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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 tensién-deformacién en el laboratorio e «in situ» permite
escoger las trayectorias tensién-deformacién de célculo 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 célculo de cualquier tipo de cimenta-
cién sobre suelo expansivo o colapsable. Este método ha sido aplicado a la cimentacién de edificios instrumentados
usando diferentes hip6tesis y trayectorias de las tensiones de cdlculo: las trayectorias tensién-deformacion resul-
tantes «in situ» han sido analizadas y comparadas con las de edlculo.

ABSTRACT. The volume change of partly saturated soils is strongly path-dependent. A comparative study of
laboratory and «in situ» stress-strain paths allows to choose the appropriate calculation stress-paths.
At the laboratory several hundreds of tests on undisturbed and compacted samples have been carried out.
A three-dimensional finite element method for the calculation 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

analyzed and compared with the calculation ones.

1. INTRODUCCION

Segtin han demostrade de un modo sistemético 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
construccion, tiene un gran interés en la etapa de dise-
fio. La simulacién en laboratorio de la trayectoria de las
tensiones «in situ» permite escoger las trayectorias de
las tensiones de laboratorio y de cdlculo adecuadas. Se
ha emprendido una investigacién de largo alcance en

(1) Articulo presentado a la VI Conferencia Internacional de Arci-
llas Expansivas, Nueva Delhi, diciembre 1987.

{*) Catedrdtico del Area de Ingenieria del Terreno, Director del
Departamento de Mecdnica de Medios Continuos, Teoria de
Estructuras e Ingenieria del Terreno, Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de la Universidad de Sevilla.

{(**) Profesor Asociado. Universidad de Sevilla.

tres campos: ensayos de laboratorio, medidas «in situ»,
y cdleulo 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, seglin veremos mis 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 com-
pactadas e inalteradas.

Se ha medido el desplazamiento estacional de varios
edificios durante once afios. Se han colocado seflales 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 cdlculo de cualquier tipo de ci-
mentacién 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-
cién resultantes «in situ» han sido analizadas y compa-
radas con las de calculo.
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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 cambios de presién
o de succién. 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 natural» ob-
tenida cargando el suelo sin cambios en su humedad.

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

Como se indica en dicha figura existen muchas de-
finiciones posibles de la «presién de hinchamiento»
(v. Justo et al., 1984a, y Delgado, 1986). Desde un
punto de vista préctico, la méds importante es la «presién
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 a la
muestra, la inundacién no produce ninguna deforma-
cién en ella; dicha inundacién produce hinchamiento por
debajo de la presién de hinchamiento-3 y colapso por
encima.

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

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

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

La «presién de hinchamiento-2» es la que se obtiene
en un ensayo de presién de hinchamiento.

Las curvas de «carga posterior a la inundacién» es-
tdn situadas encima de la curva de «inundacién bajo
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 definicién,
més pequefla que la presién de hinchamiento-3.

Si se deja retraer la muestra en el edémetro una vez
cargada, la succidn del suelo llegard finalmente a un
estado de equilibrio con la humedad relativa del aire en
la habitacién en la que esté situado 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. Ensayos con inundacién de la muestra, en suelos compacta-
dos de El Arahal (Justo et al., 1984al.

pF = 6. Bajo esta condiciones, la curva de «retraccién
bajo carga» 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 gréfico, las cur-
vas «de humedad naturaly, «de retraccién bajo carga» y
«de inundacién bajo carga». Existen dos curvas de esta
Ultima denominacién obtenidas, respectivamente, a par-
tir de la curva «de humedad natural» y de la «de retrac-
cién bajo cargar; 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 plésticas (irrecuperables) cuando se so-
brepasa un cierto valor superior de la succidn.

Las curvas de la figura 2 son curvas de regresion
obtenidas a partir de los puntos de ensayo-individuales.
Realmente no se ha producide®inundando la muestra
sometida previamente a retraccién, como se deduciria
de la figura, aunque el hinchamiento es sélo de un
0,11 % para una presién alrededor de 400 kPa. Las de-
formaciones de retraccién son, en gran medida, recupe-
rables, para presiones pequefias, pero son esencialmente
plésticas (es decir, irrecuperables) para presiones gran-
des (v. figura 2; Escario y Sdez, 1986).

La figura 2 muestra también que el colapso a partir
de la humedad natural alcanza un méaximo para una
cierta presién, que en este caso estd préxima a
1.000 kPa (v. también Alonso et al., 1987).
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FIGURA 2. Curvas de inundacién bajo carga y de retraccion bajo carga
en suelos compactados de El Arahal (Delgodo , 1986}
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La figura 8 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 plasticas durante la retraccién son
mucho mayores.

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

Justo et al. (1987) muestran excepciones a este com-
portamiento general. En otras arcillas inalteradas la de-
pendencia de la trayectoria de las tensiones durante el
humedecimiento y la carga es mds 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
hinchamiento» se hacen asintéticas (fig. 4) como se su-
pone en el ensayo del doble edémetro. Sin embargo, la
expansién bajo carga es mucho menor de la 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 presién-deformacién deberfa me-

dirse simulando los cambios de succién que ocurren «in

situn.

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

Cuando una arcilla hincha alrededor de un pozo de
cimentacién, la friccién del pozo induce tensiones en el

FIGURA 3. Trayectorias tension-deformacién en suelos inalterados de
Camas.
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FIGURA 4. Hinchamiento de muestras inalteradas de Camas
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FIGURA 5. nsayos edométricos de succién controlada en suelos
compactados de El Arahal (usto et al., 1984a).

suelo para contrarrestar la tendencia a hinchar. Por
ello, la disminucién de succién va acompailada de un
incremento de la tensién normal vertical por encima de
la base del pozo. Por debajo de la base, la tensién nor-
mal vertical puede disminuir o aumentar segin sea la
distribucién del hinchamiento en el «perfil libre del sue-
lo» (sometido sélo a su peso propio), segtin indican Justo
et al. (1984b) y Delgado (1986). Afortunadamente,
cuando disminuye la succién al mismo tiempo que se
carga o descarga la muestra siguiendo las trayectorias
de las tensiones que realmente aparecen «in situ», el
hinchamiento que se alcanza finalmente depende poco
de dichas trayectorias, seglin se muestra en la figura 5,
y depende principalmente de la succién y presién total
finales, alcanzando finalmente, en el intervalo practico
de presiones, la curva de «inundacién bajo carga». La
explicacién de este hecho experimental podria ser que el
«limite eldstico para disminucién de succién» (v. Justo et
al., 1987, y Alonso et al., 1987) corresponde a succién
nula y, por encima de este valor el cambio de volumen
es recuperable.

La figura 6 muestra las curvas de regresion, en es-
cala semilogaritmica, correspondientes a los valores de
la succién de la figura 5. La curva para succién inicial
(900 kPa) es una linea recta en escala natural. La curva
para succién nula es una pardbola cibica en escala se-
milogaritmica (igual que sucede con la curva de hincha-
miento bajo carga). De la comparacién de las figuras 2
y 6 parece deducirse que el colapso parece menor en
ensayos de succién controlada.

3. TRAYECTORIAS TENSION-DEFORMACION

DE CALCULO
Segun nuestras referencias, el primer método de ele-
mentos finitos verdaderamente tridimensional para el
analisis 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 cimentacién sobre suelos sujetos a expan-
sién, retraceién o colapso.

La trayectoria tensién-deformacién seguida en el
caleulo es una consecuencia de los estudios de laborato-
rio resumidos anteriormente y que se indica en la figu-
raf.

Sélo estamos interesados en las deformaciones pro-
ducidas por la carga neta de la cimentacién y por el
humedecimiento del terreno. Asf pues, el estado cero de
deformaciones corresponde al peso propio de las tierras
Py (punto 0). A partir de este punto la trayectoria ten-
sién-deformacion «in situ» es 01f, y la trayectoria de
calculo 03f.

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-
cién final.

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

Segiin 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 obtenidas en ensayos de
humedecimiento bajo carga constante en suelos compactados
de El Arahal {Delgado, 1986).
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FIGURA 7. Trayectorias tensidn-deformacion alrededor de un pozo.

la interaccién suelo-estructura en suelo expansivos re-
comiendan el uso del médulo correspondiente a un pro-
ceso de carga, lo cual podrfa conducir a una sobreesti-
macién del hinchamiento (v. fig.1). Livneh et al.
(1973), en su método de elementos finitos en deforma-
cién plana, obtienen el médulo de elasticidad de curvas

de «humedecimiento bajo carga», pero sin justificar
exactamente por qué.

El suelo se supone eldstico, isétropo (v. Justo et al.,
1983), pero no-lineal y heterogéneo. Es heterogéneo
porque, en cada elemento de suelo, el hinchamiento y el
moédulo de elasticidad son, en general, diferentes. Es
no-lineal porque el mddulo de elasticidad depende, ge-
neralmente, del nivel de tensiones. El cambio de volu-
men bajo carga, en suelos expansivos, depende sélo de
la tension octahédrica normal, como predice el método
elastico (v. Justo et al., 1983). Durante el ensayo de
presion de hinchamiento Ao, = Ac,, lo que indica pro-
piedades isotrépicas.

El método se basa sélo en ensayos edométricos. Esto
se justifica porque, si en el céleulo 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 is6tropo se calcula mediante la
formula:

1-v
1+v

g = &,

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

En el intervalo de presiones practico (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 precisiéon de importancia.

La figura 8 muestra las trayectorias tension-defor-
macién para un canal en desmonte en arcilla expansiva.
La secuencia de cdlculo es la que sigue (Justo et al.,
1985¢).

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. Trayectorios tensidn-deformacion para un canal en desmonte
sobre suelo expansivo {Justo et al., 1985¢).
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FIGURA 9. Despluzamientos verficales medidos, y cambio de volumen
simplificado cansiderado en ef célculo de las cimentaciones.

al Periodo mayo 82-noviembre 82. Retraccién calculada 0,57 %.

bl Periodo noviembre 81-abril 84. Hinchamiento calculado 1,3 %.
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2. El suelo no excavado estd sujeto al efecto de la
excavacion, representado por una tensién normal a la
superficie de excavacién y con sentido hacia fuera, de
valor vz, siendo z, la profundidad de excavacién en
cada punto.

3. Se aplican las cargas correspondientes a una posi-
ble capa de suelo seleccionado, revestimiento y agua.
4. Se supone que el agua puede saturar la llamada
«capa activa», anulando, en una primera fase, la suc-
cién.

Se introduce, mediante el método de elementos fini-

tos, el cambio de volumen isétropo (ecuacién 1) produci-
do por el cambio de suceién, 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-
s0) induce nuevos incrementos de tensién y deformacién
en el suelo y revestimiento (paso del estado 3 al 4).
5. La flotacién en el material seleccionado o la filtra-
cién en el terreno natural producen una descarga de la
«capa activar. En este caso 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 9 muestra dos desplazamientos estacionales
del perfil libre del terreno medidos en El Arahal, cerca
de un grupo de edificios instrumentados con cimenta-
¢ién por pozos, en dos perfodos de tiempo. Estos despla-
zamientos corresponden, respectivamente, a retraccién
e hinchamiento.

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

1. Se usa como dato de entrada la retracecién de la fi-
gura 9a.
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FIGURA 10. Troyectorias tensidn-deformacion obtenidas en una itero-
cién, paro los elementos finitos correspondientes o una cimentacién por
pozos, usando como datos de entrada para el perfil libre del suelo la
retroccion de la figura 9a.

al Elemento de suelo en lo copo superior, adyacente al pozo.

b) Elemento de suelo en la base del pozo.
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FIGURA 11. Trayectorias tensién-deformacién para el hinchamiento de
lo figura 9b {v. pie de la figura 101.

La figura 10 muestra las lineas «de humedad natu-
ral» y «de retraccién bajo carga» de laboratorio. Ambas
se suponen lineas rectas en escala natural (v.§2.1).
Para cada capa se han introducido en el gréifico la pre-
sién inicial de tierras (estado 0) y la retraccién medida
(03). Interpolando entre las dos rectas indicadas, dibu-
jamos para cada capa la recta correspondiente a la suc-
cién final alcanzada, que pasa por el punto 3. Esto nos
da el médulo edométrico de cada 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 retraccion (f). Las deforma-
ciones y tensiones verticales utilizadas para dibujar
estos estados han sido obtenidas en los cédlculos con ele-
mentos finitos.

En la figura se han obtenido los resultados corres-
pondientes a los elementos a y b, cuya situacién se indi-
ca en 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-
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FIGURA 12. Trayectorios tensidn-deformacion suponiendo retraccion
hasta un pf =6 pora los elementos de suelo o, adyacente a la parte
superior del poze, y b, en lo base.
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puestas en el cdlculo en el que los médulos edométricos
(y 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 9b.

El proceso de calculo (fig. 11) es como en el caso
anterior, pero usando la curva de inundacién bajo carga
e hinchamiento en vez de retraccion.

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

La figura muestra lo que sucede cuando sélo se rea-

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