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Short Description

Descripción: MECANICA DE SUELOS...



Description


Efecto del humedecimiento en la resistencia a la tensión de los suelos no saturados Effect of wetting on the tensile strength of unsaturated soils Eduardo Rojas González1, Alfredo Zepeda Garrido1, René Mora Ortiz3 y Javier Amaya Urcab3 1
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RESUMEN. En este trabajo se presenta un modelo sólido poroso capaz de simular la estructura de los suelos y por medio del cual es posible determinar el esfuerzo cohesivo de un suelo. El esfuerzo cohesivo está definido como el esfuerzo de contacto entre las partículas de un suelo no saturado generado por la presencia de los meniscos de agua. De acuerdo con lo anterior, la resistencia a la tensión de un material representa su esfuerzo cohesivo para las condiciones de humedad establecidas. Si se hace variar la humedad del material, entonces se puede conocer la variación del esfuerzo cohesivo con la humedad. La comparación de resultados teóricos y experimentales muestra que el modelo sólido-poroso es capaz de simular la resistencia a la tensión de los suelos no saturados con suficiente precisión. Palabras clave: Esfuerzo cohesivo, resistencia a la tensión, humedecimiento, succión



1. INTRODUCCIÓN Con base en un análisis termomecánico (Rojas, 2006), se ha podido establecer que la resistencia al cortante de un suelo no saturado se puede escribir como



   n tan   ( nt ) n   c  tan    nt n tan   c



(1)



en donde 𝜎𝑛∗ , 𝜎𝑛𝑡 𝑛 y  c representan el esfuerzo normal equivalente, el esfuerzo neto normal y el esfuerzo cohesivo, respectivamente mientras que φ es el ángulo de fricción interna del material y c es la cohesión del suelo. El esfuerzo cohesivo representa el esfuerzo de contacto adicional que proporcionan los meniscos de agua a las partículas de suelo y está dado por la relación
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en donde χ representa el parámetro de esfuerzos efectivos de Bishop, 𝑓𝑠 = 𝑉 𝑠 𝑉 representa la fracción saturada del



suelo siendo Vs el volumen saturado y V el volumen total del material, s es la succión, S w  Vw Vv es el grado de u
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u
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saturación de la fracción no saturada siendo V w y Vv el volumen de agua y de vacíos pertenecientes a la fracción no saturada, respectivamente. En este caso se ha considerado al suelo como un material homogéneo e isótropo por lo tanto, el esfuerzo cohesivo representa también un esfuerzo isotrópico. Este esfuerzo de contacto adicional entre las partículas sólidas se puede medir directamente en el laboratorio por medio de ensayes a tensión. En estos ensayes, el esfuerzo de tensión máximo alcanzado por una probeta de suelo representa el esfuerzo de liga entre las partículas y por lo tanto representa el esfuerzo cohesivo del material. Empero, una de las principales desventajas de la ecuación (2) es que los parámetros 𝑓𝑠 y 𝑆𝑤𝑢 no se pueden obtener por medio de mediciones directas en el laboratorio. Por ejemplo, Klubertanz al. (2002) han utilizado la



tomografía de neutrones y el procesamiento de imágenes para estudiar el flujo de agua y las deformaciones en materiales no saturados. Estas imágenes muestran las partículas sólidas y los poros con agua de una probeta de suelo desde cualquier ángulo que se le quiera observar. Este procedimiento se podría utilizar para determinar los u



parámetros f s y S w que se requieren para obtener el esfuerzo equivalente en los suelos no saturados. Desgraciadamente la resolución de los equipos más avanzados apenas alcanza 0.125 mm, de tal manera que para los suelos finos las imágenes no alcanzan a diferenciar a las partículas de los poros y únicamente se han podido obtener estas imágenes para el caso de las arenas. u



Una alternativa para obtener los parámetros f s y S w es por medio de un modelo sólido-poroso. En tal caso se requiere que el modelo poroso pueda simular la estructura de los suelos para determinar la distribución del agua en sus poros ante cualquier valor de la succión. Un modelo de este tipo es el que se presenta en la siguiente sección.



2. MODELO POROSO Un modelo poroso debe cumplir con ciertas condiciones para que pueda describir adecuadamente al medio real. Por ejemplo, Everet (1967) estableció que la histéresis en las curvas de secado y humedecimiento de un medio poroso se debe a dos factores: primero, la diversidad de tamaños de poro y segundo, la interconexión de dichos poros. Por lo tanto, una modelo poroso debe contemplar una diversidad de tamaños de poro todos ellos interconectados entre sí. Además, una red que pretenda simular la estructura de un suelo, requiere de otros elementos adicionales. Por ejemplo, cuando se observa un conjunto de esferas del mismo tamaño y colocadas al azar dentro de un recipiente transparente, se puede observar que existen tres tipos de elementos. En primer lugar se observan algunos macroporos o poros de tamaño superior al tamaño de las partículas y que surgen del arreglo estructural de un conjunto de partículas con pocos contactos que conforman grandes bóvedas. Estos macroporos son los responsables de la mayor parte de las deformaciones volumétricas de un suelo (Simms y Yangful, 2001). Después se observa una gran cantidad de poros, denominados sitios, los cuales poseen un tamaño inferior al de las partículas. Finalmente se observan los pasajes o gargantas que comunican a unos poros con otros y que se denominan enlaces. Estas observaciones quedan corroboradas por los resultados de porosimetría reportados por diversos autores (Simms y Yangful, 2001; Penumadu y Dean, 2000; Delage et al., 1996). Por lo tanto, para desarrollar un modelo sencillo capaz de describir la estructura de los suelos, se requiere de al menos estos tres elementos. Adicionalmente a la red porosa, se deben colocar los sólidos utilizando los datos de granulometría del material y siguiendo una estrategia de distribución de tamaños, de tal manera que las partículas pequeñas se encuentren rodeadas de poros pequeños y las partículas grandes de poros de mayor tamaño. Finalmente, el modelo debe simular la estructura del suelo, en donde las partículas pequeñas tienden a agregarse unas con otras formando flóculos o glomérulos los cuales se encuentran rodeados de partículas de mayor tamaño. Esto se puede introducir en el modelo por medio del fenómeno de segregación, en donde poros de un mismo tamaño tienden a agruparse tal como se describe más adelante. Un modelo de este tipo podrá reproducir las curvas de secado y humedecimiento del material además de la relación de vacíos inicial del suelo en base a la distribución de los tamaños de poro y la curva granulométrica del material. Además se podrá obtener la distribución de agua dentro de los poros del suelo en función de su historia de secado-humedecimiento para, finalmente, determinar los u



parámetros f s y S w con los cuales es posible obtener el esfuerzo equivalente en un suelo no saturado. Por lo tanto, las condiciones que debe cumplir un modelo sólido-poroso para simular la estructura de un suelo se pueden resumir así: a)



Heterogeneidad de tamaños, es decir que cada uno de los elementos que conforman al modelo (macroporos, sitios, enlaces y sólidos) tienen cada uno, su propia distribución de tamaños. b) Interconectividad entre los poros y conectividad no uniforme, es decir que el número de enlaces que convergen en un poro pueden cambiar de un sitio a otro. c) Restricciones geométricas, para garantizar que las gargantas que llegan a un sitio no se traslapan y la red sea físicamente posible. d) Segregación entre poros pequeños y grandes, debido a que las partículas finas se atraen entre sí para formar glomérulos. e) Zonas ciegas que incluyen aquellas partes de los poros en donde quedan atrapadas burbujas de aire o agua durante los procesos de humedecimiento y secado, respectivamente. La presencia de las zonas ciegas se confirma por la existencia de las curvas características primarias y secundarias. Las curvas características primarias en humedecimiento y secado son aquellas que se obtienen, en forma



independiente, cuando se parte de una muestra de suelo completamente seca (Gw=0%) y otra saturada (Gw=100%), respectivamente. Sin embargo cuando se realizan ciclos de secado-humedecimiento, los valores máximos y mínimos del grado de saturación se reducen, quedando claramente por encima del cero y por debajo del 100%. Estas curvas se reproducen con cada ciclo de secado-humedecimiento, no así las curvas primarias. Es claro que un suelo natural que ya ha estado expuesto a diversos ciclos de secado humedecimiento, se comportará de acuerdo a las curvas secundarias. En este trabajo, se considera la hipótesis de que el llenado o vaciado de los poros de un suelo se rige por la ecuación de Laplace



u a  u w  2T cos  / RC



(3)







es el ángulo de contacto entre el agua y el suelo y RC es el radio crítico (i.e. el radio máximo que puede tener un elemento para saturarse a una succión dada). En general se considera que   0 por lo que la ecuación anterior se simplifica a u a  u w  2T / RC . De esta manera es posible establecer las condiciones que debe cumplir un poro de tamaño cualquiera para saturarse o drenarse. Así, los poros que cumplen con la condición 2T / R  u a  u w son aquellos susceptibles de secarse, mientras que aquellos en los que 2T / R  u a  u w son aquellos susceptibles de saturarse, siendo R el radio del poro considerado. Esta hipótesis es la más comúnmente utilizada en los modelos porosos. en donde



Los modelos porosos más sencillos son los de tipo plano, en donde los sitios están representados por círculos y los elementos que los enlazan, por rectángulos. Para una configuración tridimensional, los sitios se representan por medio de esferas mientras que los enlaces son cilindros. La conectividad C  representa el número de enlaces que se encuentran en un sitio y puede considerarse como un valor constante o variable de un poro a otro. En el caso de conectividad variable basta considerar que existe un cierto número de enlaces con radio nulo. Debido a la presencia de elementos de diversos tamaños, el modelo debe cumplir con la siguiente restricción geométrica o principio constructivo que asegure que el modelo se pueda construir físicamente: dos enlaces adyacentes, rb1 y rb 2 , que concurren en un sitio de radio rst , deben satisfacer la condición



rb1  rb 2  rst 2



2



(4)



con lo cual se evita la intersección de rb1 con rb 2 . Esta condición también implica que el tamaño de cualquier enlace que conecta a un sitio deberá ser inferior al tamaño de ese sitio. Un parámetro importante que afecta la morfología de las redes porosas es el traslape entre los tamaños de sitios y enlaces. Cuando el traslape es nulo, el principio constructivo no se puede violar ya que todos los enlaces son de tamaño inferior a los sitios. Por otro lado, entre mayor es el traslape mayor es la dificultad para generar una red, existiendo un valor máximo de traslape que permite que la red pueda crearse sin violar ese principio. En general, cuando el traslape es considerable y existen pocos tamaños de poro pero bien diferenciados, entonces se produce el fenómeno de segregación en donde los poros de menor tamaño se agrupan entre sí en diversas zonas de la red rodeados por poros de tamaño medio y éstos por los de mayor tamaño. Entonces, para simular un suelo con estructura dual resulta conveniente considerar un número reducido de tamaños así como un traslape importante entre la distribución de tamaños de sitios y enlaces. La distribución de los sitios y enlaces puede ser cualquiera y se proporciona en forma de tablas en donde se indican los datos de la porosimetría y granulometría del suelo, es decir, tamaño de poro, volumen relativo de los poros, tamaño de sólidos y su porcentaje relativo. En general se prefieren los datos de porosimetría que se obtienen por métodos directos (como el análisis de imágenes de microscopio electrónico) a los de los métodos indirectos. Esto se debe a las hipótesis que es necesario adoptar para poder interpreta los resultados de los métodos indirectos. Por ejemplo, en la interpretación de los resultados de porosimetría por intrusión de mercurio se considera que no existe conectividad entre los poros de diferentes tamaños, sólo entre los poros de un mismo tamaño, lo cual es irreal. En general, las diversas técnicas de porosimetría son capaces de detectar los macroporos y los sitios pero no los enlaces debido a que éstos tienen volúmenes y tamaños muy reducidos. Por lo tanto, para poder obtener la distribución de tamaños de los enlaces, es necesario realizar el ajuste de las curvas características teóricas en humedecimiento y secado con las reportadas experimentalmente. Eso garantiza que los tamaños de poro considerados para los enlaces sean los más cercanos a los reales. Si no se cuenta con los datos de porosimetría entonces ésta se puede obtener por iteraciones sucesivas modificado una distribución de tamaños de poro



inicialmente propuesta hasta lograr ajustar las curvas en secado y humedecimiento. Esto se puede hacer ya que existe una relación biunívoca entre curvas características y prosimetría del suelo. El procedimiento para construir una red porosa con una computadora es el siguiente: primero se genera una malla bi o tridimensional identificando cada nodo. Después, a cada nodo se le asigna un tamaño de poro elegido al azar. Posteriormente a cada poro se le asignan 4 o 6 enlaces (dependiendo de la dimensión de la red) elegidos también al azar. Posteriormente se verifica el cumplimiento del principio constructivo en cada uno de los nodos. Si este principio se viola en algún sitio o enlace, entonces se realiza una permuta al azar entre sitios y enlaces verificando que cada vez el número de infracciones se reduzca hasta que finalmente se logra una red que satisface el principio constructivo y por lo tanto sea físicamente posible. Una vez logrado esto, la posición de los macroporos se asigna también al azar, sustituyendo algunos sitios. Lo único que se verifica es que el tamaño del sitio remplazado sea inferior al del macroporo, si esto no ocurre se elige otro sitio al azar y de esta manera siempre se respeta el principio constructivo. Por otra parte, los sólidos se colocan también al azar pero asegurándose que su tamaño se encuentre entre ciertos límites con respecto a los poros que lo rodean. Por ejemplo, de acuerdo con Taylor (1954), el tamaño de poro d entre tres esferas del mismo tamaño D en arreglo cerrado es de d  D 6.5 , de tal manera que, para los sólidos del tamaño de las gravas y arenas, se considera que sus dimensiones deben ser superiores a tres veces el diámetro de poro, es decir 3 d  D . Por otra parte, las partículas arcillosas son fundamentalmente planas y pueden formar poros mayores a su radio equivalente. Por lo tanto, considerando que los finos se asocian en estructuras de cuatro o más elementos, con relaciones de vacíos superiores o iguales a cuatro, se puede establecer que el diámetro máximo de poro d debe ser inferior a De  0.25 d , siendo De el diámetro equivalente de las partículas arcillosas. Finalmente, como el tamaño de las partículas de limo se encuentra entre las arcillas y las arenas, entonces su diámetro de poro se encontrará entre esos límites, es decir, 0.25 d  D  3 d . El procedimiento de distribución de los sólidos en la red se inicia con la determinación del tipo de sólido (grava-arena, limo o arcilla) que puede acomodarse en un lugar determinado. Esto se hace en función de los tamaños máximo y mínimo de los poros que rodean al sólido y se procede de la siguiente manera: dado que en una red plana, los sólidos se encuentran rodeados por cuatro vacíos de tamaños similares debido al fenómeno de segregación, entonces es posible determinar el rango del tamaño del sólido (grava-arena, limo o arcilla) que se puede acomodar en esa posición con base en las desigualdades indicadas en el párrafo anterior. Si un sólido elegido al azar no respeta este rango, se busca otro. Si ya no existen sólidos de ese tamaño, se coloca el de tamaño más cercano y se acepta que exista una infracción a este principio. En general se acepta que exista un cierto porcentaje de violaciones con respecto al total de sólidos, toda vez que en las fronteras entre fracciones finas y gruesas pueden quedar poros de muy diversos tamaños en donde ningún sólido satisface el criterio de distribución adoptado. La Figura 1 muestra una porción de una red de sitios, enlaces, macroporos y sólidos construida a partir de este procedimiento. La esquina superior izquierda de la red representa una porción de suelo que tiende hacia la fracción gruesa en donde se acomodarían los sólidos del tamaño de gravas y arenas y la esquina inferior izquierda representa una porción de suelo que tiende hacia la fracción fina en donde se acomodarían los sólidos arcillosos. Entre estas dos porciones existe una transición de material limoso que conforma la mayor parte de la red. Obsérvese que la distribución de sitios y enlaces se hace sobre una cuadrícula regular, de tal manera que el tamaño de los sólidos no está directamente relacionado con el tamaño del espacio entre los poros sino con el tamaño de los poros mismos como se mencionó en el párrafo anterior. Por otra parte, cuando se establece la distribución de tamaños de los diversos elementos (sitios, enlaces, macroporos y sólidos), es necesario que el cociente entre el volumen total de vacíos y el volumen de sólidos corresponda con la relación de vacíos inicial del suelo. Debido a la forma primordialmente plana de las partículas arcillosas, los resultados de la granulometría por vía húmeda arroja valores del diámetro equivalente que tienen poca relación con el volumen real de la partícula. Por lo tanto, para lograr que la relación de vacíos de la red corresponda con la del suelo, se utiliza un coeficiente denominado de forma S c cuyo valor se calibra con los datos experimentales y resultados del modelo. Este coeficiente multiplica el volumen de sólidos obtenido en la red para hacerlo compatible con el volumen de sólidos real. Su valor tiende a uno para el caso de arenas limpias redondeadas y disminuye al incrementarse la fracción de finos y sobre todo cuando la arcilla posee una superficie específica elevada.
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Figura1. Porción de red porosa con sitios, enlaces, macroporos y sólidos. De acuerdo con este modelo, ahora pueden plantearse las condiciones para que ocurra el drenaje o la imbibición de cualquier poro, con lo cual podrán construirse las curvas primarias de humedecimiento y secado. Por ejemplo, en el caso del secado, se establece que un poro únicamente puede drenar cuando cumple con dos condiciones: a) que su tamaño sea superior al tamaño crítico RC dado por la ecuación de Laplace y b) que al menos uno de los elementos con los que está conectado ya haya drenado. En el caso del humedecimiento se establece que un poro se satura cuando cumple las siguientes condiciones: a) que su tamaño es inferior o igual al radio crítico RC dado por la ecuación de Laplace y b) que al menos alguno de los elementos con los que está conectado ya se haya saturado. Con estas consideraciones es posible crear un programa de cómputo que, primeramente, sea capaz de generar una red de sólidos y poros sin violar el principio constructivo y que represente de manera aproximada la estructura de un suelo, y en segundo lugar, que pueda simular los procesos de humedecimiento y secado del suelo. El tamaño de la red puede ser el que se desee, sin embargo entre mayor sea el número de elementos de la red sus resultados tienden a ser más realistas aunque, por otra parte, el tiempo de cómputo se incrementa notablemente, sobre todo cuando el traslape de tamaño entre sitios y enlaces es importante. La Figura 2(a) muestra lo resultados del modelo computacional para una red de un millón de elementos considerando la distribución de tamaños de poro mostrada en la Figura 2(b).
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Figura 2. Curvas características (a) y distribución de tamaños de la red (b)



3. APLICACIÓN A ENSAYES DE TENSIÓN Vesga y Vallejo (2006) realizaron una serie de ensayes de tensión directa sobre muestras de caolín con diversos grados de saturación en trayectoria de secado. Al mismo tiempo reportaron la curva característica en secado del material. Los ensayes de tensión se realizaron sobre muestras en forma de hueso, es decir ensanchadas en sus extremos y con una zona central estrecha. Así, la muestra se podía sujetar de sus extremos y la ruptura siempre ocurría al centro. Sus dimensiones eran de 7 cm de largo, 2.2 cm de espesor y un cuello de 2.5 cm de ancho. Dichas muestras se fabricaron en un molde plano donde se colocaba el material con un contenido de agua cercano al límite líquido (40%). Enseguida se les aplicaba una carga vertical de 30 kPa durante 24 h. Posteriormente se sujetaban a un proceso de secado en condiciones de humedad controlada hasta alcanzar el contenido de agua establecido. Finalmente, se colocaba dentro de una membrana por espacio de 48 h para permitir la homogenización de la humedad antes de realizar el ensaye. Desafortunadamente todos estos resultados solo se obtuvieron en trayectoria de secado y no existen datos en trayectoria de humedecimiento. Sin embargo, se procedió a simular la curva característica del suelo ajustando la distribución de tamaños de poro por medio de un proceso iterativo tal como se explicó anteriormente. La Figura 3 muestra la curva característica obtenida por los autores por medio del método del papel filtro así como el ajuste que se realizó con el modelo poroso. En este caso se consideró una distribución doble logarítmica tanto para sitios como para enlaces con el fin de lograr un mejor ajuste de la curva característica. En tal caso los datos requeridos son: el radio medio (𝑅) y la distribución estándar (σ) de cada una de las distribuciones logarítmicas. Los datos utilizados para la porosimetría fueron los siguientes: RS 1 =0.0014 mm, RS 2 =0.075mm, RB1 =0.0009mm, RB 2 =0.03mm,  S1 =5.1,  S 2 =1.5,  B1 =7 y  B 2 =1.5. Estos parámetros determinan la frecuencia con que aparece un cierto tamaño de poro dentro del material y en base a esto se puede obtener el volumen relativo teórico de cada tamaño, tal como se muestra en la Figura 4. Finalmente, la Figura 5 muestra la comparación de la resistencia a la tensión del material a diferentes humedades contra el esfuerzo cohesivo dado por la Ecuación (2). Puesto que el esfuerzo cohesivo representa la fuerza que liga a las partículas sólidas entre sí, entonces este esfuerzo es equivalente a la resistencia a la tensión del material.
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Figura 3. Ajuste de la curva característica en secado.
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Figura 4. Distribución de tamaños de poro teórica.
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Figura 5. Comparación de resultados teóricos y experimentales de los ensayes de tensión Esta comparación muestra que el modelo predice una resistencia máxima ligeramente mayor a la obtenida experimentalmente. Además se encuentra desplazada hacia una humedad menor, sin embargo el rango de valores y la forma de las curvas es bastante similar. De acuerdo con estas comparaciones teórico-experimentales, se puede decir que el modelo sólido-poroso propuesto es capaz de simular de manera bastante precisa la estructura porosa de un medio de tal manera que se puede aplicar para interpretar los ensayes de resistencia a la tensión de los suelos bajo diversas condiciones de humedad.



4. CONCLUSIONES u



El modelo sólido-poroso descrito en este trabajo permite determinar los parámetros f s y S w necesarios para obtener el esfuerzo cohesivo de los suelos.



Una medición directa del esfuerzo cohesivo está representada por los ensayes de tensión. La comparación de resultados teóricos y experimentales muestra que el modelo es capaz de simular con suficiente precisión la resistencia a la tensión de los suelos bajo diversos contenidos de agua.
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