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Conocer el comportamiento de suelos parcialmente saturados es
muy importante en el anélisis de presas de tierra, terraplenes y cimen-
taciones sobre suelos potencialmente expansivos o colapsables. A su
estudio se dedica el siguiente articulo, centrado fundamentalmente
en la descripcion de conceptos recientes del comportamiento de suelos

parcialmente saturados,
deformacion.

ALGUNOS RASGOS DEL
COMPORTAMIENTO DE DIFERENTES
TIPOS DE SUELOS NO SATURADOS

Hay buenas razones para que la mecénica del
suelo se haya centrado en el estudio de los sue-
los saturados (o secos). Los terrenos saturados
son abundantes en los paises (desarrollados) de
clima templado, el principio de las tensiones
efectivas supone un marco de referencia correc-
oy, en muchos casos, la condicién de satura-
cion total —que tiende a ser la pesima— es una
situacién previsible en el curso de la vida de las
cimentaciones, terraplenes, presas o laderas.

Pero tanto como predecir el comportamien-
to en este estado (pésimo) saturado (por ejem-
plo, la estabilidad) es en muchos casos impor-
tante conocer las deformaciones asociadas a los
cambios de humedad que han llevado al suelo
desde su estado inicial hasta el supuesto caso
final saturado. La prediccion de posibles hincha-
mientos o colapsos, refiriéndonos a deformacio-
nes volumétricas, es importante en ¢l analisis
de terraplenes, presas de tierra o cimentaciones
sobre suelos potencialmente expansivos o co-
lapsables. En otras ocasiones es probable que
el suelo nunca llegue a alcanzar su saturacién
Y sU comportamiento bajo solicitaciones tensio-
nales o ambientales debe tener en cuenta su sa-
turacion parcial.

El empirismo ha sido en la practica el proce-
dimiento mas utilizado para abordar el estudio
del suelo no saturado. Sin embargo, se han da-
do también algunos pasos desde los afios cin-
cuenta para conocer mas a fondo la mecénica
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aplicados a la resolucién de problemas de

de los suelos no saturados. Estos esfuerzos em-
piezan a cristalizar en los Gltimos tiempos en
aplicaciones a problemas practicos que pueden
enfocarse con una base conceptual mas correc-
ta. Este articulo se centra fundamentalmente en
la descripcién de conceptos recientes del com-
portamiento de los suelos parcialmente satura-
dos, en su aplicacién a la resolucion de proble-
mas de deformacion (especialmente volumétri-

ca) y en la descripcion de sus posibilidades y
limitaciones.

El conocimiento de los cambios de humedad
y su relacién con las condiciones ambientales
{y no Gnicamente el paso a saturacion comple-
ta) es un requisito indispensable para analizar
las deformaciones de los suelos no saturados.
El estudio conjunto flujo-deformacion se hace
eén este caso necesario en mas medida que lo
que puede ser en el caso de los suelos satura-
dos. Ademas, y por su propia’ naturaleza {un
suelo no saturado, aunque se suponga rigido
siempre puede almacenar agua) los plantea-
mientos tienden a ser no estacionarios. Son
también problemas fuertemente no lineales,
pues se halla involucrada una variable como Ia
permeabilidad con un enorme rango de valores

posibles y fuertemente dependiente del grado
de saturacion.

En definitiva, si a la complejidad de la des-
cripcion puramente tensional de los suelos no
saturados se afiade la necesidad de resolver
conjuntamente problemas de flujo no estacio-
nario resultan planteamientos de dificultades
formidables, cuyo estudio est4 Gnicamente en
sSus comienzos.
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Desde el punto de vista experimental tanto
en laboratorio como en campo, las dificultades
son también grandes. Ello explica la lentitud con
que aparecen datos medidos en la literatura
cientifica y la resistencia de los grupos de in-
vestigacion a entrar en este campo. Es muy di-
ficil, por ejemplo, medir presiones de aire con
grados de saturacion altos y, en el extremo
opuesto, para trabajar controladamente con
succiones altas es necesario, con frecuencia,
acudir a la técnica del «traslado de ejes» que se
fundamenta en la hipotesis de que cuando se
establece una succion dada, incrementar la pre-
sion de aire es equivalente a disminuir en la mis-
ma proporcion la presion de agua.

El suelo no saturado tiende a ser esencialmen-
te heterogéneo. En efecto, la distribuciéon de ta-
manos de los poros rige las relaciones entre gra-
do de saturacion y estado de succién del agua.
Se han descrito en suelos desecados o en sue-
los residuales distribuciones bimodales de ta-
mafos de poro (a las que también puede co-
rresponder una dispersién de tamanos marca-
damente diferentes alrededor de una y otra
«modan).

La figura 1 muestra la distribucion acumula-
da de tamafio de poro en suelos residuales (la-
teriticos) de basalto (Tuncer y Lohnes, 1977).
Estas distribuciones suelen corresponder a aglo-
meraciones de particulas de pequefio tamafio
encajadas en una matriz granular. Para un gra-
do medio de saturacion dado, las fuerzas capi-
lares internas en una u otra familia de particu-
las (con independencia de la succion generada
por fendbmenos de absorcion superficial u osmo-
ticos, que también estaran presentes) son mar-
cadamente diferentes.

Porcentaje de poros
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Figura 1.—Curva acumulada de la distribucion del tamafio de
poros de suelos lateriticos derivados de basalto (Hawai). Tun-
cer y Lohnes, 1977.
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Los suelos no saturados no forman cierta-
mente una familia con propiedades compara-
bles. La diversidad es l6gicamente enorme. En
esta categoria pueden entrar, con algunas limi-
taciones, los suelos expansivos, los suelos re-
siduales (especialmente extendidos en climas
tropicales) y multitud de depésitos de origen
aluvial o coluvionar, incluyendo los suelos ce-
mentados. Los suelos compactados en todas
sus aplicaciones quedan generalmente consti-
tuidos con grados de saturacion que oscilan en-
tre 0,7 y 0,9.

Algunos de estos suelos estan asociados a un
tipo particular de comportamiento volumétrico
(hinchamiento en suelos expansivos y fuerte-
mente compactados); colapso en suelos resi-
duales coluvionares de estructura abierta, ce-
mentados o débilmente compactados. En otras
palabras, decir solamente suelo no saturado
proporciona un escaso conocimiento del suelo.
Como ilustracion de las peculiaridades de algu-
nos de los suelos mencionados y que condicio-
nan enormemente su comportamiento se han
sefialado (Comité de Suelos Tropicales de la
ISSMFE, 1985a) las siguientes diferencias en-
tre los suelos de «climas templados» vy los late-
riticos o saproliticos de climas tropicales:

a) La fraccion arcillosa de los suelos lateri-
ticos contiene 6xidos hidratados de alu-
minio y/o hierro y, en pequefas cantida-
des, minerales de la arcilla (a diferencia
de los suelos «normales»). En consecuen-
cia no son generalmente expansivos, pe-
ro tienen alta capacidad de carga cuan-
do se humedecen y compactan apropia-
damente.

b) En la fraccion limo de los suelos lateriti-
cos y saproliticos existe una cementacion
de particulas causada por 6xidos hidra-
tados de aluminio e hierro que puede eli-
minarse por dispersion.

c) La fraccion arenosa puede contener un
alto porcentaje de concreciones de resis-
tencia inferior a los granos de una arena
tradicional. Esas concreciones absorben
agua con mas facilidad y tienen gran den-
sidad.

A veces los suelos residuales derivados de ro-
cas intrusivas contienen particulas, de tamafic
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arena, de mica y feldespatos alterados. La pre-
sencia de mica reduce su densidad seca,
aumenta el contenido 6ptimo de humedad de
compactacion, aumenta la expansividad y redu-

ce la capacidad de carga vy el indice de plasti-
cidad.

Por su parte, en los suelos compactados exis-
te generalmente una seleccion previa atendien-
do a los resultados de ensayos conocidos de
identificacion basica. Aun asi, su comporta-
miento (deformabilidad, resistencia, erosionabi-
lidad, permeabilidad) estd controlado por «va-
riables de estado» (densidad seca o indice de
poros, grado de saturacion, microestructura)
que para un tipo de suelo y fluido intersticial de-
finen el minimo conjunto de variables internas
propias del suelo, no redundantes, que contro-
lan el comportamiento a posteriori. Estas varia-
bles de estado dependen, en este caso, del pro-
ceso de compactacion, seguido (humedad,
energia, método de compactacién). Pero no
acaba aqui la descripcién de los factores que in-
fluyen en el comportamiento de este suelo (pen-
semos, por ejemplo, en su deformabilidad vo-
lumétrica). Es necesario conocer ademas el es-
tado tensional imperante (al menos la tensién
media) y la historia de los cambios en el mis-
mo y en la humedad.

La cualidad de no saturacién es pues, alta-
mente insuficiente. Pero es una informacion cla-
ve para alertar sobre la posibilidad de compor-
tamientos «atipicos» y sobre todo indica que pa-
ra tratar con ellos los principios basicos conven-

cionales de la mecéanica del suelo no son apli-
cables.

En franco paralelismo con el desarrollo de’la
mecanica del suelo clasica se ha intentado en
algunas ocasiones derivar una expresion para la
tension efectiva de suelos no saturados (Bishop,
1959; Lambe, 1960; Sparks, 1963: Donald,
1963). La expresion propuesta por Bishop

o' :U_pa_“x.(p\‘_pa) = [1]
=o0— [Xp, + (1 —=X) p,] = o— p*

donde p, y p. son las presiones de aire y
agua respectivamente, o la tension total, X un
parametro y p* una presién equivalente de flui-
do en analogia con la definicion de tension efec-
tiva en suelos saturados, fue inicialmente acep-
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tada a comienzos de la década de los 60 como
una aproximacion razonable.

Utilizando este planteamiento fue posible ana-
lizar ensayos de corte sobre suelos no satura-
dos. Se encontrd que el parametro X depen-
dia fundamentalmente del grado de saturacion
Yy que la expresion (1) podia ser utilizada para
grados de saturacion superiores a un cierto va-
lor critico que dependia del tipo de suelo. Sin
embargo, a medida que se acumuld experien-
cia sobre este planteamiento y sobre todo cuan-
to se trato de explicar el comportamiento volu-
métrico del suelo y en particular el fenomeno
del colapso bajo succiones decrecientes (hu-
mectacion) (para un determinado nivel de ten-
siones) se apreciaron francas anomalias en el
concepto de tension efectiva. Un resumen del
proceso historico que condujo al abandono de
la expresion (1) en suelos no saturados puede
encontrarse en Wood (1979) y en Lloret y Alon-
so {1980). Expresiones como (1) mas que un
principio o ley definen una cierta tensién in-
tergranular que no es suficiente como variable
macroscopica.

El proceso de discusion y de intento de deri-
var una tension efectiva en suelos no saturados,
ha sido, sin embargo, importante para conocer
mas a fondo su comportamiento desde un pun-
to de vista formal e incluso para proporcionar
conceptos practicos de indudable trascenden-
cia. Por ejemplo, si el suelo permanece casi sa-
turado, aunque el agua adquiera una succion,
el principio clasico de tensiones efectivas pue-
de utilizarse. Los limites para esta posibilidad se
han establecido, generalmente, a partir de en-
sayos de corte sobre muestras con un grado de
saturacion alto o total y succiones crecientes.
Por ejemplo, para una arena de playa Towner
y Childs (1972) indican que ese valor limite pa-
ra la succién es solamente de 2 kN/m2. Sin
embargo, para una arcilla como la de Londres,
Bishop et al. (1975) indican que este valor {imi-
te es de 20 MN/m2. Los mismos autores indi-
can que en caolin la succién limite es préxima
a 1,5 MN/m?. Desde la perspectiva del com-
portamiento volumétrico el esfuerzo investiga-
dor ha servido para confirmar que una estruc-
tura dada de suelo puede exhibir colapso o hin-
chamiento en funcién de condiciones «ambien-
tales» (fundamentalmente la succién y la ten-
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sion total aplicada). Una alternativa para estu-
diar este comportamiento es hacer uso de los
conceptos de variables y superficies de estado
que se describen en el apartado siguiente.

VARIABLES Y SUPERFICIES DE ESTADO.
COMPORTAMIENTO DEFORMACIONAL

Se denominan funciones de estado a aque-
llas funciones que relacionan entre si las dife-
rentes variables independientes que controlan
el comportamiento de un suelo.

En el caso de suelos saturados (al menos en
arcillas normalmente consolidadas y suelos gra-
nulares) dichas variables son, por un lado, el in-
dice de poros o la humedad (que definen el es-
tado volumétrico del suelo) y por otro, las ten-

siones efectivas (que definen su estado ten-
sional).

En suelos parcialmente saturados aumenta el
namero de variables que definen el estado del
suelo dado que, ademas del estado tensional,
hay que conocer su porosidad v el grado de sa-
turacion. Bishop y Blight sugieren ya en 1963
que el empleo de la tension referida a la pre-
sion del aire (o — p,) y de la succién (p, — p_,)
es mas apropiada que el empleo de alguna for-
ma de tension efectiva para definir el estado
tensional del suelo parcialmente saturado. Es-
te planteamiento ha sido seguido por numero-
sos investigadores que lo han justificado tanto
tedrica como experimentalmente.

Matyas y Radhakrisnha (1968) usan el con-
cepto de superficie de estado para represen-
tar graficamente las relaciones entre cada una
de las variables de estado (grado de saturacion
e indice de poros) y el estado tensional de un
suelo parcialmente saturado, sometido a esta-
dos de carga sin deformacion lateral o de com-
presion isotropica (representado por (o— pa) y
(Pa—p,)).

Se ha comprobado experimentalmente la uni-
cidad de estas superficies en suelos no muy
plasticos (que no pueden ser calificados de mar-
cadamente expansivos) y siempre que, tanto los
cambios de saturacidon como de volumen del
suelo sean en un solo sentido. Ciclos de des-
carga o de secado-humedecimiento que provo-
can fenémenos de histéresis invalidan la unici-
dad de las superficies.
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Porter y Nelson (1980) estudiando el compor-
tamiento de pizarras expansivas de Montana
(Bearpaw) y Colorado someten a muestras de
estos terrenos a trayectorias alternativas que
parten y acaban en un mismo estado tensional.
En una de las trayectorias se inhibid inicialmente
la muestra (disminucion de succion) para incre-
mentar posteriormente la carga vertical (bajo
condiciones edométricas). En otro grupo de tra-
yectorias se sometian inicialmente las muestras
a carga vertical para reducir a continuacion la
succion. En ambos casos la tension total final
aplicada y la succion (cero) eran las mismas vy,
sin embargo, los indices de poros na. coincidian.
En este caso, sin embargo, aunque el cambio
de saturacion siempre aumentaba eri las dos tra-
yectorias, el indice de poros experimentaba al-
ternancias de sentido.

En la figura 2 a) y b) se muestran las superfi-
cies de estado encontradas para el «pifiolény,
arena arcillosa que constituye el nacleo de la
presa del Limonero (Malaga), cuando se le so-
mete a carga,con confinamiento lateral total.
Puede observarse como la deformabilidad del
suelo aumenta a medida que disminuye la suc-
cion. Asimismo, puede cuantificarse la magni-
tud del colapso que se produce cuando dismi-
nuye la succién bajo carga constante.

El conocimiento de la forma de estas super-
ficies es Util para elabarar cualquier modelo de
comportamiento para suelos parcialmente satu-
rados que pretenda incorporar los fendmenos
de hinchamiento y colapso. Por tanto, es de
gran interés encontrar formulaciones matema-
ticas sencillas que puedan reflejar dichas super-
ficies. Tras estudiar desde un punto de vista es-
tadistico la bondad de diversas formulaciones
para predecir resultados encontrados por varios
autores para diferentes suelos, Lloret y Alonso
(1985) proponen las siguientes relaciones:

1. Para el indice de poros y una variaciéon

limitada del rango de las tensiones to-
tales.

e =a+b (oc—p,) + clog (pa—p,) +
+ dlo—p,) log (p, —p,)

2. Sielrango de tension total es mayor, una
expresion mas adecuada es

e=a+blog (0—p, + clog(p,
+ d (o—p,) log (p, —p, )

(2]

—R) 3
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o Resultados de
Q50 ensayos

S
N———
-

TN

o

LY .
LA
2 T - o Nim?
| / (x10“ Nim?)
[ A LWL L
/
7/ //
8
/U-Pu
{(x 05 N/m?)
Se
1
0! 2 8 0
v L R A Pa -Pw
i I~ Ve { % 10% Nin?)
O — Z (N 2D A
s
/ vd
// s //
8}
# 0-Pq
{x105N/m?2)

Figura 2. — Superficies de estado interpoladas sobre resultados

experimentales correspondientes al «pifiolen» que constituye el

nicleo de la presa del Limonero. a) indice de poros. b)
saturacién.

3. En relacion con el grado de saturacion se
obtienen excelentes resultados con los
dos modelos siguientes:

S, =a—Thib(p,—p )l [c+d(o—p,) (4]

Ui
Il

+=a—{1-exp[—b (p,—p, )|

(5]
[c+d(lo— p,)!

En estas expresiones a,b,c,d son constantes,
diferentes en cada caso, que dependen del ti-
no de suelo.

La media del grado de correlacién entre los
'esultados experimentales y los propuestos por
las expresiones anteriores es muy alta, aunque
hay que sefalar que quiza el rango de variacion
de las succiones usadas en los ensayos de la-
boratorio no haya sido muy grande.
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Una expresién como (3) puede utilizarse pa-
ra estudiar, por ejemplo, la deformacion volu-
métrica inducida por la saturacién del suelo. En
efecto, a partir de un estado inicial (e,) y otro
final saturado (e), se define la deformacién vo-
lumétrica

€, = (e, —e)l/(1 + ¢) (6]
A partir de (3)
v 1+ €, (pa — B, )sat (7]
Pa — Pw

+ dlog (0— p,) log W—
a w /sat

Un cambio en la succion de 10 ¢ veces con-
duce a la expresion mas sencilla

v T+ e [@c +ad log (0 —p,)] [8]

o

En un estudio de los cambios de volumen
inducidos por la saturacion en arcillas y piza-
rras compactadas, Abeyesekera y Lovell (1981)
encontraron efectivamente dependencias como
las indicadas en la ecuacion (8). En sus ensa-
yos c es proporcional ayj3 (¥,: peso especifico
seco) y d es realmente una constante para los
suelos estudiados.

Las superficies de estado han sido emplea-
das por Yoshida et al. (1983) para justificar el
empleo de un método para determinar el hin-
chamiento de un suelo debido a la saturacion
del mismo. Bajo condiciones «in situ», el suelo
seguiria una trayectoria como la (A,B) de la fi-
gura 3. Para encontrar en laboratorio este hin-
chamiento, los mencionados autores proponen
realizar un ensayo de saturaciéon a volumen
constante (A,C) seguido de una carga (C,D) en
el suelo saturado y una descarga (D,E) que se
utiliza para definir el tramo (C,B). Este proce-
dimiento se ha utilizado con buenos resultados
en arcillas con indice plastico de alrededor de
50 y presiones de hinchamiento del orden de
300 kPa.

A pesar de las limitaciones impuestas para su
unicidad, el uso de las superficies de estado es
una herramienta que se juzga de gran utilidad
en el estudio del suelo no saturado, ya que per-
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Figura 3.—Comparacion entre la trayectoria de tensiones se-
guida por el suelo «in situ» y la usada en el analisis seguido
por Yoshida et al., para estimar el hinchamiento en arcillas.

mite reflejar los diversos aspectos del comple-
jo comportamiento del suelo de una forma sim-
ple, clara y coherente.

COMPORTAMIENTO NO DRENADO

En condiciones no drenadas de carga isotro-
pica o de deformacion lateral nula, los incre-
mentos de presién de agua en los suelos satu-
rados son iguales al incremento de carga; por
tanto, la tension efectiva no cambia y el suelo
no se deforma. Sin embargo, en suelos no sa-
turados, la mezcla aire-agua que ocupa los po-
ros tendra una compresibilidad que sera tanto
mayor cuanto menor sea el grado de saturacion.
Esta compresibilidad puede ser comparable a la
del esqueleto sélido del suelo y, por tanto, los
incrementos de carga seran resistidos en parte
por dicho esqueleto y en parte por la mezcla
aire-agua. La deformacion instantadnea produ-
cida por el aumento de la presion del aire y su
consiguiente disminucién de volumen depende-
ra tanto de la rigidez del esqueleto solido co-
mo de la propia mezcla.

La aplicacién de la carga comportara varia-
ciones en las presiones de aire y agua. A partir
de las ecuaciones de comportamiento volumé-
trico del aire y del agua cuando cambian sus
presiones respectivas, es posible encontrar el
grado de saturacion y la porosidad de un suelo
cuando el aire y el agua del mismo pasan de
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tener unas presiones de p,, Y P.o @ tener unas
presiones de p, y p, respectivamente

S = . 1+ C, ~ Ryo!!
(1—H) S, [1+ Cw(pw——pwo)] + pp— (1—S, +HS,)
(9]
g [1=H) S, [1+ Culp,—p,o)) +
0 ~ R+
p'lQ (‘I __S + HS[O) £
i

p‘“(1—s b HS,) — 1

Donde n, y S,, son la porosidad y el gradc de
saturacion inicial respectivamente, H la constan-
te de Henry y C,, la compresibilidad del agua.

Si se hace uso del concepto de superficie
de estado en el sentido de que para unas de-
terminadas condiciones iniciales, si los proce-
sos de deformacion y saturacion son monoto-
nicos, la porosidad y el grado de saturacién de
un suelo son dnicos para cada pareja de valo-
res (0—p,) vy (p, — p,), pueden plantearse dos
ecuaciones a base de imponer que tras la car-
ga , p, Y p, seran tales que los valores resul-
tantes del célculo de n y Sr a partir de las ecua-
ciones anteriores se encuentren sobre la super-
ficie de estado correspondiente. Resueltas es-
tas ecuaciones, es posible conocer las presio-
nes de aire y agua finales y por tanto la defor-
macion y el cambio. de saturacién del suelo.

Este procedimiento desarrollado por Lloret
(1982) se ha aplicado al suelo ensayado por
Matyas y Radhakrishna (1968). Del analisis de
los resultados pueden extraerse las siguientes
pautas de comportamiento:

1. Los valores de ap,/avyap, /A odismi-
nuyen rapidamente a medida que decre-
ce el grado de saturacion inicial y aumen-
tan a medida que aumenta la carga apli-

cada. (Salvo para succiones iniciales al-
tas).

Para el suelo citado la variacion de
Ap,/A o puede asimilarse a una exponen
cial decreciente de la forma:

8B = 0,08+092 et )

Patm
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Ac=6.105N/ml

“ v

Acz 3.105 N/m?

Ac= 10% Nim?

Aoz 10 Nim? Condiciones iniciales
R, = 0% NIm?

g = 10° Nim!

) 095 09 a8s 08 075 07 065 06 s

Figura 4. — Relacion entre el incremento de presion del agua y
la carga aplicada en funcion del grado de saturacion inicial.

La variacion de Ap, /A« es analoga (ver
fig. 4). La presion del agua aumenta
mas que la presion del aire de forma que
Ap,/Ap,) estda comprendido entre 0,8 y
1 para grados de saturacion entre 1 y0,7.
La disminucion de la succion resultante

aumenta a medida que desciende el gra-
do de saturacion inicial.

2. De las trayectorias seguidas por los pun-
tos representativos del estado del suelo
sobre las superficies correspondientes se
deriva que la disminucién de succion es
grande cuando la rigidez del suelo es pe-
queia (o aplicada pequefia o S, alto) y
disminuye cuando la rigidez del suelo es
alta (o aplicada alta y S, bajo). (Fig. 5).

Hasan et al (1980) establecen que no
se producirdn disminuciones de succion
cuando la rigidez del esqueleto respecto

,-
. &,
‘Nim?
aes 6.0° Nim?

80« 3.1 N/m?

6 7 [] 9 0 0t Nim?

By

a o —p, sea igual a la rigidez del aire
{también respecto a 0 — p,).

3. En funcion del grado de saturacién ini-
cial del suelo, cabe distinguir tres com-
portamientos diferentes respecto a su de-
formabilidad en condiciones no drenadas:

a) El grado de saturacion es alto y por tan-
to la mezcla aire-agua es mucho ma4s ri-
gida que el esqueleto soélido. En este ca-
so puede decirse que aproximadamente
Ap, =4p,, = Ao y son vélidos plantea-
mientos basados s6lo en la compresibili-
dad de la mezcla aire-agua (Bishop y El-
din {1950); Verruijt (1969); Schuurman
(1966) y Barends (1979)). Son de espe-
rar deformaciones instantaneas cada vez
mayores a medida que disminuye el gra-
do de saturacion.

b) Para grados de saturacién menores que
0,9 la deformabilidad de la mezcla es
comparable a la del esqueleto.

Para conocer el valor de la deformacion
hay que tener en cuenta pues, la influen-
cia de la rigidez de dicho esqueleto.

c) Para grados de saturacion bajos (meno-
res de 0,7) la rigidez de la mezcla aire-
agua es practicamente nula y la deforma-
cion del suelo viene dada por la rigidez
del esqueleto. Dado que esta Ultima
aumenta al disminuir el grado de satura-
cion, la deformacion del suelo sera cada
vez menor. ,

Por tanto, existe un grado de saturaciéon pa-
ra el cual al aplicar una carga, la deformacién

Presion del aue (R;)
Presdn del agua (R,
6 108 Nim?

S'. = 0,87

= 0,995

0,1
£0,9%

0,66
5,' 0,79

0 Nim

0 1 2 3 4 H 6 7 L] 9 0

Tastorrer

Figura 5. —Trayectoria de tensiones y succion al aplicar cargas crecientes en condiciones no drenadas y para diferentes condiciones
de saturacion iniciales.
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o

b) Deformacidn o sueo manteniendo
By R iquiles a I iniciates

7 ¢} Deformacidn ol suelo si en la
mezda Awe-agua A0 AR AR,

a) Deformacidn del Suel wn drenaje

Ad = 2.00% Niml

By * ¥0° N/m!

8,99& a9 as a7 . Se
L as ! 5 3 3 570 « 0" Nim? B Re

Figura 6. — Deformacion del suelo. a) Sin drenaje. b) Sin cam-
bios en las presiones de aire y agua. c) Sin transmisién de ten-
sion al esqueleto solido.

y el cambio en el grado de saturacién son ma-
ximas. Este grado de saturacién corresponde a
la zona donde la deformacién que tendria el
suelo si la mezcla resistiese toda la carga externa
(curva c de la fig. 6), fuera igual a la que se pro-
duciria si la carga fuera resistida en su totalidad
por el esqueleto solido (Ap, =Ap, =0, curva b
de la figura 6). '

Aunque el fenémeno de la compactacion de
un suelo comporta la aplicacion de cargas ci-
clicas, es de esperar que las deformaciones y
cambios en el grado de saturacion que sufra el
suelo en ese proceso estén muy condicionados
por el comportamiento del suelo frente a la apli-
cacion de una carga en condiciones no drena-
das. Es evidente la correspondencia entre la for-
ma de la curva que representa la deformacion
alcanzada por un suelo en funcion de su satu-

racion inicial y las curvas resultantes de un en-
sayo Proctor.

Asimismo puede constatarse en ensayos de
compactacion «in situ» como los mostrados en
la figura 7, que la variacion del grado de satu-
racion al compactar el suelo es maxima para
una humedad intermedia. Este comportamien-
to es analogo al obtenido para la aplicacion al
suelo de una carga en condiciones no drenadas,
tal como se muestra en la figura 8.

La generacion de presiones de aire y agua ba-
jo cargas instantaneas (se conserva el conteni-
do de humedad) mds generales estd poco in-
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Figura 7. --Variacion del grado de saturacién segun la energia
de compactacion para varias humedades. (Franceschina et al.,
1974).

vestigada. Bishop (1960) propuso la adopcion
de coeficientes de presidn intersticial B, A,y
B.. A, referidos al aire y al agua, similares a
los coeficientes de Skempton:

Apa"‘

Ap,,

Ba IA”3 + Aa (A“ﬁ *A”h)] [12]

BW [A(r3 + AW (A(71 *‘AU3)] [13]
lo que permite derivar también una expresion
para el cambio en succién, 4 (p, — p,)

1

[ A.u'.\‘

Figura 8. —Variacion del grado de saturacion al aumentar la car-
ga en condiciones no drenadas y para distintas condiciones
iniciales.
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Johnson (1974) utilizando capsulas psicromé-
tricas instaladas dentro de muestras de arcilla
remoldeada no saturada sometidas a ensayo
triaxial, pudo medir valores de B, de 0,8 cuan-
do se variaba la presion de camara. La aplica-
cion de un desviador practicamente no cambia-
ba la succién en este caso. Otros ensayos tria-
xiales (Garlanger, 1970, citado por Wood, 1979)
fueron también interpretados en términos de los
parametros A y B. En la tabla 1 aparecen los va-
lores de B medidos en una arcilla limo-arenosa
bien graduada («Champaign tilly). Pueden ob-
servarse el efecto de la humedad de compac-
tacion y los pequefios valores de B..

TABLA 1

Resumen de valores de B medidos para arcilla
limo-arenosa compactada (GARLANGER, 1970)

Humedad
(%) 7.8 9.6 13

Presion de
confinamien- B, B, S, B, B, S B, S
to (psi)

40 0,32 0,03 0,50

0,28 0,047 0,7 057 0,95

80 0,28 0,032 051 021 0,050 0,72 0,67 0,97
120 0,24 0,037 052 0,19 0,052 0,74 0,76 0,98
160 04 0,039 053 0,17 0,054 0,76 0,82 099
200 0,18 0,042 054 0,15 0,056 0,77 0,86 1

También se midieron valores de A,y A, en
funcion de la presion de confinamiento y del
~ontenido de humedad.

Es dudoso que en terrenos compactados por
<iebajo del dptimo puedan darse condiciones
‘10 drenadas» en relacion con el aire, pues la
i-ermeabilidad al aire es grande. Sin embargo,
~sta conclusion puede cambiar si por acumu-
“icion de capas se incrementa el grado inicial
‘2 saturacion como ocurre normalmente en la
Jnstruccion de presas de tierra.

‘EFORMACIONES ASOCIADAS A FLUJO

lanteamiento general

La aplicacion de cargas o las variaciones de
© succion del suelo ocasionadas por factores
mbientales (cambios de humedad) originan

| AYO-JUNIO 1985

equildrio (3)

gradientes de alturas piezométricas de aire y
agua que provocan el flujo, no estacionario, de
dichos fluidos. Este flujo ocasiona cambios en
las presiones de aire y agua que cambian el es-
tado tensional y, por tanto, el volumen y la sa-
turacion del suelo. Estos Gltimos afectan al mo-
vimiento de los fluidos v, por tanto, existe un
acoplamiento entre los fenémenos de flujo y
tensodeformacionales.

Andlogamente al caso saturado pueden plan-
tearse las ecuaciones de equilibrio del suelo y
las de continuidad de los dos fluidos. Para re-
solver el problema, en las primeras serd nece-
sario introducir ecuaciones constitutivas del ti-
po tension-deformacion y en las segundas, fun-
damentalmente las ecuaciones del movimiento
del aire y del agua. En el esquema de la figu-
ra 9 pueden resumirse las interconexiones en-
tre las diferentes variables que afectan al pro-
blema. En general sélo caben las soluciones nu-

meficas. A continuacion se indica su plantea-
miento.

Las ecuaciones de equilibrio pueden escribirse
como:

8((’”‘51; pa) apa — 0
X + X + X =0; [14]
op =01 =123

Donde X; son las fuerzas masicas.' Utilizando el
método de los elementos finitos y el teorema
de los trabajos virtuales, las ecuaciones ante-

Ec. de

ci

k3
2
(2‘0")
0lO;

Ec.
onst (1)

(6)«(6)

Ec. mov. (3)+(3)

<

vR, Ec. ont. (2)

Figura 9. —Variables y ecuaciones que intervienen en el proble-
ma de deformacion con drenaje en suelos no saturados.
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riores se transforman en el sistema integral:

_/;[NJT[L]T fo}* d, = [15]

[/[N]TA p, + X | dv + fS[N]T {T1 ds,
ted = [ ul; fu} =N {a} 18]

Donde { ul y {a| son los desplazamientos en
cada punto y en los nodos respectivamente, [N]
la matriz de funciones de forma, [L] un opera-
dor diferencial, iT ! las tensiones referidas a
la presion del aire en el contorno y jo {* =
zuxx — Par Fyy = Par 02z = Par Oxys Uxzs Uy,

Para plantear este sistema de ecuaciones en
términos de desplazamientos en los nodos
«}al» es necesario utilizar una relacion entre las
deformaciones |« | vy el estado tensional y suc-
cion. Dado que esta relacion es no lineal, debe
utilizarse una forma incremental analoga a la su-
gerida por Coleman (1962).

(s{<} - [G] (s{"}* + {F}b(pi,—pw) 117)

Donde los coeficientes de G y F dependen tanto
del estado tensional y succiéon, como de la his-
toria de tensiones y saturacion del suelo.

Llamando [B] a [L] [N] resulta:

(f [BI" G )b{a}:

B @] { }a (s — Pl +

fV[N]T 5 {Vpa + x}dv + fS[NJT A{T} ds,

El sistema se puede resolver utilizando las
técnicas usuales de elementos finitos en plas-
ticidad. Conocidas & {ag es posible conocer
) ;( i ) ,(r}

Por otra parte, si no se tiene en cuenta el
efecto de los gradientes térmicos y osméticos
ni el flujo de agua en forma de vapor, cuyos
efectos son despreciables salvo en el caso de
suelos muy secos, las ecuaciones de continui-
dad del aire y del agua pueden escribirse como:

d

1
3t [p,n [1 — S]] —div [p, [K (VZ + — b.g Vp,) [19]

HR. ¥ (Z + 5211 = 0

%[p,vn Sr] — div [p, ‘,3.:)1

= 0 (20|

Siendo p, Yy pw, K, v K, las densidades y ma-
trices de permeabilidad del aire y del agua res-
pectivamente. Estas ecuaciones diferenciales
son resolubles en términos de p, y p, Si Se €s-
tablecen las relaciones siguientes:

1) p, = f (p) (22]
2) Ka, = fy(n, S) 122]
3 Ky = f3 (n, S) 123|
4 n=f (0, =8, Ps Pa—Pw N, S, 124]
5) S, = fy (0, —d,p, P, = Pus No, S} 125]

Planteado el sistema de ecuaciones diferen-
ciales en términos de las presiones, éste puede
ser resuelto utilizando la técnica de los elemen-
tos finitos asociada al método de Galerkin y ha-
ciendo una discretizacion parcial en el tiempo
(Lloret y Alonso, 1980).

Hay que hacer notar que este sistema es pro-
fundamente no lineal, dado que las variaciones
de las permeabilidades con la porosidad y so-
bre todo con el grado de saturacidén pueden ser
muy importantes. Ello es debido a la rapida dis-
minucion de la seccion disponible para el flujo
de agua cuando al disminuir el grado de satu-
racion el agua tiende a permanecer en los po-
ros de didametro menor.

Se han elaborado diversos modelos para las
funciones f, y f;. Bear (1972) y Kovacs (1981)
recogen un elevado numero de ellos. Entre los
mas sencillos y eficaces pueden citarse las de-
bidas a Irmay (1954), Lambe y Whitman (1968
y Yoshimi y Osterberg (1964):

~ (e, S) = ( Sr:‘)”‘ 10( )- (261
K,le=e, S, =1)
K, (e, S) =ble(1—S)F (271

Donde S,, es el grado de saturacion para el
cual no existe agua libre, m, un parametro cu-
yo valor esta entre 3y 4 y a,b,c, constantes.
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K {m/seg)

[ 0.2 0.4 06 08 1 0
Sr

0.2 Qs 0,75

Figura 10.  Varsciones de las permeabilidades del are v del

agua al variar el grado de saturacion.

En la fig. "0 puede observarse como para gra-
dos de saturacion por encima de 0,85 la per-
meabilidad del aire cae bruscamente y como la
Izl agua lo hace por debajo de 0,3. Entre esos
grados de saturacion las permeabilidades pue-
den variar facilmente en varios ofdenes de mag-
nitud.

Existen a pesar de todo pocos datos experi-
mentales de permeabilidad de suelos no satu-
rados naturales o compactados. Ello es segu-
ramente debido a la dificultad experimental. Lee
ot al (1983) presentan el efecto del grado de sa-
turacion sobre la permeabilidad de tres suelos
de Hong-Kong (figura 11). Los datos muestran
la gran variacién de permeabilidad asociada a
pequefios cambios de saturacion.

La relacion entre el volumen de poros v el es-
‘ado tensional puede encontrarse a través del
“alculo de la deformacion volumétrica sufrida
~or el suelo al cambiar la tension utilizando los
“oeficientes de [G]-'y |F|.

Sin embargo, no se han desarrollado hasta
I momento las ecuaciones constitutivas que
wermitan conocer los valores de [G], [Flyla
‘lacién f; en el caso mas general de estado
le carga bi o tridimensional y que reflejen ade-
uadamente el comportamiento del suelo no sa-
‘urado. En este sentido y para pequefias varia-
“iones Fredlund y Morgenstern (1976) proponen
na relacion lineal como extensién de la formus-
acién elastica clasica donde los coeficientes de
‘Gl y | F| son constantes.
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Figura 11. - Efectc del grado de saturacion sobre la permeabi-
lidad de tres suelos de Hong Kong (Lee et al., 1983).

Planteamiento unidimensional

En el caso de estado de carga con deforma-
cion lateral nula, la presién vertical en cada pun-
to vendra dada por el peso de tierras situadas
por encima de ese punto, mas la eventual so-
brecarga; por tanto, no sera necesario realizar
un estudio tensodeformacional para evaluar di-
cha presién. Por otra parte, las relaciones en-
tre esa tension vertical referida a la presion del
aire y la succion, con la porosidad y el grado
de saturacion pueden establecerse a partir de
las conocidas superficies de estado. Por tanto,
para resolver el problema bastara con usar las
ecuaciones de la continuidad de los dos fluidos
para conocer las variaciones de p, y p, - Cono-
cidas estas presiones, a través de las superfi-
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cies del estado es posible conocer la deforma-
cion y saturacion del suelo.

Aungue la restriccién impuesta al estado de
cargas sea importante, este planteamiento per-
mite resolver casos de gran interés practico co-
mo pueden ser la infiltracion vertical de agua en
un suelo o la aplicacién de una carga suficien-
temente extensa. A continuacion se presentan
algunos resultados de la aplicacion del método
esquematizado que evidencian pautas del com-
portamiento tipicas del suelo no saturado, que
son, en general, muy dificiles de medir.

a)  Imbibicion

Se ha estudiado la infiltracién de agua en
0,5 m del suelo con una succién inicial lineal en-
tre 0 y 60 kPa. En la figura 12 se reflejan los per-
files de saturacién para diferentes tiempos. Ana-
logamente en la figura 13 se muestra como evo-

z(m)
05
t=0
04
03
t=tiempo (10"seq)
Q2
03
¢ - Bym= 10° N/im?
- - ¢ 2
(%° Rﬂb )max.' 5.10" N/m
0
Q7 0.8 09 1

'

Figura 12. —Isocronas del grado de saturacion en un proceso
de imbibicion con succién inicial lineal.

A46

S

lucionan en distintos puntos las presiones de
aire y agua. Cabe resaltar el hecho de que cuan-
do el grado de saturacion de la zona superior
se eleva por encima de 0,8 se produce un
aumento de la presion del aire en casi toda la
columna del suelo. Ello se debe a que la per-
meabilidad del aire en esa zona serd muy pe-
quefa y para salir del suelo necesitara un cier-
to gradiente. Por otra parte, en la zona interior
la permeabilidad del aire sera lo suficientemen-
te alta como para que los gradientes de presion
de aire sean mucho menores que en los bordes.
Tradicionalmente en el estudio de la infiltracion
solo se ha planteado la ecuacion de continui-
dad del agua considerando al suelo indeforma-
ble y el aire a presion atmosférica. Sin embar-
go, la inclusién del flujo del aire en la formula-
cion permite poner de manifiesto fenomenos

L
w1
%05
z(m) % [ 2 » ot
05 m—r¥-
%
’
'
/
om ‘o ) » 3 @
R
w §.R, (0AN/m?)
"o t (10° seg)
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0 % ) » w0 ¢ (%o'ee)mf“)‘mm}
oreR
Q2S5 ’
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7
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R
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X
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Figura 13. — Evaluacion en diferentes puntos del suelo de las pre
siones de aire y agua durante un proceso de imbibicion.
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como el descrito y, en ocasiones, puede com-
pensar con creces el aumento de complejidad
que se deriva de dicha inclusion. (Morelseytoux
y Vauclin, 1983).

b) Consolidacion con succion controlada

Si se aplica una carga sobre una pastilla de
suelo con la succidén de sus bordes constante,
cabe distinguir tres etapas:

1. Aumento de las presiones de los fluidos
en condiciones no drenadas y reduccion
mas o menos grande de la succion.

2. Disipacion total de la sobrepresion de
aire, con variacibn muy pequena de la
succion. Disipacion parcial de la sobre-
presion de agua (practicamente igual a la
del aire). La velocidad de disipacion es-
tard controlada por la permeabilidad del
aire y, por tanto, salvo para suelos pro-
ximos a la saturacién, serd muy alta.

3. Aumento de la succién en el interior del
suelo hasta alcanzar la succion de los
bordes. La presiéon del aire permanece
practicamente constante y se disipa to-
talmente la sobrepresién de agua. La du-
racion de esta tercera etapa viene dada
fundamentalmente por la permeabilidad
del agua y, por tanto, serd mas lenta que

Si no se controla la succién en los bordes de
la pastilla de suelo solo se desarrollan las dos
primeras etapas. En la figura 14 se muestran las
isocronas de las presiones de aire y agua tras
la aplicacior de la carga para un suelo con un
grado de saturacion de 0,7.

La duracion de la disipacion de las sobrepre-
siones en la segunda etapa y la relacion entre
la deformacion instantanea y diferida varian
enormemente en funcién del grado de satura-
cion. En la figura 15 puede comprobarse que
para un grado de saturaciéon de 0,9 la deforma-
cion instantanea es del orden del 40 % v las so-
brepresiones se disipan en un tiempo 10 veces
menor que en el caso saturado.

Por otra parte, puede comprobarse que la
cantidad de agua en el interior del suelo cam-
bia muy poco durante la segunda etapa, de for-
ma que el proceso se produce practicamente a
humedad constante para suelos relativamente
secos. Evidentemente la relacion entre la dismi-
nucion del volumen de agua y la del volumen
de los poros aumentard a medida que aumen-
te el grado de saturacion. En el caso de que el
borde del suelo esté en contacto con la atmds-
fera y no se fije en él la succion, el agua no po-
dra salir del suelo mientras su presion no supe-
re a la atmosférica. Si tras la aplicacion de la

la segunda. carga, la presion del agua no excede a la atmos-
B, - Ry =3.0* N/m?
Q'%o =0
Aoz 2.00° N/m?
z(m) z(m) z(m)

t=6.10*

t=0°

00 120 W g 70 100 130 R, 0 ) 0

igura 14, —Isocronas de la presion de aire, presién de agua y succion en un proceso de carga con succion controlada en el borde.
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Figura 15. —Evolucion de la deformacion con el tiempo en un proceso de carga con succion controlada para diferentes grados de
saturacion iniciales.

férica, el proceso se desarrolla pues, a hume-

saturacion en las tres etapas mencionadas. La
dad constante.

disminucion del grado de saturacion de la ter-
Por dltimo, en la figura 16 se muestra como cera etapa se produce tanto por disminucion del
evolucionan las permeabilidades y el grado de volumen de agua como por aumento del volu-
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st % o
6 12
WIW' ‘ v s
2 ]
0 6 07 t=0"
@ a1 o0 w oot oot W a1t 0 w ® 0t e g9 1 90 w00 108 a0 v
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oot} ||
m Kq (10" m/seg) Ky (107 B/5eg) S
[} 1% 08
6 12
10 075
2 ]
y L ‘ arkt=0 .
”o,mm\w»on’n‘n‘wo,11nmw‘n‘n‘\mo,11mwow’n'n
t (seg)
- 2 - - h - -
Lu=2X° N/mi, R~ Rap= 310° N/m2, - R_=0
B~ Ry =3.0* N/m?
%'%o =0
Awz 2105 N/m?

Figura 16.—Evolucién de las permeabilidades de aire y agua vy del grado de saturacion en un proceso de carga con succidon cons-
tante en el borde.
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— Delormacidn medida

. Detormacién (10*m) * Solucldn numérica
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Figura 17.  Evolucion en el tiempo de fa deformacion de una

pastilla de suelo. Comparacion de los resultados
experimentales y del modelo numérico.
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Figura 18. - Evolucion en el tiempo de la deformacion en un
suelo no saturado ensayado en laboratorio en un proceso de
carga con succion controlada.

men de poros en el proceso de aumento de la
succion.

La rapidez del proceso de deformacién hace
dificil corroborar estos resultados de calculo con
resultados experimentales. En la figura 17 se
muestra la comparacion de los resultados del
modelo con los de un ensayo de laboratorio.
Puede observarse que las deformaciones no
drenadas se ajustan relativamente bien y que las
disipaciones de presién en el modelo son algo
mas répidas que las medidas. Por otra parte del
andlisis teorico se deriva que la consolidacion
«primaria» finaliza al cabo de pocos minutos,
mientras en el laboratorio se constata que se
producen deformaciones diferidas importantes
aln transcurridas 24 horas (ver figura 18). Ello
es debido a que en estos suelos las deforma-
ciones por fluencia pueden ser importantes Yy no
estan contemplados en el modelo expuesto (Ji-
meénez Salas, et al., 1973).
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Planteamiento bidimensional desacoplado

Una forma sencilla de abordar el problema bi-
dimensional (o tridimensional) consiste en resol-

ver de una forma desacoplada los problemas de
deformacion vy flujo.

La resolucion del problema de flujo para el
instante t + .\ t, se realiza suponiendo conoci-
do el estado tensional « ; en ese instante. El
proceso de célculo de las presiones de aire y
agua es analogo al caso unidimensional. Se re-
suelve el sistema de las ecuaciones de continui-
dad utilizando las superficies de estado para el
calculo de la porosidad v saturacién. El valor
de ¢ en este caso se considerara igual a la ten-
sion octaédrica.

Resuelto el problema de flujo, y por tanto, co-
nocidas las presiones de aire y agua, se calcu-
la el nuevo estado tensional. Para ello se Supo-
ne que las variaciones de succidén dan lugar a
cambios de volumen de caracter isotropico.
Puede escribirse, pues:

Sl = Mgl + ol = [28]
|G| ! h}u&*-i—:Fl S (pa—p)

Donde ¢, son las deformaciones elastoplasti-
cas de caracter tensional y (. son las defor-

maciones volumétricas debidas a los cambios de
succion.

Estas ultimas deformaciones se pueden co-
nocer a través de la superficie de estado corres-
pondiente y, por tanto, son conocidas a la ho-
ra de resolver el problema tensional. El trata-
miento de estas deformaciones debidas a cam-
bios de succidn es analogo al que se realiza para
cualquier otro tipo de deformacion no ligado a
cambio de tension como pueden ser las defor-
maciones de origen térmico.

N T — Pa €x T Cgy
( I, — Pa = [G] 6 €z 7 €gz
Uy €xz

Donde «, vy «, son las deformaciones debidas
a succion segun el eje x y z.

La matriz G sera la que se derive del modelo
tensodeformacional que se quiera usar. En pri-
mera aproximacion, si se estudian fundamen-
talmente los fendmenos asociados a cambios de
succion puede emplearse un modelo elastico.
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En este caso se supondra un comportamiento
lineal frente a variaciones de la tension exterior
y un comportamiento no lineal acorde con la su-
perficie de estado del indice de poros para las
variaciones de succion. Con este planteamien-
to Escalas (1985) ha resuelto algunos problemas
bidimensionales (infiltracion en el relleno no sa-
turado del trasdés de un muro, deformacion de
una zapata sobre suelo no saturado por efecto
de la saturaciéon en el contorno).

LA CONSTRUCCION DE TERRAPLENES
CAPA A CAPA

En la prediccién del comportamiento de te-
rraplenes o presas de tierra intervienen una gran
cantidad de variables y propiedades en un pro-
ceso que ha de seguirse desde el comienzo y
ha de simular la construccién real. Con frecuen-
cia las simplifiaciones que se hacen en este pro-
blema alejan a los modelos notablemente de la
realidad.

Segun Bishop, et al. (1961) un método de
construccion de terraplenes que depende de la
disipacién de la presién de agua en los poros,
solo puede ser adoptado si se tiene un perfec-
to conocimiento de la evolucidn de las presio-
nes a lo largo de la construccion. Este conoci-
miento durante y después de la construccion,
es fundamental para el andlisis resistente y de-
formacional de obras como las presas de tierra
y hasta ahora se adquiere fundamentalmente
mediante el empleo de instrumentacion «in
situy.

Pues, bien, la generacion de presiones inters-
ticiales durante la construccion, su disipacion,
los cambios volumétricos asociados a la actua-
cion del embalse (en el caso de presas de tie-
rra) y los consiguientes reajustes tensionales de-
penden en gran medida del comportamiento co-
lapso-hinchamiento del suelo compactado. Las
superficies de estado descritas, bajo condicio-
nes edométricas o de compresion esférica son
una aproximacion a la descripciéon de este com-
portamiento. Se ha descrito la forma de estas
superficies asociadas a ensayos sobre muestras
compactadas en laboratorio. También existen
datos sobre muestras compactadas bajo condi-
ciones reales y ensayadas posteriormente en la-
boratorio. Por ejemplo, Lin y Lovell (1982) pre-

450

Cambio de wlumen observado al saturar AV/Ve (%)

-c'; 10
I
2 r
E |
JE .
E 05r
0
05F
10+ - |
r Arcitla de St.Croix ‘ S~<
i ~——-~Laboratorio I T
- BV/Vo 2-6.501102 & B2 -0.0102 wP, 1
151 Cor 'p.c_ 1/2
- AV/¥o=-22640.400 e R -000026 w |
2 |
s | | |
s | | |
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o 20 1 ] ! 11 i I |
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Tension vertical de onfinamiento, P (kPa!
Figura 19.  Efecto del indice de poros en el cambio de voly
men para humedad constante {Lin y Lovell, 1982).

sentan resultados y correlaciones sobre la ten-
dencia a expandir o a colapsar de arcillas com-
pactadas de media plasticidad. En la figura 19
se observa el efecto del indice de poros inicial
y de la tensién de confinamiento (a igualdad de
humedad de compactacién) sobre la tendencia
al cambio de volumen. Puede observarse una
cierta discrepancia, explicable en parte por las
condiciones de compactacion diferentes. Estos
ensayos no se realizaron con succion controla-
da, sin embargo (los cambios de volumen indi-
cados corresponden a saturacion completa) y
ello hace dificil estimar superficies de estado en
base a estos resultados. Seria necesario, al me-
nos, conocer la succidn asociada a cada «pun-
to» \w— V4(o e), es decir, el «mapa de succio-
nesy» correspondiente al diagrama usual de com-
pactacion )4 vs w. La superioridad del concep-
to tensional de succion sobre variables usuales
como la humedad ha sido, por otra parte, bien
descrita por Morel (1980).
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PP Los estados tensionales al final de la cons-
oo ] A ( B voucetles 127 TUCCION Y los derivados del. embalsadg también
(HNIm) R P dependen del comportamiento tension-defor-
- £ S e ., A

! N AT 2 L macion de los materiales de la presa. A falta de
' A A AT ecuaciones constitutivas generales, debe posi-
,’,’:’;/’ o '/»7“} e Sherebeek 13,41 blemente_ elegirse el 'caminp intermedio de [as
My P formulaciones conocidas elasticas o elastoplas-
LT AT AT - ticas, adaptandolas «ad hoc» a estados de suc-
R P S > S cion variables. Por ejemplo, si se trabaja con
‘ - ﬁ;l,,»*'f‘ Arena oco arafloss e howceties 5 s N0 elos 9Ié?sticos no lineales [a variacion de los
NP e Lyl modulos iniciales con la succion puede ser un
: ,’—:’ (]D/' buen punto de parjtidg. Brull (1980) presenta re-
wl —-r ! sultados de la variacion de modulos a peque-
1 s | Limo de Sterrebeek (7.6) ﬁas deformacior)es (E, v G,) obtenidos me-
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<4 P — . - . .
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n A e Wpérbolas de confinms ol 7 Aparte de las c.qndncnones_fje drenaje, la ve-
b - 2w locidad de disipacion de presion esti influencia-
OOL I TR & e - da en gran manera por las condici.ones de pues-
ta en obra del material que constituye la presa.
Figura 20. - Variacion del modulo denamico E, o G, con la Penman (1979) estudia las diferencias de com-

succion s para los suelos indicados (Brull, 1980). portamiento durante la construccion de las pre-
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Figura 21. —Incrementos de presion en condiciones no drenadas y disipacion de las mismas en material de las presas de USK y \
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Figura 22, Evolucion de T linea del mvel freatico en una presa de terras donde se cleva ol mivel del embalse (Neaman, 1973

sas de Usk y Daer. En Usk la humedad del suelo
estaba por encima de la humedad 6ptima del
Proctor, mientra en Daer estaba algo por deba-
jo. En la figura 21 puede observarse que la ge-
neracion de presion intersticial es mucho ma-
yor en Usk y la disipacion de presion es mas al-
ta. Ambos factores pueden ser la causa de ro-
turas durante la construccion, si el ritmo de ésta
es demasiado rapido. El conocimiento de la per-
meabilidad y su variaciéon con el grado de sa-
turacion y el indice de poros es vital para pre-
decir la velocidad de estas disipaciones y cono-
cer el estado final de la construccion.

Se han desarrollado modelos numéricos que
resuelven aspectos parciales. Algunos permiten
conccer el desarrollo de las presiones de agua
y las deformaciones en el interior de un te-
rraplén durante su construccion (Smith y Hobbs
(1976); Eisenstein y Law (1977); Cavonidis y
Hoeg (1977), entre otros). Sin embargo, todos
ellos hacen la hipétesis de que el suelo esta sa-
turado y utilizan la ley de tensiones efectivas.
El hecho de que los materiales compactados po-
sean grados de saturacién de alrededor del
80/85 por 100 hace que dicha hipétesis conduz-
ca a resultados poco fiables.

Richards (1969) y Neuman (1973) utilizan mé-
todos numeéricos para estudiar el flujo en el sue-
lo parcialmente saturado (supuesto indeforma-
ble) de una presa de tierras. Estos modelos de-
ben partir de unas condiciones iniciales medi-
das «in situ», o bien supuestas en base a
experiencias previas. En la figura 22, Neuman
(1973) se muestra la evolucion de la superficie

del nivel freatico al llenarse el embalse tras la
presa de tierra.

Es necesario desarrollar modelos mas respe-
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tuosos con los fendmenos bhésicos si quieren ser
de alguna utilidad. Deben permitir la integracion
de las propiedades y fenémenos que se han ido
describiendo. La formulacion expuesta en el
apartado anterior es una posibilidad y sobre ella
se trabaja actualmente. Mientras tanto, el ana-
lisis unidimensional, al tener resuelto el proble-
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Figura 23. —Trayectoria de tensiones y succion en la base de
un terraplén de 40 metros de altura.
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Figura 24. —Perfiles de saturacion a lo largo del tiempo de construccion del terraplén para diferentes succiones iniciales del suelo.
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ma de la indeterminacion tensional puede pro-
porcionar indicaciones (tiles.

A continuacion se aplican los modelos des-
critos para la carga no drenada v para la con-
solidaciéon unidimensional al caso de la cons-
truccion capa a capa de un terraplén. Obvia-
mente el caracter unidimensional del anélisis
confiere un caracter cualitativo a los resultados,
ya que el flujo en direccién horizontal como la
redistribucion de tensiones por el efecto tridi-

mensional tienen una importancia que no pue-
de ignorarse.

En la figura 23 se muestran las trayectorias
representativas del punto base del terraplén para
diferentes grados de saturacion inicial del sue-
lo. Puede comprobarse que los cambios de ten-
siones y succion en condiciones drenadas son
pequefias frente a las desarrolladas en condicio-
nes no drenadas al ir situando las distintas ca-
pas con que se simula la construcciéon del te-
rraplén. Andlogamente en la figura 24, se reco-
gen los perfiles de saturacion para diferentes
momentos y para diferentes estados iniciales del
suelo. Cabe destacar que la zona donde se al-
canza la saturacion es muy pequefia o nula pa-
ra grados de saturacion inicial menores de 0,82.

La evolucion de las presiones de agua en la
base del terraplén se puede apreciar en la figu-
ra 25. Para suelos muy secos los aumentos de
presidn son pequefios vy la disipacion casi total.
Para grados de saturacién intermedios la disi-
pacion de presidn solo se aprecia en los mo-
mentos iniciales y se constata cémo la genera-
cion de presion es mayor a medida que avanza

la obra. Para grados de saturacién altos la ge-

neracion de presion tiende a ser igual al incre-
mento de carga, ya que se alcanza la saturacion
relativamente pronto. Los perfiles de presion de
agua resultantes se muestran en la figura 26.

Respecto a las deformaciones puede decirse
que para suelos muy secos los asientos instan-
taneos, aunque pequefios por ser el suelo rigi-
do, son mucho mayores que los diferidos. Al
aumentar el grado de saturacion inicial dismi-
nuye la rigidez del esqueleto y la deformacién
instantdnea aumenta hasta ser maxima para un
grado de saturacion intermedio (Sr, ~ 0,75). A
partir de ese grado de saturacion, la rigidez de
la mezcla aire-agua empieza a ser importante y
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R, (16" Niml)

7 (en base impermeabic }

60 10 180 240 300 360 420
Figura 25.  Evolucion de las presiones del agua en la base del
terraplén durante la construccion  simulada por la colocacion
de siete capas.

la deformacion instantanea disminuye a medi-
da que aumenta el grado de saturacion. Sin em-
bargo, para grados de saturacidbn menores de
0,85, la permeabilidad del aire es lo suficiente-
mente elevada como para que las deformacio-
nes drenadas sean grandes durante la construc-
cion de forma que la deformacion al final de la
misma sea del mismo orden que para suelos
mas secos. El grado de saturacion vy las presio-
nes de agua por disipar al final de la construc-
cion iran siendo mas altas a medida que el gra-
do de saturaciéon de puesta en obra crezca.

En la figura 27 se muestran los perfiles de
asientos durante la construccion para diversos
tiempos y succiones iniciales. Puede observar-
se que el asiento maximo se produce en un

punto algo mas bajo que el centro de la colum-
na de suelo.

De cara a la construccion de un terraplén, in-
teresa que la mayor parte de los asientos se pro-
duzcan durante la puesta en obra. Ello quiere
decir que se debera tender a grados de satura-
cion iniciales que produzcan el maximo de
asientos instantaneos y permitan la disipacion
rapida del exceso de presion generado. Para el
tipo de suelo al que se ha aplicado el modelo,
el grado de saturacion mencionado es del or-
den de 0,75 — 0,8. Este grado de saturacion co-

rresponderia a una compactacion por el lado se-
co del Proctor.

En el caso de una presa de tierra, existe otro
condicionante y es el hecho de que el estado
final del suelo debe estar lo mas proximo a la
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Figura 26.  Perfiles de la presion de agua a lo largo del tempo de construccion de un terraplén para diferentes succiones iniciales

del suelo.
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Figura 27. — Perfiles de asientos a lo largo de la construccion de un terraptén para diferentes succiones de puesta en obra del suelo.
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saturacion posible para minimizar las deforma-
ciones producidas por saturacion del suelo tras
2l primer llenado. E! estado optimo de puesta
en obra sera aquel que produzca por un lado
‘a mayer deformacién durante la construccion
y 'a mayor saturacion al finai de la misma.

Para grados de saturacién muy bajos (0,77)
aungue no existan practicamente presiones por
disipar tras ia constriccion, el grado de satu-
racion finai serd bajo (menor que 0,35 en toda
ia presa) v se pueden originar asientos por co-
‘apso. Si el grado de saturacion es algo mavor
10,82} se alcanza la saturacion en un tercio de
‘a aitura y otro tercio estd entre 0,95 y 1, por
‘0 que los asientos por colapso no serian gran-
des. Por otra parte, ia permeabilidad del aire es
io suticientemente alta como para que se disi-
Jen gran parte de las presiones generadas an-
tes de que el grado de saturacion suba por en-
cima del que produce la oclusién del aire. El ex-
ceso de presion a disipar al final de la construc-
cion es pequefio en la mitad superior de la pre-
sa y se mantiene por debajo del 50 por 100 del
peso de tierras en la mitad inferior.

Si el grado de saturacion es alto (0,9), los
asientos durante la construccién son pequefios
y se alcanza la saturacidn en gran parte de la
presa. Sin embargo, los asientos diferidos se-

ran importantes y se produciran tras el final de
la obra.

Como conclusién puede derivarse que pare-
cen mas indicados grados de saturaciéon de
puesta en obra algo por debajo del grado de sa-
turacién que provoca la oclusién del aire de for-
Ma que se-puedan disipar rapidamente las pre-
siones de agua y aire generadas antes de que
se alcancen grados de saturacién maés altos. Por
otra parte, las deformaciones instantaneas pa-
'a esos grados de saturacién iniciales seran re-
lativamente altos. En la decision final deben pe-
sar otros factores y, en particular la rigidez del
suelo que condicionara la interaccion tensional
‘posibilidad de aparicién de tracciones o tensio-
1€s anormalmente bajas) con otros cuerpos de
'a estructura y con la propia cimentacion.
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RESISTENCIA DE SUELOS
NO SATURADOS

Especialmente en relacidn con suelos com-
pactados se conocen los resultados de muchos
ensayos de corte, generalmente triaxiales, ba-
jo diferentes condiciones de saturacion. En mu-
chas ocasiones se comparan los resultados de
ensayos sobre muestras compactadas con un
grado de saturacion inicial, y los derivados de
una saturacion de las mismas muestras. En es-
ta comparacion se mezclan, al menos, dos fe-
nomenos: la pérdida de succién y los posibles
cambios volumétricos (hinchamientos o colap-
sos en funcion del proceso de saturacion y si
éste se hace bajo confinamiento, de magnitud
variable). Resendiz (1980) presenta los resulta-
dos de ensayos UU sobre muestras compacta-
das sin y con saturacion (figura 28).

En el segundo caso la densidad seca (o indi-
ce de poros) parece gobernar fundamentalmen-
te Ia resistencia. En el primero se puede com-
probar el importante efecto afiadido de la suc-
cion. En la resistencia juega también un papel
importante (no visible en estas figuras) el tipo
de compactacion, es decir, la microestructura.
Los métodos que tiendan a crear una estructu-
ra poco paralela entre las particulas de suelo
{p. ej.: compactacion estatica) tienden a propor-
cionar mayores resistencias. La microestructu-
ra, junto aw y p4 son genéralmente aceptados
como los pardmetros basicos que controlan el
compoitamiento de suelos compactados. La pri-
mera es, sin embargo, dificil de caracterizar
cuantitativamente en la practica. Es posible, sin
embargo, que la succién inicial, que refleja en
parte la geometria de los huecos, pueda usar-

se como una variable macroscépica util en es-
te sentido. '

Cuando los resultados de ensayos tipo CD o
CU sobre muestras compactadas, y un amplio
rango de presiones de confinamiento, se dibu-
ja en el habitual plano (p,p’;q) se obtiene una
envolvente en la que basicamente se puede dis-
tinguir una zona curva para niveles de confina-
miento bajos (cohesiones aparentes) Y que va
dando paso gradualmente a la envolvente lineal
habitual a medida que el confinamiento (y la sa-
turacion derivada del mismo) crece. La envol-
vente saturada parece ser el limite inferior de los
estados no saturados (figura 29) (De Mello,
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Figura 28.--a) Resistencia U.U. de arcilla compactada no saturada. b) Resistencia U.U. de arcilla limosa compactada presaturadii
a volumen constante.

1977, Comité sobre suelos tropicales de la Iss-
me, 1985b). El efecto de la succion se refleja
en una cohesion variable. Otros investigadores
han llegado a esta misma conclusion. Por ejem-
plo, Lumb (1962) muestra la caida de la cohe-
sion aparente en ensayos drenados sobre sue-
los alterados de granito al variar el grado de sa-
turacion en un rango muy amplio (figura 30).
Este mismo autor sefiala que el angulo @ no es-
ta casi influido (sin embargo, FOSS (1973) mi-
de, al saturar suelos lateriticos rojos de Kenya,
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caidas del 50 % en la cohesion y del 30 % en
el angulo de rozamiento). En estos ensayos sub
siste, sin embargo, la dificultad de distinguir e!
efecto de la pérdida de succién v el asociadc
a los cambios de porosidad.

Fredlund, et al. (1978) propusieron la siguien
te ecuacion para determinar la resistencia al cor
te de suelos no saturados

T=¢ + (v—p)tg @ + (p,—p,) tg O"[30:
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Figura 29. — Evolvente de Mohr para suelos compactados (De
Mello, 1977, y Comité Suelos Tropicales Lateriticos y Saproli-
ticos ISSMFE, 1985b).
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Figura 30. — Variacion de la resistencia con el grado de satura-

cion de granito descompuesto. (Lumb, 1962).

‘jue con relacion a la expresién saturada con-
Jlene un término (cohesivo) creciente linealmen-
‘e (a través del coeficiente tg @®) con la suc-
vién. En el espacio T, o — p,, p, — p., esta en-
olvente de rotura es un plano. Esta ecuacion
varece respaldada por ensayos posteriores lle-
7ados a cabo por Escario (1980) y Ho y Fred-
und {1981) entre otros. La ecuacién (30) es fa-
~il de usar en programas convencionales de es-
‘abilidad (siempre que se conozca la distribucion
‘e succiones), pues sélo introduce un término
de cohesidn.

Es razonable pensar que esta expresion es va-
lida en rangos limitados de succion y que esta
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Figura 31. - Variacion de la fuerza adimensional de contacto en-

tre esferas por efecto de la succion ejercida por un menisco de

agua en el contacto. o = Tension superficial del agua (Gili,
1985).

cohesion aparente no debe crecer indefinida-
mente con la succion. En efecto a medida que
crece la succion el aire va ocupando los poros
del suelo y los efectos capilares inducen fuer-
zas internas de compresion en los contactos en-
tre granos. A medida que disminuye la satura-
cion los meniscos de agua se retiran a los con-
tactos entre particulas, disminuyendo su radio
de curvatura. La succién sigue aumentando, pe-
ro las fuerzas entre particulas han de calcular-
se integrando las apropiadas presiones negati-
vas y las fuerzas de tension superficial, tenien-
do en cuenta la geometria de los contactos. Es-
te problema ha sido resuelto por Gili (1985) y
algunos resultados aparecen en la figura 31. Se
ha representado la variacion adimensional de la
fuerza puntual entre particulas esféricas del mis-
mo didmetro (en las situaciones de contacto es-
tricto, pequefia distancia de separacién entre
particulas y sobre contacto —compresion pre-
via—) con la succién existente en el menisco.
Puede observarse que las fuerzas de contacto
no crecen indefinidamente con la succién. De
hecho se calcula la existencia de un valor asin-
totico en todos los casos. Estos resultados co-
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rresponden a grados de saturacion bastante ba-
jos {en el orden de 0,2 - 0,3 y menores), pues
no se tiene en cuenta el tamafio del poro, pero
son significativos para argumentar en contra de
un incremento ilimitado de la resistencia (o de

la rigidez, como puede indicar la figura 20) con
la succion.

NOTA FINAL

Por necesidades de espacio algunos aspec-
tos importantes de la mecénica de los suelos no
saturados, en especial todos aquellos que ha-
cen referencia a las técnicas de ensayo de la-
boratorio y a los problemas de medida de pre-
siones intersticiales «in situ» no se han mencio-
nado en este trabajo. Tampoco se han analiza-
do las componentes osmoticas de la succion ni
se han recogido, en relacion con el flujo, los
conceptos de difusion que han sido utilizados
mayoritariamente en ciencias agrondémicas y en
hidrologia subterranea.

Aunque el trabajo sobre esta memoria se ha
incrementado en los Gltimos afios, adn quedan
importantes problemas por resolver. Falta un es-
quema tensodeformacional coherente que per-
mita incorporar los rasgos sobresalientes del
comportamiento de los suelos no saturados. En
el lado practico las dificultades asociadas a los
ensayos de laboratorio o las medidas de cam-
po, pueden impedir la utilizacion de los mode-
los y conceptos que se vayan desarrollando.
Con todo, algunos aspectos parciales del com-
portamiento de estos suelos empiezan a ser me-
jor conocidos y es de esperar su progresiva
adaptacion y utilizacién en la practica.
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