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Resumen Este artículo presenta los resultados de una investigación experimental sobre la influencia del contenido de humedad inicial en la curva de retención de agua y en los cambios volumétricos presentados durante el secado y el humedecimiento de muestras de suelo arcilloso de origen coluvial. Las condiciones iniciales de los especimenes fueron obtenidas a través de la curva de secado (relación de vacíos Vs humedad) de una muestra reconstituida a partir de un lodo con un humedad cercana a 1,5 veces su límite líquido. Los resultados experimentales indican la existencia de una relación lineal (en escala semilogarítmica) entre el grado de saturación inicial y la succión inicial. Adicionalmente, fue observado un comportamiento bimodal de la curva de retención y de los cambios volumétricos durante el proceso de secado del suelo. Lo anterior sugiere que no solo los macro poros del suelo (poros de la estructura) se desaturan durante el secado, sino que también lo hacen los micro poros (poros de la microestructura).



Abstract This paper shows the results of an experimental investigation about the influence of the initial moisture content on the soil water retention curve and the volumetric changes that take place during a drying - wetting cycle on clayey soil samples obtained from a colluvium. The initial conditions of the specimens were obtained from the drying curve (void ratio Vs moisture content) of a reconstituted sample out of a slurry with a moisture content of nearly 1,5 times it’s liquid limit. The experimental results illustrate the existence of a linear relation (in semi logarithmic scale) between the initial saturation and the initial suction. Additionally, it was observed a bimodal behavior of the retention curve and the volume changes during drying of the soil. This suggests that not only the soil pores (structure pores) desaturate during drying but also the micro pores (microstructure pores) do it.



contenido de humedad y que para diferentes grados de saturación del suelo, determinaba en gran medida la resistencia, la rigidez y los cambios volumétricos durante procesos de secado y humedecimiento. La presente investigación tiene como objetivo determinar la influencia de las condiciones iniciales (humedad y densidad) sobre la trayectoria seguida por la curva de retención durante el secado y humedecimiento de muestras de suelo de origen coluvial.



1INTRODUCCIÓN La mecánica de suelos clásica tuvo un desarrollo inicial alrededor de los suelos sedimentarios en un estado completamente saturado. Estos suelos son característicos en zonas con climas predominantemente templados. Sin embargo, a medida que se lograron mayores avances en la materia y se estudiaron suelos en diferentes estados de saturación se encontró que, en muchos de los casos, el comportamiento hidromecánico registrado no se podía explicar con la teoría tradicional. De esta manera, tras intensas investigaciones se encontró que el comportamiento de estos suelos podía ser explicado de manera bastante aproximada mediante el estudio de una variable de estado conocida como succión. Principalmente se encontró que esta variable era función del



2PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL El programa experimental consistió en la determinación de propiedades físicas (i.e. relación de vacíos, grado de saturación, etc.) y de succión matricial de muestras de suelo arcilloso compactadas manualmente. Los cambios en el 321



determinó mediante una prueba de laboratorio para encontrar la capacidad de campo del material, encontrándose una humedad aproximada del 28%. De esta manera, los contenidos iniciales de humedad seleccionados para la elaboración de las muestras correspondieron a 15 %, 19 % y 23 %. La densidad de las muestras de suelo fue determinada con la curva de secado del material inicialmente saturado.



grado de saturación fueron obtenidos mediante el secado gradual de las muestras bajos condiciones estándar de laboratorio hasta que quedaron secas al aire. Posteriormente, mediante el empleo de una membrana semipermeable fue incrementado el contenido de agua hasta llegar a la humedad de amasado (Mendoza 2004a). Durante el secado y humedecimiento del suelo, se realizaron mediciones simultáneas de propiedades índices y de succión matricial en estados de equilibrio. La succión matricial se determinó con la técnica del papel filtro. El papel filtro empleado fue el Schleicher & Schuell No 589.



2.3Curva de secado La curva de secado fue determinada con una muestra reconstituida a partir de un lodo (contenido de humedad igual a 1,5 veces el límite líquido). La reconstitución fue llevada a cabo en un anillo de consolidación bajo un esfuerzo vertical de 200kPa. Esta muestra se dejó secar al aire. Durante el secado se determinó el cambio de volumen para varios contenidos de humedad. En la Figura 1 se presenta la curva de secado.



2.1Materiales El suelo cohesivo estudiado corresponde a la matriz de un depósito de origen coluvial proveniente de la región aledaña al municipio La Capilla, ubicado al sur de la ciudad de Tunja, Boyacá (Vereda El Zinc, cerca al nacimiento de la quebrada La Honda). El límite líquido del suelo estudiado es 47% y su límite plástico de 26%. De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, el material es una arcilla de baja plasticidad. Estas y otras propiedades físicas son presentadas en la Tabla 1.
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Tabla 1: Características físicas del material Propiedad Límite Líquido Límite Plástico Límite de Contracción Índice de Plasticidad Índice de Liquidez Índice de Fluidez Índice de Tenacidad Peso específico Humedad Natural Peso Unitario Total Peso Unitario Seco
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Valor LL (%) LP (%) LC (%) IP (%) IL (%) IF IT Gs ωn (%) γT (gf/cm³) γd (gf/cm³)
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47 % 26 % 15 % 21 % -0,6 % 0,14 1,5 2,62 14 % 1,86 1,63
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Figura 1: Curva de secado En la figura anterior se muestra las condiciones iniciales de las tres muestras fabricadas manualmente. 2.4Método de compactación Para la realización de las muestras, se optó por un método de compactación manual que buscó simular, de manera aproximada, la condición remoldeada del material in situ. La compactación se llevó a cabo en 3 capas. En la Figura 2 se muestra el peso unitario seco de cada una de las capas comparado con el peso unitario de toda la muestra de suelo. La homogeneidad en términos de peso unitario seco es bastante aceptable. En la Tabla 2 se observan las características iniciales de las tres muestras fabricadas.



2.2Muestras El análisis del comportamiento mecánico de la matriz se efectuó para las fracciones arenosas, limosas y arcillosas de la misma. Para esto se elaboraron probetas de suelo con 3 condiciones iniciales diferentes. En particular se buscó trabajar con 3 contenidos de humedad iniciales diferentes que abarcaran de manera aproximada el intervalo de humedades al que se vería expuesto el material in situ. Debido a que el material fue extraído en la época más seca del año, el valor de humedad natural medido (14%) se tomó como límite inferior del intervalo; el límite superior se 322



condiciones iniciales. Para efectos prácticos en la lectura de los resultados, la muestra con contenido inicial de humedad del 23% (grado de saturación inicial S0 = 83%) se denominará M1, la muestra con contenido inicial de humedad de 19% (S0 = 74%) se denominará M2 y la muestra con contenido inicial de humedad del 15% (S0 = 65%) se denominará M3. La trayectoria seguida por las muestras durante el secado está dada por los símbolos negros y la de humedecimiento, por los símbolos blancos. La muestra M1 presentó una succión inicial de 23 kPa y una succión final de aproximado a 45000 kPa (seca al aire, humedad cercana a 3%). Inicialmente se presentó un tramo de baja pendiente (hasta un contenido de humedad del 22%, aproximadamente). Luego, la curva exhibió una pendiente mayor (porción recta de la curva de retención) hasta un contenido de humedad de 6,5%. Finalmente, el último tramo, caracterizado por un incremento significativo en la succión con pequeños cambios en el contenido de humedad. Las muestras M2 y M3 tuvieron un comportamiento un poco diferente, donde el tramo inicial descrito para la muestra M1, prácticamente no se presenta. Este comportamiento sugiere que a mayor grado de saturación inicial, menor es el tamaño de los poros del suelo. Similares resultados fueron reportados por Vanapalli et al (1999) en limos de origen glacial y por Mendoza et al (2005) sobre arcilla caolinítica de origen volcánico.
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Figura 2 Verificación del compactación manual empleado
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Tabla 2: Promedio de los valores iniciales de las muestras a ensayar Humedad ω (%) Peso inicial Wt (g) Altura H (mm) Diámetro d (mm) Volumen Vt (cm3) Densidad seca γd Relación de vacíos e Saturación S



15 105,70 48,77 38,38 56,43 1,63 0,61 64,61



19 106,02 49,29 38,38 57,02 1,56 0,68 73,56



23 105,25 49,06 38,28 56,46 1,52 0,73 82,72



3ANÁLISIS DE RESULTADOS 3.1Curva de retención - secado En la Figura 2 se presentan las curvas de retención del material para las diferentes 25



SECADO



Humedad gravimétrica %



20



M1 secado M2 secado M3 secado M1 humed M2 humed M3 humed



15



10



M1: So = 83%



HUMEDECIMIENTO



M2: So = 74% 5



M3: So = 65%



0 1



10



100



Succión kPa



1000



10000



Figura 2: Curva de retención ω Vs. s 323
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aproximada por una línea recta (en escala semilogarímica). Esta recta sugiere que sería posible calcular, de manera inmediata, la succión inicial para cualquier grado de saturación de una muestra remoldeada, siempre y cuando la densidad inicial y el contenido de agua de amasado haya sido determinada a partir de la curva de secado de la muestra reconstituida.



3.2Influencia del grado de saturación inicial en la succión En la Figura 4 se esquematiza una posible relación entre el grado de saturación inicial de las muestras y su correspondiente valor de succión. Tal como se aprecia en esta figura, los 3 estados iniciales de succión y sus correspondientes grados de saturación están unidos de una manera bastante
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Figura 3: Relación entre el grado de saturación y la succión iniciales saturación del 65%. Para grados de saturación entre 65% y el 28%, los valores en la relación de vacíos del material permanecieron prácticamente constantes, es decir, no se presentaron cambios volumétricos apreciables en las muestras. Para saturaciones inferiores al 28%, los valores registrados en la relación de vacíos decrecieron nuevamente, alcanzando un valor de 0,56 para una saturación del 15%. El comportamiento volumétrico de las muestras M2 y M3 fue similar al de la muestra M1.



3.3Cambios volumétricos En la Figura 4 se muestran los cambios volumétricos generados durante la etapa de secado. Adicionalmente, se registra la variación de la relación de vacíos de la muestra reconstituida. Se puede apreciar que al inicio del proceso de secado, las muestras experimentaron cambios volumétricos considerables. Para la muestra M1, la relación de vacíos varió desde 0,73 para una saturación inicial de 83% hasta una relación de vacíos de 0,59 correspondiente a una 0.85
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Figura 4: Variación de la relación de vacíos con el grado de saturación 324
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De la Figura 4 se puede observar que para contenidos de humedad por debajo del límite de contracción (LC = 15% que corresponde a S = 66%) las curvas tienden a seguir una misma tendencia, independientemente de sus condiciones iniciales. Lo anterior sugiere que, para las condiciones analizadas, sería posible determinar de una manera muy aproximada, la variación volumétrica del suelo durante el secado, sin importar sus condiciones iniciales (siempre y cuando las propiedades iniciales estén sobre la curva de secado), empleando únicamente la curva de secado a partir de un grado de saturación del 100%. Para las muestras M1, M2 y M3, los valores de saturación entre los cuales se presentó una disminución inicial en la relación de vacíos



corresponden con los valores que enmarcaron el tramo inicial de baja pendiente en la curva de retención. Igualmente, el grado de saturación para el cual se evidenció la estabilización del volumen, es correlaciona con el valor que marca el inicio de la porción recta en la curva de retención del material. Para valores de saturación menores al 28% (M1 y M2), y menores al 22% para la muestra M3, la relación de vacíos se redujo nuevamente al disminuir más el grado de saturación. A partir de estos valores de saturación se reproduce nuevamente la trayectoria de la curva de retención del suelo, a una menor escala (Ver Figura 6). Este comportamiento bimodal de la curva de retención puede ser atribuido a una posible desaturación de los poros de la microfábrica del suelo.
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Figura 6: Tramo final de la curva de retención para cada grado de saturación inicial En la Figura 7 se esquematiza la interacción entre partículas a nivel de fábrica y microfábrica del suelo. En la parte (a) se presenta la configuración de los poros en un estado de saturación alto, donde la fase de agua es prácticamente continua. Luego, al someter el suelo a un proceso de secado, los primeros poros en drenarse son los más grandes, produciéndose un estado de saturación parcial en el suelo, mientras que dentro de los grumos de arcilla la fase de agua aún es continua y éstos permanecen en un estado saturado (parte (b) de la figura). Cuando se alcanzan valores de



saturación bajos, los poros dentro de los grumos de arcilla, comienzan a drenarse, produciendo así una reducción de su tamaño y con ello, disminución en el volumen total del suelo. De acuerdo con lo anterior, la curva de retención del material durante el secado corresponde a la unión de dos curvas, en la cual la primera refleja el proceso de desaturación de los poros de mayor tamaño y la segunda refleja el proceso de desaturación de los poros a nivel de la microfábrica. 325
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Figura 7: Desaturación de los poros a nivel de la fábrica del suelo Chandler, R.J. & Gutiérrez, C.I. (1986). The filter paper method of suction measurement. Technical notes. Géotechnique Vol. 36, No. 2, pg 265-268. Cho, G.C. & Santamarina, J.C. (2001). Unsaturated particulate materials-particle level studies. ASCE Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering. Vol.127, No.1, pg 84-96. Colmenares, Julio Esteban (2002). Suction and volume changes of compacted sand-bentonite mixtures. Thesis PhD. University of London. Das, Braja (2001). Fundamentos de ingeniería geotécnica. México. Editorial Thomson Learning. Dineen, Kieran (1997). The influence of soil suction on compressibility and swelling. London, United Kingdom. Dineen, Kieran (2000). Soil water characteristic curves. Imperial College. London, United Kingdom. Fredlund, D.G. & Rajardho, H. (1993). Soil mechanics for unsaturated soils. John Wiley & Sons. 517 p. Fuentes, Jorge, & Mozo, Desiderio (1993). Evaluación geotécnica de los deslizamientos en el municipio de La Capilla (Boyacá). Universidad Pedagógica y tecnológica de Colombia, Sogamoso. Juárez, E. & Rico, A. (1975). Mecánica de suelos: fundamentos de la mecánica de suelos. México. Editorial Limusa. Tercera Edición. Melgarejo, M.L., Ridley, A.M., & Dineen, K. (2002). A comparison of the soil water characteristic curves for reconstituted and undisturbed samples of colluvium from Rio de Janeiro. Third International Conference on Unsaturated Soils, Recife, March 1013, 2002, ed. Jucá et al., P., A.A. Balkema, Vol.1, pg 313-316. Mendoza, C.E. (2004). Influencia de la succión en el módulo de corte a muy pequeñas deformaciones de suelos compactados. Bogotá. Tesis de maestría. Universidad Nacional de Colombia. Mendoza, C.E, Colmenares, J.E. & Merchán V.E. (2005). “Stiffness of an Unsaturated Compacted Clayed Soil at very small Strains.” Proc. International



4CONCLUSIONES Las conclusiones principales de esta investigación se resumen a continuación: •



•



•



La relación entre la succión inicial y el grado de saturación inicial es lineal (en escala semilogarítmica). Con esta recta se podría determinar el valor de la succión inicial de una muestra remoldeada si se conoce su grado de saturación inicial. Esta suposición sería aplicable sólo si la densidad inicial de la muestra ha sido determinada a partir de la curva de secado de la muestra reconstituida. Por debajo del límite de contracción, la trayectoria de cambios volumétricos con el grado de saturación durante el secado tienden a ser única. De esta manera y para las condiciones analizadas, sería posible determinar de una manera muy aproximada la variación volumétrica del suelo para cualquier estado parcial de saturación, siempre y cuando las condiciones iniciales estén sobre la curva de secado. Las curvas de retención presentaron un comportamiento bimodal, los cuales fueron correlacionables con los cambios volumétricos generados durante el secado. Lo anterior sugiere una posible desaturación de los poros del suelo, ya no a nivel de fábrica, sino de microfábrica.
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