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Resumen. Se presenta un andlisis de la respuesta de suelos parcialmente saturados,
utilizandose un modelo material formulado en el marco de la teoria de medios porosos y la
teoria del flujo de la plasticidad. El modelo constitutivo elastoplastico desarrollado es una
extension del conocido como MRS Lade, modificado con la introduccion de la succion como
componente adicional del estado de tensiones. Consecuentemente, las superficies de fluencia
de cono y capa del modelo y variables de endurecimiento y ablandamiento muestran una
dependencia de la succion. En primer lugar, se ilustra la capacidad de prediccion del modelo
constitutivo del comportamiento de medios cohesivos friccionales no saturados, con
contenidos de humedad variables y para distintas condiciones de carga. Finalmente se
simulan ensayos edométricos y ensayos de compresion triaxial convencional con succion
controlada y se discute la respuesta del modelo desarrollado comparando con la obtenida
en ensayos experimentales.
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1 INTRODUCCION

Los suelos son materiales con un comportamiento complejo, marcadamente no lineal,
dependiendo del tiempo, de la temperatura, del grado de humedad que contienen y de las
caracteristicas quimicas del fluido en sus poros, entre otras. Por lo tanto es importante
disponer de modelos conceptuales que puedan predecir el comportamiento bajo condiciones
de carga y humedad diferentes e interpretar los ensayos de laboratorio. La principal
diferencia entre un suelo parcialmente saturado con otro completamente saturado es la
compresibilidad del fluido en los poros. Basicamente el agua que llena los poros del suelo es
practicamente incompresible, volviéndose compresible cuando aparecen burbujas en su
interior.

Por debajo del nivel freatico los suelos estan saturados y la presion de poros es positiva, en
cambio por encima de la misma se tienen parcialmente saturados con presiones negativas y la
diferencia entre la presion del aire y del agua se denomina “matriz de succioén”. La succion en
suelos parcialmente saturados es compuesta por dos componentes llamadas succion osmotica
y matriz de succion constituyendo ambas la succion total. La succion osmdtica es la debida a
las sales disueltas en los poros. Primariamente interesa la matriz de succion porque es la que
estd fuertemente influenciada por los cambios ambientales.

Dentro de los modelos elastoplasticos formulados para suelos parcialmente saturados y
basados en ensayos experimentales el modelo de Alonso y otros ' es de los mas
representativos.

En esos modelos se adoptan dos variables del estado tensional independientes ; la tension
neta 6 tension por encima de la presion atmosférica y la succion. Similares formulaciones han
sido propuestas por Schefler y Bolzon !, Cui et al’® | Bolson et al ™, Wheeler y Sivakumar!!
y Kohgo!® . Una completa revisioén con diferentes propositos ha sido realizada por Gens!’.
Recientemente Khalili®® ha formulado un modelo constitutivo basado en tensiones efectivas .
En esta formulacion del modelo Khalili y Loret incluyen la succién como una variable
independiente en las funciones de fluencia y de potencial plastico, en adicidon con la tension
efectiva y succidon dependiendo de los parametros de endurecimiento.

En este trabajo se aplica un modelo elastoplastico formulado para medios cohesivos
friccionales parcialmente saturados". Es una extension del modelo MRS-Lade desarrollado
por Macari, Sture y Runneson!'” que es un posterior desarrollo del modelo de tres invariantes
propuesto para suelos por Lade. El modelo extendido del MRS-Lade es descrito en el espacio
de tres invariantes de tensiones efectivas y en el que se adiciona la succidon como otra variable
independiente. Las ecuaciones constitutivas del modelo propuesto son analizadas en su
capacidad de prediccion de la respuesta en ensayos convencionales y comparados con
resultados experimentales publicados. Los resultados de este trabajo demuestran la capacidad
del modelo formulado para predecir el comportamiento de suelos parcialmente saturados,
tanto en la respuesta tenso deformacional como en las variaciones volumétricas que el mismo
experimenta.
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2 TENSIONES CONSTITUTIVAS
Los suelos parcialmente saturados se describen generalmente en funcion del tensor de

: . , oL ' :
tensiones “efectivo” 6 “constitutivo” O que viene dado por :

6'=6-Ip,=6,+15s (1)
s=(p,—p,) ()
¢,=6—1p, 3)

Donde: s es la succion, 6, tensor de tensiones neto, 6 tensor de tensiones total, 7 es el

tensor identidad de segundo orden, p, y p,, son las presiones de aire y de agua en los poros
respectivamente. El término “efectivo” 6 “constitutivo” dado al tensor de tensiones es para
diferenciarlo del concepto dado por Terzaghi para suelos saturados. En muchos casos
geotécnicos practicos la presion aire en los poros es la misma que la atmosférica y permanece
constante por lo que la succion resulta igual a la presion de agua negativa en los poros del
suelo.

3 LEY DE FLUJO

3.1 Formulacion general

En varios modelos elastoplasticos , tales como los de Tresca, Mohr-Coulomb y los
criterios de fluencia con superficies de cono-capa como el MRSLade!'!); dichas superficies
limites estan definidas por curvas muy tendidas . Cada superficie convexa de funcion de

fluencia, F; {6',S, K} en el caso de medios parcialmente saturados estd definida en funcion de

la tension efectiva, la succion y de un conjunto de variables de endurecimiento -
ablandamiento x , donde Kk no es un tensor pero representa un arreglo de variables que
indica una medida del trabajo plastico ¢ la deformacion plastica desarrollada.

La interseccion del conjunto de esfuerzos definidos por Z {6',S, K}SO define el

conjunto convexo B{x} de tensiones plasticamente admisibles y de succiones.
B{={o"s|F {o'5,60<0, i=12,...M) @

La regla de fluencia se formula en términos del espacio de las sub-diferenciales OF; ,
representando un conjunto de normales admisibles a las superficies de falla [8].

[ . ' ' A ' .
OF {05,106 }={a|(¢'—¢, ):a>0, V& B {Kés} Q)
Las ecuaciones constitutivas basadas en una regla de fluencia no asociada se expresan por :

¢ =E:(¢-¢)) (6)
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(6'-6,):A:¢, >20,V0, €B(&5,K) (7)

K=h(¢,) (8)

Donde €, representa la porcion plastica de la tasa del tensor de deformaciones totales € ,

La ecuacion (7) expresa en general una regla de fluencia no asociada para las deformaciones
plasticas y la (8) un conjunto de leyes de endurecimiento que gobiernan la evolucion de las
variables plasticas.

Para flujo no asociado existe el tensor de transformacion A | tal que :
m° =A:n’ 9)

Con p° =% Y m° _90 gradientes de la funcidén de fluencia y potencial .Si la regla de

oo oo
fluencia es asociada serd : A = r 1, donde I es el tensor identidad de cuarto orden y r es un
121. .. . . , . .
escalart'? Las condiciones de consistencia plastica de Kuhn-Tucker para regla no asociada :

U . . .
gp:inmf sA, =205 FA=0 (10)

3.2 Condiciones de consistencia

La condicion de consistencia para carga plastica viene dada por:

F=n’:6+n s+r k=0, i=12,..U (11)
Reemplazando (6) en la ecuacion (11) se obtiene la expresion de la tension efectiva:

E:m; ®n{ :E . E:m; ®n’ I e (12)

¢'=E:&—— - : - . :
n; :E:m; + H, n; :E:m] + H,

6 =E, :¢+E :Is=E_:¢+E :I(p,—p,) (13)
donde el modulo de endurecimiento-ablandamiento se define como: H, =—r h,(m] ).

En forma compacta :
6 = D, : & (14)

se introduce el campo extendido de la tasa de deformaciones g, que esta compuesto por el
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tensor de deformaciones cladsico € mas el campo adicional de tasa de succiones S .

€= . (15)
S

El operador material se define como:

D, =(E, E,) (16)
La tension total sera:
En general 6=E,:¢+(-1,, +E):Is (17)
si p,=0>6=E,:¢— (-1, +E ):Ip, (18)
si p,=p,=0—>6=E_ :¢ (19)

Donde : 1, es el tensor de cuarto orden simétrico. Para mayor detalle ver (131

4 MODELO CONSTITUTIVO PARA SUELOS NO SATURADOS

4.1 Condicion de fluencia

Para simular el complejo comportamiento de los suelos parcialmente saturados se
considera '] ;

- Formulacion de dos superficies de fluencia, una superficie curva “aplanada”
correspondiente al cono que se intersecta con otra superficie curva también “alisada” en el
plano meridiano.

- Definicién de la superficie de fluencia Carga-Colapso (LC) .

-Las variables de endurecimiento y ablandamiento de ambas superficies estan basadas en
el trabajo pléstico de disipacion.

- Regla de no asociatividad en el plano meridiano y asociada en el plano desviatorico en la
region del cono y una regla de asociatividad en la region de capa.

-Capacidad del modelo para considerar las fuerzas de cohesion y una superficie curva en el
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plano meridiano de la region del cono.

La superficie de fluencia tiene la forma de un cono asimétrico, con el vértice localizado a
la izquierda del origen del espacio de tensiones, dependiendo de las caracteristicas cohesivas
del material en cuestion y representada por la ecuacion :

Fcono {pDQ’g’S’KCr)no } :f{ q 70 > S} _ncono {Kcono} (p+s_pc) = O (20)

3 \/g Jip (21)
2 )

donde g, , M, 7eono y la cohesion p. son parametros del modelo y .., €s la variable
de endurecimiento, calculada en base al trabajo plastico acumulado.

El pardmetro p. es la presion media en la que la funcion del cono intersecta al eje
hidrostatico y puede ser considerada como una medida de la cohesion 131,

La cohesion del material p. es variable con la succion segin la ecuacion : p. =1, 5
con r,. parametro del material .

La superficie de capa, que involucra principalmente la respuesta volumétrica , viene dada

por una superficie eliptica en plano meridiano expresada en términos de los invariantes de

tensiones como :
2 2
(p_pmj +(fJ _1:() (22)
P, /

f{q,a,s}=q(1+qj gio}s p=i3‘; q=/3J,p 5 cos 36=

a

Fcapa (p7 qﬂ 05 S’ Kcapa )

4.2 Ley de endurecimiento

Los parametros de endurecimiento y ablandamiento x.one Y kcqp S€ definen en término del
trabajo plastico acumulado w” que es disipado durante la carga en el actual camino de
tensiones:

wpzjo:épdt (23)

cono

_] -r
_ 1 £p+s—pc] o K., = 1 (pcap,OJ W (24)

CL‘U”O pa pg ccap pa pa

donde : Cconor Ceap, Par Peapo, | 'y ¥ son constantes del material®® .

Se considera a : p.y 0 como la presion de preconsolidacion dependiente ademas del valor
de la succidn y que se define ,segun la expresion de Schrefler’”)) y que se utiliza como una
superficie de fluencia adicional conocida como “carga-colapso” como :

Peapo = p; +is (25)
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. . * .y . s o .
con. i constante del material, p, es la presion preconsolidacion en condiciones de

saturacion .

S ANALISIS Y VALIDACION

Con el objeto de estudiar la respuesta del modelo a nivel constitutivo y su capacidad
predictiva, se han realizado diferentes simulaciones de ensayos representativos y comparados
con las curvas obtenidas en ensayos de laboratorios de muestras de suelo con condiciones de
carga variable y de succion controlada y que fueran publicados por distintos autores en
trabajos a nivel internacional. En ellas se trata primero de calibrar el modelo ajustando la
respuesta al comportamiento que presentan los suelos de caracteristicas muy variadas, desde
los puramente friccionales a los cohesivos y luego se analiza la capacidad de reproduccion
del comportamiento del modelo tanto del estado tenso-deformacional como de las variaciones
volumétricas que experimentan y que en este trabajo se limitan a suelos areno-limosos y
limos arcillosos de baja plasticidad en ensayos edométricos y de compresion triaxial.

5.1 Ensayos edométricos

5.1.1 Ensayos edométricos con succion controlada.

Para estudiar la respuesta del modelo a nivel constitutivo , se simula un ensayo edométrico
6 de compresion confinada, con succion controlada , o sea constante durante todo el ensayo y
comparada con los ensayos realizados y publicados por Cui and Delage !'*.

La simulacion numérica se realiza con control de las deformaciones axiales e imponiendo
deformaciones nulas en las otras direcciones y manteniendo el valor de la succidon constante
con un valor de s= 200 kPa.

En la Fig. N° 5.1 se pueden observar las curvas volumen especifico-presion volumétrica de
la simulacién numérica y la del ensayo experimental. El comportamiento del material en estas
condiciones es reproducido satisfactoriamente, observandose una ligera sobrestimacion de las

presiones volumétricas.
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Figura N° 5.1 Ensayo edométrico con succion controlada.

5.1.2 Ensayos edométricos con succion variable

En el caso previo el material fue ensayado bajo la condicion de succidon constante en todo
la prueba. En este caso la muestra serd ensayada a compresion axialsimétrica confinada en el
edometro con succion variable.

El suelo ensayado experimentalmente por Gens y otros | es un limo de baja plasticidad
de Barcelona con un contenido del 30% de arena, 46% limo y 24% de arcilla, con un Limite
Liquido de 30.5% y un Indice de Plasticidad de 11.8 %. Las muestras fueron compactadas
estaticamente con presiones de 0.60 MPa obteniéndose una densidad seca de 1.75 gr/cm3.

El suelo fue estaticamente compactado con diferentes valores de carga vertical. La Figura
N° 5.2 muestra las curvas Densidad Seca- Humedad (%) , correspondientes a las cargas
verticales de 0.3 y 0.6 MPa, graficadas en un formato tipo ensayo Proctor . En ellas se puede
observar que los puntos correspondientes a condiciones Optimas se acercan a la linea de
saturacion. Las lineas punteadas indican los valores de la succion que fueran determinadas
para cada muestra después de compactada para diferentes combinaciones de densidad seca y
humedad. Como es de esperar, la succion aumenta fuertemente cuando la humedad de
compactacion decrece.

Los ensayos edométricos convencionales se realizaron con control de succion, aplicando
cargas verticales prescriptas y al final de este estado la muestra fue saturada, para observar el
comportamiento de colapso por humedecimiento.

Para identificar el efecto de la “estructura” producto de la conformacion de las muestras ,
sobre comportamiento del suelo es necesario comparar ambas compactadas “seca” y
“humeda” pero en idénticas condiciones iniciales para su ensayo..

La Figura N° 5.2 muestra las dos condiciones de preparacion de las muestras: una serie D

2][3]
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fue compactada seca, la otra serie W fue compactada humeda obteniéndose para esta ultima
una menor densidad seca, utilizando en ambos casos un esfuerzo de compactacién de 0.6
MPa.

Después de la compactacion, a las muestras de la serie W se le increment6 su valor de
succion hasta alcanzar el valor de la serie D. En la Figura N° 5.2 se muestra el camino de
carga llevado en el proceso de secado. En este proceso el suelo de la serie W experimenta
reduccidon de su porosidad hasta alcanzar la densidad seca final de la serie D. Al final del
proceso ambas muestras experimentan la misma succion (1.0 MPa), un contenido de humedad
de (14+0.25 %) y una densidad seca de (1.75+0.02 gr/cm’).La simulacion numérica se realiza
con control mixto aplicando pasos de cargas axiales e imponiendo deformaciones nulas en
las otras dos direcciones, bajo succion constante y en el ultimo paso de carga se reduce la
succion (condicion de s= 250 kPa). En Tabla 5.1 se indican los parametros del modelo
utilizados para reproducir el comportamiento del suelo ensayado. La definicion de los
parametros se puede consultar en referencias P31

Tabla N° 5.1: Resumen de parametros del modelo extendido MRSLade

E = 100.000 n=0.10 Iq =V cono= 1.50 1=1.35 Ipe = 0.00
kPa
v=0.30 ¥ =0.00 k; =0.50 Ceap = 0.30 i=0.55-0.15
e=0.7 oa=10.80 k,=0.75 r=1.50 S = suction
(kPa)
m=0.03871 Neone = 2.54- Ceono= 0.009 p*0 =400 kPa
0.00092
1950 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
IIIIIIIIIIN\IIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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Figura N° 5.2 Condicion de compactacion de los ensayos.
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Figura N° 5.3 Deformaciones volumétricas medidas y simuladas durante carga y
humedecimiento de muestras D y W.

En la Figura N° 5.3 se visualiza la curva obtenida por el modelo material comparada con la
experimental, se puede observar la correspondencia entre la modelacion y los valores
experimentales hasta el final del estado de deformaciones impuesto y luego el incremento de
las deformaciones cuando el suelo experimenta el aumento del contenido de humedad
(disminucion del valor de succidn). Se observa el diferente comportamiento de los dos
especimenes dependiendo de su conformacion 6 “estructura” previa aunque se ensayan en
idénticas condiciones iniciales de densidad y contenido de humedad.

De la simulacion numérica surge que para obtener la respuesta de su comportamiento para
evidenciar las diferencias de conformacion 6 “estructura” del suelo, solo se deben modificar
dos parametros del modelo constitutivo : el parametro de friccion del cono 7(x,,,,) vy el
parametro i de dependencia de la presion p_ , , interseccion de la superficie limite de

“capa” con el eje de presiones volumétricas con la succion de acuerdo a la formula :
Pepo = P, +1s,queseobservaen la Figura 5.4, de la funcion carga-colapso.
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Figura N° 5.4 Lineas LC ( Loading-Colapse)

5.2 Ensayos Triaxiales

Se compara la respuesta del modelo Extendido MRS-Lade con los resultados obtenidos
experimentalmente por Y.J. Cui y otros ( 1995) BI en suelos limosos de baja plasticidad
compactados estaticamente y ensayados a compresion triaxial (CTC) con succion controlada.

El suelo ensayado posee las siguientes caracteristicas: (Jossingny silt) limo arcilloso,
constantes de Atterberg: Limite liquido = 37; Limite Plastico =19; Indice de Plasticidad =18;
con una densidad méaxima del suelo compactado estaticamente es de y o5 = 16,7 kN/m’ con
una Humedad optima wp = 18%.

Muchos resultados de ensayos experimentales muestran la dependencia de los pardmetros
elasticos con la succion. En modelos con funcion limite de carga-colapso (LC) la elasticidad
se supone isotropica y los parametros E y G se consideran también independientes de la
succion.

Sin embargo, ensayos triaxiales que fueran realizados bajo presiéon de confinamiento
constante y succion variable (s = 200, 400, 800 y 1500 kPa) muestran un incremento de la
rigidez elédstica con la succion. Este comportamiento fue observado primeramente en
resultados de ensayos de corte por Delage (1987) y descrito por Cui y otros *! con un modelo
que considera al mddulo de elasticidad E dependiente de la succion y de la presion media p,
tomandose el menor valor para la condicion de suelo saturado (s = 0 kPa).

Se compara la respuesta del modelo extendido de MRS-Lade con los resultados obtenidos
de ensayos experimentales de compresion triaxial drenados en muestras de suelo descrito
anteriormente, con una presion de confinamiento inicial de o; = -200 kPa y succiones
constantes de s =200, 400 y 800 kPa.

Para ello se consider6 en la formulacion del modelo Extendido MRS-Lade el incremento
del  modulo de  elasticidad con la  succion  segin la  expresion
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:E(kPa)=8842+19.772 5 +0.0043 s*> y ademas la variacién de la friccion en el cono también
con la succién de la forma: m,,,, =1.1045-0.0005 s +7 £~ s, para ajustar la respuesta en el

comportamiento tenso-deformacional asi como también la variacién volumétrica.

En la Tabla N° 5.2 se indican las constantes del modelo extendido MRS-Lade utilizadas
para reproducir la respuesta del suelo limo arcilloso compactados estadticamente y ensayado a
compresion triaxial convencional con control de succion (succidn constante).

Tabla N° 5.2 : Resumen de parametros del modelo Extendido MRS-Lade

E(kPa)=8842+19.772 5 +0.0043 s’ n=0.20 q=v 1=1.0656 | 1, =0.10
cono= 1.15

v=0.20 ¥ =0.00 ki =0,05 | Ceapa = i=1.50

0.00583

e=0.7 o=0.80 k, = r= s =

0.9673 1.1025 suction
(kPa)

m=0.03871 N, =1.1045-0.0005 s +7E 5> | Coono = p o =400

0.1337 kPa

En las Figuras N° 5.5 se representaron las curvas de respuesta del modelo correspondientes
a g—¢&; (tensidon desviadora—deformacion axial) y &, —&; (deformacion volumétrica-

deformacion axial) para los ensayos triaxiales con presion de confinamiento Gconr = -200 kPa
y los resultados experimentales. En ellas se observa una buena aproximacion en la prediccion
de las curvas tension desviadora — deformacion axial, en las que se puede notar una
subestimacion de la tension para deformaciones menores al 3% a partir de la cual la
coincidencia es mayor.

También es satisfactoria la prediccion del modelo en cuanto a las  variaciones
volumétricas, siendo en general levemente superior a las determinadas en los ensayos de
laboratorio, salvo en la caso para una succion s = 1500 kPa en que la prediccion es menor a
la respuesta en ensayos, que se puede adjudicar al fuerte dilatancia que se observa en el
modelo para la succion elevada.
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Triaxial Compression (CTC)
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Figura N° 5.5. Curvas experimentales y predictivas ¢ —&; 'y &, —&; de larespuesta de un

limo-arcilloso compactado para Geons = -200 kPa.
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6 CONCLUSIONES

Los resultados del trabajo demuestran la capacidad del modelo extendido de MRSLade
para predecir razonablemente el comportamiento de suelos parcialmente saturados.

La variacion de la rigidez del suelo segun el tipo de estructura del mismo logrado en el
proceso de compactacion, puede reproducirse satisfactoriamente, asi como también el
“colapso” o grandes deformaciones volumétricas bajo carga constante cuando se reduce la
succion. La comparacion entre la funcion limite de carga-colapso LC predictiva y
experimental es también satisfactoria.

La respuesta del modelo correspondientes a ¢ —&;  (tension desviadora—deformacion

axial) en ensayos triaxiales, muestra una buena aproximacion, con una subestimacion para las
deformaciones inferiores al 3%. En los ensayos triaxiales convencionales se observa que el
incipiente estado critico se logra aproximadamente a deformaciones axiales del orden del 9%.

En cuanto a las deformaciones volumétricas &, la prediccion del modelo muestra una

leve subestimacion para succiones muy elevadas, con una mayor aproximacion para valores
menores entre 200 kPa y 800 kPa . Cuando se alcanza el estado critico, se observa una mayor
expansion de la respuesta numérica, la que se puede atribuir al grado de no asociatividad de la
formulacion del modelo.
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