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Abstract

Generally, the effects of suction in fine sands can be evidenced by a stiffening of the
material, as the capillary front advances in the granular skeleton. In geotechnical retention .
structures this effect can be translated in an increasing of earth pressure, which is not Published: 25/10/2019
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constitutive modelg tha.t involve .suction. within the analysis. The modelling is based on a Submitted: 22/11/2018
structure of retention in sheetpiles built on a real scale. Some factors that affect both

physical and numerical modelling were taken into account and should be considered in the DOL: .
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As a point of interest, numerical modelling showed less dispersion in the results obtained

than physical modelling, these and other aspects are analyzed in the document Keywords:

Unsaturated soils
Numerical Modelling

Full-scale Test
Sheetpile wall

Resumen

Generalmente los efectos de succidn en arenas finas se pueden evidenciar por una rigidizaciéon del material, a medida
que el frente de capilaridad asciende en el esqueleto granular. En estructuras geotécnicas de contencién este efecto
puede ser traducido en el aumento de la presién de tierras, que normalmente no es considera-do en los disefios
geotécnicos. Este estudio analiza los efectos capilares implementando una modelacion fisica en centrifuga y una
simulacion numérica usando diferentes modelos constitutivos que involucran la succiéon dentro del analisis. Las
modelaciones estan basadas en una estructura de contencién en tablestacas construida e instrumentada a escala real.
Se tuvieron en cuenta algunos factores que afectan las modelaciones tanto fisicas como numéricas y que deben ser
considerados en el analisis de resultados obtenidos y en las comparaciones realizadas mediante ambas metodologias.
Como punto de interés, la modelacién numérica mostré menos dispersiéon en los resultados obtenidos que la
modelacién fisica, estos y otros aspectos son analizados en el documento.

Palabras clave: Suelos no saturados, modelacién numérica, ensayo a escala real, tablestacado

1. Introduccion

La mejor metodologia para obtener los esfuerzos y deformaciones ocurridos en una estructura geotécnica es
desarrollar un ensayo a escala real, donde se puedan monitorear, desde el mismo inicio de la instalacion de la
estructura (condiciones iniciales), hasta su vida Gtil. No obstante, esta técnica tiene algunos bemoles relacionados con
su alto costo, incapacidad de hacer variaciones notorias en el ensayo y restriccion para hacer mediciones solo en el
contorno de la estructura.

Los modelos fisicos reducidos cobran importancia en términos de la posibilidad de realizar mas variaciones que en un
ensayo a escala real y controlar con relativa facilidad ciertos sensores para la medicion de esfuerzos y deformaciones.
Sin embargo, extrapolar estas mediciones a estructuras reales no es posible de manera directa, debido a problemas
de escalamiento en elementos geotécnicos. Por tal razén en el uso de modelos fisicos reducidos se considera que la
mejor alternativa es la centrifuga geotécnica. Esta técnica estd dentro de la vanguardia de la modelacién fisica al
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imponer un campo de gravedad especifico para el modelo reducido, que permite medir de un modo mas adecuado
diferentes cantidades en el modelo con la posibilidad de transportarlas mediante leyes de escalamiento apropiadas
que estan en funcion del campo de gravedad aplicado.

Por otra parte, existe la posibilidad de plantear un modelo artificial, es decir mediante el uso de una simulacion
numérica usando un modelo constitutivo adecuado para el problema geotécnico que se piensa abordar. La ventaja de
estas modelaciones es que es posible obtener estados de esfuerzos en cualquier parte del dominio del problema,
predecir escenarios futuros y realizar innumerables variaciones a un bajo costo.

Ahora bien, combinando técnicas de modelacién numérica y fisica, es posible simular el comportamiento global de
una estructura geotécnica eficientemente. En esta investigacion se usé un modelo reducidos en centrifuga que guarda
las mismas condiciones realisticas del ensayo a escala real. Para la modelacién numérica se tuvo en cuenta fielmente
el benchmarking realizado con ocasion de la construccion del ensayo a escala natural [1]. Los resultados mostraron
una dispersién bastante alta, cuando se intentaron predecir resultados de esfuerzos y deformaciones en la tablestaca
principal del problema. La conclusiéon principal de la alta dispersion de las predicciones con las mediciones fue
desconocer el efecto de la succion sobre la arena fina. Por esta razén, las modelaciones numéricas desarrolladas en el
estudio actual involucran un modelo hipoplastico para arenas, con una extension que reproduce el efecto rigidizante
mediante un parametro especial que simula la succion en el suelo [2,3,4].

2. Antecedentes

2.1 ;Por qué no podemos predecir acertadamente resultados de ensayos a escala real o
estructuras geotécnicas reales?

Como bien lo describe Kolymbas, en los ultimos afios el progreso que se ha tenido en esta materia no ha ido de la
mano con el avance de la tecnologia en términos de la informatica [5]. La falta de estructuras geotécnicas o ensayos a
escala real adecuadamente monitoreados e instrumentados que generen benchmarking basados en predicciones
llevadas a cabo por diferentes instituciones o firmas, presupone un obstaculo para el intercambio de informacion
expedito y sin restricciones.

Otro de los aspectos que inciden en el rezago de este campo de la ingenieria geotécnica, es la seleccién y generacién
apropiada del modelo constitutivo idéneo para el problema geotécnico que ser quiere abordar. En algunos casos estos
modelos suelen ser muy complejos y la trasferencia de conocimiento hacia otros investigadores era nula. No obstante,
hoy dia ese tipo de inconvenientes han sido paulatinamente superados por el trabajo conjunto entre diferentes
instituciones, como se puede consultar en el proyecto soilmodels.info [6].

En cuanto a la ingenieria practica, cambiar la mentalidad de los proyectistas que han disefiado estructuras geotécnicas
mediante métodos tradicionales que sobreestiman los esfuerzos y deformaciones ocurridas in-situ sobre el terreno, es
sumamente dificil, incluso porque las firmas ganan por la cantidad de materiales utilizados en la construccion.
Optimizar los disefios desde el punto de vista investigativo, no estd en los planes de los constructores a corto plazo.
Esta desarticulacion entre la ingenieria practica y la investigacion puede ocasionar un atraso en la generacién de
nuevo conocimiento y de informacion. Lo contrario podria traducirse en predicciones mas acertadas de escenarios
futuros en problemas geotécnicos que pueden ser Utiles para toda la comunidad.

2.1.1 Factores intrinsecos que afectan las modelaciones fisicas y numéricas

Cuando se aborda la modelacion fisica y numérica de un problema geotécnico, existen diferentes aspectos que
controlan los resultados finales de dicha modelacion. Dentro de las modelaciones numéricas, uno de los puntos de
interés esta relacionado con la escogencia adecuada del modelo constitutivo, lo cual va a gobernar en gran parte los
resultados éxitos de la modelaciéon. Es importante entender que no existe un modelo constitutivo que simule todos los
aspectos que influyen en el comportamiento del suelo, debido a que es un material de una alta heterogeneidad,
controlado por procesos naturales producidos de manera erratica y no tienen una especificacién definida [7].

Estas condiciones naturales e histeréticas del suelo son casi imposibles de simular e implantar como condicién inicial
en un modelo artificial; entre ellas la génesis, historia geolégica, creep, relajacion, colapso, saturacion parcial, etc.

Kolymbas propone una serie de planteamientos que son Utiles para conocer a prior la calidad e idoneidad del modelo
constitutivo dentro del contexto de la modelacion numérica abordada [8]. Estos estan relacionados con la calidad y
limitaciones del modelo, definicién de una comprobacién para saber si el modelo escogido es acorde a lo requerido y
la implementacion e integracién numérica.

Desde este marco, los modelos constitutivos hoy en dia junto con el método numérico adoptado para la simulacién
pueden tener problemas con grandes deformaciones en el modelo, ya que algunos de ellos basan su formulacién
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matematica en teorias de pequefias deformaciones. Asi mismo, modelos demasiado simplistas descomponen la
deformacion en una parte elastica y otra plastica, donde la parte eladstica se considera reversible. Por supuesto, es
conocido ya que el suelo no responde eladsticamente sino a muy pequefas deformaciones como puede notarse en la
Figura 1.
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Figura 1. Resultados de deformacién en una grava densa [9]

En cuanto a las modelaciones fisicas en centrifuga, esta técnica es considerada la mas idénea, debido a que es
impuesto un campo gravitacional a modelo reducido con el objeto de producir esfuerzos geostaticos idénticos en el
modelo y el prototipo. No obstante, el analisis depende de unas leyes de escalamiento que permiten la convergencia
de modelos de problemas geotécnicos y facilita la obtencién de resultados precisos con el fin de plantear soluciones a
problematicas complejas (Tabla 1). La centrifuga en realidad es una metodologia bastante didactica que ayuda
entender el comportamiento mecanico del suelo, asi como de elementos geotécnicos, que terminan siendo muy Utiles
para la validacién de modelos numéricos, como es el caso que atafie a esta investigacion [10].

Tabla 1. Leyes de escalamiento en centrifuga para un campo de n gravedades [11]
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Otros efectos de escala que deben ser analizados de manera exhaustiva y minimizados en lo posible, para evitar su
afectacién en los resultados son el campo de aceleracién no uniforme en el sistema, tamafio de grano en el modelo,
aceleracién de Coriollis (pluviacién de arenas) y efectos de borde (debido a la pequefia escala). Dentro de estos
aspectos, se considera que el tamafio de grado es el mas notorio y puede llevar a algunos errores en la interpretacién
de resultados, puesto que las particulas de suelo no pueden ser escaladas de la misma manera, como el resto de
elementos de una estructura geotécnica.

Banda de corte de
aprox. 10 granos

Figura 2. (a) Particulas de suelo en el prototipo. (b) Particulas escaladas en un modelo [11]

3. Materiales y métodos

3.1 Ensayo de campo a escala real de referencia

El ensayo a escala real que fue seleccionado para las tareas de validacion, tanto del modelo numérico, como fisico, es
el denominado como: “The Results of the Sheetpile Wall Field Test in Hochstetten” [1]. El cual fue objeto de un
benchmarking ente 43 instituciones alrededor del mundo, con el fin de analizar las predicciones numéricas y la posible
dispersion al comparar las mediciones con las simulaciones numéricas. Como ya se mencioné anteriormente, el
colofon del resultado tuvo como conclusién que la alta dispersién observada en las predicciones fue resultado de no
considerar condiciones iniciales en el modelo, como el hincado de la tablestaca, ni tal vez el aspecto mas importante,
el efecto de la succion sobre las presiones de tierra en la estructura de contencién. Esto ultimo es la justificacién de la
investigacién abordada en este documento.

El ensayo tuvo un plan de monitoreo bastante juicioso, donde fueron medidos desplazamientos verticales y
horizontales en diferentes puntos de la estructura en general, presiones de tierra en la tablestaca y fuerzas en los
puntales. La tablestaca principal que hace parte de la estructura geotécnica, fue hincada en arena de Hochstetten. A
partir de la cual fueron desarrolladas diferentes secuencias de excavacién, donde se instalaron puntales en las
excavaciones mas criticas (Figura 3).
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Figura 3. Ensayo a escala real en Hochstetten (Alemania) [1]

3.2 Modelo fisico reducido

La modelacién fisica se realizé con ensayos en centrifuga, imponiendo un campo de aceleracién equivalente a 30-g.
Segun esto fue construido el modelo reducido a una escala adecuada, conservando una relacién altura vs. ancho del
modelo dentro de un contenedor de 0.40 x 0.60 x 0.50 m, con el fin de mitigar algunos de los efectos de escala, en
especial el tamafio de grano [12]. La instrumentacion fue implementada para medir principalmente deformaciones en
el trasdés de la excavacién y esfuerzos en la tablestaca. Para desplazamientos fueron usados LVDT y celdas de prisién
miniatura para medir la presién de tierras en la tablestaca.

Naturalmente, el modelo fisico conserva realisticamente los aspectos mas importantes del ensayo a escala real,
escalando apropiadamente algunos elementos como la tablestaca de acero, de acuerdo con su inercia y el médulo de
elasticidad. Fueron instalados unos muros en acrilico lubricados, para minimizar la friccion y el efecto 3D; ademas para
que el modelo tenga condiciones para ser analizado como un problema de deformacién plana, incluso en el modelo
numeérico planteado mas adelante (Figura 4).
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Debido a que no era posible importar la arena de Hochstetten, se decidié ajustar la distribucién del tamafio de
particulas a un material granular local denominado como arena del Guamo (Figura 5). Para garantizar la relacion de
vacios inicial del prototipo se us6 un dispositivo de pluviacion.

CURVA DE CALIBRACION SISTEMA DE PLUVIACION PARA ARENA DEL GUAMO

GRANULOMETRI|A ARENA DE HOCHSTETTEN 07—
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Figura 5. Figura 5. (a) Distribucién del tamafio de particulas de la arena de Hochstetten y arena del Guamo. (b) Curva de calibracién del sistema de pluviacién

2.1.3 Modelacion numérica en elementos finitos
2.1.3.1 Modelo constitutivo de referencia [2]

Actualmente existen modelos promisorios, algunos de ellos implementados numéricamente para reproducir la
respuesta no saturada del suelo [13,14], los cuales han mostrado resultados interesantes, en especial en materiales
cohesivos donde la succion alcanza niveles importantes de influencia sobre el comportamiento mecanico del suelo
[15-28].

En la Tabla 2 se pueden observar los modelos constitutivos en orden cronolégico que se han propuesto hasta la fecha
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para intentar simular la respuesta no saturada del suelo.

Tabla 2. Modelos constitutivos para el comportamiento mecénico de solos no saturados (modificado de [30])

Modelo constitutivo Teoria usada Contribucién
Matyas & Radhakrishna (1968) [15] Elastoplastica Superficie que representa las variaciones de la relaciéon de vacios en funcién del estado de esfuerzos
neto y la succién
Fredlund (1979) [16] Elastica (Lei de Hooke) Propone un modelg elastico lncrgmenFaI que consiste em la Ley de Hooke ggperallzada para suelos no
sat., donde es considerada la no linealidad de la relacién esfuerzo-deformacion
Alonso et al. (1990) [13] Elastoplastica BBM - extensién dgl mod'elo elastoplastico de CCM, para suelos no sat., que integra los cambios de
volumen con la resistencia al corte
P Propone una alteracién en el cdlculo de pardmetros hidraulicos de [13] usando una escala bi-log, para el
Balmaceda (1991) [17] Blastoplastica calculo de las compresibilidades del suelo para diversos pardmetros de succion
P Extension del BBM, la modificacion estd basada en dos niveles en la estructura del suelo: micro y macro.
Gens & Alonso (1992) [18] Elastoplastica Barcelona Expansive Model (BEXM).
Gens & Nova (1993) [19] Elastopléstica Concepto de la superficie de plastificacién intrinseca

El esqueleto granular es modelado usando 4 constantes del material, La combinacién de
Gudehus (1995) [2] Hipoplastica hipoplasticidad y capilaridad explica la respuesta de elementos de suelo hiimedo en el edémetro bajo
compresién triaxial y corte simple

Modaressi & Abou-Bekr El concepto de esfuerzo efectivo es extendido para el caso de materiales parcialmente sat. por la
Elastopléstica introduccién de una presién capilar. Usa un modelo elastopléstico validado en el caso saturado o seco y
(1996) [20] generalizado para el caso de suelo parcialmente sat.

Principal énfasis en el comportamiento do esqueleto sélido, un modelo elastoplastico simple es descrito

Loret & Khalili (2002) [21] Blastoplastica requiriendo pocos pardmetros para definir el efecto de la desaturacion

Incorporacién de los efectos de la variaciéon del grado de sat, en el comportamiento esfuerzo-
Wheeler et al. (2003) [22] Elastoplastica deformacion. Representa el cambio de posicion de la WRC durante la carga, o sea, el comportamiento
hidraulico es acoplado a la relacién esfuerzo-deformacion

Considera explicitamente los mecanismos de la succién que afectan el comportamiento mecanico, asi

Gallipolii et al. (2003) [23] Elastopléstica como la dependencia sobre el grado de sat.

Sheng et al. (2004) [24] Elastoplastica ConS|der§ Iq histéresis hidraulica y las deformauones |rrevers.|bles debidas a los ciclos dg
humedecimiento y secado capaz de reproducir el comportamiento de solos muy expansivos.

Karstunen et al. (2005) [25] Elastoplastica Reproduce el efecto anisotrépico, cementacién entre particulas y la desestructuracién para suelos
saturados

Sheng et al. (2008) [26] Elastopléstica Proponen un nuevo modelo elastoplastico para suelos no sat. usando dos variables de estado de

esfuerzos independientes

Uno de los primeros intentos basados en hipoplasticidad usando el principio de los esfuerzos efectivos,
Masin & Khalili (2008) [14] Hipoplastica enfatizando en el efecto de la rigidez sobre la succién, respuesta mecénica y colapso por
humedecimiento. Es posible adicionar una extensién para suelos estructurados.

Corddo-Neto et al. (2009) [27] Elastopléstica Extienden el modelo elastopléstico S-CLAY1S para capturar el comportamiento del suelo no saturado

Propone un modelo elastoplastico basado no MCC que reproduce la influencia de unas variables de

Kyokawa (2010) [28] Blastoplastica estado como la relacién de vacios, grado de sat., temperatura y estructura

No obstante, los aportes para reproducir la respuesta no saturada en suelos arenosos finos han sido pocos. Gudehus
[2] intenta a partir del concepto de capilaridad simular el posible efecto rigidizante que puede experimentar el suelo,
implementando la ecuacién de esfuerzos efectivos de Bishop [30], que fue combinada con una teoria hipoplastica ya
existente.

Mediante el principio de esfuerzos efectivos de Terzaghi la presion capilar puede ser incluida de la siguiente manera
T = Ttotal - De 1

Gudehus explica que la presion capilar puede ser descrita como una parte del esfuerzo efectivo que depende de la
relacion de vacios y la humedad solamente [2]. Con las variables de estado independiente: esfuerzos totales, relacion
de vacios y humedad, la ecuacién hipoplastica puede ser presentada en la ecuacién siguiente con la velocidad de
presién capilar incluida

T°“= L:D+f;N |D| +p.1

Esta presidn capilar sera usada en el modelo numérico, como una variable de estado que puede ser modificada para
calibrar los resultados obtenidos en las predicciones.

2.1.3 Modelo computacional

Las simulaciones buscaban reproducir el comportamiento del modelo reducido ensayado en la centrifuga geotécnica.
Fue usado un programa basado en el método de elementos finitos, en el cual se inserté una subrutina que incluye el
modelo constitutivo de referencia usado en los analisis. El andlisis de resultados solo se referira a la tltima secuencia
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de excavacion que es la que se considera mas critica en el ensayo a escala real. En la Figura 6 se puede observar la
malla deformada después de la primera excavacion en el modelo.

HNEN

i B B mE=

HERER
i

Figura 6. Malla deformada de elementos finitos

La Tabla 3 muestra los pardmetros hipoplasticos de la arena del Guamo y de la arena de Hochstetten, con el fin de
presentar la probable dispersién de resultados al no utilizar exactamente el mismo material del ensayo a escala real,
en el modelo reducido. Se observa que los parametros son muy cercanos en cuanto a los valores obtenidos de los
ensayos correspondientes, como lo describe [2].

Tabla 3. Pardmetros hipoplasticos del material

Material Dc(°) [Hs(MPa) | n edo | eco | eio a b
Arena del Guamo 34,15 | 153,21 |0,33(0,58| 0,9 |1,035|0,48 | 1
Arena de Hochstetten 33 1500 0,2810,55]0,95| 1,05 |0,25|1,5

4. Resultados y analisis

4.1 Modelacién fisica en centrifuga vs. Prototipo

La Figura 7 muestra los resultados del modelo reducido ensayado en centrifuga. Los diferentes ensayos muestran las
presiones de tierra obtenidas a diferentes profundidades en la Ultima etapa de excavacién. Solo el ensayo con siete
celdas midi6 exactamente el empuje sobre la tablaestaca en los mismos lugares que el ensayo a escala real
(prototipo), por lo cual esté sera utilizado de ahora en adelante para las comparaciones y el anélisis de resultados.

Es importante analizar desde un punto de vista cualitativo los resultados, ya que, aunque el modelo fisico acompafa
de manera adecuada la tendencia de la curva del prototipo, existe alguna dispersién en los resultados obtenidos. Vale
la pena resaltar que el puntal instalado en la Ultima etapa de excavacion muestra un salto en las presiones de tierra
debido a la reaccién o condicion pasiva local que puede generar la restriccion del puntal a esa profundidad. Esto fue
registrado también en el modelo fisico por las celdas de carga.

https://www.scipedia.com/public/Ruge_et_al_2019a 8



S I P E D I A J. Ruge, F. Molina-Gémez, ). Bastidas, R. Cunha and I. Otdlvaro, Partially saturation effect on fine sands and earth
pressure in a sheetpile wall, Rev. int. métodos numér. calc. disefio ing. (2019). Vol. 35, (4), 48

0 OpF =2
19\ T ~4
2 2 ST
'l\u.‘__ N ‘\ =
" ‘& 'y 7 /,
4 -‘ f! '\ E 4 -~
= 6 “/ ’ / 2 6 -7
e [ y 9 -
S 1+ / o “
e N @ (r”
E 8 \‘ q = = = aaa= Ensayol(5celdas) — 5 8
o ‘ —_— e— = 73 .
g ! - Ensayo Il (5 celdas) * 7 Modelo Fisico
S \_r = + = + Ensayolll (5 celdas) 3 10 4 .
w 10 . —— Ensayo IV (7 celdas) - / -— === PrOtOtlpO
g FAY 5} < _
o \ o \
2 12 : - 12 . b \
= . N
RN IR 8 ~
= 2
S } S 14 >
___,I- = ,
0 S 16
16 ~ o /
§ 7
AP i SR W .. S R
18 N SN 8 RN
Y . T
. . 20 ~
20 . . ~~— 0 10 20 30
0 10 20 30 Presion de tierras (kPa)

Presion de tierras (kPa)

(a) (b)

Figura 7. (a) Presiones de tierra medidas en el modelo reducido sobre la tablestaca. (b) Comparacién entre presiones de tierra obtenidas en el prototipo (ensayo a
escala real) y el modelo fisico

Como se menciond anteriormente, la presién capilar que teéricamente simula el efecto de la succién sobre la presién
de tierras en la tablestaca fue simulado como una variable de estado en la cual el valor fue variado de cero hasta 1000
kPa con el fin de observar la sensitividad de esta variable al modificar el valor. En la Figura 8 se puede analizar que la
simulaciéon numérica sobreestima los valores de presiones de tierra y solo presenta una baja dispersién a la altura del
puntal. El cambio del parametro de presion capilar, denominado en esta investigacién “kapill hipoplastico”, realmente
ocasioné muy bajas variaciones en las predicciones de presiones de tierra. Esto se podria explicar, debido a que una
arena fina, aunque puede presentar valores de succién importantes, es poco probable que estos lleguen hasta 1000
kPa. Sin embargo, la prediccién numérica presenta unos resultados aceptables, comparados con el benchmarking
realizado en su momento sobre el ensayo a escala real que mostré unas dispersiones muy altas.
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Figura 8. Comparacién entre la modelaciéon numérica y los resultados de presiones de tierra en el prototipo y el modelo reducido

5. Conclusiones

Como se menciond, existen muchos factores que inciden en las predicciones que se hacen sobre un ensayo a gran
escala, tanto en la modelacién numérica, como fisica. Por tal razén considerar estos aspectos puede ser de gran
utilidad para explicar un comportamiento en la modelacién o una alta dispersién de resultados. Referente ala
modelacién fisica vs. el prototipo, es claro que medir en los mismos puntos donde fue monitoreada la presion de
tierras sobre la tablestaca en el prototipo disminuye considerablemente la incertidumbre de los resultados.

Los analisis de resultados en muchos casos deben hacerse desde una Optica cualitativa, debido a la falta de
experiencia en la prediccion de este tipo de estructuras, ya que como se describié al comienzo del documento, [5]
menciona que el avance de las tecnologias blandas no ha ido de la mano con las predicciones numéricas. La falta de
“competencia” entre modelos constitutivos y modelos reducidos puede presuponer obstaculos para la transferencia
de conocimiento.

De los resultados de modelacién numérica vs. modelacion fisica, se puede analizar que las tendencias en ambos tipos
de predicciones se ajustaron apropiadamente a los resultados reales. No obstante, se recomienda explorar otros
modelos constitutivos modernos que reproduzcan la respuesta no saturada del suelo, usando parametro del material
dependientes directamente de la succidn. En esta investigacién se us6 la succién como variable de estado impuesta al
inicio de cada simulacién-.
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