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* El comportamiento mecanico de los suelos no saturados es controlado por la
interaccion del agua en el espacio poroso.

* En el caso de suelos arenosos, el agua se organiza en la forma de meniscos
capilares que son formados en las zonas de contacto entre granos, ocupando
parcialmente el espacio poroso.

* Lasuccion en estos meniscos modifica sustancialmente las caracteristicas:

* rigidez,

e compresibilidad,

* resistencia al cortey

* permeabilidad del suelo.




* Elfendmeno de flujo comprende un conjunto de transferencias de masa:
entre poros, entre meniscos, y entre poro y menisco.
* En el menisco se genera una deficiencia de presion denominada succion.
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Figura 1. Interacciones en un menisco. Figura 2. Geometria idealizada del menisco capilar.



e Para analizar cualitativamente la influencia de esta condicion en la resistencia al corte se desarrollé un
modelo numérico micromecanico especifico.

e Se utilizd el método de los elementos discretos en dos dimensiones.

* Las particulas de suelo son representadas por discos circulares rigidos, y los meniscos son definidos en
los puntos geomeétricos de contacto entre particulas.

* Los meniscos, a su vez, estan interconectados para formar una red de flujo.
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Figura 4. Metodo de los elementos discretos. (a) Método de Figura 5. Red de meniscos con
penalizacion para crear contactos entre elementos; (b) indicacion de direcciones de flujo.
Modelo de contacto para las direcciones normal y tangencial.



El cdlculo mecanico y de flujo ha sido acoplado en el modelo por la aplicacion integrada de las
ecuaciones de equilibrio de fuerzas y balance de agua.

Los meniscos generan fuerzas de atraccion entre las particulas solidas.

El desequilibrio de fuerzas en las particulas modifica la configuracion geométrica del espacio poroso,
alterando el balance de agua y succion en los poros.
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Figura 3. Evolucion de la fuerza capilar
normalizada (adimensional) en funcion
del angulo de mojado del menisco.



» Se realizaron simulaciones numéricas de configuraciones de corte directo para diferentes niveles de
succion (25, 50, 75, 100 e 150 kPa) y confinamientos de 300 y 600 kPa.

Carga
(a) vertical

Movimiento vertical permitido

Movimiento
horizontal
impedido

Tabla 1. Granulometria de la probeta de elementos discretos.

(b)

radio (mm) Cantidad % peso Dy 0,090

Fiidisa 0.10 6.075 16,3% D3 0.110

Horizontal 0,15 6.075 36.6% Dgo 0,205
de avance 0.17 6.075 47.1% C. 0,66 <1.0
» Total 18.225 100,0% C, 2.28<6

(c)

Figura 6. Modelado de una configuracion de corte
directo. a) Configuracion inicial; b) Configuracién para
un desplazamiento horizontal de 2 mm:; c) Configuracion
para un desplazamiento horizontal de 5 mm.
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* Los resultados reprodujeron cualitativamente la influencia de la interaccidon suelo-agua.
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Figura 7. Curva caracteristica succion (s)
x grado de saturacion (Sr) de la probeta
de elementos discretos.

Figura 9. Evolucion de la succién con el desplazamiento horizontal

de la caja de corte. a) Condicion inicial; b) Condicén a 2 mm de
desplazamiento; c) Condicon a 5 mm de desplazamiento.



* Los resultados reprodujeron cualitativamente la influencia de la interaccién suelo-agua.
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Figura 8. Resultado de simulacion de corte
directo en probeta virtual para tension
vertical de 600 kPa y niveles de succion de
25, 50, 75, 100 y 150 kPa. a) Curvas de
resistencia al corte normalizada vs.
desplazamiento horizontal; b) Curvas de
desplazamiento vertical VS.
desplazamiento horizontal.



Los resultados reprodujeron cualitativamente la influencia de la interaccién suelo-agua.
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Figura 10. Curvas envolventes de resistencia al
corte de pico para tensiones verticales hasta
600 kPa y niveles de succion de O hasta 200
kPa. a) Envolventes en el plano t x s con ajuste
lineal; b) Envolventes en el plano t x s con
ajuste hiperbalico.



Los resultados reprodujeron cualitativamente la influencia de la interaccién suelo-agua.
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Fue implementado un modelo numeérico de particulas para el analisis micromecanico de
suelos granulares, basado en el método de los elementos discretos.

Para la simulacion del estado no saturado, fue implementada la entidad menisco capilar en el
espacio poroso en torno de los puntos de contacto entre particulas.

Estos meniscos fueron integrados en una red de flujo no saturado, y el calculo de flujo
(transferencia de masa entre meniscos) fue acoplado al calculo mecanico.

Se modelaron probetas discretas para reproducir el ensayo de corte directo.

El modelo simulo cualitativamente, y de forma satisfactoria, las principales caracteristicas del
comportamiento mecanico de suelos no saturados, pues consiguio reproducir el efecto de la
succion en la rigidez inicial y en la resistencia al corte del suelo.

El modelo tambiéen reprodujo el caracter no lineal de este efecto, conforme reflejado en los
estudios experimentales.

La evolucion de |la envolvente de resistencia y los parametros de Mohr-Coulomb fueron
ajustados por hipérbolas, lo que demuestra que el efecto de la succion crece rapidamente
para bajas succiones, alcanzando un valor asintotico para altas succiones.
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