

*

f} _
3y dx 0y dz =10

_F.'S“;‘C/ - Fs(;/ + nc(ua - uw)

En direccion z

0Ty, 00y, ou, ou,, ,0(ug —uy) 01,
{ax Ty May, TTwy, TR T o Ty,

*

af}aaa—o
3y x 0y 0z =

—-Fy — FS +n.(ug —uy,)

Las variables de esfuerzo que controlan el equilibrio de la estructura del suelo son las
variables de estado de esfuerzo que controlan el comportamiento mecanico de los
suelos. Hay tres conjuntos independientes de tensiones normales que pueden extraerse
de las ecuaciones de equilibrio para que la estructura del suelo forme las variables del

estado de esfuerzo.

Las tres variables de estado de esfuerzo son: el esfuerzo normal neto (o — ua), la succion
matricial (ua—uw) y la presion del aire (ua). La variable de esfuerzo ua puede eliminarse
si se supone que las particulas del suelo son incompresibles. Por lo tanto, el esfuerzo
normal neto (o — ua) y la succion matricial (ua — uw) conforman el conjunto de variables
de estado de esfuerzo para determinar el comportamiento de un suelo parcialmente

saturado considerando la presencia de la piel contractil (Pérez, 2017).

Las variables de estado de esfuerzo acttian en tres direcciones de las coordenadas
cartesianas, se pueden recopilar las variables para formar dos tensores de esfuerzo

independientes. Los dos tensores de esfuerzo independientes se pueden representar
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como el estado de esfuerzo de un punto en un suelo parcialmente saturado (Fredlund

etal., 2012).
Ox — Ug Tyx Tzx
Ty  Oy—Ug  Tgy
Txz Tyz Oz —Ug

Ug — Uy, 0 0
[ 0 Ug — Uy 0 ]

“La presion del aire de poro (u.) aparece en ambos tensores de esfuerzo; sin embargo,
es la diferencia entre los componentes de tension lo que permite que los dos tensores
califiquen como variables de estado de tension independientes” (Fredlund et al., 2012,
p.91). Cuando el grado de saturacion (S) de un suelo parcialmente saturado se acerca
al 100%, la presion del agua de poro (uw) se aproxima a la presion del aire de poro (ua)
y la succion matricial (ua — Uw) Se convierte en cero. Es necesario este aumento de la
presion del agua de poro para gque el suelo se comporte como un sistema de dos fases

(suelo saturado) (Fredlund et al., 2012).

— | St

—
Y)v‘
| &7 | @xUa
u, “J/A'; I
y !)V
Vr:y

Ve
Figura 21: Estado de esfuerzo en el punto basado en las tensiones de superficie
extraidas de las ecuaciones de equilibrio de fuerza de la estructura del suelo para el
suelo parcialmente saturado (es decir, las direcciones X, y, z). Tomado de Fredlund et

al., 2012, p.91.
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2.6. Representacion de los estados de esfuerzos

Los componentes de estado del esfuerzo se representan en tres dimensiones del sistema
cartesiano de coordenadas (X, y, z), en algunos casos se puede utilizar una o dos
dimensiones. Es necesario determinar cada componente del esfuerzo en condiciones
de campo del proyecto de ingenieria. Con la distribucién de los componentes de
esfuerzo se realizan los de perfiles in situ del esfuerzo normal neto (o - ua) y la succion

matricial (Ua—Uw).

Para determinar los perfiles de estado de esfuerzo finales o futuros se asumen
condiciones a partir de la experiencia o se calculan con base en otras consideraciones

teoricas (Fredlund et al., 2012).

La magnitud y la distribucion del esfuerzo neto vertical (ov - Ua) varian por la
aplicacion de cargas externas, como el peso de una estructura o a través de la
excavacion del suelo. Se considera que la superficie del suelo es horizontal y los planos
vertical y horizontal no tienen esfuerzos cortantes (Lambe y Whitman, 1979). El
esfuerzo neto vertical (ov - Ua) llamado presion de sobrecarga se puede calcular con la

siguiente ecuacion:

2 (24)
Oy — Ug :f p()’)g dy —u,
Y2

Donde:

o, — u, = esfuerzo vertical normal neto

u, = presion de aire de poro

dy = distancia que se incrementa en direccion vertical

p(y) = densidad del suelo como funcion de la profundidad
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y; = elevacion de la superficie del terreno
y, = elevacion bajo consideracion

g = aceleracion gravitacional

Si la densidad del suelo es un valor constante, la distribucion del esfuerzo vertical
normal neto con respecto a la profundidad es una linea recta. Cuando hay estratos de
suelo con diferentes densidades, los esfuerzos totales netos se pueden calcular
mediante la integracion de la Ec. (24). Se supone que la presion del aire de poro esta
en equilibrio con la presién atmosférica. La Figura 23 muestra un perfil tipico de

esfuerzo vertical normal neto (ov - Ua) para las condiciones geoestaticas.

Z4 Horizontal ground surface

eSS EEESSETaS

l('rv — Uy

op— U
Z. h a
2( —\ A—I;Fi op— Ug = Ko(o,— ug)
oy — Ug = pglZzq — Z)

Y (2) 3 Y (b)

Y

Figura 22: (a) Perfil de esfuerzo normal neto in situ bajo condiciones geoestaticas (a)
esfuerzo vertical normal neto; (b) esfuerzo horizontal normal neto. Tomado de

Fredlund et al., 2012, p.94.

El esfuerzo vertical total (ov) se determina con la siguiente ecuacion, si solo interviene

un tipo de suelo.

" (25)
oy = f pg dy
0

Donde:

y =distancia vertical desde la superficie del suelo
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H = profundidad del suelo bajo consideracion
Las condiciones climéticas influyen en las presiones del agua de los poros de la
superficie cercana al suelo, por lo que se debe tener en cuenta que la presion de agua

en los poros y de succion del suelo varian significativamente a lo largo del tiempo.
Coeficiente de la presion lateral de la tierra

El coeficiente de presion lateral de tierra en reposo (Ko) es la relacién entre el esfuerzo

horizontal normal neto (on - Ua) Y esfuerzo vertical normal neto (ov - Ua).

Op — Ug
KO=
Oy — Ug

Donde:
oy, — u, = esfuerzo horizontal normal neto

o, — u, = esfuerzo vertical normal neto

El coeficiente de presion lateral de la tierra en reposo depende de varios factores, como
el tipo de suelo, su historial de esfuerzos y su densidad. Los suelos parcialmente
saturados estan demasiado consolidados y pueden tener coeficientes de presion de la

tierra en reposo superiores a 1.0 (Brooker y Ireland, 1965).

La teoria de la elasticidad se aplica para calcular los cambios en los estados de esfuerzo
total, esta teoria establece relaciones lineales entre los esfuerzos y las deformaciones

del suelo (Constantino y Suelos, 2004).
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Los pardmetros de elasticidad, incluidos el médulo de Young (E) y la relacién de
Poisson (v) se determinan para cada capa de suelo. EI médulo de Young o de
elasticidad (E) es una caracteristica de cada material, se refiere a la relacion entre la
variacion del esfuerzo y de la deformacién longitudinal unitaria durante el ensayo de

traccion (Pérez, 2014).

A Tensién o (Mpa)

[

0.2% Deformacion g (%)

Figura 23: Grafica esfuerzo (o) vs. Deformacion (€). Tomado de Pérez, 2014.

La relacion de Poisson (v) indica la relacion entre las deformaciones longitudinales
que sufre el material en sentido perpendicular a la fuerza aplicada y las deformaciones

longitudinales en direccién de la fuerza aplicada sobre el mismo. (Perez, 2014)

La deformacidon vertical (e,) para un suelo homogéneo, isotropico, elastico lineal,

parcialmente saturado, se expresa con la siguiente ecuacion:

Ug — Uy,
oy, — U,) +——
(h a) H

oy, — Uy 2U

&y =——F——7
v E E

Donde:

&, = deformacién normal en la direccion vertical

o, = esfuerzo normal total en la direccion vertical

oy, = esfuerzo normal total en la direccion horizontal
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u = coeficiente de Poisson

E = mddulo eléstico con respecto a un cambioen o - u,
H = modulo elastico con respecto a un cambioen u, — u,,
u, = presion de aire de poro

u,, = presion de agua de poro

La deformacion horizontal (g,) para un suelo es:

Op — Ug
E

U Ug — U
—E(av +op, — Zua)+%

Ep =
El esfuerzo horizontal neto (on - Ua) puede establecerse en funcion del esfuerzo vertical
(ov- Ua), la deformacion horizontal (g5,) se puede asumir como cero en un suelo con el

coeficiente de presion lateral de tierra en reposo (Ko), intacto y homogéneo, se obtiene

la siguiente ecuacion:

Op — Ug = (o _ua)_(l_.u)g(ua_uw)

u

1-u
El coeficiente de presién de tierra en reposo (Ko) disminuye a medida que aumenta la
succion matricial del suelo. Un coeficiente de reposo Ko de cero indica una tendencia
al agrietamiento y se reduce el esfuerzo horizontal, esta reduccion del esfuerzo
horizontal es una funcion de la profundidad en consideracién. En la figura 25 se
muestra la relacion entre el coeficiente de presion de la tierra en reposo (Ko) y la

succién matricial para varias presiones de sobrecarga (Fredlund et al., 2012).
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Figura 24: Relacion entre el coeficiente de presion de la tierra en reposo (Ko) y la

succion matricial. Tomado de Fredlund et al., 2012, p.97.

Bishop (1957) presento los resultados de un estudio de laboratorio sobre el coeficiente
de presion de la tierra en reposo (Ko). Los resultados apoyaron la expresion de Jaky

(1944), la cual es:
Ky =1—sin@’

@'= angulo efectivo de friccion interna.

10 |
Tea:
08 S
g [8]
06 \\-\ 5
& ~ b
0.4 \Ooba‘)iago S
“\O\
02
0.0
0 10 20 30 40
¢' (deg)

Figura 25: Relacion entre angulo efectivo de friccion interna y el coeficiente de

presion de la tierra en reposo (K0). Tomado de Bishop (1957).
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La compactacién de suelos granulares contra un cuerpo rigido (muro de contencion)
puede causar presiones horizontales mayores que la presién vertical (es decir, Ko >
1.0). Los suelos expansivos pueden ejercer presiones laterales mayores que la presion

vertical.

Incluso es posible alcanzar el estado de presién pasiva, momento en el cual el suelo
puede fallar en el corte. Se ha demostrado que el valor de Ko para los suelos es una
funcidn de la relacion de sobre consolidacion del suelo. Un aumento en la relacion de

sobre consolidacion produce un aumento en Ko. (Fredlund et al., 2012).

El estado activo del suelo ocurre cuando existe una relajacion en la masa que le permite
moverse hacia fuera del espacio confinado, por ejemplo, cuando un muro de tierra se
rompe, y el suelo falla al extenderse. Esta es la presion minima a la que el suelo puede
ser sometido para que no se rompa. Al contrario, el estado pasivo ocurre cuando la
masa de suelo esta sometida a una fuerza externa que lleva al suelo a la tension limite

de confinamiento. (Escobar y Duque, 2017, p.368)
2.7.  Ecuaciones del Circulo de Mohr

El estado de esfuerzo en un punto del suelo es tridimensional, pero en un problema
practico de ingenieria puede representarse en forma bidimensional. En dos
dimensiones, siempre existen dos planos principales ortogonales con esfuerzos

principales, no hay esfuerzos cortantes.

La direccion de los planos principales depende del estado de esfuerzo general en un
punto. El esfuerzo principal mas grande se denomina esfuerzo principal (o1). El

esfuerzo principal mas pequefio se denomina esfuerzo principal menor (o3). Los planos
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horizontal y vertical constituyen los planos principales en el caso de una superficie

horizontal del suelo.

El esfuerzo vertical normal neto usualmente esta cerca del esfuerzo principal mayor
neto (o1~ ua) Yy el esfuerzo normal neto horizontal esta cerca del esfuerzo principal
menor neto (o3 — Ua). El esfuerzo normal neto y el esfuerzo de corte en cualquier plano

inclinado se pueden calcular a partir de los esfuerzos principales netos conocidos.

En la Figura 25 se muestran el esfuerzo normal neto y el esfuerzo de corte en un plano
con un angulo de inclinacion a desde el plano horizontal. El plano inclinado tiene una
longitud infinitesimal ds y da como resultado un elemento de cuerpo libre triangular

con planos horizontales y verticales.

El plano horizontal tiene una longitud infinitesimal de dx. Su longitud se puede escribir
en términos de la longitud inclinada ds y el angulo a. Se considera a un suelo

parcialmente saturado en condiciones de reposo debajo de una superficie horizontal

del suelo.
/\\\
~_ ds
! ak‘/
oz — Ug / -
F_ L 0’?\.

Figura 26: Esfuerzo neto normal y esfuerzo de corte en un plano inclinado en un punto
de la masa del suelo bajo la superficie horizontal del suelo. Tomado de Fredlund et al.,

2012, p.99.

86



Todos los planos tienen un grosor unitario en la direccion perpendicular. El equilibrio
del elemento triangular requiere que la suma de fuerzas en las direcciones horizontal

y vertical sea igual a cero.
Sumando las fuerzas horizontales:
—(04 —ug)dssina + tydscosa + (o3 —uy)dy =0
Sumando las fuerzas verticales:
—(04 —ug)dscosa —tadssina + (g7 —ug)dx =0
El esfuerzo normal neto y el esfuerzo de corte en un punto también se pueden
determinar utilizando un método grafico.

[(Ga - (01 -; o3 ua>]2 po2o (01 —2 03>2

El circulo se conoce como el diagrama de Mohr y representa el estado de esfuerzo en
un punto. En suelos saturados, el diagrama de Mohr se representa en términos del
esfuerzo principal normal efectivo en la abscisa y el esfuerzo de corte en la ordenada.
Para los suelos parcialmente saturados se utiliza una forma extendida del diagrama de

Mohr, el cual utiliza un tercer eje ortogonal para representar la succién matricial
(ua - uw)-

Los esfuerzos principales mayor (o1— Ua) y menor (o3 — Ua) Se grafican en las abscisas,
el radio del circulo es (01— 03) /2. Con el circulo de Mohr se puede representar el

esfuerzo normal neto y el esfuerzo cortante en un punto de cualquier plano de un suelo

parcialmente saturado, los cuales se determinan a partir del origen del plano. Cualquier
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plano graficado por el origen se interseca con el diagrama de Mohr y se obtiene el

esfuerzo normal neto y el esfuerzo cortante.

LT - l

. — L,
Tw
T
iy — L Ty — s
Foy — L iy L
© ¢ CRETS

» Ty — Ly
T Ll L

ks

Figura 27: Estado de esfuerzo en un punto del suelo parcialmente saturado. Tomado

de Fredlund et al., 2012, p.102.

En el circulo de Mohr extendido (Figura 27) la posicion del eje de la succion matricial
(ug — u,,) se determina con la magnitud de misma. Primero se deben graficar los
puntos de esfuerzo de los planos horizontal y vertical, (ox— Ua), t xy Y (6y — Ua), T yx ,
la linea que une a los dos puntos se interseca con el eje de (o— Ua) en el punto (o1 + 03)

/2 — Ua, este punto es el centro del circulo de Mohr.

El circulo de Mohr se puede graficar con dos puntos de esfuerzo, que forman el
didmetro del circulo. Los puntos de interseccion ente el circulo de Mohr y el eje del
esfuerzo normal neto (o— ua) son los esfuerzos principales mayor (o1— Ua) Y menor (o3

— Ua), €s esfuerzo principal menor es negativo, lo cual indica que esta en tension.
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El segundo paso es ubicar el origen, graficando un plano horizontal a través del punto

(oy — Ua), Tyx; la interseccion entre la linea horizontal y el circulo de Mohr es el origen.

También se puede hallar el origen graficando una linea vertical desde el punto (ox—

Ua), Txy. La linea que une el origen con el punto del esfuerzo principal mayor (o1— Ua)

0 menor (o3 — Ua) proporciona la orientacion del plano principal mayor o menor. Los

planos principales mayor y menor estan ubicados a un angulo o y £ con respecto al

plano horizontal respectivamente. Los puntos de la parte superior e inferior del circulo

de Mohr corresponden a los planos del esfuerzo cortante maximo y minimo, estos

planos estan orientados a 45° de los planos principales. (Fredlund et al., 2012)

Shear stress, 7
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Figura 28: Diagrama de Mohr extendido que muestra el estado de esfuerzo en un suelo

parcialmente saturado. Tomado de Fredlund et al., 2012, p.103.
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Figura 29: Uso del diagrama de Mohr extendido para representar estados de esfuerzo

en suelos parcialmente saturados. Tomado de Fredlund et al., 2012, p.101.
2.8. Rol de la succion osmotica

La succion osmdtica se produce por la presencia de sales en el agua de los poros del
suelo (Pérez, 2017). El papel de la succién osmética es aplicable a suelos insaturados
y saturados. Los cambios en la succion osmotica pueden tener un efecto en el
comportamiento mecanico de un suelo. Puede haber un cambio en el volumen general
y en la resistencia al corte del suelo si el contenido de sal cambia. Hay situaciones
donde cambia el contenido de sal de un suelo y pueden variar las propiedades fisicas

del suelo. (Fredlund et al., 2012).
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Figura 30: Medidas de succién total, matricial y osmética en arcilla compactada

Regina. Tomado de Krahn y Fredlund, 1972.

La Figura 30 muestra la importancia de los cambios en la succién osmoética en
comparacion con los cambios en la succion matricial cuando varia el contenido de
agua. Las curvas de succion total y matricial son casi congruentes entre si en el rango

de mayor contenido de agua.

Los cambios matriciales de succidn son casi iguales a los cambios totales de succién,
y viceversa, al no existir sales en el suelo, para muchos problemas geotécnicos. Hay
otra razon por la que generalmente no es necesario tener en cuenta la succion osmatica,
esta razon esté relacionada con los procedimientos de prueba de laboratorio adoptados
al resolver problemas de ingenieria geotécnica. Los cambios en la succion osmotica
que ocurren en el campo se simulan durante las pruebas de laboratorio para determinar

las propiedades pertinentes del suelo.

Por ejemplo, se considera el proceso de hinchamiento de un suelo causado por la

infiltracion de la lluvia, por lo cual se diluye el agua de poros y cambia la succion
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osmética. En el laboratorio, la muestra de suelo se sumerge en agua destilada al
comienzo de la prueba, la succién matricial se reduce a cero al sumergir la muestra de

suelo.

La succion osmotica en la muestra puede cambiar en el proceso, no es necesario
conocer este cambio, siempre que los cambios que ocurren en el campo se simulen en
la prueba de laboratorio. En el caso de que el contenido de sal del suelo se altere por
la contaminacién o el cambio quimico deliberado, el efecto del cambio de succion
osmotica en el comportamiento del suelo puede ser significativo. En este caso, es
necesario considerar la succion osmatica como parte del estado de esfuerzo o como

una variable independiente del estado de esfuerzo (Fredlund et al., 2012).
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3. Capitulo 3: Succidn del suelo

3.1. Definicién de la succién del suelo

La succidn del suelo es la presion isotropica ejercida por el agua de poro para absorber
mas agua, esta presion se produce por las fuerzas de los meniscos y las acciones
fisicoquimicas. En ingenieria geotécnica, la succién se define como una cantidad que
mide el potencial termodinamico del agua del poro del suelo en relacién con el
potencial de referencia del agua libre. El potencial de agua de poro se puede dar por

efectos de adsorcion capilar y osmética (Manahiloh, Muhunthan y Likos, 2016).

La succion del suelo se conforma por dos componentes: succion matricial y osmotica.
La succion matricial se determina como la diferencia entre la presion del aire de poro
y la presion del agua de poro (uw— Ua) (Pérez, 2017). La succion matricial en la mayoria
de los casos es igual a la presion de agua de poro (uw) debido a que la presion de aire

de los poros es atmosférica (Al Haj, 2013).

La succién matricial es producida por la capilaridad y la adsorcion superficial. El
fendémeno de capilaridad se produce por la capacidad que tiene el liquido para ascender
por las aberturas pequefias o poros en oposicién a fuerzas externas como la gravedad

y se relaciona con la tension superficial del agua.

Esta capacidad del liquido para ascender se produce por la combinacion de la tensién
superficial y las fuerzas adhesivas entre el liquido y la pared del tubo capilar. En un
suelo la altura de capilaridad depende del tamafio de los poros que existen entre los
granos lo cual se relaciona con la distribucion del tamafio de particulas del suelo.(Al

Haj, 2013).
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Cuando el agua se encuentra con el aire se forma un menisco entre las particulas del
suelo adyacentes de manera similar al agua que asciende por un tubo capilar como se

muestra en el modelo capilar de la Figura 32.

“El modelo capilar considera la fuerza en equilibrio que existe en la interfaz aire-agua
del tubo capilar, para que el menisco esté en equilibrio, la fuerza ejercida hacia abajo

por el aire debe ser igual a la fuerza ejercida hacia arriba por el agua”. (Ridley, 1993).

El modelo capilar es aplicable en suelos granulares donde la mayoria de los granos del
suelo son de forma redondeada, su superficie es quimicamente inerte y el agua entre
las particulas adyacentes se mantiene en contacto con la particula debido a la tension
superficial. En el caso de las arcillas, la superficie de sus particulas es plana y estan
rodeadas por una doble capa de agua. Junto a la particula de arcilla existe una capa de
agua adsorbida que esta unida quimicamente a la estructura cristalina del mineral de

arcilla. (Ridley, 1993).

Estas particulas tienen carga negativa en su superficie por lo que buscan ser
compensadas por una carga positiva (Mitchell y Kenichi, 2002). Esta carga eléctrica
sin equilibrio alrededor de la particula de arcilla atrae las moléculas de agua, las cuales

tienen carga positiva.

La adsorcion superficial depende del tipo de arcilla, al tratarse de una arcilla con una
superficie especifica grande, esta retiene mayor cantidad de agua y permanece saturada
incluso en altos niveles de succién (Al Haj, 2013). La adsorcidn se produce cuando las
moléculas de una sustancia que se encuentran en una fase ya sea liquida, solida o
gaseosa son retenidas en la superficie de otra sustancia que esta en una fase diferente

(Gonzalez, 2010).
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La existencia de la siguiente capa se debe a las fuerzas electrostéaticas, la cual se conoce
como el agua absorbida (Ridley, 1993). La absorcion se da cuando existe la

penetracion fisica de una fase en otra fase (Viades, 2013).
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Figura 31: Adsorcion y absorcion. Tomado de Viades, 2013, p.1

Bolt (1956) adoptd la teoria de la doble capa e introdujo la idea de cationes
intercambiables que causan una diferencia de presion osmotica a través de la interfaz
entre el agua absorbida y el agua libre. Esto se conoce como el modelo osmotico y no

se relaciona con la succion osmética ().
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Figura 32: Los dos fendbmenos que influyen en la succion matricial, (a) capilaridad-
modelo capilar y (b) absorcion del agua en la superficie de la particula de arcilla.

Tomado de Mitchell y Kenichi, 2002.

Aitchison (1965) establecio las siguientes definiciones de succion total, matricial y

osmatica.
Succién matricial, componente capilar de energia libre (S = uw — Ua)

En términos de succion, es la succion equivalente obtenida de la medicién de
la presién parcial del vapor de agua en equilibrio con el agua del suelo, en
relacion con la presién parcial del vapor de agua en equilibrio con una solucién

idéntica en composicién al agua del suelo (Hoyos, 2012).
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Succion osmotica, componente soluto de energia libre ()

En términos de succion, es la succion equivalente obtenida de la medicién de
la presion parcial del vapor de agua en equilibrio con una solucion idéntica en
composicion al agua del suelo, relativa a la presion parcial del vapor de agua

en equilibrio con agua pura libre (Hoyos, 2012).
Succidn total, energia libre del agua del suelo

En succion, es la succion equivalente obtenida de la medicion de la presion
parcial del vapor de agua en equilibrio con el agua del suelo, relativa a la
presion parcial del vapor de agua en equilibrio con agua pura libre (Hoyos,

2012).

La succion total consta de dos componentes principales: la succién matricial

(ug — uy,) Yy succion osmotica () y puede representarse matematicamente por:

wv=(u,—u,)+m
Donde:
w = succion total
(ugq — uy,,) = succion matricial

7T = succion osmaotica

La succion matricial varia con el tiempo principalmente por los cambios ambientales.
La mayoria de los problemas de ingenieria que involucran suelos parcialmente

saturados son comunmente causados por cambios ambientales.

El agua fluye desde un suelo con baja succion matricial o suelo himedo hacia un suelo

con una alta succién o suelo seco (ASTM International, 2010). Cualquier cambio en
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la succidn afecta el equilibrio general de la masa del suelo. Los cambios en la succion
del suelo pueden ser causados por un cambio en uno o ambos componentes de la

succion del suelo.

La succion matricial del suelo tiene importancia dentro de la ingenieria geotécnica, su
existencia no se limita solo en las regiones aridas o semiaridas ya que ocurren

problemas geotécnicos en climas templados.

Los rellenos y suelos compactados tienen una succion inherente al formarse, las
pendientes naturales o construidas tienen succiones in situ y todas las muestras que se
extraen del suelo poseen una succién del suelo en su estado no confinado (Ridley,

Dineen, Burland, y VVaughan, 2003).

La succion esta presente en todo suelo que se encuentre sobre el nivel freatico, ya sea
un terreno natural, material de relleno u otras estructuras de tierra que se construyen
sobre el nivel freatico. Recientes analisis numéricos han demostrado que la succion
del suelo puede incorporarse en las pruebas de estabilidad para pendientes y

terraplenes. (Kovacevic, Potts y Vaughan, 2001; Potts et al., 1997).

Tabla 7: Valores de succién

Succion
Alta S>4.18 pF (1 500 kPa)
Media 3.01 pF (100 kPa) < S < 4.18 pF (1 500 kPa)
Baja S$<2.31 pF (20 kPa)

Nota: Tomada de Queen y Miller, 1968.
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Figura 33: Curvas caracteristicas de succion representativas para arenas, limos y

arcillas. Tomado de Lu y Likos, 2004, p.42.

3.2. Medida de la succion del suelo en laboratorio

La aplicacién de la mecanica de suelos parcialmente saturados en ingenieria esta
relacionada con la capacidad de medir la succion del suelo (Fredlund et al., 2012). La
succion del suelo es una medida de la capacidad del suelo para retener agua y
proporciona informacién de los parametros del suelo que estan influenciados por el
agua del suelo como el cambio de volumen, la deformacidn y la resistencia del suelo

(ASTM International, 2010)

La medicién de la succién matricial permite: (1) identificar perturbaciones y/o
desecacion en muestras de suelo, (2) estimar el esfuerzo efectivo promedio in situ
cuando ya se ha determinado el efecto de la perturbacion y/o la desecacion; (3) aplicar
controles mas rigurosos en la compactacion de materiales de relleno donde el
hinchamiento puede causar problemas y (4) evaluar la estabilidad en pendientes

naturales y construidas. (Ridley et al., 2003).
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Existen métodos directos e indirectos para medir la succién de suelo. Los métodos
directos o in situ miden la presion del agua de poro, su capacidad esta restringida al
tratarse de una succién lenta o alta. Los métodos indirectos utilizan dispositivos
calibrados contra algunas propiedades fisicas como la humedad (el psicrometro), la
absorcion (papel de filtro) o la resistencia eléctrica (yeso o bloque térmico). La
mayoria de los métodos de medicion de la succion duran algunas horas, semanas hasta

incluso pueden tardar meses (Ridley y Burland, 1993).

Los instrumentos de medicion directa de la succion realizan un intercambio de agua
entre el suelo y el instrumento, la fuerza que produce este intercambio es la presion
negativa del agua de los poros. El flujo de agua en un medio poroso saturado se
produce desde un punto de mayor hasta un punto menor de presion de agua de poro,
el flujo continua hasta que ambos puntos se encuentren a una presion igual de agua de
poro (Ridley y Burland, 1993). Existen algunos dispositivos de medicion directa de la

succién como los tensiometros, la técnica de traslacion de eje se usa en el laboratorio.

La medicidn de la succion total se realiza en la fase de vapor del suelo, la presion de
vapor en el modelo capilar esta relacionada con la succién en la interfaz aire-agua o
piel contractil, por lo tanto, la succién total se mide como la presion de vapor del aire
en equilibrio con el suelo. La succion matricial se mide en la fase liquida por lo que
debe producirse un intercambio de liquido durante su medicion, en el modelo capilar
la fuerza que causa este intercambio es causada por la tensién superficial y el radio del
poro. En el modelo osmético la fuerza asciende debido al intercambio del agua

adsorbida y el agua libre. Al considerarse la succion matricial como una tension de la
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molécula de agua, pueden existir fuerzas adicionales por lo cual se dificulta su

medicion. (Ridley, 1993).

Tabla 8: Detalles de técnicas y dispositivos de medicion de succion

Método Rango (kPa) Tiempo de equilibrio
. ., Técnica de traslacién de eje 0-1500 Horas
Medicion Succion ..
. .. Tensiometro 0-1500 Horas
Directa Matricial ., .
Sonda de succion 0-1500 Minutos
Reflectometria de dominio de tiempo 0-1500 Horas
Succion Sensor de conductividad eléctrica 50-1500 6 - 50 horas
Matricial Sensor de conductividad térmica 0-1500 horas - dias
Papel filtro en contacto 10- 100000 7-14 dias
Medicién  Succidén " . o ,
Indirecta  Osmética Squeezing Technique 0-1500 Dias
Psicrometria 100 -10 000 1 hora
Succion Sensor de humedad relativa 100 - 8000 horas - dias
Total Higrémetro con espejo refrigerado 500 - 100 000 10 minutos
Papel filtro sin contacto 10- 100000 7-14 dias

Nota: Tomada de Carrasco, 2017, p.22.
3.3.  Técnicas de medida
Sicrometros

Los sicrometros son dispositivos que se usan para medir la succién total de un suelo.
Se mide la humedad relativa en la fase de aire de los poros del suelo. La humedad
relativa obtenida de la medicion se puede expresar en términos de presion de vapor

relativa, la cual esta relacionada con la succion total.

Existen dos tipos de psicrometros: el tipo de bucle himedo (Richards y Ogata, 1958)
y el tipo Peltier (Spanner, 1951). Los dos tipos de psicrometros funcionan con las
mediciones de la diferencia de temperatura entre una superficie no evaporadora y una
superficie de evaporacion. La diferencia de las temperaturas entre estas superficies esta

relacionada con la humedad relativa. Los sicrometros tipo bucle himedo y Peltier
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difieren en la forma en que se humedece la unién de evaporacion para inducir la

evaporacion.(Fredlund et al., 2012).
Tensiometros

Los tensiometros se conforman por una copa porosa de ceramica de alta entrada de
aire (HAE- High Air Entry) conectada con un tubo de diametro pequefio al medidor
de presion. El tubo es de plastico por lo cual tiene baja conduccion de calor y no es
corrosivo. El tubo y la copa se llena con agua sin aire, la copa se inserta en la
perforacion del suelo, debe existir contacto entre la copa porosa de ceramicay el suelo.
El agua en el tensidmetro tendra la misma presion negativa que el agua de poro en el
suelo una vez que exista equilibrio entre el suelo y el sistema de medicion. El limite
de la presion del agua de poro que se puede medir en un tensiometro es
aproximadamente 90 kPa negativos debido a la posibilidad de cavitacion del agua en

el tensidometro.

La presion negativa del agua de los poros es igual a la succion matricial cuando la
presion del aire de los poros es atmosférica (Meza, 2012). Cuando la presion del aire
del poro es mayor que la presion atmosférica, la lectura del tensiometro se puede
agregar a la lectura de la presién del aire del poro ambiente para hallar la succion
matricial del suelo. La succion matricial medida no debe exceder el valor de entrada
de aire de la copa de ceramica en el tensiometro. EI componente osmotico de la succién
del suelo no se mide con tensiometros, ya que las sales solubles se mueven libremente

a traveés de la copa porosa (Fredlund et al., 2012).
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Figura 34: Tensiémetro convencional manufacturado por Soilmoisture Equipment

Corporation. Tomado de Fredlund et al., 2012, p.116.

Técnica de traslacion del eje

Richards (1941) desarroll6 una técnica de laboratorio alternativa debido a la limitacion
de la medicion con el tensiébmetro tradicional, superando esta limitacién al elevar

artificialmente la presion atmosférica de la muestra de suelo.

El principio de funcionamiento de esta técnica se basa en el modelo de un poro capilar
bajo presion atmosférica, en el cual el agua que asciende por el tubo capilar tiene una
presién menor a la presion atmosférica (Figura 33a). Si en el laboratorio, este mismo
tubo capilar se cierra y se somete a una presién de aire elevada, el sistema responde
como se muestra en la Figura 33b, en el cual se considera que el limite entre el agua y

los solidos es incompresible de esta manera la curvatura de la interfaz aire-agua del
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menisco no se altera (Olson y Langfelder, 1965). El resultado final es que las presiones

de agua dentro del tubo capilar aumentan a presiones manométricas positivas.

Ua0=0 (Ua)AT>O

V B0=0aT V
6o ﬂ Oat

Uwo<0
o (Ua'uw)o = (Ua' UW)AT (UW)AT>0

(a) (b)

Figura 35: Principio de funcionamiento de la técnica de traslacion del eje. Tomado de

Marinho, Take y Tarantino, 2008, p.626.

En la figura 34, la muestra del suelo tiene una succién matricial (ua— uw) mayor a 100
kPa. Si esta succion se va a medir, se debe registrar una presion de agua de poro inferior
a -100 kPa. Sin embargo, si esta misma muestra se somete a una gran presion de aire
positiva, la presidn del agua en el suelo puede elevarse a una presion manométrica

positiva facilmente medible.

Al evitar el drenaje del agua de los poros de la muestra, la succién matricial en el suelo
se puede calcular como la diferencia de estas dos presiones conocidas. Por lo cual, esta
técnica se conoce como la "técnica de traslacion del eje™ ya que la presidn del agua se
ha trasladado hacia arriba con el origen de la presién del aire y lejos de la region de

estados metaestables. El estado metaestable del agua se produce cuando las
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perturbaciones externas desencadenan la aparicién de una o mas fases, esta condicion

pertenece un equilibrio transitorio llamado equilibrio metaestable (Debenedetti, 1996).

Esta técnica también se puede utilizar para imponer o controlar la succién del suelo.
Esto se logra elevando la presion del aire dentro de la celda de prueba, controlando la
presion del agua del poro a través de un filtro poroso saturado en contacto con la
muestra y permitiendo el drenaje del agua de la muestra hasta llegar al equilibrio

(Marinho et al., 2008).

a) A b) A
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Figura 36: Uso de la técnica de traslacion de ejes para evitar estados metaestables. (a)
Condiciones atmosféricas. (b) eje de traslacion. Tomado de Marinho, Take y

Tarantino, 2008.

La aplicacion de la técnica de traslacion del eje se realiza en el aparato de placa de

presion que se utiliza para determinar la curva de retencion de agua en el suelo.

105



Técnica del papel filtro

El método de papel filtro se desarroll6 por primera vez para aplicaciones agricolas, su
costo es bajo en comparacion con otras técnicas de medida de succion del suelo (Al

Haj, 2013).

El principio de la técnica del papel filtro esta en la capacidad de absorcion del papel
filtro para extraer la humedad del suelo hasta que la succion del sueloy el papel lleguen
al equilibrio. Esta tecnica se puede aplicar en muestras no alteradas o alteradas en el
campo o en el laboratorio. El rango de medicion de la succién con la técnica del papel

filtro es de 10 a 100 000 kPa (ASTM International, 2010).

El método del papel filtro se utiliza para medir la succidn total y matricial del suelo.
En este método se controlan las variables para medir el contenido de agua del papel
filtro. El papel filtro se encuentra en contacto con el suelo o en equilibrio con la presion
parcial del vapor de agua en el aire de un recipiente hermético que contiene a la

muestra de suelo (Meza, 2012).

El papel filtro se coloca en la muestra del suelo dentro del recipiente hermético hasta
llegar al equilibrio de humedad, lo cual significa que la presion parcial del vapor de
aguaen el aire esta en equilibrio con la presion de vapor del agua de poros de la muestra

del suelo (ASTM International, 2010).

Existen dos métodos que permiten que el papel llegue al equilibrio con el suelo.
Cuando se coloca el papel filtro en contacto con un suelo, que tiene un alto contenido
de humedad, el papel filtro se equilibra con el agua en el suelo a través del flujo del
liquido, la succion matricial se determina al medir el contenido de agua del papel filtro.
Al no estar en contacto el papel filtro con el suelo (Meza, 2012), el papel de filtro
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alcanza el equilibrio con el vapor de agua en el aire que rodea el suelo y se determina

la succion total del suelo. (Al Haj, 2013; Ridley, 1993).

La succion de la muestra se determina a partir de una relacion de calibracion del
contenido de agua del papel filtro con la succion aplicable al tipo de papel filtro y al

procedimiento de prueba de este método de prueba (ASTM International, 2010).

Las técnicas de papel filtro de “contacto” y de “no contacto” estiman la succion del
suelo indirectamente midiendo la cantidad de humedad transferida de una muestra de
suelo parcialmente saturado a un papel filtro inicialmente seco. En ambos casos, el
contenido de humedad del papel de filtro en equilibrio se mide gravimétricamente y se
relaciona con la succion del suelo a través de una curva de calibracion predeterminada

para el tipo particular de papel utilizado.

La succién de un suelo puede alcanzar valores de miles de atmosferas de presion
negativa expresada como valores positivos, es comun utilizar escala logaritmica.
También se puede interpretar como el logaritmo en base diez de la altura en
centimetros que una columna de agua subira por accion capilar. La unidad utilizada es

el pF. Donde h es la presion negativa expresada en cm de agua. (1pF = logo h)
Equipo y materiales

Papel de filtro: el papel utilizado debe ser papel de filtro cuantitativo Tipo Il libre de
cenizas, debe cumplir con la norma ASTM E 832, se pueden utilizar los siguientes
papeles de filtro: Whatman No. 42, Fisherbrand 9 790A, 4 Schleicher y Schuell No.
589 White Ribbon.4, generalmente con un didmetro de 5.5 cm (ASTM International,

2010). Su costo es $50 cada caja de 100 unidades (Novachem del Ecuador, 2019).
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Figura 37: Papel de filtro Whatman No. 42. Tomado de Fisher Scientific (2019).

Para prevenir el crecimiento de organismos o la descomposicion biolégica del papel
de filtro, se deben sumergir los papeles filtro en una solucion de formaldehido con una
concentracion al 2%, la descomposicion bioldgica del papel de filtro puede provocar

alteraciones en los resultados, al exponerse en un ambiente calido por mas de 14 dias.

Recipiente de ensayo (hermético): recipiente de 120 a 240 ml de capacidad, de metal
o de vidrio, incluyendo su tapa, resistente a la corrosion u oxidacién, se puede utilizar
cera para retrasar este efecto.

Recipientes para el papel filtro: recipientes herméticos que se utilizan al sacar el
papel filtro de la muestra de suelo después de alcanzar la succion de equilibrio. Se
pueden utilizan recipientes metalicos (aluminio o acero inoxidable) resistentes a la
oxidacion o corrosion de una capacidad de 70 ml, estos recipientes se deben colocar
en el horno. Una bolsa plastica hermética seria otra alternativa para almacenar los
papeles de filtro.

Caja aislante: caja aislada con poliestireno u otro material capaz de mantener la
temperatura. Se puede utilizar una cdmara de temperatura.

Balanza: con una capacidad minima de 20 g, con una precision de 0.0001g.
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Horno: Controlado termostaticamente, capaz de mantener uniformemente la
temperatura a 110° C £ 5° C.
Bloque de metal: Debera ser de méas de 500 g con una superficie plana con el objetivo
de acelerar el enfriamiento de los recipientes de metal que contiene el papel de filtro.
Termometro: Para determinar la temperatura del suelo, con una exactitud de + 1° C.
Desecador: cdmara disefiada para mantener el papel filtro sin humedad.
Equipo complementario: Pinzas, guantes quirurgicos, cuchillos, cinta adhesiva,
cortador de papel, sellos hidraulicos (O-rings), base o separador de alambre, discos de
laton.

Procedimiento del método del papel filtro
The American Society for Testing and Materials (ASTM) Standard D5298 describe el
procedimiento de calibracion y prueba para la medicion de la succion matricial
utilizando la técnica de papel filtro de “contacto” o la succion total utilizando la técnica

de papel filtro “no contacto”.

Los papeles de filtro que se utilizan en el ensayo deben secarse por 16 horas como
minimo y luego ser colocados en el desecador hasta realizar el ensayo. En el recipiente
de ensayo se debe ubicar la muestra del suelo con una masa de 200 a 400 g, ya sea
alterada o inalterada. Para disminuir el tiempo de alcanzar el equilibrio, la muestra

debera ocupar el mayor espacio del recipiente.
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Para medir la succion matricial y total del suelo, el procedimiento es similar con la
diferencia del lugar de colocacién del papel de filtro en la muestra. Al ubicar el papel
filtro en contacto directo con la muestra de suelo, se obtiene la succién matricial al
permitir la transferencia de los fluidos. Se colocan tres papeles de filtro entre la
muestra de suelo, el papel del medio es de un didmetro menor, para impedir su

contaminacion con el suelo.

Glass Jar with Sealed Lid

Y Y
\i\)\.}

Filter Paper "Stack”

_— Soil Solids
Pore Water Unsaturated Soil Sample

" _— Pore Air/Vapor

Figura 38: Configuracion para la prueba de papel filtro método “en contacto™, para

medir la succion matricial. Tomado de Likos y Lu, 2004, p.450.

Para obtener la succion total del suelo, el papel filtro no se encuentra en contacto con
la muestra, la transferencia de la humedad se restringe a la transferencia de vapor
mediante el aire del recipiente. Se utilizan dos papeles de filtro extraidos del desecador,

los cuales se colocan sobre la muestra separandolos con una base.

110



(T?‘Iass Jar with Sealed Lid

Filter Paper E

ﬁ
b

Plastic Mesh
to Suspend Filter Paper __

—_F - Soil Solids
Pore Water Vapor yd

in Headspace - Pore Water Unsaturated Soil Sample

N

— Pore Air/Vapor

-

Figura 39: Configuracién para la prueba de papel filtro método "no contacto”, para

medir la succion total. Tomado de Likos y Lu, 2004, p.450.

Luego de la colocacion de los papeles filtro, el recipiente del ensayo se debe sellar con
cinta adhesiva y colocarlo en la caja aislante para que se mantenga la temperatura,
durante siete dias hasta alcanzar el equilibrio de el papel de filtro, la muestra de suelo
y el aire del recipiente hermético. Después de alcanzar el equilibrio, se pesan los
recipientes para colocar los papeles filtro (T.— tare-cold, recipiente frio), se extraen los
papeles filtro de los recipientes y se colocan en los recipientes ya pesados. Se deben
tapar todos los recipientes lo mas rapido para evitar alguna alteracion. La precision del
ensayo estd en evitar la pérdida de humedad al trasladar los papeles de filtro. Se

determina la masa de cada recipiente con los papeles filtro (My).

Se colocan los recipientes con los papeles filtro en el horno durante dos horas, al retirar
los recipientes del horno se determinaré su masa (M2). Luego se retira el papel de filtro

y se pesa nuevamente el recipiente (Th— tare-hot, recipiente caliente).

Se determina la masa seca (Mr) y la masa de agua (Mw) de cada papel de filtro con los

siguientes célculos:
Mf = MZ - Th

M, =M, —M, +T, —T.
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Donde:

My = masa seca del papel filtro, g

M; = masa total del recipiente y el papel filtro, g
M, = masa seca del recipiente y el papel filtro, g
T;, = masa del recipiente caliente, g

M,, = masa de agua del papel filtro, g

T, = masa del recipiente frio, g

w

Se obtiene la humedad del papel filtro, wy = Z—f %X 100

El valor de la humedad del papel filtro (wy) se transforma a un valor de succion, con

una curva especifica de acuerdo con el tipo de papel de filtro utilizado.
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Figura 40: Curvas de calibracion del contenido de humedad del papel filtro con

respecto a la succion. Tomado de ASTM International D5298 -16, 2010, p.4.
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La técnica del papel filtro se origind en la década de 1930 (Gardner, 1937), McKeen
(1980) utilizo esta técnica para realizar estudios de pavimentos en aeropuertos y Ching
y Fredlund (1984) la utilizaron para el examinar perfiles de arcilla. Fawcett y Collis-
George (1967) realizaron una correlacion del contenido de agua en equilibrio del papel

de filtro Whatman No. 42 en las succiones conocidas.
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4. Capitulo 4: Curva caracteristica suelo-agua (Soil-Water-

Characteristic-Curve-SWCC)

4.1. Comportamiento general de la curva caracteristica suelo — agua

La curva caracteristica suelo-agua (Soil-Water Characteristic Curve-SWCC) facilita el
entendimiento conceptual entre la masa y/o el volumen de agua en un suelo y el estado

energético de la fase de agua (Fredlund et al., 2012).

La succion del suelo constituye una parte fundamental de las curvas caracteristicas
suelo-agua (SWCC), las cuales se utilizan para determinar el comportamiento

hidromecanico de los suelos parcialmente saturados.

La SWCC se expresa generalmente como una relacion entre el logaritmo de succion y
el grado de saturacion (Sy), también se puede expresar como una relacion entre el
logaritmo de la succidn del suelo y la relacion de vacios (e), el contenido volumétrico

de agua (6w) o el contenido gravimétrico de agua (w) (Al Haj y Standing, 2016).

Esta curva desempefia un papel importante en los modelos constitutivos y ha sido
utilizada para determinar la compresibilidad durante la carga virgen (Wheeler, Trotter,
Dawes y Grant, 2003), el esfuerzo cortante (Tombolato y Tarantino, 2005) y el cambio

de volumen en los suelos parcialmente saturados.

La forma de la curva caracteristica suelo-agua es una curva en forma de “S”, esta forma
depende de algunos factores como: la distribucién del tamafio de las particulas, la
distribucién del tamafio de los poros, la textura, el humedecimiento y secado del suelo.
(Al Haj, 2013). Las SWCC se determinan experimentalmente en el laboratorio y se

pueden relacionar con otras propiedades del suelo parcialmente saturado.
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Los datos para desarrollar la SWCC se obtienen secando gradualmente las muestras
de suelo inicialmente saturadas, las cuales alcanzan un estado residual final es decir el
grado constante de saturacion, al final de cada etapa se mide la succidn, el contenido
de agua, la masa y las dimensiones de la muestra (Al Haj, 2013), con lo cual se

determina la curva de secado primaria (PDC-Primary Drying Curve).

La curva de humedecimiento primaria (PWC-Primary Wetting Curve) se establece a
partir del humedecimiento gradual después del estado residual y se compara con la
PDC. Las rutas continuas al humedecer o secar desde puntos intermedios en el PDC o
PWC, respectivamente, llamadas curvas de escaneo primarias (PSC- Primary
Scanning Curves), se encuentran entre la PDC y la PWC. De manera similar, las rutas
de humedecimiento o secado de las PSC se denominan curvas de exploracion
secundarias (SSC-Secondary Scanning Curves). (Al Haj y Standing, 2016). Las curvas

descritas se muestran en la figura 41.
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Figura 41: Diagrama esquematico de la SWCC. Tomado de Al Haj y Standing, 2016,

p.72.
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La desaturacion del suelo se divide en tres zonas: zona de saturacion, zona de
desaturacion y etapa residual (Figura 42). Estas zonas se dividen por dos puntos a lo
largo de la SWCC, por el valor de entrada de aire del suelo AEV (Air Entry Value) y
las condiciones residuales. La zona de saturacion se limita por el valor de entrada de

aire, se puede representar utilizando los principios de la mecénica de suelos saturados.

La zona de desaturacién se encuentra entre el valor de la entrada de aire y las
condiciones residuales, en esta zona se requieren las teorias de la mecanica de suelos
parcialmente saturados. Las propiedades del suelo parcialmente saturado en la zona de
desaturacion se vuelven no lineales. Al ingresar en la etapa residual hay diferencias en

el comportamiento del suelo. (Fredlund et al., 2012).

El punto de desaturacion se define como la succion a la cual el aire empieza a entrar
en el suelo, por lo general desde el limite de aire el cual tiene un alto grado de
saturacion. Al reducirse el grado de saturacion, se aproxima el valor de entrada de aire
(AEV) de un suelo, punto en el cual el aire se encuentra en forma de burbujas ocluidas
dentro de la fase de agua. “El valor de entrada de aire depende del tamafio de los poros,
esto significa que mientras los poros sean mas pequefios el valor de entrada de aire es

mayor”. (Al Haj, 2013).
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Figura 42: Variables relacionadas con la curva caracteristica suelo-agua (Soil-Water-

Characteristic-Curve-SWCC). Tomado de Fredlund y Rahardjo, 1993.

El AEV se produce en altos grados de saturacion (90% al 100%). Graficamente, el

AEV se puede determinar a partir de la interseccion de la linea de pendiente recta y la

linea de la saturacion inicial (Sr = 100%).

El inicio de la etapa residual ocurre cuando la succidn esta en el rango de 500 a 1500
kPa para arcillas con baja plasticidad y es menor para arenas y limos. Para arcillas de

plasticidad media a alta, el inicio de la etapa residual se produce en succiones

superiores a 1500 kPa. (Al Haj, 2013).
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Figura 43: SWCC para suelos arenosos, limosos y arcillosos. Tomado de Standing,

Ghail y Coyne, 2013, p.295.

El grado de saturacion en el contenido de aire residual (Sa) es el maximo grado de
saturacion despues del proceso de humedecimiento cuando la succidn se reduce a cero.
El grado de saturacion residual inicial (Sy), es el grado de saturacion en el cual un
aumento en la succion matricial no produce un cambio significativo en el grado de
saturacion y en la etapa final se denomina el grado residual terminal de saturacién (Sy),
donde la curva es casi plana. El indice de distribucion del tamafio de los poros (4,) se
define como la pendiente negativa del grado de saturacion efectivo, frente a la curva

de succion matricial logaritmica (Brooks y Corey, 1964).

Sy —S¢
¢ 1-5
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Figura 44: Variables asociadas con la curva caracteristica agua-suelo en términos del

grado de saturacion. Tomado de Melgarejo, 2004, p.18.

Otra forma de determinar el grado de saturacion efectivo es utilizando la siguiente

ecuacion:

_ [@wa—uw)aev A

S, = |—/——== (Brooks y Corey, 1964)

(ug—uw)
Donde:

(ug — u,,) = succién matricial en cualquier punto de la SWCC
(ug — Uy) apy = Succion matricial en el AEV

A, = indice de la distribucion de tamafio de poro.
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Figura 45: Determinacion del grado final residual y el indice de distribucion del
tamafio de poro. (a) grado de saturacion — succion, (b) relacién entre el grado de

saturacion efectivo y la succién. Tomado de Brooks y Corey, 1964, p.20.
4.2.  Histéresis hidraulica de la curva retencién suelo — agua

La histéresis es un fendmeno que se produce en varios aspectos del comportamiento
del suelo parcialmente saturado. Este fendmeno se produce entre los procesos de
secado y humedecimiento, en la relacion entre la succién del suelo y el grado de

saturacion, lo cual se refiere a la curva caracteristica suelo-agua (SWCC).
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La relacién entre el contenido de humedad y la succion del suelo no es Gnica debido
al fendbmeno de la histéresis (Melgarejo, 2004). Los suelos parcialmente saturados que
se someten a procesos de secado, como la evaporacién o el drenaje, retienen mayor
cantidad de agua que a la misma magnitud de succién durante los procesos de

humedecimiento, como la infiltracion o el aumento capilar (Likos y Lu, 2004).

La histéresis significa que las variables Sy, 6w 0 w pueden tener diferentes magnitudes
para una succion determinada (Al Haj y Standing, 2016). EIl final de la curva de
humedecimiento difiere del punto de inicio de la curva de secado, lo que significa que
el suelo no vuelve a un estado completamente saturado, debido a esto se produce un
comportamiento histerético. Ocurren pequefios ciclos de humedecimiento y secado por
lo cual aparecen curvas de escaneo primarias (PSC- Primary Scanning Curves). Estas
curvas son mas representativas del estado real de un suelo en condiciones de campo.

(Al Haj, 2013)

El bucle de histéresis indica que no hay una unica SWCC para el suelo, por lo cual se
deben tomar precauciones especiales al aplicar la SWCC en ingenieria geotécnica. Las
curvas de humedecimiento y secado forman los limites extremos para la relacion entre
el contenido de agua y la succién del suelo. Existe un ndmero infinito de curvas
intermedias de secado y humedecimiento entre estos limites. Las curvas de barrido de
secado y humedecimiento se vuelven asintoticas a las curvas delimitadas. (Fredlund et

al., 2012).

Al aumentar la succion matricial o total durante el proceso de secado del suelo, el

grado de saturacion se reduce. Esta reduccion se produce a medida que los poros se
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vacian progresivamente. Durante el proceso de humedecimiento ocurre lo contrario, al

aumentar el grado de saturacion disminuye la succion matricial o total del suelo.

Sin embargo, si el secado hasta cierto punto en la SWCC es seguido por el
humedecimiento, la trayectoria de humedecimiento no vuelve a trazar la trayectoria de

secado, sino que se encuentra debajo de ella y, por lo tanto, es histérica (Al Haj, 2013).

En situaciones practicas de ingenieria los procesos de humedecimiento y secado
ocurren debido a cambios ambientales, por lo cual se puede producir este
comportamiento histerético, es importante comprender este fendmeno y su impacto en
la resistencia y la deformacion de los suelos parcialmente saturados. (Likos y Lu,

2004).

Hillel (1998) determind las siguientes causas del comportamiento de histéresis

hidraulica.

— Efectos geométricos relacionados con la distribucion no uniforme del tamafio
de poros llamado efecto “tinta de botella” (ink-bottle effect).

— Efecto del &ngulo de contacto entre la fase liquida y la superficie del suelo, lo
cual se relaciona con la diferencia entre los angulos de contacto de secado y
humedecimiento en la interfaz agua-poro de las particulas del suelo.

— Encapsulamiento del aire en los poros, lo cual constituye a pseudo-particulas
que resisten el flujo del agua durante el humedecimiento.

— Fendmenos de hinchamiento y contraccion, los cuales cambian la estructura

del suelo durante el secado y el humedecimiento.
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El efecto “ink-bottle” en medios porosos se produce debido a la falta de uniformidad
en el tamafio de los poros y la distribucion de la forma. Para entender este efecto se
considera un tubo capilar no uniforme.

El tubo capilar tiene dos radios, R es el radio mas grande y r es el radio mas pequefio.
Durante el flujo capilar, la altura maxima (hw) es controlada por el radio mas pequefio
del tubo capilar, la cual se detiene en el punto donde se encuentra el radio mas grande.
Para un angulo de contacto igual a cero , la succién matricial a la altura maxima es
2T/ r. Si el tubo capilar se llena de agua, la altura capilar (h4) durante el drenaje llega
hasta el radio R, en este caso la succion matricial es igual 2T/ r. EI contenido de agua

es mayor durante el drenaje que durante el humedecimiento (Likos y Lu, 2004).

2r

fon
J

Figura 46: Modelo de tubo capilar para demostrar el efecto “ink-bottle”. Tomado de

Ning y Likos, 2004, p.185.

Childs (1969) represent6 una seccion transversal del suelo para aclarar la histeresis del
efecto “ink-bottle”. El sistema esta saturado inicialmente con la interfaz aire-agua a
una elevacion sobre la superficie del suelo (Stage 1). En esta etapa la presién de poro

es positiva e igual a la presion hidrostatica regida por la altura del agua.

123



Las lineas de la etapa 2 a la etapa 6 muestran las posiciones siguientes de la interfaz
aire-agua, a medida que la presion de los poros disminuye gradualmente en un régimen
negativo, el agua de los poros fluye a los poros méas pequefios de la muestra. La succion
matricial en cada etapa se describe por la curvatura de la interfaz aire-agua, que se

agrava a medida que el proceso de drenaje continGia bajo una succion creciente.

Las lineas discontinuas de la etapa 7 a la etapa 9 representan las posiciones de la
interfaz aire-agua durante un proceso de llenado posterior. Sin embargo, para que la
estructura se rellene, la interfaz aire-agua debe descender a traves del cuello de poros

mas ancho cerca de las etapas 8 y 9.

Debido a que la curvatura dentro de este cuello de poro se vuelve progresivamente
menos severa, la succion debe reducirse progresivamente hasta un punto lo
suficientemente bajo como para estar en equilibrio con la curvatura para que el proceso
de llenado continde. El efecto es que el contenido de agua del sistema durante el
proceso de llenado es menor que durante el proceso de drenaje para la misma magnitud

de succién. (Ning y Likos, 2004).

Stage 1

Figura 47: Representacion de las etapas progresivas de drenaje y remojo en la seccién

transversal de una muestra de suelo. Tomado de Likos y Lu, 2004, p.185.
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El angulo de contacto entre el s6lido y el liquido durante el humedecimiento es mayor
que el angulo de contacto durante el secado. A medida que la geometria de la gota
alcanza un estado estable bajo la influencia de la gravedad, se desarrolla un frente de
humedecimiento caracterizado por un angulo de contacto relativamente grande (ow) en

el borde de avance de la gota.

El frente de secado se caracteriza por un angulo de contacto menor (ad), el cual se
desarrolla en el borde de retroceso. Los estudios experimentales basados en el aumento
de capilares y las pruebas de infiltracion horizontal, por ejemplo, han demostrado que
los &ngulos de contacto de humedecimiento en las arenas pueden ser de 60 a 80 (Kumar
y Malik, 1990; Letey, Osborn y Pelishek, 1962). Los angulos de contacto de secado se
estiman en un rango de 0 a 20 a 30 menos que los angulos de humedecimiento

correspondientes (Laroussi y DeBacker, 1979).

Estas diferencias pueden tener un impacto importante en el comportamiento de
retencion de agua de un suelo no saturado y pueden contribuir a la histéresis en la curva
caracteristica del agua del suelo y la curva caracteristica de la tension de succion (Likos

y Lu, 2004).
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Figura 48: Gota de agua en una superficie inclinada que muestra la histéresis entre los

wetting front

angulos de contacto entre el humedecimiento y el secado. Tomado de Likos y Lu,

2004, p.186.
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Melgarejo Corredor (2004) determiné otros factores que influyen en la SWCC, en los
procesos de secado y humedecimiento. Sefialé que, en el proceso de humedecimiento,
cuando se agrega agua al suelo, los poros pequefios son los primeros en llenarse,
seguidos por los poros cada vez mas grandes hasta que se llenan todos los poros y la

succion matricial es cero.

En el proceso de secado, los poros comenzaran a vaciarse generalmente de mayor a
menor. Sin embargo, el agua liquida puede quedar atrapada en grandes poros de tal

manera que no se vacien en el orden en que se llenaron.

Melgarejo Corredor (2004) determind la SWCC de dos muestras de arcilla Weald
obtenidas de Gatwick. Al secarse, el suelo permanecié saturado hasta que la succion
alcanzo aproximadamente 1000 kPa es decir que el AEV es aproximadamente 1000
kPa; en el siguiente humedecimiento, incluso en pequefias succiones, la curva de
humedecimiento no se une a la curva de secado y el suelo permanece parcialmente

saturado a aproximadamente 20 kPa con un grado de saturacion de alrededor del 95%.
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Figura 49: SWCC para arcilla Weald de las muestras A y B en términos de la succion

y el grado de saturacion. Tomado de Melgarejo Corredor, 2004, p.128.
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Un ingeniero no puede determinar si el suelo esta en un camino de secado o en un
camino de humedecimiento cuando el suelo se muestrea en el campo. La diferencia
entre las ramas de secado y humectacion del SWCC puede ser tanto como un orden de

magnitud en términos de succion del suelo.

Esto significa que el contenido de agua podria corresponder a una succion del suelo
que oscila entre, por ejemplo, 10 y 100 kPa. Los cambios leves en la naturaleza del

suelo también pueden producir un cambio lateral en los SWCC.

En consecuencia, es dificil usar el SWCC para estimar las succiones in situ del suelo,
aparte de obtener un amplio rango de valores aproximados. Por otro lado, los SWCC
han demostrado ser Utiles para la estimacion de las funciones de propiedades del suelo

insaturadas en la practica de la ingenieria geotécnica.
4.3.  Errores experimentales de la curva caracteristica suelo — agua

Es inevitable que no se cometan errores al momento de medir el humedecimiento y
secado para determinar la SWCC. Estos errores afectan en la determinacion del
contenido de agua gravimétrico y volumétrico, relacién de vacios, grado de saturacion

y succion.

La SWCC se grafica secando o humedeciendo un disco de tierra, tomando medidas de

los siguientes parametros en los cuales se pueden producir errores.

— En el método del papel filtro, puede existir un error en el peso de los papeles
mojados y secos para determinar el contenido de agua.
— El volumen de la muestra, error en las medidas del diametro y la altura en

diferentes posiciones.
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— Masa de la muestra, falta de precision de la balanza.

— El agrietamiento es una de las principales causas de inexactitud en la medicion
del cambio del volumen de las muestras. Cuando se produce el agrietamiento
las dimensiones y el valor de succion cambian.

Melgarejo (2004) investigd los errores al aplicar el método del papel filtro, los cuales
se basan en la experiencia adquirida al realizar miles de mediciones de la succion
durante tres afios. Se analizo la influencia de los errores en la medicion de las variables
necesarias para construir la SWCC. Se determinaron los limites superior e inferior de
los rangos de valores para las variables utilizadas, tales como la succion, el contenido

volumétrico de agua, el grado de saturacion y la relacion de vacios.

Tabla 9: Rangos de error estimados de las variables utilizadas para realizar la SWCC

Estimated error

Variables Aproximate value .
range (maximum)

High (14 000 kPa) 600 kPa

Suction, ¥ Mid (1 300 kPa) 60 kPa
Low(70 kPa) 1 kPa
Gravimetric water content,w/c Mid to High (37%) 0.1%
Volumetric water content, 6w Mid to High (48%) 0.3%
Void ratio, e Mid to High (1.02) 0.01
Degree of saturation, Sr Mid to High (97%) 1%

Nota: Tomada de Melgarejo , 2004, p.97.
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5. Capitulo 5: Condiciones de cambio de humedad superficial en los

suelos

5.1. Introduccién a los cambios de humedad superficial en los suelos

La superficie del suelo representa el limite de flujo de humedad, la cual cambia
continuamente al estar expuesta a precipitaciones de lluvia o nieve en algunas
regiones. El suelo que se encuentra inmediatamente debajo de la superficie del suelo
es generalmente insaturado. En algunas ocasiones, la humedad se mueve hacia arriba

desde la superficie del suelo debido a la evaporacion y la transpiracion.

El pronostico del tiempo tiene como objetivo predecir la temperatura, el viento, las
tormentas y las precipitaciones en diversas areas del mundo. El prondstico del tiempo
es dificil de acertar debido a la aleatoriedad de los procesos involucrados y las

complejidades de los flujos de las mezclas compresibles.

Al estar las estructuras asentadas sobre la superficie del suelo, es importante considerar
las condiciones climéticas dentro del proceso de disefio. La evaluacion estadistica de
las condiciones meteoroldgicas se realiza con los registros de las estaciones
meteoroldgicas cercanas. Es necesaria la evaluacion de los ultimos 10 afios 0 més afios

de informacidn del clima del lugar en consideracion. (Fredlund et al., 2012).
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Figura 50: Deformacién y fendmenos de flujo de fluidos en un depdsito cerca de la

superficie de un suelo expansivo insaturado. Tomado de Ning y Likos, 2004, p.8.

La evaluacién del movimiento de la humedad hacia arriba desde la superficie del suelo
se puede expresar en términos de la evaporacion potencial. La evaporacion potencial
(PE-Potential Evaporation) de un cuerpo de agua o una superficie de suelo saturada
es mas facil de calcular que la evaporacion real (AE-Actual Evaporation) de una
superficie de suelo, ya que el estado de esfuerzo de la superficie del suelo puede afectar

a la velocidad real de evaporacion.

La determinacion de la AE es un parametro principal para el ingeniero geotécnico al

determinar el flujo neto de humedad en la superficie del suelo.

Para la determinacion del flujo neto de humedad en la superficie del suelo se realizan

varias suposiciones para los célculos. En otras disciplinas como la agricultura se han
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realizado investigaciones en lo que se refiere al flujo neto de humedad, las cuales se

pueden aplicar en la mecénica de suelos.

Es importante que los ingenieros geotécnicos reevallUen las teorias de otras disciplinas
para garantizar que los supuestos utilizados sean Utiles en los problemas de ingenieria

geotécnica.

Los sistemas de cobertura del suelo se construyen para prevenir o reducir la infiltracién
del agua (Williams y Rykaart, 2003). En la década de 1980, los sistemas de cobertura
se convirtieron en una solucién para la remediacion de sitios contaminados en
instalaciones de contencion de desechos. Dentro del disefio de los sistemas de

cobertura existen problemas de andlisis de ingenieria.

Hay problemas con la informacion de entrada requerida y la solucion de las ecuaciones
matematicas como la ecuacion diferencial parcial del flujo de humedad. Existe una
gran cantidad de suposiciones que se deben hacer en varias etapas del proceso de
disefio. Estas suposiciones influyen significativamente en el disefio del sistema de
cobertura. La cuantificacion de las propiedades del suelo parcialmente saturado para
cada material involucrado como la permeabilidad y el almacenamiento de agua es un

reto para los ingenieros geotécnicos (Fredlund, 2007).

Un sistema de cobertura se puede representar como una interfaz delgada entre la
atmasfera y los estratos inferiores del suelo. El clima en la parte superior de la
cobertura puede variar de condiciones aridas a himedas. Un sistema particular de
cobertura del suelo no trabaja de igual manera al someterse bajo diferentes condiciones

climaticas, por lo cual los sistemas de cobertura del suelo deben disefiarse para cada
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sitio teniendo en cuenta los tipos de suelo disponibles para la cobertura del suelo y las

condiciones climaticas. (Fredlund et al., 2012).

“Todos los elementos del sistema de cobertura, es decir, la atmosfera, la cobertura del
suelo y los suelos subyacentes son variables, por lo cual su comportamiento es no

lineal e histérico” (Shackelford, 2006).

El disefio de los sistemas de cobertura del suelo implica el uso de la SWCC. Las SWCC
son de caracter histérico, por lo cual es necesario establecer reglas de ingenieria para
el calculo del movimiento del agua dentro y fuera de los suelos parcialmente saturados
cerca de la superficie del suelo. (Fredlund et al., 2012).

Atmosphere with O

temperature and Radiation
rainfall as the primary
driving variables

Moisture flux boundary condition

—_— — —Cover

\Waste material

Figura 51: Representacion del sistema de cobertura del suelo. Tomado de Fredlund et

al., 2012, p.274.

La superficie del suelo constituye un limite de flujo de humedad que interactua con el
entorno atmosférico. Este limite se somete continuamente a un flujo de humedad
ascendente relacionado con la evaporacion, influenciado por el estado de esfuerzo o

un flujo de humedad descendente debido a la precipitacion.
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Si la superficie del suelo esta extremadamente himeda, es decir, cerca de la succion
igual a cero, la velocidad de evaporacion de la superficie del suelo es igual a la
evaporacién potencial (PE). Si el suelo estd bastante seco, es decir, con succién alta
del suelo, la velocidad real de evaporacion de la superficie del suelo se reduce en gran
medida de la evaporacién potencial. La evaporacion real (AE) se requiere para el

modelo de ingenieria. (Wilson, Fredlund, Barbour y Pufahl, 1990).

Existen problemas geotécnicos que se pueden estudiar al estimar el flujo de humedad
de la superficie del suelo, como la estabilidad de taludes y el disefio de sistemas de
cobertura para materiales de desecho. En la estabilidad de taludes, es importante la
determinacién de la presion del agua de los poros, mientras que, en el disefio de
sistemas de cobertura, es importante la determinacion del flujo de humedad a través

de la cubierta.

Las presiones del agua de los poros en los suelos saturados y parcialmente saturados
de la pendiente controlan la resistencia al corte del suelo. Las presiones del agua de
los poros son controladas por el flujo de agua que entra y sale de la superficie del suelo.

(Wilson, Fredlund, Barbour y Pufahl, 1990).

5.2.  Clasificacion climética para una obra

La clasificacion climatica para una obra se basa en el calculo del balance de agua con
referencia a la superficie del suelo. Los calculos de clasificacion climatica orientan al
ingeniero geotécnico al elegir un tipo particular de sistema de cobertura del suelo. La
clasificacion climatica proporciona informacion sobre si un tipo particular de sistema

de cobertura tiene el potencial para operar de manera satisfactoria.
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El clima de un éarea particular es evaluado utilizando el sistema de clasificacion del
clima de Thornthwaite (Thornthwaite, 1948). El clima cerca de un sitio en
consideracion se puede clasificar segun la temperatura promedio y las mediciones de

precipitacion. La temperatura junto con la latitud se usa para estimar el PE.

Thornthwaite (1948) desarrollé un sistema de clasificacion para el clima basado en el
calculo de un indice de humedad In, el cual considera la precipitacion anual total y la

evapotranspiracion potencial anual.
I, = 100 (;;E - 1) (Thornthwaite y Mather, 1955)

Donde:

I,,, = indice de humedad

P = precipitacion anual total

PE = Evapotranspiracion potencial total anual calculada como la suma de las

evaporaciones potenciales mensuales de Thornthwaite (1948).

Thornthwaite (1948) incorpord las variables de la duracion de las horas de luz, la
temperatura media mensual y una constante empirica en la determinacion de la
evaporacion potencial. La evaporacion potencial diaria se puede determinar con la

siguiente ecuacion:

PE, = 0.5333 ( L ) (N) (10Ta)at
a= 12/\30/\ 1

PE; = evaporacion potencial, mm/dia
L = duracidn de la luz del dia, h

N = nUmero de dias del mes
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T, = temperatura media mensual del aire, °C

I = suma de 12 meses de la funcion (X12,._,(T,/5)51*), basado en correlaciones
con mediciones de “evaporacion de la bandeja”.

a, = funcion compleja de la variable 1, a, = (6.75x1077) I3 — (7.71 X

1075) 12 (1.79 x 1072) I + 0.492

Para un mes de 30 dias, asumiendo 12 horas del dia para la evaporacion. La ecuacion

para la evaporacion potencial es:

10Ta>“t

PE,, = 16.0( ;

Donde:
PE,, = evaporacion potencial, mm / mes

Durante 1 afio, la evaporacion potencial anual de Thornthwaite se puede escribir de la

siguiente manera:

12
PE = Z PE,,
i=1

Tabla 10: Criterios para la clasificacion del clima

I, Category of Climate
> 100 Perhumid

20-100 Humid

0-20 Moist humid
—33-0 Dry subhumid

—67 to —33 Semiarid

—100 to —67 Arid

Nota: Tomada de Fredlund et al., 2012, p.277.
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La clasificacion climética y la variacion del clima deben establecerse al considerar el
sistema de cobertura particular para el lugar de la obra. Es importante determinar si un
sistema en particular serd adecuado para el sitio en cuestion. La relacién entre la
precipitacion anual total P y la PE anual total proporcionan una guia para la

competitividad de un tipo particular de sistema de cobertura.(Fredlund et al., 2012).
5.3.  Marco de referencia para disefio

Dentro del disefio de estructuras hay varios factores que se deben considerar como las
condiciones de flujo de humedad en la superficie del suelo, la geometria de la
superficie del suelo y las secuencias estratigraficas subyacentes. En los problemas que
involucran a los suelos parcialmente saturados se debe caracterizar el limite de flujo
de humedad de la superficie del suelo, el cual se basa en las condiciones
meteoroldgicas medidas en el sitio. También se requiere la caracterizacion de las
propiedades del suelo para el proceso de disefio. Se debe tener cuidado en la evaluacién
de todas las variables relacionadas con las condiciones de flujo de humedad en la

superficie del suelo.
Balance de agua en la superficie del suelo

El célculo del flujo de humedad de la superficie del suelo basado en datos climaticos
es una parte importante de la mecénica de suelos parcialmente saturados. La superficie
del suelo forma un limite de flujo que interactda con el clima de la atmosfera. El agua
entra en la superficie del suelo como precipitacion o sale a través de la evaporacion
real AE o la transpiracion T. El agua también puede salir de la superficie del suelo a
través de la escorrentia R. La ecuacién de balance de flujo de humedad en la superficie

del terreno es la siguiente:
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I =P—-—AE—-T—R

Donde:

I = infiltracion neta

P = precipitacion

AE = evaporacion real
T = transpiracion

R = escorrentia

La evaluacion de los factores que influyen en la infiltracion neta se realiza utilizando
las propiedades del suelo y los flujos de humedad diarios promedio. Es posible que los
datos promedio no proporcionen una informacién completa y precisa del rendimiento
a largo plazo de un sistema de cobertura. Los eventos extremos o0 tormentas de alta
intensidad pueden tener una influencia significativa y pueden causar dafios graves en

los sistemas de cobertura. (Fredlund et al., 2012).
Condiciones de flujo atmosférico

En la superficie del suelo se produce un equilibrio de flujo de humedad atmosférica y
de flujo térmico. Las condiciones de flujo de humedad y temperatura estan
involucradas en el calculo de AE. La precipitacién se infiltra en el suelo o fluye. El
flujo de humedad en suelos saturados e insaturados se puede describir usando la ley de

Darcy. La ecuacion de balance de flujo térmico es la siguiente:
Rn = Rh + Rl + Rg

Donde:

R, = radiacion neta, J/ m2 / dia
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R, = transferencia de calor sensible desde la superficie del suelo al aire, J / m2 / dia
R; = calor latente asociado con el cambio de fase del agua, incluida la evaporacion o
la congelacion, J/ m2 / dia

R4 = flujo de calor del suelo, J/ m2 / dia

La AE depende del contenido de agua y la temperatura del suelo en la superficie del
suelo. La velocidad de evaporacion del agua también depende de la temperatura del
aire. La temperatura del aire sobre la superficie del suelo y la temperatura del suelo en
la superficie del suelo generalmente no son iguales, pero estan interrelacionadas por la
radiacion neta Qn, el calor latente QI y el calor sensible Qh. La disponibilidad de agua
superficial esta controlada por la precipitacion total, la evaporacion real y el
escurrimiento. Estas variables desempefian un papel importante en la division del flujo

de calor por conveccion en calor sensible y calor latente (Wetzel y Boone, 1995).
Precipitacion

Las precipitaciones pueden tomar la forma de lluvia o nieve, su magnitud debe medirse
en el sitio o cerca de este. En la figura 48 se muestran dos situaciones diferentes: una
distribucién uniforme de la precipitacion a lo largo del afio y dos estaciones de lluvia
distintas. Aunque la precipitacion total durante un afio podria ser la misma para los dos

casos, la respuesta de un sistema de cobertura o los suelos cercanos a la superficie del

suelo a cada situacion seria diferente.
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Figura 52: Efecto de la variacion en la distribucion de la precipitacién a lo largo del

afio. Tomado de Fredlund et al., 2012, p.286.

Un suelo parcialmente saturado solo puede aceptar agua a una velocidad particular, la
cual depende de la conductividad hidraulica y la capacidad de almacenamiento de agua
cerca de la superficie del suelo. Es posible que la intensidad de la lluvia durante una
tormenta supere la capacidad infiltracion, por lo cual la humedad comienza a correr o

estancarse en la superficie del suelo.

Runoff

Runoff

Maximum
infiltration
rate

Maximum
infiltration
rate

Intensity of the rainfall

Time (days)

Figura 53: Relacion entre la intensidad de lluvia versus el tiempo junto con la

capacidad del suelo para aceptar agua. Tomado de Fredlund et al., 2012, p.287.
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Escorrentia

La escorrentia (R-Runoff) se define como el agua de lluvia que no puede ingresar al
suelo durante el periodo de lluvia. La cantidad de humedad que sale de la superficie
del suelo por evaporacién real también se puede tomar como escorrentia. La ecuacion
de balance de agua en la superficie del suelo toma la forma general que se muestra a

continuacion:
R =Pcosa, — 1 — AE

Donde:

I = infiltracion neta, mm/dia

P = precipitacion, mm/dia

a, = pendiente de la superficie del terreno, °
AE = evaporacion real, mm/dia

R = escorrentia, mm/dia

Measured
\ v v v v L v v v v A 4 v precipit ation,
| : p

. Actual
i evaporation,

for a unit of surface area
Runoff, R

Figura 54: Flujo de humedad en la superficie del suelo asociado con la escorrentia.

Tomado de Fredlund et al., 2012, p.290.
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Flujo de evaporacion potencial

La evaporacion es el movimiento de humedad de la superficie del agua o la superficie
del suelo, mientras que la transpiracion es el movimiento de humedad hacia arriba a

través de la vegetacion en la superficie del suelo.

La evaporacion potencial es la cantidad de agua que puede evaporarse si hay suficiente
agua disponible en la superficie del suelo, depende de algunos factores como la

superficie de agua libre, fuente de agua, tipo de suelo y vegetacion.

Varying rates of Transpiration ; 3
evaporation

Actual
evaporation

Potential
evaporation

Phreatic line

Figura 55: llustracion de los distintos tipos de flujos evaporativos. Tomado de

Fredlund et al., 2012, p.292.
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6. Capitulo 6: Esfuerzo de corte de los suelos parcialmente saturados

6.1.  Introduccidny teoria del esfuerzo de corte

Los suelos sobre los que se asientan las estructuras por lo general son suelos
parcialmente saturados, para determinar su comportamiento es importante determinar
la resistencia al corte del suelo y considerar los cambios en la resistencia al corte que

podrian ocurrir debido a la infiltracion del agua.

“Es necesario conocer el comportamiento de la resistencia al corte ya que se relaciona
con los problemas de ingenieria donde la estabilidad del suelo bajo una carga aplicada

se ve afectada” (Likos y Lu, 2004).

La capacidad de carga, las presiones laterales de la tierra, la estabilidad de los taludes,
el disefio de pavimentos y cimentaciones dependen de la resistencia al corte del suelo.
La resistencia al corte se relaciona con el estado de esfuerzo del suelo. Para un suelo
parcialmente saturado, el estado de esfuerzo se puede expresar en términos del

esfuerzo normal neto (o— ua) Y la succion matricial (ua— uw) (Fredlund et al., 2012).

Las teorias de resistencia al corte para un suelo parcialmente saturado se han propuesto
como extensiones de los conceptos y ecuaciones matematicas que se han utilizado para
las teorias de resistencia al corte para suelos saturados (Fredlund et al., 2012). Para
determinar la resistencia al corte de los suelos parcialmente saturados se aplica una
ecuacion que relaciona a las variables de estado de esfuerzos con las propiedades del

suelo (Meza, 2012).

La resistencia al corte del suelo ya sea saturada o insaturada, se puede definir como la

resistencia interna maxima por unidad de area que el suelo es capaz de sostener a lo
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largo del plano de falla bajo una carga de esfuerzo externa o interna. (Ning y Likos,

2004, p.220).

Fredlund et al. (1978) ampliaron el criterio de falla de Mohr-Coulomb para incluir a
los suelos parcialmente saturados. La ecuacion de resistencia al corte para un suelo

parcialmente saturado es la siguiente:
Trp = + (af - ua)f tan ¢” + (ug — uy,)s tang®

Donde:

775 = esfuerzo cortante en el plano de falla al fallar

¢’ = cohesion efectiva, es la interseccion de la envolvente de falla extendida de Mohr
Coulomb con el esfuerzo cortante, el esfuerzo normal neto y la succion matricial en
la falla son iguales a cero en este punto (Meza, 2012)

(o7 — ua)f = esfuerzo normal neto en el plano de falla, en la falla

uqs = presion del aire de poro en el plano de falla, en la falla

¢' = angulo efectivo de friccion interna del suelo saturado

(ug —uy,)r = succion matricial en el plano de falla, en la falla

¢? = angulo que muestra el aumento de la resistencia al corte con respecto a un

cambio en la succion matricial del suelo (u, —u,)¢

La ecuacion de la resistencia al corte para un suelo parcialmente saturado muestra una
transicion a la ecuacion de resistencia al corte para un suelo saturado. La presion de
agua de poro (uw) se aproxima a la presion de aire de poro (ua) a medida que el suelo

se aproxima a la saturacion y la succién matricial (ua— uw) llega a cero. A medida que
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se desvanece el componente de succion matricial se vuelve en la ecuacion para un

suelo saturado. (Fredlund et al., 2012).
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Figura 56: Superficie de falla extendida de Mohr-Coulomb para suelos parcialmente

saturados. Tomado de Likos y Lu, 2004, p231.

Envolvente de falla extendida de Mohr Coulomb para suelos parcialmente

saturados

La envolvente de resistencia al corte mide la capacidad del suelo para soportar el
esfuerzo de corte. En consecuencia, la envolvente de resistencia al corte describe las
condiciones de falla. El suelo fallara cuando los esfuerzos de corte aplicados sean
iguales 0 mayores a la resistencia al corte del suelo. La envolvente de falla para un
suelo saturado se obtiene al trazar una serie de circulos de Mohr correspondientes a las
condiciones de falla en un diagrama bidimensional. Para un suelo parcialmente
saturado, los circulos de Mohr correspondientes a las condiciones de falla se trazan de
manera tridimensional. La ubicacion de la grafica de los circulos de Mohr en la tercera

dimension es una funcion de la succién matricial (Ua— Uw).

144



El esfuerzo de corte 7 se grafica en las ordenadas y las dos variables del estado de
esfuerzo: el esfuerzo normal neto (o — ua) y la succion matricial (ua— uw) en las
abscisas. Los circulos de Mohr para un suelo parcialmente saturado se trazan con
respecto al eje del esfuerzo normal neto (o — ua) de la misma manera que los circulos
de Mohr se trazan para suelos saturados con respecto al eje del esfuerzo efectivo (o —
Uw). La superficie tangente a los circulos de Mohr en el momento de la falla se conoce
como la envolvente de falla extendida de Mohr-Coulomb para suelos parcialmente
saturados, la cual define la resistencia al corte del suelo. La linea de interseccion entre
la envolvente de falla extendida de Mohr-Coulomb y el plano frontal es la envolvente

de falla para condiciones saturadas.

La inclinacion del plano de falla se define al unir el punto tangente en el circulo de
Mohr al punto polar. El punto tangente en el circulo de Mohr en caso de falla representa
el estado de esfuerzo en el plano de falla. La envoltura de falla extendida de Mohr-

Coulomb puede ser una superficie plana o levemente curvada. (Fredlund et al., 2012)

Cada circulo de Mohr se construye con los esfuerzos netos principales menor (o3t —
Uaf) Y mayor (o1t— Uaf) en la falla. La diferencia entre el esfuerzo principal neto menor

y mayor en la falla se denomina esfuerzo maximo desviador.

El concepto de "deformacion" se utiliza para presentar los resultados de las pruebas
triaxiales en las curvas de esfuerzo vs. deformacion. La deformacién normal o
longitudinal es la relacion entre la variacion en la longitud y la longitud original.
Cuando una muestra de suelo se somete a una tension axial normal, la deformacion

normal en la direccion axial se determina de la siguiente manera:
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L
g, = X 100

Donde:

&, = deformacion axial normal en la direccion y, expresada en porcentaje

Lo = longitud original de la muestra de suelo

L = longitud final de la muestra de suelo

P ——————
7

-

Figura 57: Concepto de deformacion aplicado a un espécimen en la prueba triaxial.

Tomado de Fredlund et al., 2012, p.522.
6.2. Medida del esfuerzo de corte en laboratorio

Para determinar la resistencia al corte del suelo en el laboratorio se pueden utilizan dos
métodos: prueba de corte directo y triaxial. La prueba de laboratorio debe representar
las condiciones in situ y condiciones de carga que posiblemente ocurran en el campo.
Los equipos de prueba de corte directo y triaxial se deben modificar para controlar la

presion del aire de los poros en los suelos parcialmente saturados (Ning y Likos, 2004).

Se deben considerar varios factores relacionados con la naturaleza de un suelo

parcialmente saturado al modificar el equipo. La presencia de aire y agua en los poros
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del suelo dificulta los procedimientos y técnicas de prueba por lo que se vuelven méas
complejos que al analizar un suelo saturado. Las modificaciones se relacionan con la
medicién independiente y el control de la presion del agua y aire de los poros. La
presion del agua de los poros al ser negativa puede causar cavitacion del agua en el
sistema de medicion cuando las presiones del agua son demasiado bajas. (Fredlund et

al., 2012)
Ensayo de corte directo en suelos parcialmente saturados

Los ensayos de corte directo tienen una duracién menor a la de la prueba triaxial, ya
que la longitud de la trayectoria de drenaje relacionada con la igualdad de la presion
del agua de los poros es mas corta en el ensayo de corte directo. EIl procedimiento de
prueba es similar al utilizado en un aparato de corte directo convencional. (Fredlund

etal., 2012).

En el ensayo de corte directo en suelos parcialmente saturados la muestra esta
confinada por una caja que permite que la mitad superior de la muestra se desplace con
respecto a la mitad inferior a lo largo de un plano horizontal de falla. Se coloca un
disco de cerdmica saturado de alta entrada de aire (HAE- High Air Entry) en la base
de la caja de corte y la caja completa estd en una camara hermética, de manera que se
puede aplicar una presion de aire elevada. Se coloca una piedra porosa gruesa en
contacto con la parte superior de la muestra, la cual permite la conexion entre la

muestra y la presién de la camara.

“La presién del agua de los poros se mantiene a una presién mas baja que la presion
del aire mediante la traslacién del eje a través del disco de cerdmica HAE, lo que

permite controlar y mantener la succion matricial.” (Likos y Lu, 2004).
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El motor del equipo de corte directo provee una tasa constante de desplazamiento
horizontal, el cual se conecta a la base de la caja de corte, la cual esta asentada en un
par de rodillos que se pueden mover a lo largo de pistas ranuradas en la base de la
camara. La caja superior esta conectada a una celda de carga que mide la resistencia
de la carga de corte. La disposicién de tuberias para el panel de control del aparato de

corte directo modificado es similar a la utilizada para un ensayo triaxial.

La saturacion del disco de alta entrada de aire y la descarga de aire atrapado de la placa
base y sus lineas de conexion se deben realizar antes de comenzar la prueba. Las
presiones iniciales de aire y agua que se aplicaran a la muestra de suelo se pueden
establecer en los reguladores de presion mientras se ensambla la muestra de suelo.

(Fredlund et al., 2012)

Las pruebas se realizan como pruebas de corte directo drenado consolidado. La tapa
de la camara se coloca después de la saturacion de la muestra de suelo. La carga normal
vertical se aplica a través del aparato de carga al mismo tiempo que se aplican las
presiones de aire y agua. Es importante asegurarse de que no haya fugas en el sistema.
La presion del agua aplicada en la placa base se mide utilizando un transductor de
presion. Las mediciones de la deflexion vertical y el movimiento del agua de la muestra
se pueden tomar en varios incrementos de tiempo. La consolidacion se realiza con la
tension normal vertical aplicada, la presidn del aire y la presion del agua. Se supone
que el equilibrio esta completo cuando no hay mas cambio del volumen general y

volumen de agua. (Fredlund et al., 2012).
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La muestra de suelo se corta a una tasa de desplazamiento de corte horizontal adecuada
después de que se haya alcanzado el equilibrio. La resistencia a la carga de corte

horizontal se mide utilizando la celda de carga.

También se toman lecturas de desviacidn vertical, desplazamiento horizontal del corte
y cambio de volumen de agua durante el corte. El corte puede terminarse ya sea cuando
la resistencia a la tension de corte horizontal ha alcanzado su valor méximo o cuando
el desplazamiento de corte horizontal ha alcanzado un valor limite. En el caso de una
prueba de etapas mdltiples, el proceso de corte de cada etapa debe detenerse cuando el

esfuerzo de corte horizontal maximo parece ser inminente. (Fredlund et al., 2012).
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Figura 58: Diagrama esquematico del sistema de prueba de corte directo modificado
para medir la resistencia al corte del suelo parcialmente saturado. Tomado de Ning y

Likos, 2004, p.227.
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Para la prueba de corte directo, la muestra se satura inicialmente y luego se consolida
bajo un esfuerzo vertical normal suministrado por el piston de carga axial. Antes de la
fase de corte, la succion matricial se aumenta a un valor deseado elevando la presion
del aire de los poros mientras que la presiéon de agua de los poros debe ser medida o
controlada, el esfuerzo normal neto y la succion matricial se miden en equilibrio
(Meza, 2012). El esfuerzo de corte se imparte aplicando una carga horizontal a la mitad
inferior de la caja de corte a una velocidad constante. La acumulacion del esfuerzo
cortante y el esfuerzo cortante en el momento de la falla se registran al monitorear la

fuerza movilizada hacia la mitad superior de la caja de corte en funcion de la tension

horizontal.
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Figura 59: Resultados de las pruebas de corte directo para arcilla gris de Madrid no
saturada (datos de Escario, 1980): (a) esfuerzo de corte maximo como funcion del
esfuerzo normal neto y (b) esfuerzo de corte méximo como funcién de la succion

matricial. Tomado de Likos y Lu, 2004, p.228.

En el disefio del canal de transferencia de agua de sur a norte en China, en el kildmetro
180 el canal existe suelo expansivo no saturado. Se realizé un estudio de campo en una

pendiente de suelo expansivo no saturado en la provincia de Hubei, se tomaron
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muestras del suelo para estudiar las caracteristicas de la resistencia al corte en el
laboratorio. El parametro de resistencia de corte es necesario para la evaluacion de la
estabilidad de las pendientes de corte y relleno del canal. Se realizaron ensayos de

corte directo en muestras naturales y compactadas.

Figura 60: Comparacion de la apariencia de secado al aire de muestras (a) naturales y

(b) compactadas. Tomada de Zhan y Ng, 2006, p.752.

El aparato de corte directo fue modificado, se realizaron modificaciones en: el disefio
de una camara de presion de aire, que encierra completamente la caja de corte directo,
instalacion de un disco de alto valor de entrada de aire (5 bar) en la parte inferior de la
caja de corte. Con estas modificaciones se puede controlar la succion matricial usando

la técnica de traslacion de ejes.

Las pruebas de corte directo en las muestras de suelo parcialmente saturado consisten
en tres etapas: igualdad de la succién, compresiéon y corte drenado a una succion
constante. Después de la preparacion, se aplico la succion deseada a la muestra de
suelo. Luego se dejo que la muestra se igualara mientras que el flujo de agua que
entraba o salia de la muestra se redujo a 20 mm?®/dia es decir cambio 0.02% en el

contenido de agua por dia.
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Durante la ecualizacion, se aplico un esfuerzo vertical de 25 kPa para garantizar un
buen contacto entre la muestra y el disco de cerdmica. La etapa de ecualizacion duro
entre 2 dias hasta una semana dependiendo del valor de la succién requerida (Tabla

10).

Tabla 11: Pruebas de corte directo en muestras naturales y compactadas.

Duracién de la prueba (dias )

Muestra No. s(kPa) o.-u.(kPa ) Ecualizacion Consolidacion
Natural, muestras insaturadas
NUD1 0 25 7 1
NUD2 0 50 7 1
NUD3 0 100 7 2
NUD4 0 200 7 2
NUD5 25 50 1 1
NUD6 50 50 15 1
NUD7 100 50 25 1
NUD8 200 50 4 1
Compactadas, muestras insaturadas 1
RUD1 0 50 7 1
RUD2 25 50 5 1
RUD3 50 50 6 1
RUD4 100 50 6 1
RUD5 200 50 4 1

La velocidad de corte fue de 0.019 mm/min para todas las pruebas, s:succién matricial
después de la ecualizacion; 6,-u,: esfuerzo neto vertical después de la consolidacion.

Nota: Tomada de Zhan y Ng, 2006, p.754.

Durante el corte, la succidén en la muestra se mantuvo constante y se controlo el
volumen de agua que entraba y salia de la muestra. Después de completar el corte, la
linea de drenaje se cerro, se liber6 la presion de aire en la camara y la muestra se
desmonto rapidamente de la caja de corte para determinar el peso himedo.(Zhan y Ng,

2006).
Comportamiento al corte de muestras naturales con succion igual a cero

Se realizaron pruebas convencionales de corte directo a succion cero en muestras
naturales saturadas (NUD1-NUD4, Tabla 9). La envolvente de falla superior con un
angulo de friccion de 28.7° representa la resistencia maxima al corte y la envolvente

inferior con un angulo de friccion de 26.8° representa la resistencia al corte a un
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desplazamiento de 6mm. La interseccion de las envolventes indica que la cohesion es

de 15 kPa.
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Figura 61: Envolventes de falla de Mohr - Coulomb para las muestras naturales con

succion cero. Tomada de Zhan y Ng, 2006, p.755.
Ensayo triaxial en suelos parcialmente saturados

El ensayo triaxial es uno de los ensayos mas utilizados en el laboratorio para
determinar los parametros de resistencia al corte. Al realizar un ensayo triaxial
convencional se trata de un sistema de dos fases ya que se debe saturar la muestra de

suelo por que el equipo no puede medir presiones negativas del agua de poro.

Para el andlisis de los suelos parcialmente saturados se introduce la succion matricial
(ua—uw). El equipo triaxial convencional debe ser modificado para medir la resistencia
al corte de suelos parcialmente saturados. Las modificaciones se relacionan con la
medicion y/o control de la succion matricial y la medicion independiente de las

presiones de agua y de aire de poros.(Pineda y Colmenares, 2004).

Se coloca una muestra de suelo en el pedestal en una celda de confinamiento llena de
fluido, separada del fluido de confinamiento por una membrana de latex. Se coloca un
disco de ceramica de alta entrada de aire (HAE- High Air Entry) en contacto con la
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parte inferior de la muestra para establecer una conexion hidraulica externa con el agua

de poro.

Se coloca un disco poroso de entrada de aire entre la muestra y la tapa superior de la

muestra para establecer una conexion similar para el control externo de la presion del

aire de los poros. Los papeles de filtro, las fibras u otros materiales de baja entrada de

aire se pueden colocar a lo largo de los lados de la muestra para crear un area de

contacto adicional para el control de la presion del aire de los poros.

“El esfuerzo isotropico se puede aplicar presurizando el liquido de confinamiento. Un

pistén de carga axial permite la aplicacion del esfuerzo desviador para la carga de

corte”. (Likos y Lu, 2004).
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Figura 62: Modificaciones en camaras triaxiales convencionales para ensayar suelos

parcialmente saturados. Tomado de Fredlund et al., 2012, p.545.
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Se aplica la técnica de traslacion de ejes, la cual permite la medicién de presiones
negativas mayores a -100 kPa. Hilf, (1956) indico que al someter una muestra de suelo
parcialmente saturado (presion de agua de poro negativa) a un incremento de presion
de aire, la presion de agua de poros sufrira un incremento de igual magnitud sin variar
la succién matricial (ua— uw). Con este incremento se logra trasladar la presion de agua

de poro al rango positivo.
Control o medicion de la presion de agua de poros

Se controla la presion del agua de poros a un valor determinado cuando la fase de agua
se mantiene en condicion drenada. Para la medicion de la presion del agua de poros,
la fase de agua esta en condicion no drenada. Se utiliza un disco ceramico de alto valor
de entrada de aire, el cual se comporta como una membrana semipermeable y separa
la fase de aire y de agua. Esta separacion de las fases solo se logra cuando el valor de
entrada de aire del disco cerdmico es mayor que la succion matricial del suelo. El valor
de entrada de aire del disco depende del maximo valor de tamafio de sus poros, el cual

se determina con la siguiente ecuacion de Kelvin:

2T,

(Mg — Uw)g = R

Donde:
(g — 1y) 4 = valor de entrada de aire del disco ceramico
T, = tension superficial

R, = radio de curvatura de la piel contréctil o radio de poro

E

valor de entrada de aire de la ecuacion de Kelvin se refiere a la maxima succién

matricial a la que puede ser sometido el disco cerdmico antes de que el aire libre pase
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a través de este. La maxima succion matricial se relaciona con el radio de curvatura
minimo, Rs, el cual es, en este caso igual al radio del poro mas grande en el disco. El
valor de entrada de aire de un disco ceramico poroso depende del tamafio de sus poros
(Fredlund y Rahardjo, 1993). Un disco cerdmico con un tamafio de poros pequefio

tendra un mayor valor de entrada de aire.

La seleccion del disco de alto valor de entrada de aire depende del maximo valor de
succion matricial que puede producirse en el ensayo. El coeficiente de permeabilidad
y el espesor del disco ceramico afectan al tiempo requerido para estabilizar la presion
de agua de poros. Un disco ceramico con un alto coeficiente de permeabilidad (con
poros grandes), produce un equilibrio rapido de la presion de agua de poros en un
ensayo triaxial no-drenado. El uso de un disco ceramico delgado reduce el tiempo de

estabilizacion dentro de la muestra. (Pineda y Colmenares, 2004).
Control o medicion de la presion del aire de poros

El control o medicidn de la presion de aire de poros se realiza a través de un elemento
poroso, que causa la continuidad entre los vacios de aire en el suelo y el sistema de

medicion o control de la presion de aire.

“El elemento poroso debe tener una baja atraccién para el agua o un bajo valor de
entrada de aire, para prevenir la entrada de agua desde el sistema de presion de aire”

(Ho y Fredlund, 1982).

La prueba triaxial de suelos parcialmente saturados requiere un gran cuidado por parte
del técnico para obtener resultados confiables. La duracién de las pruebas triaxiales
del suelo parcialmente saturado es mayor que la duracion de las pruebas del suelo
saturado. La diferencia en la duracién se relaciona con el coeficiente de permeabilidad
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reducido de los suelos parcialmente saturados. (Fredlund et al., 2012). Las muestras
de suelo parcialmente saturado obtenidas a partir de muestras compactas o sin alterar

se usan para las pruebas de resistencia al corte.

El suelo parcialmente saturado puede tener inicialmente una succién matricial alta,
pero la prueba podria realizarse con una succion matricial mas baja. Por ejemplo, en
una prueba de mdaltiples etapas en un suelo parcialmente saturado, en la primera etapa
tiene la succion matricial reducida, mientras que las siguientes etapas se realizan con

succiones matriciales mayores (Ho y Fredlund, 1982).
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Figura 63: Diagrama esquematico del sistema triaxial modificado para medir la
resistencia al corte del suelo parcialmente saturado. Tomado de Likos y Lu, 2004,

p.222.

El método de prueba triaxial se realiza mediante las condiciones de drenaje impuestas
después de la aplicacion de la presion de confinamiento (o3) y las condiciones de

drenaje impuestas durante la aplicacion del esfuerzo desviador (o1 - o3). Para
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condiciones de prueba sin drenaje, el fluido de poros es decir el aire o0 agua de los poros
no se deja drenar. Las presiones excesivas de aire y agua de los poros desarrolladas
durante las condiciones de carga sin drenaje deben medirse independientemente

(Fredlund et al., 2012).
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Figura 64: Resultados de la prueba triaxial con drenaje para limo parcialmente

saturado consolidado (datos de Blight, 1967). Se realizaron seis pruebas: (a) las
pruebas A, B y C se realizaron a un esfuerzo neto de confinamiento (o3— ua) de 13.8
kPa y tres niveles de succion matricial (ua— uw), (b) las pruebas D, E y F se realizaron
con un esfuerzo neto de confinamiento (o3— Ua) de 27.6 kPa y los mismos niveles de

succion matricial que las pruebas A, By C. Tomado de Ning y Likos, 2004, p.224.

Se pueden usar varios procedimientos para el ensayo triaxial de suelos parcialmente
saturados. El ensayo triaxial se realiza en una muestra cilindrica de suelo que esta
cubierta por una membrana de latex y se la coloca en una célula triaxial. La celda se
Ilena con agua y se presuriza para aplicar una presion constante o de confinamiento

constante. La muestra de suelo puede someterse a una compresion axial a través de
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un aparato de carga en contacto con la parte superior de la muestra de suelo.(Fredlund

etal., 2012).

La aplicacion de la presion de confinamiento es la primera etapa de un ensayo triaxial.
Se puede permitir que la muestra de suelo drene, es decir, se consolide durante la
aplicacion de la presion de confinamiento o se puede impedir el drenaje. La
consolidacion es el proceso mediante el cual se disipan las presiones de poro excesivas
debidas a la presion aplicada, lo que provoca un cambio de volumen de la muestra de
suelo. Los fluidos de los poros se dejan drenar después de la aplicacion de la presion
de confinamiento. Si los fluidos de los poros no se dejan drenar, no ocurre el proceso
de consolidacion. Los términos “consolidado” y “no consolidado” se utilizan para la

primera designacion al clasificar las pruebas triaxiales.

La segunda etapa del ensayo triaxial es la aplicacion de la compresion axial o también
Ilamada etapa de corte. La presion de confinamiento (o3) permanece constante durante
la etapa de corte, la compresion axial (o1) aumenta gradualmente hasta llegar a la falla

0 a un estado de tensién limite.

Las condiciones de drenaje del liquido de los poros durante el proceso de corte se
utilizan para la segunda designacién en la clasificacion de pruebas triaxiales. La prueba
se conoce como prueba drenada cuando se permite que el fluido de los poros fluya
dentro o fuera de la muestra de suelo durante el corte. Una prueba se llama prueba no
drenada si se evita el flujo de liquido de poros. Los procedimientos del ensayo triaxial
para suelos parcialmente saturados se designan con base en las condiciones de drenaje
durante la primera y segunda etapa de la prueba triaxial. Los ensayos triaxiales se

clasifican en: ensayo drenado consolidado (CD), ensayo de contenido de agua

159



constante (CW), ensayo consolidado no drenado (CU) con mediciones de presion de
poros, ensayo no drenado (UU) y ensayo de compresion no confinada (UC). (Fredlund

etal., 2012).

Tabla 12:Varios ensayos triaxiales para suelos parcialmente saturados

Drenaje Etapa de corte
Ensayo Consolidacion . Presi()n del Presion del Cambio de
Aire de poroAgua de poro  aire de agua de volumen del
poro,ua  poro, uw  suelo, AV
Consolidado Drenado Si Si Si Controlado Controlado  Medido
Contenido de Agua Constante Si Si No Controlado  Medido Medido
Consolidado No Drenado Si No No Medido Medido -
No Drenado No No No - - -
Compresiéon No Confinada No No No - - -

Nota: Tomada de Fredlund et al., 2012, p.555.

6.3.  Conceptos de cambio de volumen, deformacion y su medicion en suelos

parcialmente saturados

Los cambios de volumen en un suelo parcialmente saturado se pueden expresar en
términos de deformaciones o volimenes relativos de las fases del suelo. Las variables
del estado de deformacion deben relacionarse con los principios de la mecénica
continua. Un cambio en la posicion relativa de puntos o particulas de un cuerpo forma

la base para establecer las variables de estado de deformacion. (Fredlund et al., 2012).

El cambio de volumen total de un suelo se refiere al cambio del volumen de la
estructura del suelo. Los cambios de volumen en un suelo saturado se producen por la
entrada o salida del agua del suelo. Un suelo parcialmente saturado se puede visualizar
como una mezcla con dos fases que llegan al equilibrio bajo los gradientes de esfuerzo
aplicado (particulas de suelo y piel contractil) y dos fases que fluyen bajo los

gradientes de esfuerzo aplicado (aire y agua). Al considerar un elemento de suelo que
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se deforma bajo un gradiente de esfuerzo aplicado, el cambio de volumen total debe
ser igual a la suma de los cambios en los volimenes relacionados con la fase sélida
(particulas del suelo) y la fase fluida (agua). EI concepto de igualdad asociado con un
sistema multifase se conoce como el "requisito de continuidad” (Fredlund, 1973). El
requisito de continuidad para el suelo parcialmente saturado se puede establecer de la

siguiente manera al suponer que las particulas del suelo son incompresibles:

AV, AV, AV, AV

+—+—=
Voo Voo Vo W

Donde:

V, = volumen total inicial del elemento del suelo parcialmente saturado
I}, = volumen de los vacios del suelo

Vi, = volumen del agua

7, = volumen del aire

V. = volumen de la piel contréctil

El elemento de suelo parcialmente saturado se considera como un elemento espacial
con respecto a las fases de agua y aire. EI cambio en el volumen de cada fluido en los
vacios se define como la diferencia entre los volimenes del fluido en los vacios antes
y después de un cambio en el estado de esfuerzo. EI cambio de fluido (aire o agua) por
unidad de volumen inicial del elemento del suelo se puede considerar como las
variables de estado de deformacion o un cambio en el almacenamiento de fluido. Las
variables de deformacion se establecen como Vw/Vo para la fase de agua y Va/Vo para

la fase de aire. (Fredlund et al., 2012).
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Figura 65: Traslacion y deformacion del elemento bidimensional de un suelo

parcialmente saturado. Tomado de Fredlund et al., 2012, p.672.
Medida del cambio de volumen en suelos parcialmente saturados

Los coeficientes de cambio de volumen vy los indices pueden medirse
experimentalmente para los suelos parcialmente saturados, en algunos casos es
necesario modificar el equipo de prueba. Para los suelos parcialmente saturados, no es
posible medir el cambio de volumen directamente del flujo de agua que entra y sale de
la muestra, como se realiza en los suelos saturados. Para medir los cambios de volumen
en los suelos parcialmente saturados se realizan mediciones independientes de los
cambios en el volumen total de la muestra y los cambios en el flujo de entrada y salida

del fluido poroso. (Al Haj, 2013)

Los procedimientos y el equipo para la medicion de las propiedades de cambio de
volumen son usuales en la mayoria de los laboratorios de mecénica de suelos. La
norma ASTM D4546 describe los procedimientos para las pruebas de edometro en
muestras de suelo parcialmente saturado. Se describen tres métodos para inundar las
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muestras de suelo antes de realizar la prueba del edémetro. La succién matricial del
suelo llega a cero a través de la inundacion y los resultados se pueden usar para calcular
el potencial de hinchamiento de un suelo. La inundacion se puede realizar en

condiciones de volumen constante o de hinchamiento libre.(Fredlund et al., 2012).

La relacion entre los indices de cambio de volumen asociados con la carga de un suelo

se puede representar con varias curvas de deformacion en un gréafico. (Figura 62)
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Figura 66: Relacion de vacios y relaciones constitutivas del contenido de agua para
suelo parcialmente saturado: (a) relacion de vacios vs. logaritmo de la relacién del
estado de esfuerzo; (b) compresion de las curvas de la relacion de vacios en un eje
variable del estado de esfuerzo comun; (c) contenido de agua vs. logaritmo de la
relacion del estado de esfuerzo; (d) compresion de las curvas de contenido de agua en

un eje variable de estado de esfuerzo comun. Tomado de Fredlund et al., 2012, p.724.
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7. Capitulo 7: Aplicaciones y estado del arte de los suelos

parcialmente saturados

7.1.  Aplicaciones en Ingenieria Civil y Geotécnica

La mayoria de los problemas que ocurren dentro de la ingenieria geotécnica se debe a
la saturacion parcial del suelo, tratandose de problemas relacionados con los esfuerzos,
la deformacion del suelo y el flujo del agua. Las estructuras de contencion se
construyen con filtros para recoger el agua de infiltracion y luego vaciarla. En el disefio
se asume que el suelo estd seco, sin embargo, lo mas probable que esta condicion

cambie y el suelo alcance un estado parcialmente saturado o saturado.

El anélisis de la estabilidad de taludes es un problema relacionado con el esfuerzo. En
el andlisis se consideran los cambios del clima que afectan al nivel freatico
produciendo aumentos y descensos de este, por lo cual cambian las presiones de poros.
Estos cambios en la presion de poros influyen en la estabilidad del talud y en las
deformaciones laterales. La reptacion de las laderas es provocada de igual manera por

los cambios ambientales, el humedecimiento y secado.

La deformacidn del suelo se debe a los cambios de volumen en los suelos expansivos,
suelos colapsables, suelos compactados y en las grietas por desecacion en arcillas. Al
presentarse cambios en la humedad del suelo, ocurren cambios en las presiones de
poros y luego se producen cambios de volumen. En los suelos expansivos el aumento
del volumen es causado por el humedecimiento, mientras que en los suelos colapsables
al presentarse humedecimiento se produce una disminucion del volumen (Meza,

2012).
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Al tratarse de la construccion y operacion de las presas de tierra se producen problemas
con el flujo de agua. Durante su construccion se realiza la compactacion del suelo por
capas con el contenido de humedad éptimo, el mismo que corresponde a un porcentaje
de saturacion entre el 70% y 80% dependiendo del tipo de suelo, por lo que se trata de

un suelo en estado de saturacion parcial (Meza, 2012).

Los problemas ya mencionados se han tratado utilizando las teorias de la mecénica de
suelos saturados en la practica ingenieril, lo cual se considera inapropiado, se deben
aplicar los conceptos y teorias de los suelos parcialmente saturados en los anélisis y
disefios de las estructuras. Desde el punto de vista de su aplicacion practica en zonas
de ladera como la ciudad de Medellin se debe considerar la influencia de la succién en
la resistencia al corte del suelo y tomar en cuenta los cambios ambientales ya que estos
afectan a la succidn y de esta manera se ve afectada la estabilidad de los taludes (Meza,

2012, p.26).

Debido a la naturaleza de los problemas que involucran a los suelos parcialmente
saturados se utilizan métodos numeéricos para resolver los problemas de ingenieria
geotécnica. (Fredlund et al., 2012). La mayoria de los suelos se encuentran en
condicion insaturada y ahora es posible medir las presiones negativas del agua de los

poros en el campo.

Leong, Rahardjo y Fredlund (2001) han utilizado la curva caracteristica suelo-agua
SWCC para la determinaciédn de la permeabilidad y la resistencia al corte de dos suelos
residuales de Singapur. El uso de la curva caracteristica suelo-agua para determinar las
propiedades de suelos parcialmente saturados es Util para los ingenieros que

consideren la succion en problemas de ingenieria geotécnica. (p.38)
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La consideracion de la succion proporciona un disefio de ingenieria geotécnica méas
realista. La aplicacion de la mecanica de suelos insaturados para dos problemas
comunes de ingenieria geotécnica: capacidad de carga y estabilidad de taludes, se

ilustra con referencia a dos suelos residuales de Singapur.
La capacidad de carga maxima g de una zapata en el suelo se expresa como:
gr = CN¢ + yDNg + 0.5 yBNy

Donde:

¢ = cohesion

Y = peso unitario del suelo

D = profundidad de la cimentacion del suelo
B = anchura del pie

Nc, Nq, Ny = factores de capacidad de carga

Para una zapata de ancho B=1m, la capacidad de carga final normalizada (g /gro) para
diferentes succiones matriciales en los suelos residuales de Bukit Timah y Jurong
Formation se muestra en la figura 61. La capacidad de carga final gro se refiere al caso
donde la succion matricial (ua— Uw) es igual a cero. Se puede observar que el aumento
en la capacidad de carga final debido a la succion matricial en el suelo residual de
Bukit Timah es mas efectivo que en el suelo residual de la formacion Jurong que se

detiene después de una succion matricial de 100 kPa.
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Figura 67: Efecto de la succién en la capacidad de carga. Tomado de Leong et al.,

2001, p.6.

El factor de seguridad de una pendiente F se expresa por la siguiente ecuacion:

Donde:

N, = nimero de estabilidad que es una funcién del angulo de la pendiente y la
profundidad de la capa rigida

s, = resistencia al corte no drenado

H = altura de la pendiente

Para una pendiente de altura H=12m, angulo de inclinacion de 45° y una capa rigida a
profundidad infinita, No = 5.53. Asumiendo un valor de 30 kPa para (¢ — Ua), el factor
de seguridad para las pendientes en los suelos residuales de Bukit Timah y Jurong
Formation se puede calcular como se muestra en la figura 62. La pendiente en el suelo
residual de Bukit Timah es menor que la unidad para (ua— uw) = 0 y el factor de

seguridad es mayor que la unidad para una succién matricial de 25 kPa.
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De manera similar a la observacién de la capacidad de carga, el factor de seguridad
para la pendiente en los suelos residuales de Jurong no muestra ninguna mejora

adicional para una succion matricial superior a 100 kPa. (Leong et al., 2001).

3
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0 50 100 150 200 250 300 350

Matric Suction, (u, - u,,) (kPa)

Figura 68: Efecto de la succidn en pendiente. Tomado de Leong et al., 2001, p.6.

Lopez y Mendoza (2016) realizaron la evaluacion del flujo de agua a través de una
presa de tierra y enrocamiento, la presa El Oviachic localizada en el estado de Sonora,
México. En el modelado numérico de estructuras de materiales graduados
parcialmente saturados, cuando se cuenta con informacion de pruebas indice de

laboratorio, es posible obtener una estimacion adecuada de la curva caracteristica

suelo-agua y de la conductividad hidraulica.

Figura 69: Seccion de la presa ElI Oviachic, Sonora. Tomado de Lopez y Mendoza,

2016, p.50.
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La modelacion numérica de la presa El Oviachic se realiz6 bajo dos criterios. El
primero, considera la seccion completa de la presa y en el segundo criterio se
simplifico la seccion de despreciando el enrocamiento, debido a que la alta
permeabilidad de estos materiales no afecta la disipacion de energia, por lo que no

influye en la solucién del problema.

Nucleo (dato estimado) = =  ===== Nucleo (SWCC ajustada)
- Filtro (dato estimado) - — — Filtro (SWCC ajustada)
Mat. Permeable (dato estimado) - - Mat. Permeable (SWCC ajustada)
x Enrocamiento (dato estimado) — « = Enrocamiento (SWCC ajustada)
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Figura 70: Curvas caracteristicas asumidas para el modelo de la presa EI Oviachic.

Tomado de Lépez y Mendoza, 2016, p.59.

Una vez definidas las curvas caracteristicas de cada material, se realizé la estimacion

de la conductividad hidraulica.
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Figura 71: Funciones de conductividad hidraulica utilizadas en el modelo numérico

de la presa El Oviachic. Tomado de L6pez y Mendoza, 2016, p.60.

Figura 72: Distribucion de la presion de poro (kPa). Tomado de Lépez y Mendoza,

2016, p.63.

Figura 73: Succion (kPa) (El Oviachic). Tomado de Lopez y Mendoza, 2016, p.63.
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7.2. Estado del arte: investigaciones y teorias actuales en suelos

parcialmente saturados

Se han realizado investigaciones en los Gltimos afos sobre los suelos parcialmente
saturados en las cuales se han incorporado nuevas tecnologias para determinar el
esfuerzo efectivo. El cambio de volumen y de resistencia en un suelo depende de las

fuerzas intergranulares, las cuales se relacionan con el esfuerzo efectivo.
Rol de la estructura del suelo en suelos insaturados

La estructura del suelo se relaciona con la disposicion geométrica de las particulas del
suelo y las fuerzas que se producen entre ellas. El esfuerzo efectivo se rige por estas
fuerzas que intergranulares, las cuales se relacionan con el cambio del esfuerzo y del
volumen del suelo. El principio del esfuerzo efectivo es uno de los conceptos
fundamentales en la mecanica del suelo, sin embargo, se ha discutido su aplicabilidad
al suelo no saturado. La dificultad es desarrollar una medida para los suelos no

saturados que sea equivalente a la del esfuerzo efectivo en los suelos saturados.

Algunas investigaciones sobre el esfuerzo efectivo han identificado una cantidad
tensorial que caracteriza a la fase liquida de los suelos parcialmente saturados, esta
cantidad se denomina tensor de estructura de la fase liquida y se demostré que es
anisotropica, es decir que tiene propiedades diferentes en las diferentes direcciones, e

influye en el esfuerzo efectivo.

Al realizar el analisis micromecanico del esfuerzo efectivo en los suelos parcialmente
saturados se compard el enfoque de Mohr-Coulomb extendido y el esfuerzo efectivo
para hallar la resistencia de corte. Los parametros que caracterizan el comportamiento

del suelo estan relacionados con la disposicion geométrica de las particulas del suelo
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y el agua, segun lo definido por el tensor de estructura. La no linealidad del angulo de
friccion relacionado con la succion matricial (¢p?) se debe a la variacion del tensor de
la estructura al cambiar las condiciones de carga y a los procesos de humedecimiento

y secado lo que se relaciona con la saturacion del suelo (Nejad y Manahiloh, 2017).

Determinacion del esfuerzo efectivo de los suelos parcialmente saturados basada

en la microestructura

Manahiloh, Muhunthan y Likos (2016) combinando las técnicas del analisis
microestructural y el procesamiento de imagenes para determinar el esfuerzo efectivo
en suelos granulares insaturados. Desarrollaron una moderna configuracion
experimental controlada por la succion integrada con un sistema de exploracion por
tomografia computarizada (TC) de rayos X, la cual se usé para visualizar y modelar

las caracteristicas microestructurales del suelo.

El tensor de la estructura de la fase liquida caracterizé el tejido complejo formado por
bolsas saturadas y redes de puentes liquidos, el cual se considerd en la formulacién
propuesta. La tendencia en la variacién del tensor de estructura de la fase liquida en
funcién de la succién o saturacién se determind para las trayectorias de
humedecimiento y de secado. Se concluyd que, para suelos granulares insaturados, la
consideracion del tensor de la estructura de la fase liquida es necesaria en las

formulaciones del esfuerzo efectivo. (Manahiloh, Muhunthan y Likos, 2016).
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Figura 74: Sistema de tomografia computarizada de células y rayos X. Tomada de
Manahiloh et al., 2016, p.8.

En los conjuntos granulares del suelo la tension superficial y la curvatura de la interfaz
aire-agua contribuyen a la succion. En ausencia de carga externa, el liquido de los
meniscos da lugar a interacciones entre particulas. Molenkamp y Nazemi (2003)
denominaron al tensor resultante tensor de succién efectivo. Li (2003, 2007) demostrd
que el tensor de succién tiene una parte desviadora que depende de la estructura

granular, ademas de su parte isotrdpica.

La intencion de la investigacion de Manahiloh, Muhunthan y Likos (2016) fue mostrar
un procedimiento que utiliza avances en el campo de la formacién de imagenes
microestructurales y el procesamiento de iméagenes, que se puede expandir al
desarrollar medios practicos para la formulacion del esfuerzo efectivo y aplicar la
formulacion a modelos y disefios que resuelven problemas del mundo real

relacionados con los suelos parcialmente saturados.
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Para los suelos insaturados, el criterio de falla debe incluir la transicion de una zona
saturada a una zona parcialmente saturada y diferentes grados de saturacion. Blight
(1967) realizd una serie de pruebas triaxiales con drenaje consolidado para limo
insaturado, la cual mostrd que, a medida que el agua en el interior del suelo se seca y
se introduce succion matricial en el suelo, el esfuerzo relacionado con la falla aumenta
a valores mas altos. Esta observacion indica que los suelos tienen una mayor

resistencia cuando no estan saturados. (Nejad y Manahiloh, 2017).
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Figura 75: Cambio en el comportamiento de resistencia del suelo con diferentes

succiones matriciales (ua— Uw). Tomada de Nejad y Manahiloh, 2017, p.596.
Efecto de la anisotropia hidraulica sobre la curva caracteristica suelo-agua

La anisotropia se refiere a las condiciones del suelo donde el coeficiente de
permeabilidad varia con respecto a la direccion. El coeficiente de permeabilidad
relaciona el flujo del agua con la capacidad de conduccion debido al gradiente de
presion de una fase particular del suelo. (Fredlund et al., 2012). Al tratarse de un suelo
parcialmente saturado existen dos coeficientes de permeabilidad en funcion del

contenido de agua y de aire del suelo. La medicion directa de la permeabilidad del
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suelo es un proceso que consume mucho tiempo (Leong y Rahardjo, 1997), debido a

esto la permeabilidad se determina a partir de la SWCC.

Se realizaron los ensayos para determinar la SWCC y permeabilidad saturada en
muestras de capas horizontales (HL) y capas verticales (VL), las cuales se prepararon
a partir de muestras de arena-caolin homogéneas compactadas estaticamente con

varias condiciones iniciales.

Static Compaction

_______ Hydraulic Test mnon

mmmmmmm Setup non

a Horizontal-layering Specimen b Vertical-layering Specimen

Figura 76: Esquema conceptual de muestras de capas horizontales y capas verticales
de una mezcla de suelo homogénea compactada estaticamente. Tomado de (Priono,

Rahardjo, Chatterjea, Leong y Wang, 2016, p.2)

Las pruebas en estas muestras se modelaron numéricamente utilizando el software
GeoStudio (2007) de SEEP/W combinado con el paquete Air/W (Priono, Rahardjo,

Chatterjea, Leong y Wang, 2016).

SEEP/W es un software de elementos finitos para modelar el flujo de agua subterranea
en medios porosos. SEEP/W puede modelar problemas simples de suelos saturados de
estado estable o sofisticados analisis transitorios saturados/insaturados con

acoplamiento atmosférico en la superficie del suelo. SEEP/W se puede aplicar al
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analisis y disefio de proyectos de ingenieria geotécnica, civil, hidrogeoldgica,
geoambiental y minera. Andlisis de transferencia de aire AIR/W es un software de
elementos finitos para modelar la transferencia de aire en desechos de minas y otros
medios porosos. AIR/W se puede utilizar para modelar una variedad de escenarios,
desde problemas simples de transferencia de aire monofasicos hasta complejos

sistemas de aire y agua (Geo-Slope International Ltd., 2007).

Con la investigacion se determino que la SWCC es una propiedad del suelo que no se
ve afectada por la anisotropia hidraulica ya que las condiciones iniciales son las
mismas. Para cada tipo de muestra con una condicion inicial particular, las muestras
HL y VL pueden representarse usando los mismos parametros de los modelos de ajuste

SWCC.

Los resultados del modelado experimental y numérico muestran una tendencia similar
para cada tipo de espécimen independientemente de la orientacion (HL o VL), es decir
el tiempo de ecualizacion necesario durante la prueba SWCC aumenta a medida que
aumenta la succién matricial aplicada. Los SWCC para las muestras de HL y VL solo
difieren en el tiempo de ecualizacion durante la aplicacion de succién matricial
superior a AEV. Se observd y verificd en los experimentos de laboratorio y en el
modelado numérico que la relacion del tiempo de ecualizacion para HL en
comparacién con las muestras de VL es similar a la relacion de anisotropia hidraulica

de la muestra (Priono, Rahardjo, Chatterjea, Leong y Wang, 2016).
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Curvas de retencién de agua en el suelo que representan dos suelos arcillosos

tropicales de Sudan

Las curvas caracteristicas agua-suelo (SWCC) forman un componente fundamental en
el comportamiento hidromecanico de los suelos parcialmente saturados. Las curvas
describen como cambia la succidn con variables como el grado de saturacién. Las
SWCC pueden determinarse a partir del proceso de secado gradual de las muestras
reconstituidas inicialmente saturadas hasta un estado residual final, desarrollando asi

la curva de secado primario (PDC).

La curva de humectacion primaria (PWC) se establece a partir de la humectacion
incremental posterior y es histerética en comparacion con la PDC. Al Haj y Standing
(2016) determinaron varias SWRC para dos suelos tropicales de alta plasticidad
utilizando una variedad de tipos de muestras: inalteradas, reconstituidas y compactadas
de forma estéatica y dinamica. Los dos suelos se denominan suelos arcillosos negros y
rojos, estos ultimos con mayor plasticidad. Se utilizo la técnica de papel de filtro para
determinar la succion de los suelos, la succion méxima medible fue de 30 MPa. En
esta succion, el grado de saturacion para ambos suelos fue superior al 40% y no se

redujo en el secado completo en condiciones ambientales de laboratorio.

Con el método del papel filtro se determiné la succién, los papeles filtro se colocaron
en contacto en la base y en las caras superiores de los discos de la muestra de suelo
para medir la succion matricial. Para las mediciones de la succidn total, los papeles de
filtro se separaron de la muestra mediante discos perforados de polimetilmetacrilato
(PMMA) de 2,5 mm de espesor, de modo que solo pudieran absorber la humedad del

vapor adyacente a la muestra.
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En ambos casos, la muestra de suelo, los papeles de filtro y los discos perforados se
colocaron entre los discos de PMMA de 5 mm de espesor y se sellaron con una pelicula
adhesiva y se envolvieron en una capa aislante. Luego se almacenaron en condiciones
de temperatura y humedad estables para equilibrarse durante 1 y 2 semanas para las
mediciones de la succién matricial y total. Los valores de la succion matricial y total
determinados a partir de los papeles de filtro se tomaron como el promedio de las

mediciones de papel de filtro superior y de base.

Después de tomar un conjunto de mediciones, los discos se secaron por etapas,
realizando mediciones de la succidn en cada etapa para desarrollar la SWRC PDC para
cada suelo. Cada punto en la SWRC representa una medicién de 1 0 2 semanas. Debido
al tiempo involucrado, se hicieron esfuerzos para estimar la cantidad de pérdida de
agua requerida para desarrollar las curvas de manera eficiente. Idealmente, el secado
y las mediciones asociadas se deben continuar hasta alcanzar el estado residual. Sin
embargo, debido al limite superior de las mediciones de succion, se estima que ambos
suelos alcanzaron este valor (30 MPa) mucho antes de que se alcanzara el estado

residual.

En este punto comenzd el humedecimiento incremental del suelo. Como no se alcanzé
el estado residual, las curvas generadas a partir de este punto fueron curvas de barrido
primarias (humedecimiento). Se realizaron ciclos de secado y humectacién
subsiguientes para investigar cuando las curvas de barrido resultantes se unieron al
PDC o PWC. Inmediatamente después de retirar los papeles de filtro para la
determinacién de succion, se midieron la masa y las dimensiones de la muestra de

modo que se pudo calcular Sr, e, 6w y w. El volumen de la muestra se determiné a
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partir de varios conjuntos de lecturas de diametro y grosor de la muestra tomadas con

un calibrador digital. Por lo tanto, las SWRC primarias no tenian la forma sigmoidal

esperada. Con el fin de investigar la singularidad del PDC y PWC vy el efecto de la

relacion de vacio inicial, se determinaron las SWRC para muestras formadas por

compactacion dindmica y estatica bajo diferentes niveles de energia aplicada y también

para muestras inalteradas. Se encontr6 que estos se encontraban a la izquierda del PDC

y, a menudo, también el PWC. (Al Haj y Standing, 2016).
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Figura 77: SWRC para cinco fases de secado / humedecimiento de una muestra

reconstituida y un recorrido de secado-humectacion de una muestra intacta del suelo
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negro trazada en términos de: (a) w vs. Sr; (b) s vs. Sr; () w vs. €; (d) s vs. €; (€) s Vs.

g; (f) s vs. w. Tomada de Al Haj y Standing, 2016, p.75.
Modificaciones del ensayo triaxial para suelos parcialmente saturados

Leong, Nyunt y Rahardjo (2013) realizaron ensayos triaxiales consolidado drenado
(CU) y contenido de agua constante (CW) para tres esfuerzos diferentes en un suelo
residual no alterado. Usando la técnica de traslacion de ejes en un aparato triaxial
convencional para suelos saturados se puede modificar para suelos parcialmente
saturados al controlar la presion de aire de poro es decir que se controla la succién

matricial.

El comportamiento de un suelo saturado y parcialmente saturado se diferencia por la
existencia de la succion. La succion osmatica no conforma las relaciones constitutivas
de la mecénica de suelos no saturados, mientras que la succion matricial es parte de
estas relaciones. Katte y Blight (2012) mostraron que los cambios en la succion
osmotica no afectan el comportamiento del suelo. Edil, Motan y Toha (1981), Fredlund
y Rahardjo (1993) demostraron que la succién matricial es el componente fundamental

de la succion que controla el comportamiento del suelo.
Succion matricial

Para aplicar la succion matricial en el aparato triaxial convencional se remplaza el
disco poroso inferior por un disco de ceramica de alta entrada de aire (High Air Entry-
HAE), este disco debe estar sellado a la placa inferior de tal manera que cualquier
movimiento del fluido solo se realice a través del disco HAE. En la platina existe un
canal de agua para que no se produzcan grietas de flexién en el disco HAE (Leong,
Tripathy y Rahardjo, 2004).
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Figura 78: Canales de agua grabados en la platina. Tomado de Leong et al., 2013,

p.34.

El disco HAE sellado al estar saturado solo permite el paso del agua, pero no del aire
hasta que exceda su valor de entrada de aire. Un disco HAE debidamente sellado
cuando esta completamente saturado solo permite que pase el agua, pero no el aire
hasta que se exceda su valor de entrada de aire. Esto limita efectivamente la aspiracion
matricial maxima a la que se puede analizar la muestra de suelo a 1500 kPa en este
caso. Como la duracidn de la prueba triaxial para suelos insaturados tiende a ser mucho
mas larga que la de los suelos saturados, la difusion de aire a través del disco HAE y
reaparece como burbujas de aire en el volumen de agua inferior, el disco HAE puede
ser un problema. El lavado de las burbujas de aire en el volumen de agua puede
facilitarse si se graba una ranura en espiral en la placa inferior como se ilustra en la

figura 74b (Leong et al., 2013).

La presencia de aire dificulta la medicion del volumen de una muestra de suelo
insaturado. Incluso por ser méas rigido y presentar cambios de volumen mas pequefios
se dificulta su medicion. Laloui, Péron, Geiser, Rifa y Vulliet (2006) clasificaron la
medicién del cambio de volumen de muestras de suelo insaturado en tres categorias:
medicion del liquido de la celda; mediciones directas del volumen de aire y agua y
mediciones directas de la muestra.
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Figura 79: Prueba de SWCC realizada con aparato triaxial modificado. Tomado de

Priono et al., 2016, p.6.

Las tres pruebas triaxiales de suelos insaturados que se realizan cominmente son: la
prueba de succion constante (CS), la prueba de contenido de agua constante (CW) y la
prueba consolidada sin drenar (CU). La forma mas sencilla de interpretar las pruebas

CS, CWy CU es usar la ecuacion de resistencia al corte de Mohr-Coulomb extendida,

Tep = ¢+ (af - ua)f tan ¢’ + (ug — uy)r tang®.

Se utilizé un programa para determinar la resistencia al corte de los suelos residuales
insaturados de la formacién de granito Bukit Timah de Singapur, la cual requiere que
se analicen varias muestras de suelo idénticas. Para superar estas dificultades, se
adoptd en el programa de prueba la prueba de corte de etapas maltiples que utiliza el
procedimiento de carga ciclica como lo describen Ho y Fredlund (1982). Las pruebas
triaxiales realizadas fueron pruebas de CW y CU. Se utilizaron diferentes velocidades
de corte para investigar su efecto en la resistencia al corte de los suelos residuales
insaturados (Leong et al., 2013).
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Las muestras de suelo residual analizadas fueron obtenidas a 2 - 3 metros de
profundidad. EI contenido de agua inicial promedio y la proporcion de vacios
promedio de la muestra de suelo residual no perturbada fueron del 42% y 1.3,
respectivamente. El suelo residual se clasifico como limo con baja plasticidad (ML)
segin SUCS con LL = 45% y PL = 30%. El contenido de arena y finos de los suelos
residuales fue de 45% y 5%, respectivamente. La tabla 2 resume las propiedades
béasicas de los suelos residuales. Los parametros efectivos de resistencia al corte del

suelo residual saturado obtenido de la prueba de CU son ¢’= 10 kPay ¢’ = 33°.

Los resultados de la prueba mostraron que ¢”no es una constante y disminuye a
medida que aumenta la succion matricial. Las envolturas de resistencia al corte
obtenidas de las pruebas CU y CW son similares. Por lo general, se prefiere la prueba
de CW vya que los resultados de la prueba de CU mostraron algunas discrepancias en
la medicidn de la presion del aire debido a la difusion de aire durante la prueba (Leong

etal., 2013).

A nivel nacional se ha realizado una investigacion sobre el modelado de infiltracion
en suelo no saturados utilizando la ecuacion de Richards, la cual es la combinacion de
la ley de Darcy-Buckingham y la ecuacion de la continuidad. La misma que fue
discretizada por el método de volimenes finitos, tanto para el esquema explicito e
implicito de la forma mixta de la ecuacion de Richards unidimensional. Se conoce su
propiedad de no linealidad, esto es debido a la relacién entre el contenido de agua del
suelo sobre la presion de cabeza agua suelo y la conductividad hidraulica. (Pineda,

2018).
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Interaccion suelo-atmosfera en taludes insaturados

Recientemente se ha considerado la interaccion suelo-atmdsfera bajo la variacién de
las condiciones climaticas. Sin embargo, dentro del analisis geotécnico se ha
considerado la presion de agua de poros en invierno y verano. En el caso de un talud
en suelo insaturado, existe la posibilidad de grandes desplazamientos causados por la
infiltracion del agua. Para estudiar la interaccion suelo-atmasfera se realiza un analisis
de elementos finitos. Los resultados del analisis se presentan con respecto a la

capacidad de servicio y la estabilidad de la pendiente de corte.

Se ha demostrado que la variacion de la presion de agua de poros en las pendientes de
corte y terraplén afectan la estabilidad y la capacidad de servicio. Esta variacion en la
presion de agua de poros se produce por la consolidacion o por la evapotranspiracion
y la infiltracion de la lluvia. Tsiampousi, Zdravkovic y Potts (2016) realizaron el
analisis numérico de una pendiente excavada en un suelo insaturado. Se consideraron
diferentes etapas del tipo y la densidad de la vegetacion y se estudiaron los efectos
sobre la estabilidad y la capacidad de servicio de la pendiente. Se utilizé el codigo de

elemento finito (FE) ICFEP.

El Programa de Elementos Finitos del Imperial College (ICFEP), se ha desarrollado
continuamente bajo el liderazgo del Prof.Potts durante casi 40 afios, a través de una
combinacién de proyectos de investigacion y aplicaciones préacticas. El equipo
numérico de ICFEP se ha expandido con el tiempo y ahora incluye al Prof.Zdravkovic,
al Dr. Kontoe, al Dr. Taborda y al Dr. Tsiampousi. EL ICFEP se ha utilizado en
algunos de los proyectos de ingenieria geotécnica mas desafiantes, como la

estabilizacion de la Torre de Pisa y el analisis posterior del colapso del tanel de
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Heathrow Express. Las instalaciones de software se complementan con las
instalaciones de hardware a medida y el laboratorio de computacion ICFEP (Imperial

College London, 2019).

Bajo el efecto combinado de la vegetacion, la precipitacion y el exceso de disipacion
de la presion del agua de los poros, el factor de seguridad mostré una disminucion
general cuando la pendiente se cubrid con vegetacion de baja demanda de agua. Sin
embargo, se observé una fluctuacion estacional en el factor de seguridad. Se obtuvo
un aumento significativo en el factor general de seguridad cuando se establecié una
gran demanda de agua en la pendiente. Se sabe que este tipo de vegetacion causa
problemas de servicio en suelos completamente saturados. Sin embargo, los
asentamientos diferenciales en el presente andlisis permanecieron pequefios,
posiblemente debido a la mayor rigidez que exhiben los suelos insaturados.
Finalmente, se demostr6 que el desmonte de la vegetacion causa problemas de
estabilidad, ya que el factor de seguridad se reduce rapidamente y se desarrolla un

mecanismo de falla profundo en un plazo de cinco afios (Tsiampousi et al., 2016).
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8. Capitulo 8: Conclusiones y recomendaciones

8.1. Conclusiones

La Mecanica de Suelos Saturados ha sido estudiada durante muchos afios por lo que
se tiene la informacion suficiente para entender el comportamiento de estos suelos, sin
embargo, se debe considerar que existen muchas condiciones en las que los suelos no
alcanzan el estado de saturacion y por esta razon se deben tratar como suelos
parcialmente saturados. Aproximadamente el 60% de la poblacion mundial vive en
regiones aridas, en las que el nivel freatico se encuentra a una profundidad
significativa, por lo que los proyectos geotécnicos involucran a los suelos parcialmente

saturados.

Debido a algunos suelos que causaron problemas dentro de la practica de ingenieria
geotécnica como: la estabilidad de taludes, la deformacion de los suelos, problemas de
flujo de agua en la construccién y operacion de presas de tierras, se realizaron
investigaciones sobre el comportamiento de este tipo de suelos, con las cuales se

desarrollé la Mecanica de Suelos Parcialmente Saturados.

En la década de los afios 70 se desarrollaron los conceptos y las teorias fundamentales
de los suelos parcialmente saturados, se han realizado investigaciones significativas
relacionadas con la deformacidn, resistencia, flujo de agua, curva caracteristica suelo-
agua (SWCC), técnicas de medicion de la succién y propiedades del suelo, sin

embargo, estos conceptos no se aplican en la practica profesional.

El papel que desempefia la piel contractil o interfaz aire-agua se considera importante

dentro del comportamiento de los suelos parcialmente saturados ya que su interaccion
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con la estructura del suelo provoca variaciones en el volumen y en la resistencia al

corte.

Para entender el comportamiento hidromecanico de los suelos parcialmente saturados
se ha desarrollado la Curva Caracteristica de agua y suelo, SWCC (Soil-Water
Characteristic Curve), la cual representa la relacion entre el grado de saturacion y el
logaritmo de succion del suelo. Se han desarrollado investigaciones que relacionan la
SWCC con las propiedades fisicas del suelo y con pardmetros como la resistencia al
corte y la permeabilidad del suelo. Esta Curva Caracteristica Suelo-Agua es

fundamental dentro de la Mecanica de Suelos Parcialmente Saturados.

La succion esta presente en todo suelo que se encuentre sobre el nivel freatico ya sea
un terreno natural o material de relleno. Una gran cantidad de problemas en la practica
geotécnica se deben a los cambios ambientales, los cuales afectan a la succion matricial
del suelo, por esta razén la Curva Caracteristica Suelo-Agua se representa en funcion
de la succion matricial. Por otra parte, la succion osmotica tiene importancia al tratarse
de un suelo con contaminacion quimica, lo que produce alteracion en el contenido de

sales de este.

La succion matricial del suelo depende de la tension superficial ejercida por la piel
contractil y del radio de los poros del suelo, mientras este radio es mas pequefio la
succién es mayor, lo cual significa que los suelos finos como las arcillas tienen

succiones mayores que las arenas.

La succion es un parametro que caracteriza al comportamiento de los suelos
parcialmente saturados, la cual se relaciona con la resistencia al corte del suelo.

Mientras el grado de saturacion del suelo es menor, la succion matricial y la resistencia
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al corte son mayores, lo cual significa que la variacion del contenido de agua, la cual
depende de los cambios ambientales, cumple un papel fundamental dentro del

comportamiento de los suelos parcialmente saturados.

El método del papel filtro se utiliza para medir la succion del suelo, la cual se obtiene
al medir el contenido de humedad del papel filtro lo que permite obtener la succién del
suelo mediante una correlacién establecida dependiendo del papel utilizado. Para
obtener la Curva Caracteristica Suelo-Agua se mide la succion en muestras del suelo
con diferentes contenidos de humedad. Este método es el mas utilizado para medir la
succién debido a su bajo costo, a su simple ejecucion y por el amplio rango de

medicion de la succion (10 a 100 000 kPa).

Para determinar el comportamiento de los suelos parcialmente saturados es necesario
estimar la resistencia al corte, las teorias se han desarrollado como extensiones de los
conceptos de resistencia al corte para los suelos saturados. Para hallar la resistencia al
corte del suelo, se ha propuesto una ecuacion que relaciona las propiedades del suelo
con las variables de estado de esfuerzo: el esfuerzo normal neto (o — ua) y la succion

matricial (Ua— Uw).

Las técnicas de medida de la resistencia de corte mas utilizadas son la prueba de corte
directo y triaxial, estas pruebas de laboratorio deben representar las condiciones in situ
y condiciones de carga que posiblemente ocurran en el campo. Es necesario que los
equipos de ensayo se modifiquen para medir y/o controlar la succion matricial y para
medir de forma independiente las presiones de agua y de aire de los poros. Se utiliza
un disco cerdmico de alto valor de entrada de aire (High Air Entry disk), el cual se

comporta como una membrana semipermeable y separa la fase de aire y de agua.
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Se han realizado investigaciones en los Gltimos afos sobre los suelos parcialmente
saturados en las cuales se han incorporado nuevas tecnologias para determinar el
esfuerzo efectivo, mediante las técnicas del andlisis microestructural y el
procesamiento de imagenes, se determino el esfuerzo efectivo para suelos granulares
no saturados. Una configuracion experimental moderna controlada por la succién se
integr6 con un sistema de exploracion por tomografia computarizada (TC) de rayos X

y se usé para visualizar y modelar las caracteristicas microestructurales.

El comportamiento de la anisotropia hidraulica del suelo parcialmente saturado es un
tema que no se ha investigado completamente. Una de las investigaciones fue realizada
por Priono, Rahardjo, Chatterjea y Leong (2017), en la cual se realizaron mediciones
directas de laboratorio y la determinacién indirecta de la anisotropia hidraulica, se
encontrd que la anisotropia hidraulica en condiciones no saturadas es similar a la de

las condiciones saturadas.
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8.2. Recomendaciones

El atraso de la aplicacion de la Mecanica de Suelos Parcialmente Saturados en la
practica profesional se debe a que en nivel de pregrado no se imparte este tema, se
deberian incorporar las teorias y conceptos fundamentales de los suelos parcialmente
saturados de manera general como parte del plan de estudios en la catedra universitaria,
por lo cual se deberia contar con los equipos modificados para los suelos parcialmente
saturados, lo cual seria significativo para lograr un avance en la implementacion dentro

de la préactica geotécnica.

Dentro de la aplicacion de la Mecénica de Suelos Parcialmente Saturados en Ingenieria
Civil y Geotécnica, se presentan problemas relacionados con los esfuerzos, la
deformacion del suelo y el flujo de agua, estos problemas afectan a: la estabilidad de
taludes, la construccion y operacion de presas de tierra, entre otros. Estos problemas
se han tratado aplicando la Mecanica de Suelos Saturados con lo cual se logra un
disefio conservador, al contrario, deben ser tratados con las teorias y conceptos de la

Mecanica de Suelos Parcialmente Saturados para obtener un disefio mas realista.
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