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Resumen. Cuando se realizan modelos numéricos para problemas relacionados a la ingenieria
geotécnica, tales como cimentaciones superficiales o profundas, tablestacados, muros de contencion y
taludes, es comun adoptar parametros fisico-mecanicos del suelo deterministicos, en medios
homogéneos, o en su defecto, capas o estratos de suelo con propiedades homogéneas. Sin embargo, es
bien conocido que el suelo presenta caracteristicas heterogéneas, es en general no elastico y no lineal y
puede ademas ser anisotropico. Como consecuencia de ello, las propiedades geomecanicas suelen
variar significativamente en cortas distancias y en muchos casos la variabilidad de algunas
caracteristicas del suelo pueden ser relevantes en el comportamiento tenso-deformacional esperado. En
este trabajo se analiza la influencia de la aleatoriedad en el comportamiento de suelos tipicos de la
provincia de Cordoba en el Centro de Argentina. Se implementan modelos numéricos en elementos
finitos de suelos homogéneos, y con propiedades asignadas empleando campos aleatorios. Se analiza
en particular el caso de un ensayo de expansion de cavidad con el propoésito de cuantificar la influencia
de las variables consideradas en los resultados obtenidos durante este ensayo numérico, con énfasis en
el comportamiento tenso-deformacional del suelo. Se compara y analiza la relevancia de considerar a
un medio heterogéneo como un medio efectivo homogéneo. Finalmente, se discute la influencia de las
particulas con mayor rigidez que la matriz de suelo en las que se encuentran contenidas.

La simulacion del problema de expansion, muestra una tendencia directamente proporcional entre el
moédulo de elasticidad, el angulo de friccion y la cohesion con el mddulo tangente al 50% de la
deformacion, y la presion maxima alcanzada en el ensayo computacional.

Se muestra la diferencia de comportamiento, cuando no se contemplan particulas de mayor rigidez en
la matriz de suelos de origen edlico. Los resultados indican que no considerar estos aspectos llevan a
un sobredimensionado de las estructuras de fundacion.
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1 INTRODUCCION

Los ensayos empleados para estimar el comportamiento mecéanico del suelo, tales como el
ensayo triaxial o ensayo de compresion confinada, pueden ser interpretados en gran medida
por la teoria clasica de los cuerpos elasto-plasticos y el criterio de fluencia de Mohr-Coulomb,
sobre la cual se basa gran parte de la mecanica de suelos cldsica (Bowles, 1988). De esta
manera, es posible representar fendmenos de mayor escala a partir de los pardmetros
obtenidos en ensayos controlados en laboratorio. Usualmente los procedimientos de célculo
empleados para predecir el comportamiento de estructuras geotécnicas utilizan dichos
parametros y la teoria parece dar cuenta correctamente del aspecto cualitativo de los
fenomenos involucrados (Cassan, 1982).

Cuando las estructuras son sometidas a esfuerzos en direcciones diferentes a las que se
emplean en los ensayos de laboratorio, la anisotropia del material cobra importancia.
Adicionalmente, la presencia de incrustaciones de material con mayor rigidez, como ocurre
en suelos con cementacioén puntual o nddulos, provocan perturbaciones en el comportamiento
esperado y predicho tanto mediante modelos tedricos como numéricos.

En este sentido, las teorias proponen simplificaciones que hacen accesible el andlisis de
sistemas con cierta regularidad en el material, la geometria y las condiciones de carga
brindando soluciones analiticas relativamente sencillas. Cuando los sistemas presentan
combinaciones de carga, variaciones en los parametros del material o cuando las geometrias
son complejas, los métodos numéricos permiten obtener aproximaciones que facilitan la
interpretacion y el analisis (Kwong y Bang, 2000).

El método de elementos finitos (MEF) se ha difundido ampliamente en la ingenieria
geotécnica y se ha convertido en una herramienta de disefio muy potente. En este trabajo se
emplea el MEF como experimento computacional para predecir e interpretar la factibilidad de
generar un dispositivo fisico de laboratorio que permita evaluar pardmetros mecéanicos en
direccion horizontal sobre muestras de suelo con presencia de particulas cementadas.

Se presenta la simulacién de una expansion de cavidad cilindrica de espesor finito,
mediante la solucién analitica elasto-plastica con el criterio de falla de Mohr-Coulomb
implementado en MATLAB y se la contrasta con los resultados obtenidos con el MEF bajo
idénticas condiciones de carga y de borde. Para geometrias de mayor complejidad y con
campos materiales aleatorios se emplea el MEF. Se analiza la respuesta del sistema y se
discute la relacion entre parametros conocidos empleados en el modelo y los obtenidos de la
curva presion-expansion con el experimento disefiado. Los resultados indican que existe una
relacion directa entre dichos parametros, lo cual permite inferir que es posible definir
parametros tenso-deformacionales a partir de la experiencia propuesta en este trabajo.

2 DISPOSITIVO EN ANALISIS

Los modelos computacionales pretenden reproducir el comportamiento de sistemas fisicos
con la intenciéon de cualificar fenomenos en los cuales las variables que influyen en el
problema son numerosas. El suelo se representa mediante modelos constitutivos del material
que requieren parametros usualmente obtenidos en ensayos de laboratorio o in-situ y que
pretenden simular las condiciones a las cuales se encontrara sometido el sistema (Wood,
1991). Usualmente, las pruebas de laboratorio empleadas para el estudio del comportamiento
carga-deformacion corresponden a ensayos de compresion confinada, triaxiales y corte. Cada
uno de ellos posee ventajas y desventajas, tanto en su ejecucion como en la confiabilidad de
sus resultados.

Para analizar el comportamiento carga-deformacion en direccion horizontal se requiere de
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muestras que posean dimensiones superiores a las empleadas en los ensayos de rutina (Lambe
y Witman, 1968) y que faciliten la evaluacion posterior al ensayo. Adicionalmente, las
muestras inalteradas son aproximadamente cilindricas con diametros variables que oscilan
entre 15 y 30 cm obtenidas de perforaciones a cielo abierto.

La Figura 1 presenta un esquema del dispositivo de ensayo que se analiza en este trabajo
mediante simulaciones numéricas. El mismo permite: a) ensayar muestras de gran didmetro
(~15-30 cm), b) simular la profundidad a la cual fue obtenida mediante la aplicacion de una
carga vertical, c¢) obtener la respuesta carga-deformacion del suelo en direccion horizontal. La
simulacion numérica se emplea para hallar una relacion cualitativa entre la curva de presion-
expansion con los parametros resistentes del suelo. El dispositivo modelado consiste en un
mini-presiometro de laboratorio que permite ensayar muestras de suelo dentro de una celda de
acero de 15 cm de diametro. En la parte superior de la celda, mediante un disco perforado en
el centro, se aplica una carga vertical que permite cambiar el estado tensional del suelo. Por el
orificio se realiza una excavacion cilindrica en el suelo en donde se introduce un véstago de
bronce, con perforaciones internas que permiten el flujo de aire comprimido y liquido a
presion controlada que infla una membrana flexible. Esta membrana contiene dos celdas de
guarda (zona 1) y un sector central de medicién (zona 2). Durante el ensayo se expande la
membrana controlando la presion y el cambio de volumen de la misma, la cual permite
determinar las deformaciones del suelo.

—_—— '_n ﬁ —— B : ——

/ \ - Muestra de suelo Transductor
Admision de aire Admision de Presion
comprimido liquido a presion vertical
Zona 1

Transductor
ensamblado Celda de
Zona 2 confinamiento
horizontal
Zona 1

¢ Membrana

MM % flexible

Figura 1: Dispositivo en evaluacion

El dispositivo mostrado en la Figura 1 se modela mediante la teoria de expansion de
cavidades (solucion analitica) y un modelo numérico mediante el MEF. La solucion analitica
se utiliza para calibrar los resultados obtenidos con el modelo numérico, a partir del cual se
estudia la influencia de las condiciones de borde, estados de carga, parametros resistentes y
presencia de nddulos.

3 EXPANSION DE CAVIDAD CILINDRICA

La teoria de expansion de cavidades trata el estudio tedrico de los campos de tension y
desplazamientos alrededor de una cavidad sometida a una presidon interna en un medio de
comportamiento lineal o no lineal (Vesic, 1972). En las tltimas tres décadas esta teoria ha
encontrado gran aplicacion en el disefo y andlisis de problemas geotécnicos, entre los cuales
pueden mencionarse la capacidad de carga de fundaciones mediante pilotes, anclajes,
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excavacion de tineles, estabilidad de perforaciones verticales, ensayos de campo como los de
penetracion estaticos-dindmicos e incluso ensayos presiométricos (Gibson y Anderson, 1961;
Yu y Mitchell, 1998; Rowe y Kack, 1983; Baligh, 1976). Para resolver las ecuaciones
involucradas en el problema de coordenadas polares, las alternativas consisten en emplear
soluciones analiticas o soluciones numéricas.

Adicionalmente se requiere del empleo de modelos constitutivos que describan el
comportamiento tenso-deformacional del suelo. Los mas empleados corresponden a modelos
elasticos (lineales o no lineales), visco-elasticos o visco-elasticos-plasticos y elasto-plasticos
(perfectos o con endurecimiento o ablandamiento). En la formulacion del problema se
emplean las coordenadas polares, lo cual simplifica la solucion de las ecuaciones cuando las
geometrias involucradas son circulares (anillos, discos, barras curvas, secciones con eje de
simetria, etc).

La Figura 2, presenta el elemento diferencial sobre el cual se plantea equilibrio estatico,
referido a un sistema de coordenadas polares en la direccion radial y tangencial. La posicion
del elemento se define a partir de un angulo &y un radio ». La componente normal en la
direccién radial se denomina o;, la componente en la direccion circunferencial se denomina
op y la componente de cortante 7, . Cada simbolo representa el estado tensional en el punto

de coordenada (7, 6) correspondiente al centro del elemento E.

0 X

do

NG
X J\%

Figura 2: Equilibrio del elemento diferencial en coordenadas polares (modificada Timoshenko y Goodier, 1951)

Y
\4

Expresando las tensiones de la Figura 2 mediante las ecuaciones (1) y planteando el
equilibrio estatico se obtiene la igualdad presentada en la ecuacion (2) para la expansion de
una cavidad cilindrica (Timoshenko y Goodier, 1951).

o, oo,
o, =0, 0, =0,+ 7? dr; o, =0, 0, =0,+ 2 dao; W
_ . _ . _ Tr& _ 87—7’9
7_7“93 - 7_7‘97 Tr94 - TW? Tr92 - 7_7“9 + 89 d(9 7_7“91 - 7—7‘9 =+ r d?”
o,
r——+o,—0,=0 (2)
or

Asumiendo que los suelos pueden modelarse bajo condiciones de elasto-plasticidad
perfecta empleando el criterio de fluencia de Mohr-Coulomb, el problema de la expansion de
una cavidad puede representarse como se presenta en la Figura 3.
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Figura 3: Esquema del problema de expansion de cavidad cilindrica con el modelo elasto-plastico

3.1 Solucion analitica de la expansion de cavidad cilindrica

Yu (1990) desarroll6 una solucion analitica al problema de expansion de cavidad cilindrica
con suelo homogéneo utilizando el criterio de fluencia de Mohr-Coulomb. Inicialmente los
bordes tienen radios ayp y by con una presion hidrostatica inicial p, aplicada en el orificio
central o cavidad. El campo de tensiones y deformaciones sufre incrementos pequeiios con el
aumento progresivo de la presion p.

El suelo se modela como un material elasto-pléastico perfecto. Cuando la componente de
tensiones satisface la inecuacion o; < 6j< o la funcién de fluencia de Mohr-Coulomb toma la
forma presentada en la ecuacion (3). La ecuacion de equilibrio (2) se debe satisfacer para
cualquier radio y para las condiciones de borde presentadas en la ecuacion (4).

oo, —o, =Y, Mak—ai =2cﬂ. (3)
' 1—seng 1—seno
o,_, =—p N o e 4)

Donde ¢ = cohesion y ¢ = angulo de friccion.
Durante la expansion cilindrica la relacion tensidn-deformacion en el rango eldstico se
expresa mediante las expresiones (5) y (6) (Timoshenko, 1930).

ou  1—1? v
g = — = yo— 153 5
T 8T E T ].—'U (4 ()
. 0 1= v .
f =212 -5 44 ©

Donde v = coeficiente de Posisson.
Resolviendo la ecuacion de equilibrio (2) y a partir de las ecuaciones (5) y (6), para las
condiciones de borde (4) se obtiene:
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0, = =D —l—(p—po) -

(7)
0y ==y + (P —1,) bj + Tglr
SREAEh
e
a b

Donde G = E/(2(1+V)) es el mdédulo de corte del material.

Durante la expansion de la cavidad la fluencia comienza en la pared interna cuando la
presion alcanza el valor presentado en la ecuacion (9), lo cual se deriva de reemplazar la
condiciéon de fluencia en la ecuaciéon de equilibrio para las condiciones de borde
especificadas.

(0 —a’)(Y +(a = D)py)
(1+a)b* +(a—1)a*

P=Dy =D+ 9)

Luego de la fluencia en la pared interna de la cavidad, se forma alrededor de la misma una
zona plastica creciente. El radio externo de la zona plastica se denomina ¢, y las componentes
de tension que satisface la ecuacion de equilibrio, con la condicion de fluencia (3) son:

Y A Y

N o, = +—r
a—1 a—1 «

a—1

o, = Y ~|—A7’7[T

T

(10)

Donde A4 = constante de integracion. Las componentes de tension por su parte en la region
elastica se obtienen considerando la ecuacion de equilibrio y las ecuaciones de tension
deformacion elasticas como:

1 1 1 1
SR Y ERE o
0 b2 7"2 0 0 b2 7"2

Cuando el radio se encuentra en la interfase elastica y pléstica, las ecuaciones (10) y (11)
deben cumplirse simultaneamente, con lo cual es posible establecer las constantes de
integraciéon A y B como se presentan en las ecuaciones (12) :

c 2
1 (b) ! 2

a—1 e\ ¢
(a—1) 5 +1+a

A=—-Y +(a=1)p,)

(12)
Y+ (a—1)p,
b c

Finalmente, el radio limite de elasto-plasticidad se obtiene reemplazando la condicion de

B =

2518



borde 07.|T:a = —p en la ecuacion (10).

p=— ¥ (a-1)p)|—— - (Z):_l S A
“ ot (a—l%ﬁ +1+a
et
“ 2+ 20+

Cuando el radio ¢ alcanza el borde b, el cilindro completo se encuentra en estado plastico.
La presion para la cual ocurre esto (ecuacion (14)), se obtiene despejando p de la ecuacion

(13).

a—1

[2]0 —1|p, (14)

a

_Y+(a-1p
(@-1)

El desplazamiento producto de la expansion en al zona eléstica se obtiene reemplazando
las ecuaciones (11) en la ecuacion (6):

1 (1-2v)r
u=r—r1n= —gv b2+ TZT Y (15)
(a—D+ﬂ+a%] (a—D()+ﬂ+a%)
c b c
Donde § = E/[Y 4 (aw—1) p,]y para el borde externo del cilindro, el desplazamiento
resulta:
2(1—v*)b
ub) =b—b, = e (16)
Slla—1)+(a +1){]
c

Para establecer el desplazamiento en la zona plastica se requiere de una regla de flujo
plastico. En estos casos se asume que la deformacion total puede descomponerse en una
componente eldstica y en una plastica (ecuacion (17)).

g, =¢c +e — ef=E — N g =¢+e — & =¢,—¢, (17)

Cuando el camino de tensiones es tal que no alcanza la superficie definida por la funcion
de fluencia (Figura 4), las deformaciones son totalmente reversibles, mientras que si exceden
la misma, las deformaciones seran irreversibles.

Para tener esto en cuenta se propone una funcion de fluencia en la cual aparece un tercer
parametro “y” denominado angulo de dilatancia. El tensor de tensiones se puede obtener
reemplazando en la ley de Hook, las ecuaciones (17) como:

O-_:De-e :De (6_811) (18)
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Figura 4: Superficie de fluencia de Morh-Coulomb en el espacio de tensiones principales (¢ = 0)

Se adopta una regla de flujo no asociada de Mohr-Coulomb debido a que una regla de flujo
asociada sobreestima la dilatancia, asi se obtiene la ecuacién (19).

e e
& _ & —¢& _ l—senyp

(19)

& g, — & 1+ seny)
Sustituyendo la deformacion elésticas (5) y (6) en la regla de flujo plastico (19), se obtiene:

1_13U2 [ﬁ_ 1311]0;* +[1_ 1ﬂ—vv

Be, +¢, = (20)

Oy

La distribucion de tensiones y deformaciones en el suelo al comienzo de la fluencia
plastica se obtiene de las ecuaciones (5) y (6) considerando como presion interior p = p;y en
la ecuacion (9). Bajo esta condicion la ecuacion (20) puede integrarse permitiendo establecer
la relacion entre tension deformacion:

1—2? [ v ] . [ Bu ).
e+, = — o, +|1—- (o) 21

ﬂ r [4 E /8 1 —v r 1 —w [4 ( )

Para considerar las grandes deformaciones en la zona plastica, se toma:
e. =In [ﬁ A g =In [ﬁ] (22)

To To
Reemplazando estas expresiones en la ecuacion (21), se obtiene:
5 p (a-1)
||| | 2L :lnn—w[i] ‘ (23)
) \dr r

Donde:
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(B+1)(1—=20)(1+ U)}

":exp{ s(a—1)3

1+wv (0)2 -1 .

w = 53 [ﬁ—v—ﬂv+

l—v—ﬁv] I
@ a-1 (a—l)(;)2—|—1—|—a

Empleando las transformaciones (25), en la ecuacion de desplazamiento (15) para r = ¢, e
integrado en el intervalo cerrado [, c] se obtiene la igualdad (26).

(a-1) 1
gzw[ﬁ] . 5:[7"_0]‘3 (25)
T C

s g .
n ll_w v _[’"_0] Pl f 07140 (26)

vy 0 c g

Donde gy yson:
1—2v 1 a(l+

g= . no=tE )

(a—l)—l—(oz—i—l)[) (a—l)(b) +lta

C

Empleando la serie infinita (28) y tomando » = a; rp = ay en la ecuacion (26) se obtiene la
expresion (29) siendo A’ definida por las igualdades (30).

o0 n

(28)

1+v)gl s (a,) 5 =
0 ll _ (At [_o] —yoa (29)
’7 c n=0
—(a — lnE para n =+
an! a
1
An = wn c %(nfﬁ/) (30)
ﬁ [—] —1| para el resto
nl(n—vy)\a

Las ecuaciones obtenidas anteriormente, no son validas cuando el cilindro se encuentra en
estado plastico completo (¢ = b). En este caso, la ecuacion (21) se integra en el intervalo [r, b]
y se obtiene la expresion (31). Tomando ¢ = b puede @ se rescribe como la ecuacion (32) lo
cual permite integrar mediante la serie infinita presentada en la igualdad (33) donde r=a y
ro=dy.

, A2 B+1 .
/A O IR N R G (P S
l[ ] [b] ] w[e@ d0 31)
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1+v 1—v—pu
06(a—1) g & o .
,, / wlnﬁ si n= ¥
) %1 . % . an! a
n [30] — [70] = ZA: donde Af ] " b %{n—w) (33)
v n=0 -z [—] — 1] el resto
nl(n—v)\a

Para hallar la curva presion-expansion, es necesario seguir el siguiente procedimiento: a)
se definen las condiciones geométricas y parametros del material(ay, by, E, v, ¢, @, W, po); b)
se calculan los términos (G, Y, a, f, 7 J); c) si la presion interior p es menor que p;y en la
ecuacion (9) la expansion se obtiene a partir de la ecuacion (8); d) cuando p es menor que p;y
la expansion se obtiene seleccionando un valor (¢/b) menor que 1 y mayor que (ay/by), se
calcula (c/ap) y (c¢/by) de la ecuaciéon (16) y (c/a) junto con (a/ay) mediante la ecuacion (29);
e) se calcula la presion requerida para expandir el cilindro con la relacion (a/ag) de la
ecuacion (13); f) se repite el procedimiento “d” a “e” hasta que la relacion (¢/b = 1), momento
a partir del cual se ha plastificado todo el cilindro; g) se obtiene la curva de expansion
seleccionando un valor de presion que sea inferior a la requerida para causar la plasticidad
completa del cilindro y se establece la relacion (b/a) con la ecuacion (14); h) se calcula la
relacion (b/ay), (b/by) y (a/ap) de la ecuacion (33).

3.2 Solucion numérica del problema de expansion de cavidad cilindrica

Para obtener la respuesta de la expansion mediante el método de elementos finitos, se
emplea como herramienta un programa comercial, donde se modela la expansion segun un
esquema de deformacion plana. La respuesta del sistema se contrasta con la solucion
analitica, para validar los resultados. Se simula el ensayo para una profundidad de 3m, los
parametros empleados en el modelo fueron: E = 3500 kPa. ¢ = 28°, w =0, v= 0,32, Peso
unitario = 15 kN/m’, con presion interior inicial en la cavidad igual a la presion externa y
coincidente con la tension horizontal de los suelos en reposo (K;) calculado a partir del
modelo propuesto por Jaky (1944).

La Figura 5 presenta la curva de expansion obtenida con la solucion analitica y el modelo
numérico. Observe que la misma se inicia en la presion inicial de reposo y se incrementan las
deformaciones volumétricas hasta una presion méaxima, a partir de la cual el volumen en la
cavidad se incrementa indefinidamente. Debido a que las tensiones son de compresion en la
direccién radial y de traccion en la direccion tangencial, la presidon interior maxima
desarrollada es relativamente baja (aproximadamente 70 kPa), producto del bajo
confinamiento determinado por la presion de tapada simulada.

La modelaciéon numérica del problema de expansion puede realizarse tanto mediante un
esquema axisimétrico bidimensional vertical (2DV), como en un modelo de deformacion
plana bidimensional horizontal (2DH). En el primer caso no se dispone de solucion analitica,
por lo cual se utilizé el segundo para la validacion y calibracion del modelo (Figura 5).

La Figura 6 presenta los resultados obtenidos con los modelos numéricos 2DH y 2DV. El
comportamiento tenso-deformacional resultd practicamente coincidente en ambos casos por
lo que se adopté el modelo axisimétrico (2DV) para el andlisis y simulacion del ensayo
micropresiométrico. Para ello, se debio modificar las condiciones de carga (para considerar la
presion vertical producida por la tapada de suelo), los pardmetros mecénicos del suelo, la
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influencia del borde, las condiciones geométricas del transductor, etc.
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Figura 5: Comparacion entre la simulacion numérica de la solucion analitica y la respuesta por el MEF
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Figura 6: Comparacion entre modelo axisimétrico (2DV) y de deformacion plana (2DH)

4 RESULTADOS

4.1 Expansion de suelos con propiedades mecanicas determinisiticas

La Figura 7 presenta una curva tipica de presion-expansion obtenida de la simulacion de
un ensayo micropresiométrico. Los resultados obtenidos permiten definir un modulo tangente
al 50% de deformacion volumétrica unitaria (Etsp) como pardmetro caracteristico para el
analisis y comparacion con el mdédulo de Young empleado en el modelo numérico. La presion

2523



maxima se define en el pico de la curva de expansion. Este valor se obtiene para
deformaciones que producen en general plasticidad en el suelo.
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!
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Figura 7: Relacion entre presion y deformacion volumétrica

Se realizaron simulaciones considerando el suelo con propiedades friccionales puras y
cohesivas puras. En ambos casos, tanto la friccion como cohesion se consideraron variables y
mediante un analisis paramétrico de determino su influencia en los médulos Ersy obtenidos a
partir del modelo del ensayo del micropresiémetro.

En primer lugar se considerd un suelo con dngulos de friccion variable ente 5° y 45° con
moédulos de elasticidad variables entre 1000 y 10000 kN/m” y cohesién nula. La Figura 8
presenta la relacion entre el médulo de Young y el modulo tangente al 50% de la deformacion
volumétrica en la expansion para suelos con distintos angulos de friccion. Se obtuvo una
relacion directa entre los moddulos. Ademads, para un determinado médulo de Young el
moédulo Etsp aumenta con el angulo de friccion, lo cual se atribuye a la mayor resistencia del
suelo, y mayor distancia desde el eje octaédrico hasta la superficie de fluencia adoptada.
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Figura 8: Relacion entre el moédulo de elasticidad y el modulo tangente al 50% de la deformacion volumétrica
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La Figura 9 presenta los resultados obtenidos con el modelo cuando el suelo es netamente
cohesivo. Al igual que en el caso de la friccion, se observa también que la pendiente de la relacion
entre E y Etso disminuye cuando se incrementa la cohesion, lo que produce un aumento del rango
elastico lo que se manifiesta en valores del modulo Etsp mas altos.
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Figura 9: Relacion entre el médulo de elasticidad y el modulo tangente al 50% de la deformacion volumétrica

La Figura 10 muestra la variacion de la cohesion y el angulo de friccion con la presion
maxima definida en la Figura 7. En ambos casos se observan tendencias que pueden
aproximarse mediante un modelo lineal. Los resultados obtenidos permitirian predecir a partir
de la presion limite determinada en el ensayo el angulo de friccion (para el caso de suelo
granulares con comportamiento drenado) o de la resistencia al corte no drenada (para el caso
de suelo cohesivos con comportamiento no drenado).
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Figura 10: Tendencia de la presién méaxima con el angulo de friccion y la cohesion
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La curva de presidon expansion volumétrica unitaria, se caracteriza entonces por dos
parametros (presion maxima y modulo tangente al 50% de deformacion). Del mismo modo, se
ha mostrado a través de las Figuras 8, 9 y 10, que los parametros resistentes gobernantes en
suelos friccionales son el médulo de elasticidad y el angulo de friccion, mientras que en
suelos cohesivos los parametros relevantes son moédulo de elasticidad y la cohesion
(asumiendo comportamiento elastoplastico perfecto en ambos casos). Por lo tanto, el mdédulo
volumétrico Ersop que se obtiene con el ensayo disefiado podria relacionarse con los
parametros mecanicos del suelo de la siguiente manera:

Suelos Friccionales:  E(E,,,p,) = ¥ <¢(p[))ET50 +x (¢(pl>) (34)

Suelos cohesivos: E(E,,p) = )((c(pl)>ET50 + K(C(m> (35)

4.2 Expansion en suelos con propiedades mecanicas aleatorias

La elevada variabilidad en los pardmetros mecdnicos y resistentes de los suelos es
responsable de incertidumbre y desviaciones en los resultados obtenidos en simulaciones
numéricas. Para mostrar la diferencia de comportamiento, se presenta en la Figura 11 la curva
de carga deformacion de ensayos edométricos sobre muestras inalteradas tomadas a 3 metros
de profundidad en suelos con la misma clasificacion unificada y del mismo origen geologico
en diferentes puntos en la ciudad de Coérdoba. Aceptando una distribucién gaussiana, la
diferencia entre las curvas de limite superior e inferior resulta igual a 6 desviaciones estandar
y se puede definir el coeficiente de variacion como la relacion entre la desviacion estandar y
el valor medio.
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Figura 11: Ensayos de compresion confinada sobre muestras inalteradas a 3 m de profundidad

Se obtienen asi los modulos edométricos maximo (Eegommar = 10000 kPa), medio (Eeiomed =
5000 kPa) y minimo (E.iomin = 1667 kPa) empleados en los modelos de la expansion de una
cavidad, empleando la relacion (36). El angulo de friccion, el peso unitario hiimedo y seco, se
obtuvieron del trabajo realizado por Francisca et al. (2002).
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(1-20)(1+0v)E

edom

(1-v)

(36)

En suelo con parametros deterministicos y aleatorios se emplean las propiedades
presentadas en la Tabla 1 para las condiciones drenadas y no drenadas.

Largo plazo Corto plazo
Deterministicos Aleatorios Deterministicos Aleatorios
vd (kN/m’) 13 6,4=0 13 G,a=0
v (kN/m”®) 15 c,=0 15 0,=0
E (kN/m?) 3500 oe=970,6 3500 oe=970,6
c (kPa) 0 c.=0 30 c.=0
d () 28 y=0 20 y=0
vd = peso unitario seco, y = peso unitario a humedad natural, E = médulo de elasticidad, ¢ = cohesion, ¢ =
angulo de friccidn, o(.) = desviacion estandar de (.)

Tabla 1: Propiedades empleadas en las simulaciones

En la mayoria de los casos los suelos no son homogéneos y presentan variabilidad en las
distintas escalas que pueden ser observados. Esta variabilidad se presenta en forma inherente
y en aspectos tanto relacionados con la composicion, densidad, contenido de agua, presencia
de cementantes, quimica del suelo y agua subterrdnea, etc. En particular en el caso de los
loess es comun observar durezas o nddulos que modifican significativamente tanto el
comportamiento tenso-deformacional como el colapso por inundacion (Francisca 2007). Un
detalle exhaustivo de la variabilidad de las propiedades mecanicas de los loess y la influencia
de la misma en la confiabilidad de las fundaciones profundas fue presentada por Arrua
(2006). Debido a ello se realizaron dos tipos de analisis para cuantificar tanto la posible
variabilidad inherente de las propiedades geotécnicas como la variabilidad espacial de las
mismas en suelos con comportamiento drenado y no drenado. Un resumen de todas las
alternativas modeladas utilizando el MEF se presenta en la Figura 12.

Parametros deterministicos ‘

Sin nédulos

Condiciéon drenado

Parametros aleatorios‘

Con nédulos Parametros aleatorios‘

Suelo loéssico

Parametros deterministicos ‘

Sin nédulos

Condicién no drenado Parametros aleatorios‘

Con nédulos }—{ Parametros aleatorios‘

Figura 12: Situaciones de analisis simuladas

Para los modelos aleatorios sin presencia nodular se establecen los campos aleatorios,
aceptando que entre los valores maximos y minimos de modulo de elasticidad existen 6
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desviaciones estdndar (60z). De esta forma se establece el coeficiente de variacion (covg)
como:
o, =970,5; p, = 3494
37
cov, = U—E, cov, = 0,28 37
Hg

A partir de cuales se obtiene la desviacion estandar logaritmica (oj,z) y la media
logaritmica (u,z) a través de las ecuaciones (38) (Spiegel, 1975).
0y = Jn(l +covy,), o, =027
1, (33)
fonp = 10 10 _EalnE7 oy = 7,9
Se desarroll6 un modelo con 140 regiones y se generaron nimeros aleatorios para cada
region asumiendo una distribucion logaritmica normal. Para cada elemento a;; de la matriz de
numeros aleatorios generada le correspondiente un mddulo de elasticidad determinado segun
la distribucion probabilistica asumida (Figura 13a).
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Figura 13: Modelo aleatorio y aleatorio con incrustaciones. (a) Dstribucion del mdédulo de elasticidad por
campos. (b) Distribucion aleatoria de nodulos. (¢) Criterio de seleccion de tamafios (Fotagrafia de particulas
registrada por Rinaldi y Capdevila (2006) de suelo loéssico sin degradacion por accion mecanica)

Rinaldi y Capdevila (2006) mostraron que la energia mecénica aplicada a una muestra de

loess modifica su granulometria de manera importante cuando se realiza un tamizado por via
seca. El tamafio de particulas retenidas es notablemente diferente en muestras disgregadas
mecanicamente y aquellas a las cuales no se las ha sometido a una accidn destructiva. Esta
presencia de agregados y/o nddulos cementados en muchos casos son los responsables de la
variabilidad de las propiedades geomecanicas de los loess (Francisca 2007).

La cantidad de nodulos se determind en este trabajo a partir de los andlisis granulométricos
realizados por Rinaldi y Capdevila (2006). Para ello se consideran los diametros de agregados
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o noddulos mayores a 10 mm y 5 mm obtenidos en muestras de suelo que presentan un pasante
tamiz #200 superior al 97% cuando son lavados por via himeda y alta energia (>97% de las
particulas, en peso, presentan diametros inferiores a 74 um).

La ubicacion espacial de los nddulos se determind como se indica en la Figura 13b, para lo
cual se asignan numeros aleatorios uniformes comprendidos en el intervalo [0;1] =
[0%;100%] y se establecen limites para definir el tamafio de las particulas (Figura 13c). El
modulo de elasticidad de aquellos elementos establecidos como nodulos se establece a partir
de un ensayo edométrico realizado en una muestra de suelo totalmente cementada (E.q =
19125 kPa = E = 13365 kPa).

Las Figura 14 y Figura 15 presentan las curvas de expansion volumétrica para la condicion
drenada y no drenada en suelos con propiedades aleatorias (considerando la media y
desviacion estdndar en los mddulos de Young), deterministicas (considerando sélo el valor
medio del mdédulo) y con variabilidad espacial (con propiedades aleatorias y la inclusion de
elementos rigidos simulando la presencia de nédulos). Bajo condicidon drenada se aprecia que
la presion méaxima alcanzada es idéntica para todos los escenarios de analisis. Esto muestra
las mismas tendencias a las observadas en los resultados presentados en la Figura 8 y Figura
9, ya que solo los parametros resistentes controlan la plastificacion y rotura del suelo.
Resultados similares se obtuvieron cuando se simul6 el comportamiento drenado. En ambos
casos se aprecia una fuerte no linealidad en el caso de un material aleatorio con incrustaciones
nodulares. En el caso de numerosas incrustaciones nodulares seria necesario considerar los
mecanismos de friccion, transferencia de carga y posible rotura del esqueleto a través de los
nddulos del suelo.
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Figura 14: Curvas de presion-expansion en condicion no drenada

La presencia de nddulos cementados altera de manera notable el modulo definido en la
Figura 7 y en consecuencia es de esperar que los parametros usualmente empleados en la
practica ingenieril sean inferiores a los que pueden utilizarse contemplando la influencia de
estas particulas cementadas. En el disefio de fundaciones este aspecto resultaria en un
sobredimensionamiento de las estructuras de cimentacion.
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En el modelo numérico se pudieron observar concentraciones de tensiones en las
proximidades de los agregados de mayor rigidez. Esto no se puede apreciar en las curvas
presion-deformacion debido a que el registro de desplazamiento se ha efectuado en el punto
medio del cilindro de control (Zona 2 - Figura 1) y en consecuencia, este efecto de pequefia
escala no puede ser contemplado. Comparando la respuesta de las tres situaciones se
identifica que cuando se asumen propiedades deterministicas se sobreestima la expansion
respecto del mismo material considerando la variabilidad en las propiedades del suelo (media
y desviacion estandar). Cuando existen particulas cementadas se identifica una mayor rigidez
en la curva de expansion que puede deberse al incremento parcial en el mdodulo de elasticidad
en zonas de la matriz de suelo.
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Figura 15: Curvas de presion-expansion en condicion no drenado

5 CONCLUSIONES

Se ha empleado la simulacién computacional para estudiar la respuesta de la expansion de
cavidad cilindrica en suelos con comportamiento netamente cohesivo y friccional en un
dispositivo con restriccion de desplazamiento horizontal. Se ha considerado un suelo con
propiedades variables tipicas de las observadas en los loess del centro de Argentina,
comparando su respuesta en condicion drenada y no drenada y determinado la influencia de
nddulos en las curvas de expansion. Las conclusiones de mayor relevancia son:

e Mediante el empleo de modelos numéricos axisimétrico del ensayo disefiado, fue
posible estudiar el comportamiento tenso-deformacional del suelo y analizar la
influencia de las particulas de mayor rigidez (eg. nédulos, agregados, clastos, etc.).

e Es posible establecer una relacion funcional empirica a partir de los resultados
presentados en relacion a la proporcionalidad que se observa entre (1) el modulo de
deformacion volumétrica unitaria al 50% de la curva de expansion y el modulo de
elasticidad, (2) La presion maxima en la expansion de la cavidad con el angulo de
friccion y la cohesion del suelo para el caso de comportamiento drenado y no
drenado respectivamente.

¢ El modelo planteado en campos aleatorios con distribucion en el moddulo de
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elasticidad logaritmico normal presenta diferencias en la curva de expansion que
indican una sobreestimacion de los pardmetros cuando estos son deterministicos.

e La expansion de la cavidad en comportamiento drenado presenta similares
tendencias a las obtenidas con parametros del loess no drenado. Se observa un
incremento notable en la presion méaxima para la condicion de corto plazo.

e La presencia de nodulos genera una alta no linealidad en el comportamiento del
suelo y provoca un incremento significativo en el modulo tangente al 50% de la
deformacion. Esto muestra que bajo las condiciones presentadas los pardmetros
resistentes obtenidos frecuentemente por los ensayos de rutina son subestimados.
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