INTERNATIONAL SOCIETY FOR
SOIL MECHANICS AND
GEOTECHNICAL ENGINEERING

SIMSG [} ISSMGE

s

This paper was downloaded from the Online Library of
the International Society for Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is
available here:

https://www.issmge.org/publications/online-library

This is an open-access database that archives thousands
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and
maintained by the Innovation and Development
Committee of ISSMGE.

The paper was published in the proceedings of XVI Pan-
American Conference on Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering (XVI PCSMGE) and was edited
by Dr. Norma Patricia Lopez Acosta, Eduardo Martinez
Herndndez and Alejandra L. Espinosa Santiago. The
conference was held in Cancun, Mexico, on November
17-20, 2019.



https://www.issmge.org/publications/online-library

Geotechnical Engineering in the XXI Century: Lessons learned and future challenges 561
N.P. Lopez-Acosta et al. (Eds.)

© 2019 The authors and 10S Press.

This article is published online with Open Access by IOS Press and distributed under the terms

of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License 4.0 (CC BY-NC 4.0).
doi:10.3233/STAL190085

Analisis numeérico del proceso de
infiltracion-deformacion en suelos
parcialmente saturados reforzados con
geosintéticos permeables usando un
modelo acoplado

Juan C. GUZMAN®*!, Edwin F.GARCIA-ARISTIZABAL? y
Carlos A. VEGA-POSADA®
A Facultad de Ingenieria, Universidad de Antioquia

Resumen. El proceso de infiltracion de agua influye directamente en la estabilidad
de llenos, terraplenes y estructuras de suelo reforzado. Es por esto, que se requiere
comprender el comportamiento hidro-mecédnico de estas estructuras sujetas a
variaciones en la humedad durante la infiltracién. La presente investigacion
desarrolla un analisis numérico del proceso de infiltracion en terraplenes reforzados
con geosintéticos no tejidos bajo condiciones parcialmente saturadas. Se realiza la
comparacion de terraplenes con y sin refuerzo, en términos del grado de saturacion
y el desarrollo de deformaciones viscoplasticas durante el evento de lluvia. Los
resultados obtenidos muestran la poca capacidad de drenaje que presenta el terraplén
reforzado, debido a la inclusion del geotextil; observandose una acumulacion de
agua y, consecuentemente, una concentracion de deformaciones justamente en la
interfaz suelo-geotextil. Este resultado permite identificar el fendmeno de la barrera
capilar entre estos dos materiales. Igualmente, se puede estimar las condiciones de
estabilidad y servicio del terraplén durante el proceso de infiltracion. Por lo tanto,
en esta investigacion se logrd establecer la existencia, desarrollo y efectos de la
barrera capilar, integrando la deformacion del material y condiciones
hidromecénicas existentes durante el proceso de infiltracion. Con el propodsito de
aportar en el conocimiento sobre el comportamiento de las estructuras de suelo
reforzado bajo condiciones parcialmente saturadas sujetas a lluvia de infiltracion.
Los cuales, se podrian implementar en el disefio y construccion de muros
mecanicamente estabilizados (MSE Wall).

Palabras Clave. Analisis numérico, barrera capilar, modelo acoplado, suelo
parcialmente saturado, geosintético permeable.

1. Introducciéon

La estabilidad de las estructuras de suelo reforzado esta gobernada principalmente por el
flujo de agua durante el proceso de infiltracion y la influencia de la succion generada
entre el suelo y el material de refuerzo (usualmente geosintético) [1].
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Varios autores han evaluado el comportamiento hidraulico y mecéanico de
terraplenes reforzados con geosintético bajo condiciones parcialmente saturadas [2-4].
Estos estudios evidencian la dificultad y oposicion al flujo de agua a través del geotextil,
concluyendo sobre la existencia y desarrollo de la barrera capilar en la interfaz suelo-
geotextil. Cabe destacar, que el proceso de infiltracion y posteriormente el analisis de
estabilidad se realizan generalmente con software comerciales, entre los que se destacan
GEO-SLOPE y PLAXIS 2D. Sin embargo, estos modelos determinan la estabilidad del
terraplén a partir del analisis de equilibrio limite (factor de seguridad), sin contemplar la
variacion en el cambio de volumen y la influencia e interaccion entre el proceso de
infiltracion y el desarrollo de deformaciones durante el evento de lluvia [5].

Por lo tanto, la presente investigacion plantea evaluar la existencia, desarrollo y
posibles efectos de la barrera capilar en terraplenes reforzados con geotextil no tejido
permeable en condiciones parcialmente saturadas durante el proceso de infiltracion, con
el uso de un modelo bidimensional acoplado de infiltracién-deformacion.

El comportamiento hidromecanico de los terraplenes se realiza a partir de la
distribucion del grado de saturacion y deformaciones viscoplasticas, con el fin de aportar
en el analisis de los procesos de drenaje y estabilidad de suelos reforzados con
geosintéticos permeables, empleados en la construcciéon de llenos para vias e
infraestructura.

2. Modelo constitutivo

El modelo empleado es llamado COMVI (Consolidation Multiphase Viscoplastic
Analysis), desarrollado por Oka [6] en la Universidad de Kyoto, Japén. El proceso de
infiltracion se simula bajo condiciones parcialmente saturadas basadas en la teoria de
medios porosos [7]. A continuacion, se presentan la formulacion basica del modelo

acoplado de infiltracion-deformacion utilizado para el analisis.
El tensor de esfuerzos o;; se obtiene como la suma de los esfuerzos parciales.

O'i‘S = O'i;- + TlSPFé‘U (])
donde P"'y PY es la presion de poros del agua y del aire, respectivamente, » representa
la porosidad, n* es la fraccion volumétrica de la fase a (Solido, liquido, gas) y P es el
promedio de las presiones segun el grado de saturacion (s), calculado con la Ec. (2):

PF = sPY + (1 — s)PS Q)

Definiendo el esfuerzo efectivo generalizado empleado en el modelo bajo
condiciones parcialmente saturadas.

0ij = oy — P64 3)

2.1. Modelo elasto-viscopldstico para suelos parcialmente saturados

El efecto de la succion se introduce en el modelo a partir de la Ec. (4):
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., 1+ey yp Pf
Omb = Oma€Xp T« & | |1+ Sexpi—S, pcT 1 4)

donde ¢, es la deformacién viscoplastica volumétrica, 4 y x son los coeficientes de
compresion y expansion, respectivamente, y e, es la relacion de vacios inicial. P es el
valor de la succidn inicial, P es el valor de succion actual, S; es el parametro del material
que denota la relacion entre la resistencia saturada y cuando la succion es PF. S, es el
parametro que controla el cambio de incremento o disminucion de la resistencia. o, €s
el parametro de ablandamiento usado para describir la degradacion del material debido
a cambios estructurales.
La superficie potencial viscoplastica esta dada por:

O_’
fy=nEo>+M*ln<G',”>=0 (5)

mb

donde M* toma valor de \/nj;n;; /g, en estado critico, o, es el esfuerzo efectivo medio,
ni; = S;j/om es el tensor de esfuerzo desviador, y o,y es el pardmetro de endurecimiento
del material, el cual controla el tamafio de la superficie de frontera.

Finalmente, el tensor de deformacion volumétrica se define a partir de las siguientes
ecuaciones:

af,
D = Cii{ @) =4 (6)
a0
Cijii = Abiy + B(6116j1 + 6651) (7
C, = 2B,C, = 3A + 2B (8)

donde f, es la superficie de potencial viscoplastico, @ denota una funcion del efecto de
velocidad de carga, A and B son parametros del material, los cuales tienen relacion con
la componente desviadora C; y la componente volumétrica C, de los parametros
viscoplasticos. Para mas detalle sobre la formulacion del modelo se recomienda al lector
remitirse a [8].

3. Condiciones de analisis

El modelo COMVI emplea elementos finitos para simular y evaluar el comportamiento
de los materiales (suelo-geotextil) durante el proceso de infiltracion. La configuracion
geométrica estd compuesta por elementos cuadrilateros de 8 nodos, los cuales son
empleados para calcular desplazamientos mediante integracion gaussiana. Cuatro de
estos nodos se emplean para calcular presiones de poros de agua y aire en el centro de
cada elemento.

La Figura 1 muestra la geometria, dimensiones y condiciones de frontera utilizadas
en las estructuras de suelo reforzadas. Se realiza una densificacion de la malla en la
interfaz suelo-geotextil con el fin de obtener mayor detalle del comportamiento
hidraulico y mecanico en la interaccion de estos materiales. El flujo de aire se permite
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en todas las fronteras, con una presion del aire inicial P¢ igual a cero. En términos de las
condiciones de frontera, en el fondo del terraplén se restringe el desplazamiento en ambas
direcciones (vertical y horizontal), mientras que en las paredes laterales se limita el
desplazamiento en direccion horizontal.

Para las condiciones de drenaje, en el fondo del terraplén se establece una restriccion
al flujo (frontera impermeable). La base y las paredes laterales se consideran fronteras
permeables. Por otro lado, en la superficie del terraplén se ingresa el flujo de agua
derivado de la lluvia establecida. La posicion del nivel fredtico se ubica en la base del
terraplén inicialmente. El ingreso de la lluvia es en la parte superior del terraplén. La
intensidad de lluvia aplicada fue de 20 mm/h durante 4 horas de simulacion, tanto para
el terraplén con y sin refuerzo. Las condiciones establecidas anteriormente son similares
a las descritas en [9].

Lluvia

LV LV LV L L L L L L L

Ingreso de luvia ¥
Frontera drenada

Geotextil NT- Material
elistico

NAF

* Frontera impermeable
-

0.4 m Zm 0.4m

Figura 1. Condiciones de frontera y geometria del terraplén reforzado.
3.1. Caracterizacion de materiales

La estructura de suelo reforzado estd conformado principalmente por un suelo areno
limoso y un material de refuerzo. Para este ultimo material, se utilizé un geotextil no
tejido permeable. Se incluyeron dos capas de geotextil en la estructura de suelo, ubicadas
a la altura de la base y en la mitad del cuerpo del terraplén aproximadamente.

El suelo se modela como un material viscoplastico, mientras que el geotextil se
emplea como un material elastico. En las Tablas 1 y 2 se presentan las propiedades para
ambos materiales. Para la curva de retencién de agua se utiliza el modelo propuesto por
Van Genuchten [10]. Los parametros y valores seleccionados fueron a partir de la
caracterizacion realizada en [9] y [11], respectivamente.

4. Resultados y discusion

La Figura 2 muestra el avance del frente de saturacion para el terraplén con y sin refuerzo
(Geotextil no tejido) durante el proceso de infiltracion. Inicialmente, se observa un
incremento en el grado de saturacion para ambas estructuras de suelo. Este incremento
se presenta en el contorno del terraplén, siendo esta superficie la primera en interactuar
con el agua, producto del evento de lluvia simulado (I=20 mm/h).

A medida que el tiempo de Iluvia avanza, el aumento en el grado de saturacion se
intensifica y en la base del terraplén se presentan valores cercanos a 1.0 en el intervalo
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de tiempo t=3.0 y 4.0 horas. Es decir, en la base se genera un estado de saturacion
completo, lo cual puede representar el ascenso del nivel freatico ubicado inicialmente en
la parte inferior del terraplén. No obstante, la distribucion y el flujo de agua en el
terraplén reforzado difieren con el terraplén sin refuerzo, al observarse un cambio del
flujo en el interior del terraplén, justamente en la interfaz suelo-geotextil.

Tabla 1. Parametros viscoplastico del suelo.

Parametro del material Simbolo Valor
Parametro viscoplastico m’ 23
Parametro viscoplastico (1/s) C, 1x10®
Pardmetro viscoplastico (1/s) C, 1x10®
Relacion de esfuerzos en estado critico M*, 0.947
Parametro del método de la linea tangente 0 0.50
rigida
Indice de compresion IS 0.136
indice de expansién K 0.0175
Moédulo elastico inicial de corte (kPa) Gy 20000
Relacion de vacios inicial €y 0.5983
Parametro estructural B 0.0
Parametro estructural 0’ maf/0 mai 1
Permeabilidad saturada vertical (m/s) k" 1.83x10°
Permeabilidad saturada horizontal (m/s) o, 1.83x10°
Permeabilidad del gas en condiciones secas k9, 1.00x10°
(m/s)

Parametro de Van Genuchten (1/kPa) o 2.0
Parametro de Van Genuchten n' 1.2
Parametro de succion S, 0.2
Parametro de succion Sq 0.25
Saturacién maxima Sonax 0.99
Saturacion minima Sonin 0.0
Parametro de coeficiente de permeabilidad a 3.0
Parametro de coeficiente de permeabilidad b 2.3
Tabla 2. Parametros elasticos del geotextil no tejido (NT).

Parametro del material Simbolo Valor
Masa por unidad de area (g/m?) Uy 400
Espesor (mm) tery 4
Porosidad neryx 0.89
Relacion de vacios inicial e 8.10
Permeabilidad saturada vertical (m/s) k" 3.5x107
Permeabilidad saturada horizontal (m/s) |4 2.3x10?
Moddulo de Elasticidad lineal (kPa) E 20000
Coeficiente de Poisson v 0.3
Parametro de Van Genuchten (1/kPa) o 9.20
Parametro de Van Genuchten n' 3.20
Saturacién maxima Shax 0.82
Saturacién minima Smin 0.01
Parametro de coeficiente de permeabilidad a 3.0
Pardmetro de coeficiente de permeabilidad b 2.3

La diferencia en el proceso de infiltracion debido a la inclusion del geotextil es
notoria en los tiempo finales (t=3.0 y 4.0h). Para el caso del terraplén reforzado; se
desarrollan grados de saturacion cercanos a 0.9 en el suelo por encima de la capa de
geotextil, que a su vez superan los valores presentados por debajo del mismo, siendo
estos los niveles de saturacion (S=0.7-0.8) mas bajos en la estructura de suelo en t=3.0.
Dicho comportamiento es contraste con el exhibido por el terraplén sin refuerzo, en el



566 J.C. Guzman et al. / Andlisis numérico del proceso de infiltracion-deformacion. . .

cual se observa una transicion e incremento en el grado de saturacion de manera
progresiva y continua en toda la estructura de suelo durante el proceso de infiltracion.
Generando asi, un estado de saturacion uniforme en la base y posteriormente, en el
cuerpo del terraplén.

Por lo tanto, la inclusion del geotextil impide el flujo de agua a través del mismo, lo
cual genera una acumulacion de agua y por consiguiente, un aumento en el grado de
saturacion por encima de €l. Por esta razon, se infiere la poca capacidad del geotextil
como material drenante bajo condiciones parcialmente saturadas. Este resultado es
acorde al presentado por [12] y [13], en los cuales se determina de forma experimental y
numérica el efecto hidraulico impuesto por el geotextil, aludiendo dicho comportamiento
al fenomeno de la barrera capilar existente en la interaccion de materiales con distintos
niveles de succion y conductividades hidraulicas. En este caso se manifiesta por la
interaccion entre suelo areno limoso y el geotextil no tejido.

Terraplén sin refuerzo Terraplén con refuerzo

- t=0.7(horas)

t=1.6(horas)

[ [ - ]
1; _ 0s 06 a7 os [ 10

Figura 2. Distribucion del grado de saturacion para el terraplén con y sin refuerzo sujetos al proceso de
infiltracion durante 4 horas con intensidad de lluvia constante.

De igual manera, la Figura 3 muestra el desarrollo de las deformaciones
viscoplasticas generadas durante el proceso de infiltracion. A partir de esta Figura, se
puede describir el efecto producido por el geotextil en términos del comportamiento
mecanico del terraplén, al evidenciar una concentracion de deformaciones en la interfaz
suelo-geotextil como consecuencia de la acumulacion de agua descrita anteriormente. En
esta zona se alcanzan valores de deformaciones acumuladas entre 2.5% y 4% en los
tiempos t=1.6h y t=3.0 h, respectivamente. A diferencia del terraplén sin refuerzo, en el
cual se determinan deformaciones menores al 1%, ubicadas principalmente en la pata del
terraplén.
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Finalmente, después de 4 horas de lluvia se observa una concentracion de
deformaciones en la pata del terraplén para ambos casos, debido a los niveles de
saturacion cercanos a 1.0 en la base del terraplén y, posteriormente, el posible ascenso
del nivel freatico. Sin embargo, en el terraplén reforzado se alcanza niveles criticos de
deformaciones cercanos al 5% en la interfaz suelo-geotextil, lo cual puede inducir
superficies de falla, afectando la estabilidad local del terraplén.

Terraplén sin refuerzo Terraplén con refuerzo

t= 1.6(horas)

Oes000 1e-001 2e-001 3e-001 de-001 Se-001 0e+000 1e-001 2e-001 38001 4e-001 Se-001

t=3.0(horas)

| | 00000 ed0t 20001 300 e Seddt
0e+000 1e-001 20001 3001 46001 Se.001
t=4.0(horas)
A, Wy
084000 18.001 26.001 36.001 46001 Se-001 0e+000 12001 2e.001 30001 4e.001 5e-001

Figura 3. Comparacion de la distribucion de la deformacion volumétrica viscoplastica para el terraplén con y
sin refuerzo sujetos al proceso de infiltracion.

5. Conclusiones

Mediante el modelo acoplado de infiltracion-deformacion llamado COMVI, se evalud el
comportamiento hidro-mecanico de las estructuras reforzadas con geotextil no tejido
durante el proceso de infiltracion en condiciones parcialmente saturadas.

A vpartir de los resultados obtenidos con la variacion temporal del grado de
saturacion, se identifica la diferencia en el proceso de infiltracion para el terraplén con y
sin refuerzo, resaltando los altos niveles de saturacion que se presentan en la interfaz
suelo-geotextil. Por lo tanto, se puede establecer que la efectividad del geotextil como
material drenante depende del estado de saturacion existente, reduciendo de manera
notoria el flujo de agua a través de este material bajo condiciones parcialmente saturadas.

Mediante los resultados de deformacion viscoplastica, es posible establecer el
mecanismo de falla inducido por el fenémeno de la barrera capilar. Se observa una
concentracion de deformaciones en la interfaz suelo-geotextil como efecto de la
retencion de agua en dicha zona. Este resultado sugiere evaluar el comportamiento y la
interaccién entre el suelo y el geotextil, acoplando el desarrollo de las presiones de poros
y las deformaciones generadas durante el proceso de infiltracion.

Este analisis permite determinar las condiciones de servicio de la estructura durante
el proceso de infiltracion. De igual manera, poder evaluar la estabilidad del terraplén y



568 J.C. Guzman et al. / Andlisis numérico del proceso de infiltracion-deformacion. . .

el efecto de la barrera capilar integrando distintas condiciones hidromecanicas y
comportamientos viscoplasticos de los materiales cominmente empleados en las
estructuras de suelo reforzado sujetos al proceso de infiltracion. Por lo tanto, la presente
investigacion pretende aportar en el conocimiento sobre el comportamiento hidro-
mecanico de las estructuras de suelo reforzadas bajo condiciones parcialmente. Una
aplicacion directa, podria ser en muros mecanicamente estabilizados (MSE Wall), los
cuales se han posicionado como una alternativa en la infraestructura vial, debido a su
desempefio mecanico y rentabilidad en comparaciéon con estructuras de concreto
reforzado [14].

Finalmente, se resalta la capacidad del modelo acoplado en representar y caracterizar
las condiciones hidromecanicas, cambios volumétricos e interaccion de varios materiales
sujetos a lluvia de infiltracion en condiciones parcialmente saturadas. Por ende, el
modelo se podria emplear para evaluar la influencia de las propiedades hidraulicas en la
existencia y desarrollo de la barrera capilar, teniendo en cuenta la anisotropia de los
materiales, evaluando el efecto de dichas propiedades en distintas direcciones y la
estabilidad de las estructuras de suelo bajo distintos escenarios y materiales empleados.
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