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SUELOS NO SATURADOS Introduccion a la Mecdnica de Suelos No Saturados

* La Mecdnica de los Suelos No Saturados es una rama reciente de la
Mecdnica de Suelos clasica.

* Analiza a partir de la termodindmica y la fisico-quimica la interaccion
entre las fases sdlido-agua-aire en la matriz de suelo.

* Nuevos ejes: Tres fases en vez de dos, validez del principio de las
tensiones efectivas, interaccion con el medioambiente.

* Existen algunas Universidades pioneras en este tema:
* UPC Barcelona (profesores Alonso y Gens)
* University of Saskatchewan, Canada (profesor Fredlund)
* USP Stio Paulo (professor Marinho)
* Profesor Juan Carlos Santamarina
* Otras...
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SUELOS NO SATURADOS Introduccion a la Mecdnica de Suelos No Saturados

* La Mecdnica de los Suelos No Saturados es una rama reciente de la
Mecdnica de Suelos clasica.

* En Argentina hay gran cantidad de suelos no saturados, algunos de
ellos con alta sensibilidad a variaciones de humedad, como son los
suelos colapsibles y los suelos expansibles.
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Figura 11. Danos por causa del colapso del suelo de fundacion.
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SUELOS NO SATURADOS Introduccion a la Mecdnica de Suelos No Saturados

* Definiciones hdsicas

* Origen de los suelos no saturados
* Interaccion de fases

* Concepto de succion

* Curva de retencion

* Permeabilidad no saturada

* Tensiones efectivas

* Cambio de volumen

* Hinchamiento y colapso

* Resistencia al corte

MECANICA DE SUELOS Y ROCAS I JUAN PABLO IBANEZ




* Volumen del suelo
* Solido.
* No solido o de vacios.

parficulas
del suslo

* Fases del suelo: SOLIDOS
* Solida: Esqueleto solido. =

* Liquida: Agua.
* Gaseosa: Aire.

* Suelo
* Seco: sin fase agua presente.

paros con agua

* Saturado: sin fase gaseosa presente, pues la fase liquida ocupa todo el volumen de
vacios.

* No saturado (parcialmente saturado): Las fases liquida y gaseosa se reparten en
distintos % el volumen de vacios.
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SUELOS NO SATURADOS Origen de los suelos no saturados

Teniendo en cuenta su origen. los suelos parcialmente saturados pueden ser naturales o artificiales.

Respecto a los primeros se han descrito en la bibliografia una gran variedad de ejemplos tanto en suelos

sedimentarios (eolicos. aluviales. coluviales. etc.). como en suelos residuales lateriticos v saproliticos.

Gran parte de los suelos sedimentario se han depositado en ambientes acuosos. quedando inicialmente

saturados v posteriormente desecados debido a las circunstancias ambientales. Estos suelos abundan en

lugares de clima arido y semi—arido. en que las estaciones son muy marcadas con periodos secos
prolongados. Segun diversos autores, estos lugares ocupan cerca del 30 % de la superficie de la Tierra.
Respecto a los suelos residuales. su formacion esta asociada a los agentes de meteorizacion y el tipo de

roca matriz. Los suelos tropicales lateriticos y saproliticos, frecuentemente estan en estado no saturado.

debido a sus caracteristicas de alta permeabilidad vy las condiciones climaticas en las cuales se
encuentran (Vaughan. 1985). Estos suelos son originados por la intensa y profunda descomposicion de
la roca matriz. bajo condiciones climaticas v biologicas que prevalecen en los tropicos. Por otra parte.

dentro de los suelos artificiales se encuentran los suelos compactados extensamente utilizados en obras

de tierra (presas. terraplenes, etc.). que debido a su naturaleza son suelos no saturados. Segun Barden
(1965) es razonable aceptar ciertas similitudes de comportamiento entre los suelos compactados v los

suelos naturales desecados.
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SUELOS NO SATURADOS Origen de los suelos no saturados

* Grado de saturacion
Sr (%) = volumen fase liquida / volumen de vacios
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Figura 1. Zonas de suelo saturado vy parcialmente saturado. Tomado de Fredlund. D .G, 2000
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FASE SOLIDA:

*Las particulas se disponen formando arreglos geométricos.

*Esta estructura influye en el estado de tensiones en los contactos entre particulas, el aire y el agua.
* Controla la componente capilar de la succion.

*Se transmiten tensiones normales y tangentes y fuerzas eléctricas de atraccion y repulsién.

FASE LIQUIDA:

* Agua adsorbida en la particula que no puede ser separada por acciones hidrodindmicas.
* Agua capilar, que puede moverse por la accion de las fuerzas capilares.

* Agua gravitacional, que puede drenar por gravedad.

*El agua capilar y el agua gravitacional forman una sola unidad que puede denominarse de agua /ibre.
*El agua libre tiene una presion (u,) en la fase.

Particulas solidas
— Fase solida

[ adsorbida

FASE GASEOSA: Agua —| libre
*El aire tiene una presidn (u ) en la fase. vapor

Fase gaseosa

[ libre

Aire  —
—— Fase liquida

| disuelto

INTERACCION ENTRE LAS FASES
*Fendmenos de superficie.

Sales Disueltas _—
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SUELOS NO SATURADOS Concepto de Succidn

Capilaridad

* Enlainterfaz de las 3 fases se combinan las
fuerzas intermoleculares dando lugar a la tensién s
SUperﬁ(iﬂl OS. Poros con aire

Las fuerzas superficiales Fs permiten el ascenso
capilar del agua.

La altura de equilibrio h depende del tamafio de
cada capilar.

Angulo de mojado O indica la ofinidad entre el
agua y superficie solida.

Se forma un menisco en la interfaz agua-aire.

La ecuacion de Laplace describe el equilibrio de
presiones Uw y Ua con la tensién superficial o's

(0.074N/m a 15°C) y los radios de curvatura del
menisco.
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SUELOS NO SATURADOS Concepto de Succidn

Succion
* Succion Capilar: Es la presion negativa de agua intersticial del suelo por efectos de superficie (capilares).

* Succion matricial: Es la presion negativa de agua intersticial, debido a los fendmenos de superficie y
gravitatorios.

* Succion osmotica: Es la presion negativa de agua pura a la que habria que someter a la masa de agua del
suelo, para estar en equilibrio a través de una membrana semipermeable.

* Succion Total: Es la suma de la succion matricial y la osmética.

"% Succion Matricial (s) = Ua - Uw

soil solid

pare water

* El flujo no saturado se controla por los gradientes del potencial de agua total.
e POTENCIAL DE AGUA TOTAL = GRAVITACIONAL + MATRICIAL + OSMOTICO

* El comportamiento tension — deformacion depende de la succion matricial.
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SUELOS NO SATURADOS

Concepto de Succidn

Tabla 2.2 Resumen de diferentes equipos v téenicas de medida de succidn (Gens y Romero 2000).

Medicion de succion

Succi6n Fenomeno medido Rango Tiempo

(MPa) Equilibrado

Equipo

* Por transferencia de vapor, asociada a la
succion total (V).

Psicrometro de ter- Total Humedad relativa 03-7 Minutos
. 7 . . mopares WESCOR Osmoética (diferencia Temp.)
* Por transferencia de agua liquida, ligada
.y .. Higrometro Total Humedad relativa 10— 400 Mimnutos
la succion matricial (s) capacidad/resistivo (capacida/resisten.)
Higrometro de es- Total Humedad relativa 3400 Minutos
pejo (punto rocio) (diferencia Temp.)

Placa de succion Matricial
Placa de presion Matricial
con membrana

acetato

Tensiémetro Matricial
Tensiémetro Impe- Matricial
rial College Total (sin contacto)
Celulosa porosa Matricial
(bloque de yeso,

fibra de vidrio)

Conductividad Matricial
Térmica

Sensor TDR con Matricial
ceramica (también

se usa s/ceramica)

Técnica de Osmoética
Squeezing
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Traccion de agua

Traslaci6n de ejes

Tracci6n de agua

Traccion de agua

Resistencia
eléctrica

Conductividad
térmica
Constante

dieléctrica

Conductividad
eléctrica

0-008 horas/dias

0-7 dias/semanas

0-008 Minutos

0-21 Minutos

0-15 dias/semanas
0-15 dias/semanas

0-03 horas/dias

(60% porosidad de

ceramica)

0-3 horas/dias
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SUELOS NO SATURADOS Curva Caracteristica o de Retencion

Proceso de desaturacion y entrada de aire

* La secuencia 1 a 5 muestra como es el proceso de desaturacion | -
y entrada de aire en el suelo. PR )%

En 1y 2 crece la succidn pero sin caida en la saturacién, por N A
oposicion de los meniscos. " ~ )

De 3 a 5 comienza la entrada de aire.

§

_ .

(ua - uwlb

La presidn de entrada de aire implica un cambio drdstico en la
relacion succion — saturacion.

Computed values of
lt\’ Se using S;=15%

@
2]
<
s
g
4 . 2
* Aumentando la succion se obtiene la curva completa. 5 .
> 81k i
- TO0 _ o i |‘0
I o o O  ARENA FINA g \
) e LMo o - \
s’o - - .2 \
§ O ARCILLA  ROA g PR \ 9
[T} el | Znd estimate o Lo
S s0 | @ caouiN & obtained by fitting
(7] \ e INDICE OE POROS computed pointon |
. 0.01f straight line u
40 ‘\‘-.-o-n's‘--.,-“u - )
" ~ i~ | 5 - Sr \
. “w SE: = '
20 | ~—es08 ~3e509 i 1-85
«z07T3 - | L § i B -9
20 {onstante) \}‘ Toe 1 4 10 15 20

0 5 o 1 30 25 130 :55 '4‘0 '45 Matric suction, (u, - u,,) (kPa)

HUMEDAD (%4
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SUELOS NO SATURADOS Curva Caracteristica o de Retencion

Zonas de la Curva Caracteristica y
100 _"‘“-‘_\

* Zona de borde: en estado saturado y par succiones
menores al valor de entrada de aire. Sélo fase agua.

Zona de
afecto de

* Zona de transicion: las fases agua y aire se dividen el
volumen de vacios.

ot et )
Grado de
Saturacldn
residual
mas alld de la saturacion residual es necesario un ; _

e Zona de saturacion residual: Para secar el suelo
aumento dramdtico de la succion. ' Valor de entrada de 10°

A Succién Matricial(log) - (kPa)

bonde Zono do translcldn Zora do saturaclén rosidual

Grado de Saturacién, S (%)

Histéresis de la Curva Caracteristica

* Larelacion univoca se verifica sélo para trayectorias
mondtonas.

* Cuando hay ciclos de secado — humedecimiento se
produce una histéresis, cuya magnitud dependerd del
tipo de suelo.

CONTENIDO DE . AGUA [cc)—w

O 2 4 6 B8 102 14 I6 I8 20 22 24 26 28
SUCCION  .lem - AGUA) —=
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SUELOS NO SATURADOS Permeabilidad No Saturada

Permeabilidad relativa (kr)
* kr = knsat | ksat

* En funcién del grado de saturacion “efectivo” Se (considerando sélo los vacios interconectados).
* Modelo de Van Genuchten 4 =J§[]_(1_S’%Jg]-
* Modelo Cdbico: kr = (Se)?

1e-005

g TRAYECTCRIA DE HUMEDECIMENTO: 17

- Tessitn wefi sele fn L) i i i i i i

1 — A~ - ESnTSNPA : : i i : i

_ I ? A ulg i LR ANy ENER Rl RE L TR UM RREERR L RN R R RN LR
1 [0 - wermen i 5 5 5 5 5 s

:

= TRAYECTORIA DE SECADQ: | 1 1 1 1 L
= Tension vertical neta jmeug) 07 ] ! : | i ]
. e P 0 R0 S SRR SR S
n u.ﬁ B LU L L R L e L AR L L L L L L L R

LLey cubica

0.5 1

Permeabilidad, k, (cmis)

Ajuste 12 Kk =((S, - 0.3) 1 0.7)4 164
Ajuste 1

kr , permeabilidad relativa

Ajusie 2 gy en (S0 5502 0.2 —— .
Hgusta 2 Mpdela Van Genuchten l,l'l

0,1 4

o a1 02 03 04 065 06 07 08 0.9 1
04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1
Grado de saturacion, e, e Se, grado de saturacion efectivo

0

1e-009 TT T T [T T T T[T T T T[T T T T[T T T T[T T

Figura 3.5 Permeabilidad relativa en funcion del grado de saturacion.
Figura 5.4: Permeabilidad en funcion del grado de saturacion. Modelo Van Genuchten (A=0.2) y ley cibica
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Tensiones Efectivas en el dominio No Saturado

* El concepto permite aplicar los principios de la mecdnica de sélidos a problemas geotécnicos mediante
andlisis tedrico.

e Como extender el Principio? 7 =¢' +o tand’
* En suelos saturados (Terzaghi): o' = o —u,,

—0.55
. ' _ (ua _uw)
* En Suelos No Saturados (Bishop): o =(o—u, )+ y(u,—u,,) X=
‘ (ua _”w)b

1.0 . Khalili and Khabbaz (1998)
7 Depende del tipo de suelo
os / i %
: / ] / l o3 g o8 ‘\ — Best fit
/ 3 ©
2/ / £
0.6 / u ©
w o 06 &
x 1 // 4 03 — «— O3 a %2 \Aﬂi\
o \¢ —
0.4 U, = S~
. / » 04 ~~ S
P 1-Moraine 0 ~~— \_ —
2 - Boulder clay i T S \»—i, :,\ A\\-
e / / 3 -Boulder clay O3 ﬁ 0.2 — B
# 4-Clay - shale
| i
00 20 40 60 80 100 0
0 2 4 6 8 10 12 14

Degree of saturation, S (%) Suction Ratio
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SUELOS NO SATURADOS Cambio de volumen

Comportamiento volumétrico
* Las pendientes de la linea de consolidacion en carga y descarga son afectadas por el nivel de succion.

* Se produce un endurecimiento por efecto del nivel de succidn.

* Se acentda el colapso por humedecimiento. — T T
¢ Suction 100 kPa

0.39 ® Suction 50 kPa | |

4 \ A Suction 200 kPa [
v —_ . \ \\ A Suction 400 kPa
0.37 "\‘\‘5 B
P ® Saturated
j,(s) (@) N # Saturated L]
|: \ \\ ® Saturated
. << 035 , N \\
Unsaturated o ~_§ \\ AN
= ~ "
g 0.33 — ‘\\\
NN\
Saturated N
é 0.31
P
v=N(S)_l(S)lnp' 0.29
p=p-u)+ yw,—u,) b p o
a a w EFFECTIVE STRESS (kPa)

Khalili and Khabbaz (1998)
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SUELOS NO SATURADOS Colapso e Hinchamiento

Colapso

* Se produce por humedecimiento bajo carga en suelos
con estructura abierta, porosa.

Hinchamiento

Se produce por humedecimiento bajo cargas bajas o nulas
en suelos con minerales expansivos.

Tabla24 Propiedades de los minerales arcillosos expansivos (Lambe, 1959).

MINERAL
Propiedades Caolinita Illita Montmorilonita

Esquemas de la estructura G
g %
G =lamina de Gibbsita
S = limina de Silicafo ? @ ©
K =ion de potasio 5
G
S

Tamafio de las particulas d=03a3 pm d=01a2pm d=01al um
e=13a 1/10d e=1/104d e=1/104d

Superficie especifica 5-30 65—100 600 — 800

Capacidad de intercambio

catidnico por 100g de arcilla 3-15 10-40 80-150

Forma de la particula Aplanada Aplanada Aplanada

Expansion maxm}o para una

presion de 0.1 t'p” despreciable 350 1500

Expansién maxima para una
presion de 0.2 t/p” despreciable 150 350
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L Aan = W ..
saturacion

REGION DE
HINCHAMIENTO

O—o—&—o—o—.-._'_._
humedad natural

REGION DE
COLAPSO

r

. Expansion y colapso para un mismo suelo (Jennings y Kenight, 1975).

Expansion unitaria por inundacion, AV / V

hinchamientoé

colapso

Tensidn vertical previa, S,

Curva de hinchamiento bajo carga
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Variables de Estado de Tension

* El comportamiento mecdnico de los suelos es controlado por las mismas variables de tensidn que controlan
el equilibrio del suelo.

* La ecuacion de tension efectiva debe ser independiente de las propiedades del material.

* Fredlund and Morgenstern (1977) proponen dos variables:

!

o=(c—u,)+ y(u,—u, )

* Otros autores rechazan las 2 variables de estado, y buscan continuar con el concepto de tension efectiva

tradicional. | GRADO O SATURACION , S
10
(U - ) (Oy - ua) [
| .l
Tyx Ty
l .74
_(Ea*uw) 0.5 6 5_ - _ p P
7| (o, - ) y < / L : 1 | g-Pa
iy * 0. < | 5 2
(u’_r“'/z.' g L 0.8/ < &/ > (10°N/m
xy et
(02— us) r . l/ 0 )

y B 2y 5
E U -Uw (105 N/ m? )
X
z

Figura 2.16 Superficies de estado para e v Sr (Matyas v Radakrishna, 1968).
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Variables de Estado de Tensidn
©
* Frendlund (1978) propuso la expresidn cldsica para g oy azoes |1 |
la resistencia al corte de un suelo no saturado, como g o0 e —]
. .y . a _— ]
un extension de la expresion de Terzaghi: 2 o . — —Predicted |
g — = Measured
’ ’ > —
t=c +(o—u,)tang + (u, —u,, )tang, g a0
Sample SJ11
[ ] q 0 |
El dngulo ¢, propuesto no es constc’m’re, decayendo v e o e we e
su valor con el aumento de la succion. Matric Suction (kPa)
SUCCION MATRICIAL
(ug - Uy}
ENVOLVENTE DE FALLA N e
DE MOHR—CQULOMB e - .19:/
\ / s A
/ —_ VAN
; - /,/".. /‘ ! ﬂh
O [(wa-uwtan0p, 0L 4
z Vs T
= / / 7’_#___,_::_};" : J .
'Z;« T TN \ / FaR
- - / | AR ll,l'l R |
c { Vo f "|| . N'||
0 PRESION HETA HORMAL, (T - ug)

ENVOLVENTE DE FALLA EN EXTENSION DE CRITERIO DE
MOHR - COULOMB EN SUELOS NO SATURADOS
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Equipos con Control de Succion

* (elda Edométrica.
* Caja de corte.

* Celda Triaxial.

Caja de Corte para Suelos
Saturados y No Saturados
(GDSBPS)

Figura 2.10b Célula edométrica con control de succidn total () (humedad relativa) y succién matricial
(ug-u,,) (traslacion de ejes) (Barrera, 2002).
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Consideraciones finales

La Mecanica de los Suelos No Saturados:

* Constituye una nueva y moderna rama de la Mecdnica de Suelos cldsica (orientada a
suelos secos o saturados).

* Busca basarse y extender los conceptos fundamentales de la Mecanica de Suelos
cldsica al dominio no saturado.

* También incorpora nuevos paradigmas y formas de abordar los problemas.

* En algunos temas como la resistencia al corte, todavia no hay consenso absoluto y
diferentes propuestas son estudiadas.

* Actualmente se encuentra en plena expansion, y cuenta con foros propios.
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