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Introduccion
* |a Mecdanica de los Suelos No Saturados es una rama reciente de la Mecdnica de Suelos cldsica.

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

Tres fases en vez de dos, validez del principio de las tensiones efectivas, interaccion
con el medio ambiente.
* Existen algunas Universidades pioneras en este tema:
* UPC Barcelona (profesores Alonso y Gens)
* University of Saskatchewan, Canadd (profesor Fredlund)
* USP Sio Paulo (professor Marinho)
* Profesor Juan Carlos Santamarina
* Otras...
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Introduccion

* La Mecdnica de los Suelos No Saturados es una rama reciente de la Mecdnica de Suelos cldsica,
que estd orientada a los suelos saturados (o secos).

* En Argentina hay gran cantidad de suelos no saturados, algunos de ellos con alta sensibilidad @
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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Temas introductorios

* El agua en el suelo

* 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
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El agua en el suelo

* Volumen del suelo Pores N ie  pariculas

* No solido o de vacios. AIRE

e Fases del suelo: AGUA

* Sélida: Esqueleto sélido.

SOLIDOS

* Liquida: Agua. P/
* Gaseosa: Aire. pores con agua

* Suelo
* Seco: sin fase agua presente.

* Saturado: sin fase gaseosa presente, pues la fase liquida ocupa todo el volumen de vacios.
* No saturado (también llamado suelo parcialmente saturado):

* Las fases liquida y gaseosa se reparten en distintos % el volumen de vacios.
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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 AIRE

sedimentarios (edlicos, aluviales, coluviales. etc.), como en suelos residuales lateriticos y saproliticos.

. . : . L AGUA
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 SOLIDOS

lugares de clima arido y semi—arido. en que las estaciones son muy marcadas con periodos secos

prolongados. Segun diversos autores, estos Iugares ocupan cerca del 30 % de la superficie de la Tierra.

poros con aire

pariculas

Respecto a los suelos residuales. su formacion esta asociada a los agentes de meteorizacion y el tipo de amsUlas

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

debido a sus caracteristicas de alta permeabilidad v 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 y los porsconagua

suelos naturales desecados. 7
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Perfil de suelos no saturados * Grado de saturacidn
Sr (%) = volumen fase liquida / volumen de vacios
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Figura 1. Zonas de suelo saturado v parcialmente saturado. Tomado de Fredlund, D.G. 2000. 8
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Comportamiento Mecdnico de Suelos

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 succidn.

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

* Los minerales aparecen como particulas sélidas o disueltos (en la fase liquida).

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.
* El agua aparece libre, como vapor (en la fase gaseosa) o “adsorbida” (en la fase sélida).

FASE GASEOSA:
* El aire tiene una presion (v ) en la fase.
* El aire aparece como libre, o disuelto (en la fase liquida).

* Fendmenos de superficie.

Particulas solidas
|— Fase solida
adsorbida
Agua libre
vapor

Fa e gaseosa

libre
Aire
Fase liquida
disuelto

Sales Disueltas



Comportamiento Mecdanico de Suelos  Suelos no saturados

Capilaridad en suelos

Poros con aire

Ck-l...lq D
* Enlainterfaz de las 3 fases se combinan las fuerzas | Y/
intermoleculares dando lugar a la tensidn superficial os.

vidrio

* Las fuerzas superficiales Fs permiten el ascenso capilar del agua.

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

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

* Se forma un menisco en la interfaz agua-aire.

* Laecuacion de Laplace describe el equilibrio de presiones Uw y Ua

con la tension superficial s (0.074 N/m a 15°C) y los radios de
curvatura del menisco.

10
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Concepto de succidn

* 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 depende de la succion
los fendmenos de superficie y gravitatorios. matricial.

* 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 pg,e pressures -
de una membrana semipermeable.

pore air

soil solid

pore water

* Succion Total: Es la suma de la succion matricial y la osmética. s ={PaKS Hic prasayre

* El flujo no saturado se controla por los gradientes del potencial de agua
total. Succion Matricial (s) = Ua - Uw

POTENCIAL DE AGUA TOTAL = GRAVITACIONAL + MATRICIAL + OSMOTICO

11



Comportamiento Mecdnico de Suelos

Medicion de la succion

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

* Por transferencia de agua liquida, ligada a la succion
matricial (s).

Suelos no saturados

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

Equipo

Psicrometro de ter-
mopares WESCOR

Higrometro
capacidad/resistivo

Higrometro de es-
pejo (punto rocio)

Placa de succion

Placa de presion
con membrana
acetato

Tensidmetro

Tensiometro Impe-
rial College

Celulosa porosa
{bloque de veso,
fibra de vidrio)

Conductividad
Térmuca

Sensor TDR con
ceramica (también
se usa s/ceramica)

Técnica de
Squeezing

Succion

Total
Osmotica

Total

Total

Matricial
Matricial

Matricial

Matricial

Total (sin contacto)

Matricial

Matricial

Matricial

Osmotica

Fenomeno medido

Humedad relativa
(diferencia Temp .}

Humedad relativa
(capacida/resisten.)

Humedad relativa
(diferencia Temp .}

Traccion de agua

Traslacidn de ejes

Traccion de agna

Traccién de agua

Resistencia
eléctrica

Conductividad
térmica
Constante

dieléctrica

Conductividad
eléctrica

Rango

(MPa)

03-7

10 —400

3-400

0-03
(60% porosidad de
ceramica)

0-3

Tiempo

Equilibrado

Minutos

Minutos

Minutos

horas/dias

dias/semanas

Minutos

Minutos

dias/semanas

dias/semanas

horas/dias

horas/dias
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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.

En 1y 2 crece la succion pero sin caida en la saturacidn, por oposicion de los meniscos.

* De 3 a5 comienza la entrada de aire.

La presion de entrada de aire implica un cambio drdstico en la relacidn succion — saturacion.  1of R .

Aumentando la succion se obtiene la curva completa, denominada curva caracteristica.

~ Air - water interface
/
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Curva de retencion o caracteristica

Zonas de la Curva Caracteristica

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

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

e Zona de saturacion residual: Para secar el suelo mas alla de la
saturacion residual es necesario un aumento dramatico de la succion.

Histéresis de la Curva Caracteristica

* Larelacidon univoca se verifica sélo para trayectorias mondtonas.

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

Grado de Saturacion, S (%)

CONTENIDO DE . AGUA (cc)—

_y
=
=

Jre&ldunl

Zona de

efecto de
borde Zono da transicldn Zora do saturaclédn rasidual

1 i o} =

Grado de
Saturacidm

e

1 Valor de entrada de 108

. Succion Matricial(log) - (kPa)

O 2 4 6 B8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28
‘SUCCION  {em - AGUA) —
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Permeabilidad relativa (kr)

* En funcion del grado de saturacion “efectivo” Se (considerando sélo los vacios interconectados).
* Modelo de Van Genuchten &, =J§{1-(1-sﬁ)l)z

* Modelo Cibico: kr = (Se)?

1 e
TRAVECTORIA DE HUMEDECIMIENTC:
Tession el setbin L)

— A- - EmIEFE

Y e 2, f

4 | — - smemes 5 i 5 : 5 5 i 5
':I.'B' . ..........E..........:.....................E..........E..........E..........E..........:..........E.. LR
1e-005 — TRAYECTORIA DE SECADO: . ;
—) - - Edoma: 100kPa s

y 06 f-rndoree HLEICE daal LI LIAAHIEHURIES WU A LAt i

Ley cubica

4 O kr = knsat [ ksat
v

kr, permeabilidad relativa

g
2 i : : : : :
g 1e-007 — I ! : i i s ] i
k- B 1 - H ; [ L ] i
2 % AJuste 10 Kk, =i(S, - 0.3) § 0.7)4. 184
| Aluste 1 0 U i S—

Ajuste 2: ke =(500.9508
Ajuste 2

a1

0 : . : : : : : : :
1e-009 T T T [T T T T[T T T T[T T T T[T T T T [TTT1 o 0.1 02 03 04 0,5 08 o7 0.8 049 1

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 Se, grado de saturacion efective
Grado de saturacian, e_je

Figura 3.5 Permeabilidad relativa en funcion del grado de saturacion.

) . - - Modelo Van Genuchten (2=0.2) y ley cibica
Figura 5. 4: Permeabilidad en funcion del grado de saturacion.
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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.

Como extender el Principio ? t=c'+o'tand

En suelos saturados (Terzaghi):  o'=o—u,

(u —u ) —0.55
En Suelos No Saturados (Bishop): &'=(o—u, )+ y(u,—u,,) 75:( - w)

(ua —u, )b
10 . ‘ Khalili and Khabbaz (1998)
o /
' 1/ | tipo d | 5 —  Bestf
4 {/ ! Depende del tipo de suelo 5 est
£
0.6 / / g
o
X 1 // * 173 F
Q
o4 // 1- Moraine % —
. " n —
2 - Boulder clay o W 2 \A& .
0.2 : 3 — — O 5 Sl Ll e
/ / 3-Boulder clay € 02 — | 2 -
P 4-Clay - shale e i
| ]
%0 20 40 60 80 100 .
Degree of saturation, S (%) T o 0 2 4 6 8 10 12 14

Suction Ratio
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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 succion.

[ [ T TTT
* Aumenta la tension virtual de preconsolidacion. 010 o Sucton 10016
# Suction
r ° ° N\ uction o
* Se acentia el colapso por humedecimiento. N R RO
0.37 \‘\@ Q\% ® Saturated i
& (@] \\ # Saturated |
V |: \‘ \ ® Saturated
é 0.35 § \Q\\\
a 8 NILN
A(5) S ., \}%\\
| NN
x v=N(s)—A(s)inp \\\
Unsaturated 0s1
D= (p_ua)+;((ua —u,,)
Saturated 0.29100 1000 10000
R EFFECTIVE STRESS (kPa)

p Khalili and Khabbaz (1998) 17
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de Suelos

Suelos no saturados

Colapso e hinchamiento

Colapso

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

Propiedades

MINERAL

Caolinita Illita Montmorilonita

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

Esquemas de la estructura

G = lamina de Gibbsita
S =lamina de Silicato
K =ion de potasio

S

& ® g
ﬁ

)5

Hinchamiento

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

Tamaflo de las particulas d=03a3 um d=01aZpm d=01al um
e=1/3a 1104 e=110d4 e=1/10d

Superficie especifica 5-30 65100 600 — 800

Capacidad de infercambio

cationico por 100g de arcilla 3-15 1040 80150

Forma de 1a particula Aplanada Aplanada Aplanada

Expansion ma:mlm para una

presion de 0.1 tip” despreciable 350 1500

Expansion mamga para una

presion de 0.2 tip” despreciable 150 350

saturacion

REGION DE
HINCHAMIENTO

humedad natural

REGION DE
COLAPSO

r

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

Expansion unitaria por inundacion, aV/V

hinchamiento?

colapso

Tension vertical previa, o,

Curva de hinchamiento bajo carga
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Variables de Estado de Tension w«-ulw* @
b b
* El comportamiento mecdnico de los suelos es controlado por — -
las mismas variables de tension que controlan el equilibrio del - 7| .- ua
suelo. (0.~ I}/j— g }
Y {02 = ua) Tay
* La ecuacion de tension efectiva debe ser independiente de las /|__'

propiedades del material.

* Fredlund and Morgenstern (1977) proponen dos variables: | oRa00 0E saruRacion. s-
"]
oo T 5 W
EC T o, .
Lasssssssnnnnnnnnns " assssssssssssmmmnnna’ 0.4 7 [ ] 8 - b
0. A / aJ-Pa | g -Pa
* Otros autores rechazan las 2 variables de estado, y buscan WL LT
M (e . o e 1.
continuar con el concepto de tension efectiva tradicional. Ua - Uw (10° N /i |

Figura 2.16 Superficies de estado para e v Sr (Matyas v Radakrishna, 1968).

19
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Resistencia al corte

* Frendlund (1978) propuso la expresion cldsica para la
resistencia al corte de un suelo no saturado, como una
extension de la expresion de Terzaghi:

t=c'"+(o—u,)tand’ + (u, —u, )tang,

* El dngulo ¢, propuesto no es constante, decayendo su valor
con el aumento de la succion.

§"

{c e *,

>

TEHSIOH DE CORTE, T

o
—_—l

Deviatoric Stress (kPa)

SUCCIOH MATRICIAL
(ug - Uyy)

EHVOLVENTE DE FALLA
DE MOHR-COULOMB

PRESIOH HETA HORMAL, (T - ugy)

ENVOLVENTE DE FALI A FN EXTENSION DE CRITERIO DE
MOHR - COULOMEB EN SUELOS NO SATURADOS

1500

Net cell pressure = 200 kPa

1200
Air entry value = 200 kPa -

1 ]
900 =

L. — //_—
600 — Predicted |
= Measured

l/

300
Sample SJ11
0 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Matric Suction (kPa) 20
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Equipos con Control de Succion
* (Celda Edométrica.
* (Caja de Corte Directo.

* (Celda Triaxial.

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

Figura 2.10b Célula edométrica con control de succidn total (V) (humedad relativa) y succién matrici
(Ug-t1,,) (traslacion de ejes) (Barrera, 2002).
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Comentarios finales

La

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

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

* Tamhién 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.



