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analyzed and compared with the calculation ones.

1. INTRODUCCION

Segiin han demostrade de un modo sistemdtico Alonso
et al. (1987), el cambio de volumen de los suelos par-
cialmente saturados depende fuertemente de la trayec-
toria de las tensiones. El andlisis de la trayectoria de las
tensiones «in situ» en un suelo, durante y después de la
construccidn, tiene un gran interés en la etapa de dise-
fio. La simulacién en laboratorio de la trayectoria de las
tensiones «in situs permite escoger las trayectorias de
las tensiones de laboratorio y de cédleulo adecuadas. Se
ha emprendido una investigacion de largo alcance en
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RESUMEN. El cambio de volumen de los suelos parcialmente saturados depende fuertemente de la trayectoria de
las tensiones. Un estudio comparativo de trayectorias tension-deformacién en el laboratorio e «in situs» permite
escoger las trayeectorias tension-deformacion de calculo apropiadas.

En el laboratorio se han llevado a cabo varios cientos de ensayos sobre muestras inalteradas y compactadas.

Se ha desarrollado un método de elementos finitos tridimensional para el cdleulo de cualquier tipo de eimenta-
cién sobre suelo expansivo o colapsable. Este método ha sido aplicado a la cimentacidn de edificios instrumentados
usando diferentes hipétesis y trayectorias de las tensiones de cdleulo: las trayectorias tension-deformacién resul-
tantes «in situ» han sido analizadas y comparadas con las de edleulo.

ABSTRACT. The volume change of partly saturated soils is strongly path-dependent. A comparative study of
laboratory and «in situs stress-strain paths allows to choose the appropriate calewlation stress-paths.
At the laboratory several hundreds of tests on undisturbed and compacted samples have been carried oudt.
A three-dimensional finite element method for the caleulation of any type of foundation on expansive or
collapsing soils has been developed. This method has been applied to the foundation of instrumented buildings
using different hypotheses and calculation stress-paths: the resulting «in situ» stress-strain paths have been

tres campos: ensayos de laboratorio, medidas «in situs,
y edleulo con un método de elementos finitos (MEF)
desarrollado para suelos expansivos o colapsables.

En el laboratorio se han escogido ensayos edométri-
cos por su simplicidad y adecuacién a los problemas de
disefio, segiin veremos mds tarde. Se han escogido y
comparado varios tipos de edémetro y condiciones de
ensayo (v. Justo et al., 1984a, y Delgado, 1986). Se han
realizado varios cientos de ensayos sobre muestras eom-
pactadas e inalteradas.

Se ha medido el desplazamiento estacional de varios
edificios durante once afos. Se han colocado sefiales de
nivelacién en los edificios y en el terreno a varias pro-
fundidades (Justo et al., 1985a y b).

Se ha desarrollado un método de elementos finitos
tridimensional para el cédleulo de cualquier tipo de eci-
mentacion sobre suelo expansivo o colapsable. Este mé-
todo ha sido aplicado a la cimentacién de edificios ins-
trumentados, usando hipétesis y trayectorias de las
tensiones diferentes: las trayectorias tensién-deforma-
eién resultantes «in situ» han sido analizadas y compa-
radas con las de cdleulo.
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2. LA INFLUENCIA DE LA TRAYECTORIA DE LAS
TENSIONES EN EL CAMBIO DE VOLUMEN DE
SUELOS PARCIALMENTE SATURADOS EN EL
LABORATORIO

Un suelo parcialmente saturado puede experimentar
cambios de volumen producidos por eambios de presién
o de suceidn. Se ha observado que la trayectoria de las
tensiones tiene una influencia importante en el indice de
poros alcanzado.

2.1. ENSAYOS EN EDOMETROS NORMALES
La figura 1 muestra la «curva de humedad naturals ob-
tenida eargando el suelo sin cambios en su humedad.

La misma figura muestra la eurva obtenida inundan-
do la muestra bajo carga.

Como se indica en dicha figura existen muchas de-
finiciones posibles de la «presién de hinchamienton
{v. Justo et al., 1984a, y Delgado, 1986). Desde un
punto de vista practico, la mas importante es la «presion
de hinchamiento-3» de la figura, que corresponde al
cruce de las curvas de humedad natural y de «inunda-
cién bajo carga». Cuando se aplica esta presién g la
muestra, la inundacién no produce ninguna deforma-
cién en ella; dicha inundacién produce hinchamiento por
debajo de la presién de hinchamiento-8 y colapso por
encima.

Ast, pues, un suelo hincha o colapsa al ser inundado
segln que la presién a la que esta sometido sea inferior
o superior a la de hinchamiento (v. Justo y Saetersdal,
1979).

Muchos suelos hinchan cuando se humedecen bajo
una presién baja, pere colapsan bajo presiones altas, y
esto debe tenerse en cuenta en el proyecto. Incluse al-
gunas arcillas pueden colapsar bajo cargas moderadas
{v. Justo, 1986, y Juste et al., 1987},

Esto nos ensefia que en lugar de hablar de suelos
expansivos y de suelos colapsables, deberia hablarse de
suelos que «normalmenie se compoitan como expansi-
vos y de suelos que normalmente se comportan como
colapsabless.

La «presion de hinchamiento-2» es la gue se obtiene
en un ensayo de presion de hinchamiente.

Las curvas de «carga posterior a la inundaciéns es-
tan situadas encima de la curva de «inundacién bgjo
carga» en la zona de hinchamiento, Este resultado ha
sido confirmado por muchos autores {Justo y Saeters-
dal, 1979).

La diferencia entre las diferentes definiciones de la
presién de hinchamiento ha sido atribuida por Delgado
(1986) a las diferencias en la trayectoria de las tensio-
nes. La presién de hinchamiento-1 es, por definicion,
mas pequefia que la presidn de hinchamiento-3.

Si se deja retraer la muestra en el edémetro una vez
cargada, la sucecidn del suele llegard finalmente a un
estado de equilibrio con la humedad relativa del aire en
la habitacién en la que esté sitnado el edémetro. En los
ensayos realizados por Delgado (1986) esta humedad
relativa rondaba el 50%, lo que corresponde a un
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FIGURA 1. Enseyos con inundacion de lo muesira, en suelos compacia-
dos de El Arahal Uusto et ol., 1984al,

pF = 6. Bajo esta condiciones, la curva de <retraceion
hajo eargar es una linea recta en escala natural, Segin
varios autores el cambio de volumen cesa para valores
del pF entre 5,5 y 6,0 (v. Justo, 1986).

La figura 2 muestra, en un mismo grafico, las cur-
vas «de humedad naturals, «de retraceién bajo cargas y
«de inundacién bajo carga». Existen dos curvas de esta
iltima denominacién obtenidas, respectivamente, a par-
tir de la curva «de humedad natural» y de la «de retrac-
¢ién bajo ecargas; segin se indica en la figura la segun-
da queda generalmente debajo de la primera, lo cual es
consecuente con la teoria establecida por Alonso et al.
(1987) para suelos parcialmente saturados, que supone
deformaciones plasticas (irrecuperables) cuando se so-
brepasa un cierto valor superior de la suceidn.

Las curvas de la figura 2 son curvas de regresién
obtenidas a partir de los puntos de ensayo individuales.
Realmente no se ha producido inundando la muestra
sometida previamente a vetraceién, como se deduciria
de la figura, aunque el hinchamiento es sélo de un
$,11 % para una presién alrededor de 400 kPa. Las de-
formaciones de retraceién son, en gran medida, recupe-
rables, para presiones pequefias, pero son esencialmente
pldsticas (es decir, irrecuperables) para presiones gran-
des (v. figura 2; Escario y Sdez, 1986).

La figura 2 muestra también que el colapse a partir
de 1a humedad natural alcanza un méximo para una
clerta presidon, que en este caso estd préxima a
1.000 kPa {v. también Alonso et al., 1987).

58

Ingenieria Civil/71




SderidsnrE—————————————

=20
SR
15 \ \k—lnunFI?Flor? t_)ftllo c?rgu desde hum_edod naatural I
N Inund_ofgr?_bio_ carga posterior o la rehjacg?ﬂ_
10 BNl f
i i~ l
s \ 4 [Curvo ‘c!e humedad noturgl
\"\_ EiS
—_ I I
N
$ : ymER i -
s =R
) BN DO A | I =5 - '
= IO .. [ \\ ‘I“
Zurva de relraccion bajo carga \\ N 3y
I Y
15
20 \t
?
‘\
25 .
30
1 100 1.000
Presion tkPa)

FIGURA 2. Curvas de inundocidn bajo corga v de retraccidn bajo carga
en suelos compactados de El Arahal Delgado . 1986
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La figura 3 muestra las trayectorias tensién-defor-
macién en arcilla inalterada. Cualitativamente el com-
portamiento es semejante al de las arcillas compacta-
das, pero la dependencia de la trayectoria de las
tensiones durante la humectacién y la carga es menor, y
las deformaciones pldsticas durante la retraccidn sen
mucho mayores,

Generalmente, tras la primera inundacién los cam-
bios posteriores de succidn producen deformaciones
muy pequefias (v. Justo, 1982; Delgado, 1986, y Alonso
et al., 1987). Esta es una demostracién clara del com-
portamiento plistico de la arcilla cuando se alcanza el
limite eldstico para disminueién de succion (Alonso et
al., 1987).

Justo et al. (1987} muestran excepeiones a este com-
portamiento general. En otras arcillas inalteradas la de-
pendencia de la trayectoria de las tensiones durante el
humedecimiento v la carga es mas importante que en la
figura 3 (v. Justo et al., 1985b). Con indices de liquidez
mayores que 0,2 y densidades secas no muy bajas, las
curvas de «<humedad natural» y de «carga posterior al
hinchamiente» se hacen asintéticas (fig. 4) como se su-
pone en el ensayo del doble edémetro. Sin embargo, la
expansién hajo carga es mucho menor de Iz que se de-
duce de este ensayo (fig. 4). Probablemente en estos
suelos no hay colapso.

2.2. ENSAYOS EN EDOMETROS DE SUCCION
CONTROLADA

Realmente la relacién presion-deformacion deberia me-

dirse simulando los cambios de sueeidn que ocurren «in

situs,

La figura 5 muestra varios ensayos realizados en
eddmetros de succién controlada (Escario, 1969). Las
muestras se cargan primero y, a continuacion, la sue-
cién se lleva a cero por escalones.

Cuando una arcilla hineha alrededor de un pozo de
cimentaeion, la friceién del pozo induce tensiones en el

FIGURA 3. Trayectorios tensida-delormacian en suslos inalterados de
Camos.
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FIGURA 4. Hinchamiente de muestros inalterades de Camas
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FIGURA 5. Ensayos edométricos de succién controfoda en suelos
compactados de El Arohal {usto et al,, 1984al.

suelo para contrarrestar la tendencia a hinchar. Por
ello, la disminucién de suceiébn va acompafiada de un
ineremento de la tensién normal vertical por encima de
la base del pozo. Por debajo de ia base, la tensién nor-
mal vertical puede disminuir ¢ aumentar segiin sea la
distribucién del hinchamiento en el sperfil libre del sue-
lo» (sometido s6lo a su pese propie), segtn indican Justo
et al. (1984b) y Delgado (1988). Afortunadamente,
cuando disminuye la suceién al mismo tiempo que se
carga o descarga la muestra siguiendo Ias trayectorias
de las tensiones que realmente aparecen «in situs, el
hinchamiento que se aleanza finalmente depende poco
de dichas trayectorias, segiin se muestra en la figura 5,
y depende principalmente de la succién y presién total
finales, aleanzando finalmente, en el intervalo préetico
de presiones, la curva de «inundacién bajo carga». La
explicacién de este hecho experimental podifa ser que el
«limite eidstico para disminucién de suceidns (v, Justo et
al., 1987, y Alonso et al,, 1987) corresponde a succién
nula y, por encima de este valor el eambio de volumen
es recuperable.

La figura 6 muestra las curvas de regresién, en es-
cala semilogaritmica, correspondientes a los valores de
la succidn de la figura 5. La curva para suecidn inicial
{900 kPa) es una linea recta en escala natural. La eurva
para succidn nula es una pardbola eibica en eseala se-
milogaritmica (igual que sucede con la curva de hincha-
miento bajo carga). De la comparacién de las figuras 2
¥y 6 parece dedueirse que el colapso parece menor en
ensayos de sueccidn controlada.

3. TRAYECTORIAS TENSION-DEFORMACION

DE CALCULO
Segiin nuestras referencias, el primer método de ele-
mentos finitos verdaderamente tridimensional para el
andlisis de la interaccién suelo estructura en suelos ex-

pansivos fue propuesto por Justo (1982) y Justo et al.
{1983).

En su forma actual el método es aplicable a cual-
quier tipo de cimentacitn sobre suelos sujetos a expan-
sidn, retraceién o colapso.

La trayectoria tensién-deformacion seguida en el
ecdleulo es una consecuencia de los estudios de laborato-
rio resumidos anteriormente y que se indica en la figu-
ra 7.

8élo estamos interesados en las deformaciones pro-
ducidas por la carga neta de la cimentacién y por el
humedecimiento del terreno. Asi pues, el estado eero de
deformaciones corresponde ai peso propio de las tierras
Do (punto 0). A partir de este punto la trayectoria ten-
sidn-deformacién «in situs es 011, y la trayectoria de
cdleulo 031,

Con este fin, aplicamos a cada elemento de suelo
dentro de la capa activa, el hinchamiento 03, correspon-
diente a su presién inicial de tierras y a la curva de
«humedecimiento bajo carga» correspondiente a su sue-
¢idn final. :

El médule de deformacion del elemento de suelo co-
rresponde a lz linea 3f, Como este médulo depende de la
presién final, desconocida al principio, hay que seguir
un procedimiento iterativo.

Segin nuestras referencias, es la primera vez que la
trayectoria de las tensiones ha sido considerada como es
debido. La mayor parte de los estudios que consideran
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FIGURA 6. Curvas de igual succidn oblenidas en ensayos de
humedecimienta bajo carga constante en suelos compaciodes
de H Arahal Delgade, 19864,
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FIGURA 7. Trayectorias tension-delormacion dlrededor de un pozo,

la interaceién suelo-estructura en suelo expansivos re-
comiendan el use del mddulo correspondiente a un pro-
ceso de earga, lo cual podria condueir a una sobreesti-
macién del hinchamiento (v. fig. 1). Livneh et al
(1978), en su método de elementos finitos en deforma-
cién plana, obtienen el médulo de elasticidad de curvas

de «humedecimiento bajo cargas, perc sin justificar
exactamente por qué.

El suelo se supone eldstico, isdtropo (v. Justo et al.,
1983), perc no-lineal y heterogéneo. Es heterogéneo
porque, en cada elemento de suelo, el hinchamiento y el
médulo de elasticidad son, en general, diferentes. Es
no-lineal porque el médulo de elasticidad depende, ge-
neralmente, del nivel de tensiones. El cambio de volu-
men bajo carga, en suelos expansivos, depende sélo de
la tensién octahédriea normal, como predice el método
eldstico (v. Justo et al, 1983). Durante el ensayo de
presién de hinchamiento A, = Ac,, lo que indica pro-
piedades isotropicas.

El método se hasa s6lo en ensayos edométrices. Esto
se justifica porque, si en el caleulo se impiden los movi-
mientos horizontales, la influencia en los desplazamien-
tos verticales es despreciable para valores razonables
del coeficiente de Poisson.

A partir del hinchamiento edométrico, €,, de la figu-
ra 7, el hinchamiento isétropo se ealcula mediante la
férmula:

Varsiones actualizadas del método han sido presen-
tadas por Justo et al. (1984bh y 1985a).

En el intervalo de presiones prictico (5-200 kPa), las
curvas de humedecimiento bajo carga pueden asimilarse
a lineas rectas o en escala semilogaritmica o en escala
natural, sin pérdida de precisidn de Importancia.

La figura 8 muestra las trayectorias tensién-defor-
macién para un canal en desmonte en atcilla expansiva.
La secuencia de cdleulo es la que sigue (Justo et al.,
1985c).

1. El estado inicial, definido por el peso propio del te-
rreno sin excavar y un estado isétropo de tensiones, es
el cero de deformaciones,
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FIGURA 8. Trayectorias tensidn-deformocion para un canol en desmonie
sobre suelo expansive (usie et al., 1985¢).
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FIGURA 9. Desplazamianios verlicales medidos, y combio de volumen
simplificado considerado en el ¢dlculo de los cimentacianes.

al Periodo mayo 82-noviembre 82, Retraccion caloulade 0,57 %.

bl Periodo noviembre 81-abril B4, Hinchamiente caleulado 1,3 %.
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2. El suelo no excavado estd sujeto al efecto de la
excavacién, representado por una tensién normal a la
superficie de excavacién y con sentido hacia fuera, de
valor yz,, slendo z, la profundidad de exeavacién en
cada punto.

3. Se aplican las cargas correspondientes a una posi-
ble capa de suelo seleccionade, revestimiento y agua.
4. Se supone que el agua puede saturar la ilamada
«capa activar, anulando, en una primera fase, la suc-
ciém.

Se introduce, mediante el método de elementos fini-

tos, el cambio de volumen isétropo {ecuacién 1) produci-
do por el cambio de sueeidn, en funcién de la tensién en
cada elemento (paso del estado 2 al 8 en la figura 8).
Este cambio de volumen inicial {hinchamiento o colap-
so0) induce nuevos incrementos de tensién y deformacion
en el suelo y revestimiento (paso del estado 3 al 4).
B. La flotacidn en el material seleccionado o la filtra-
cién en el terreno natural producen una descarga de la
«capa activas. En este easo se sigue una trayectoria de
tensiones de descarga (figs. 1 y 3, v. Justo et al,
1984b).

4. TRAYECTORIAS TENSION-DEFORMACION
«iN SITU»

La figura ¢ muestra dos desplazamientos estacionales
del perfil libre del terreno medidos en El Arahal, cerca
de un grupo de edificios instrumentados con cimenta-
¢idn por pozos, en dos periodos de tiempo. Estos despla-
zamientos corresponden, respectivamente, a retraccién
& hinchamiento.

El desplazamiento de los edificios se ha caleulado en
los dos casos siguientes:

1. Se usz como dato de entrada la retraceién de la fi-
gura %a.
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FIGURA 10. Traysctorias lensicn-deformacién obtenidas en una itera-
idn, poro los elemsnios finitos correspondientes a una cimentacién por
pozos, usando como dafos de entrada pora el perlil libre del suelo o
refraccién de la figura 9o,

o} Elemenio de suels en lo capo superior, adyacente al pozo.

bl Elemento ds suelo en la base del pozo.
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FIGURA 11, Trayeciorias tension-delormacion para &l hinchomienio de
la figura 9 Iv. pie de la figura 101,

La figura 10 muestra las lineas «de humedad natu-
ral» ¥ «de retraccién bajo carga» de laboratorio. Ambas
se suponen lineas rectas en escala natural (v.§2.1),
Para cada capa se han introducido en e! grifico la pre-
sién inicial de tierras (estado 0) y la retraceién medida
(03). Interpolando entre las dos rectas indicadas, dibu-
jamos para eada capa la recta correspondiente a la sue-
cién final alcanzada, que pasa por el punto 3. Esto nos
da el médulo edométrico de eada capa, que en este caso
es constante,

En la figura se han dibujado los estados correspon-
dientes a la carga del edificio bajo condiciones de hume-
dad natural (1), y final tras retraceion {f). Las deforma-
ciones y tensiones verticales utilizadas para dibujar
estos estados han sido obtenidas en los cdleulos con ele-
mentos finitos.

En la figura se han obtenido los resultados corres-
pondientes a los elementos 4 ¥ b, cuya situacion se indi-
ca ¢n el pie. Es de destacar que los puntos que definen
los estados, obtenidos mediante el método tridimensio-
nal, caen casi exactamente en las lineas de estado su-

Troccion p, kPal Compresidn
-QIOO =100 1] 100 200

]
!
- 5 2
‘m.__'g 3
§'4
Ol Cargo S
If Retraccion 6

)

FIGURA 12. Trayeclorios Iensién-deformacién suponiendo retraccion
hasta un of = 6 para los elementos de suslo o, adyacente o lo parle
superior del pozo, y b, en lo base.
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puestas en el cdleulo en el que los médulos edométricos
(v con ello los médulos de elasticidad) dependen sélo de
la tensién vertical normal, p..

2. Se usa como dato de entrada el hinchamiento de la
figura 9h.

El proceso de ecdleulo (fig. 11} es como en el caso
anterior, pero usando la curva de inundacién bajo carga
¢ hinchamiento en vez de refraceidn.

En este caso las lineas de estado no dan un médulo
edométrico constante. Deberia seguirse un procedimien-
to iterativo que comience con el médulo tangente en el
punto 3 {v. figs. 7 y 11).

La figura muestra lo que sucede cuando sdlo se rea-

liza una iteracion. Se han dibujado las lineas correspon-
dientes a médulo edométrico constantes, de valor el tan-
gente en el punio 3. En este caso el estado final cae en
esta linea, en lugar de terminar en la linea de estado
correspondiente a la succidn final (fig. 11). En cualguier
cago, el error no es demasiado importante.
3. En la figura 12 se ha supuesto retraccién hasta la
curva de retraccién bajo carga (fig. 2). En este caso
irreal las tracciones en la capa superior de suelo no son
admisibles. Se est4 poniendo a punto un procedimiento
que considera que se produce la ruptura al aleanzarse la
resistencia a traceién.
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