CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DE LA ARCILLA USADAEN LA
INVESTIGACION

2.1. Introduccion

El suelo empleado en este estudio es una arcilla de color café, con tonos grises, de plasticidad
y consistencia medias, procedente de un depdsito de origen lacustre de la ciudad de Bogota.
Las muestras se tomaron con equipo de perforacion manual hasta una profundidad méxima de
10 m. y una vez determinado el perfil estratigrafico detallado se decidio trabajar con aquellas
muestras comprendidas entre 2 y 4 m, las cuales presentaban relativa homogeneidad,
necesaria para la comparacion de resultados entre los diferentes ensayos previstos.

En este capitulo se presenta inicialmente una descripcion general de las principales
propiedades geotécnicas de la arcilla estudiada, lo cual incluye su ubicacidon en un contexto
geologico, ensayos convencionales de clasificacion, composicion mineraldgica y andlisis de la
microestructura. Posteriormente se describen y analizan los ensayos que se realizaron para
determinar las curvas de retencion y las caracteristicas de retraccion de la arcilla, luego se
presentan algunos ensayos edométricos que se hicieron para determinar caracteristicas de
compresibilidad tanto en condicion saturada como con control de succidon y finalmente se
muestran los resultados de ensayos de resistencia sobre muestras reconstituidas, que incluyen
compresiones simples, triaxiales de compresion y extension y corte directo.

2.2 Marco Geoldgico de la arcilla de Bogota

La ciudad de Bogota esta ubicada en la parte central de la Cordillera Oriental de los Andes
colombianos, a una altura de 2640 m sobre el nivel del mar. En ella se distinguen dos zonas
geomorfologicas principales: la primera corresponde a la zona plana, donde se asienta la
mayor parte de la poblacion y el urbanismo, conformada por depdsitos poco consolidados y
la segunda corresponde a la zona montafiosa conformada por rocas sedimentarias de origen
marino y continental, con edades entre el Cretaceo y el Terciario (Caro et al, 1996,
Ingeominas y Universidad de Los Andes 1997). En la Figura 2.1 se presenta un corte
geologico generalizado de la Sabana de Bogotd, en sentido E-W (Ingeominas y Universidad
de Los Andes, 1997).

De acuerdo con diferentes estudios sobre la estratigrafia de la Sabana de Bogotd (Van der
Hammen et al, 1973, Helmens 1990, Van der Hammen y Hooghiemstra, 1995, Caro et al,
1996), la parte plana se ha formado por procesos de sedimentaciéon de un antiguo lago de
origen tecto-sedimentario que recibid materiales en condiciones lacustres, fluviales o
fluvioglaciares, desde finales del Plioceno hasta su desecacion hace 30.000 afios.
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Actualmente esta formacion estd compuesta por arcillas plasticas de color gris oscuro, en
estratos de 0.4 a 1.0 m de espesor, con interestratificaciones de lentes de arena y grava e
intercalaciones de ceniza volcanica de color gris blancuzco (Caro et al, 1996, Ingeominas y
Universidad de Los Andes, 1997). El espesor maximo de los sedimentos hasta el nivel de la
roca, alcanza en la parte occidental del deposito valores de 780m y se va reduciendo al
acercarse a la zona montafiosa (Ingeominas, 1996). En el sitio de exploracion donde se
tomaron las muestras para la presente investigacion, el espesor del deposito es de 180 m. y
estd ubicado a unos 3 km del piedemonte de los Cerros Orientales que limitan la ciudad de
Bogota.

2.3 Propiedades geotécnicas generales

De acuerdo con el mapa de zonificacion geotécnica de Bogota (Ingeominas y Universidad de
Los Andes, 1997) el sitio donde se realizd la exploracion y obtencion de muestras para la
presente investigacion se encuentra en la denominada “Zona de Suelos Blandos”, de la
Formacion Sabana, caracterizada por la presencia de arcillas blandas de alta compresibilidad,
donde en los primeros 60m de profundidad es posible encontrar valores de limite liquido en
un amplio intervalo que varia de 30% a mas de 200% y disminuye en profundidad a un valor
del orden de 30%.

Las muestras se obtuvieron a profundidades entre 2 y 4m, donde se encontré una arcilla de
color café grisaceo, con tonos rojizos, de consistencia y plasticidad medias, correspondiente
segun el sistema unificado de clasificacion de suelos (USCS) a un material tipo CH, muy
préximo a la linea A en la carta de plasticidad, con limite liquido variable entre 62 y 65% ¢
indice de plasticidad entre 30% y 35%. En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de las
propiedades basicas que se midieron en esta arcilla.

En cuanto al tamafio de las particulas, se analizaron dos muestras tanto por lavado sobre tamiz
No 200 como por sedimentacion, usando el método del hidrometro. Las curvas obtenidas se
muestran en la Figura 2.2. La fraccion arcilla (C) presentd variaciones entre 61% y 63 %, la
fraccion limo (M) entre 32% y 35 % y la fraccion arena fina (S) entre 4% y 5%. La actividad
(A), definida como el indice de plasticidad sobre el porcentaje de arcilla en peso (A = IP/C),
presentd variaciones entre 0.52 y 0.57, lo cual representa una actividad relativamente baja al
compararla con otras arcillas, como la de Weld (A = 0.63), la de Londres (A = 0.95) o la de
Shellhaven (A = 1.33), tal como se muestra en la Figura 2.3 (Skemptom (1953) en: Lambe &
Withman, 1979).

2.4 Mineralogia

La identificacion de minerales por difraccion de rayos X (DRX) se basa en la Ley de Bragg,
que relaciona la distancia entre planos de cada mineral con el angulo de incidencia de los
rayos-X, de acuerdo con la siguiente expresion:

nA =2dsen® (2.1)

Donde n es un nimero entero, A es la longitud de onda del rayo incidente, & es el angulo de
incidencia de los rayos-X y d es la distancia interplanar o distancia basal (Figura 2.4). La
distancia d es unica para cada mineral y esto permite su identificacion. La reflexion que se
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presenta cuando n = 1 se denomina reflexion de primer orden y la distancia correspondiente
entre planos se expresa como dy;), si n = 2 la reflexion es de segundo orden y la distancia se
expresa como dyz), etc., adicionalmente el valor de, dyo;) es la mitad del valor de dyo;) y el
de dp3) la tercera parte, por ejemplo, si dg;) = 10 A _entonces dpgpz) = 5 A Y dwoz = 3.33 A
(Mitchell, 1993). Para obtener un difractograma entonces es necesario realizar el barrido de
un rayo incidente de longitud de onda conocida, a diferentes angulos €, con lo cual se
obtienen picos de reflexion cuya posicion es caracteristica de cada componente de la muestra.
Este patron de respuesta se puede comparar con patrones de materiales conocidos con el fin
de identificar los distintos componentes de la muestra (Mitchell, 1993).

La identificacion de los minerales arcillosos requiere adicionalmente de ciertos tratamientos
previos de la muestra: la caolinita por ejemplo, que tiene una distancia basal de
aproximadamente 7.2 A es insensible al secado por calentamiento moderado, pero se destruye
cuando se calienta a 500°C; la illita, cuya distancia basal es de cerca de 10 A permanece
estable ante la adicion de liquidos polares y después del secado; los minerales esmectiticos
(montmorillonita) cuando se secan al aire tienen una distancia basal entre 12 y 15 A pero
cuando se les adiciona etylen glycol o glycerol, se expanden a valores entre 17 y 18 Ay
cuando se secan al horno su distancia basal vuelve a reducirse a cerca de 10 A (Mitchell,
1993, Thorez, 2003).

En la Figura 2.5 se presentan diferentes perfiles de la arcilla hasta 160 m de profundidad, en
una perforacion aledafia al sitio donde se obtuvieron las muestras de la presente investigacion.
Estos perfiles se hicieron con el proposito de investigar aspectos estratigraficos y
paleoclimaticos (Gaviria et al, 2004) y permiten complementar la descripcion geologica de los
materiales de la Formacién Sabana, descrita en el apartado 2.2.

El perfil (a) corresponde a una columna estratigrafica, donde se puede apreciar el predominio
de los niveles de arcilla en los cincuenta metros superiores, con algunas intercalaciones de
materia organica y fuerte interestratificacion de arcillas, limos y arenas a mayores
profundidades; en el perfil (b) se indica la presencia de vegetacion a diferentes profundidades
(las caracteristicas de la vegetacion encontrada guardan relacion con la estratigrafia, esto hace
parte especifica de los estudios palinologicos y por lo tanto, aqui no se entra a discutir sobre
ese aspecto); en el perfil (c) se aprecia la proporcion de las diferentes fracciones que
conforman el suelo, donde se puede notar que la presencia de los minerales arcillosos es muy
superior a la de otros minerales como los feldespatos, cuarzo o carbonatos y particularmente
hasta unos 30 m de profundidad representan cerca del 75% de la composicion, esta proporcion
es un poco mayor a la que se determind en los ensayos granulométricos (Figura 2.2); en el
perfil (d) se presenta la relacion feldespato/cuarzo, donde se ve que entre estos dos minerales
predomina el cuarzo que es mads resistente a la degradacion; en el perfil (e) que es el de mayor
importancia en términos de cambios potenciales de volumen, se presenta la proporcion
relativa de los diferentes minerales arcillosos en la fraccion de tamaiio arcilla (< 2 g m), donde

se destaca que la mayor proporcion (cerca del 50%) corresponde a caolinita, con menores
proporciones de esmectita , illita y clorita respectivamente.

La proporcion de minerales arcillosos entre 2 y 4 m de profundidad se presenta en la Tabla
2.2. El predominio de la caolinita, que es de baja actividad y la proporcion relativamente baja
de esmectita, que es de alta actividad, son las responsables de que en términos globales la
arcilla presente una actividad moderada (Fig. 2.3b).
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2.5 Microestructura

De acuerdo con Collins y McGown (1974) se pueden identificar tres tipos de elementos
generales en la fabrica en un suelo: a) arreglos elementales de particulas b) Arreglos de
grupos de particulas y ¢) poros o espacios que pueden estar ocupados por agua o aire.

Gens y Alonso (1992) presentan una sintesis de los tipos de fabrica anteriores y de su efecto
en el comportamiento del material, para lo cual proponen dos niveles estructurales: uno
macroestructural y otro microestructural. En el nivel macroestructural se pueden distinguir
dos tipos de féabrica, la primera, conformada por grupos elementales de particulas que
conforman una matriz arcillosa con poros intramatriciales (Fig. 2.6a) y la segunda,
compuesta por varios grupos elementales de particulas que se unen y conforman una
estructura tridimensional de tipo granular, donde existen poros inter e intra- agregados (Fig.
2.6b). Por su parte, el nivel microestructural ocurre en la vecindad de los arreglos elementales
de particulas y en los poros intra-elemento (Fig. 2.6c¢).

Las deformaciones causadas por carga o por colapso estan asociadas principalmente con el
nivel macroestructural, mientras que las deformaciones causadas por la actividad de los
minerales arcillosos, donde predominan interacciones fisicoquimicas, estdn principalmente
asociadas con el nivel microestructural.

La microestructura de la arcilla de Bogota se estudio mediante microscopio electronico de
barrido en modo ambiental (ESEM), los detalles del equipo y de la técnica se presentan en el
capitulo 6, pero aqui se describen las caracteristicas mas importantes observadas en las
muestras inalteradas y a su humedad natural.

En la Figura 2.7 se presentan imagenes con diferentes niveles de amplificacion, de una
muestra tomada a 2.2 m de profundidad: en la Figura 2.7a (320 x) se observa que la fabrica
corresponde fundamentalmente a arreglos de varios grupos de particulas que conforman
unidades redondeadas, las cuales a su vez se agrupan en formas de cadenas y monticulos
mayores, dispuestos de forma irregular, dejando algunos vacios pequefios y discontinuos
entre los diferentes grupos, de manera similar al esquema de la Figura 2.6b.

En la Figura 2.7b (1280 x) se detalla la agrupacién de los grumos de arcilla y se ven los
vacios o poros interagregados. En la Figura 2.7¢ (5120 x) se alcanzan a distinguir las formas
laminares de algunas particulas de arcilla y la manera como se superponen paralelamente unas
particulas a las otras recubriendo todas ellas a otra particula de mayor tamafio. En la Figura
2.7d (7000 x) se detalla mas la imagen anterior y se puede ver ademas el contacto borde-borde
que se presenta entre algunas de las particulas individuales de arcilla y algunos poros intra-
agregados.

En la Figura. 2.8 se presentan imagenes de otra muestra tomada a 4.0 m de profundidad,
donde la arcilla es un poco mas plastica. En la Figura 2.8a (438 x) se observa una fabrica
similar a la de muestra anterior, donde se destacan las formas redondeadas de los grupos
menores y el agrupamiento mayor en disposiciones irregulares, ademas se detectdé un
filamento que probablemente corresponde a una raicilla ya que a profundidades hasta de 8§ m
hay importante presencia de materia orgdnica. Aunque los contactos predominantes entre
particulas son cara-cara, en la Figura 2.8b (4800 x), se observa el detalle de algunas particulas
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individuales de arcilla que presentan contactos borde-cara y borde-borde, ademés se puede
apreciar la forma ondulada de las laminillas.

La Figura 2.8c (3500 x) corresponde a otro sector de la muestra donde se aprecia cémo se
agrupan algunas particulas y dan formas redondeadas, especialmente en la parte superior de
las agrupaciones mayores. En la Figura 2.8d (14000 x), se hace una ampliacion de la imagen
anterior donde se aprecia que aunque la particula tiene el tamafio de una arcilla
(aproximadamente 2 micras), estd compuesta por varias hojas o laminillas individuales que se
sobreponen unas a otras. Entre estas laminillas se deben presentar los poros intraclemento que
se indican en la Figura 2.6c.

En resumen, la microfabrica de la arcilla estudiada presenta una condicién que se podria
considerar algo similar a la indicada en la Figuras 2.6b y por lo tanto, las deformaciones que
se presentan ante los cambios de humedad se pueden atribuir fundamentalmente a variaciones
volumétricas de los vacios intraparticulas. Adicionalmente, teniendo en cuenta que tales poros
son relativamente pequeios y discontinuos, la arcilla es poco permeable pero a su vez es poco
susceptible a fendémenos de colapso.

2.6 Curvas de retencion

Los cambios de volumen y el agrietamiento por desecacion de las arcillas estan asociados
directamente con las variaciones de humedad y en particular con las variaciones de succion a
las cuales esta sometido el suelo. Las relaciones entre la succion y otras variables como el
grado de saturacion, la humedad o el contenido volumétrico de agua se pueden representar
mediante las curvas de retencion de agua, que constituyen un parametro de cada tipo de suelo
y brindan informacién esencial para analizar y modelar comportamientos.

La obtencién de estas curvas en laboratorio se puede realizar por medio de dos
procedimientos generales: el primero consiste en la medicion directa de succidon para
diferentes condiciones de humedad y el segundo en la imposicioén de succiones de magnitudes
conocidas para las cuales se determina la correspondiente humedad de equilibrio en el suelo.
Dentro de cada uno de estos procedimientos generales existen varias técnicas, algunas de las
cuales se utilizaron en esta investigacion y seran discutidas a continuacion, sin profundizar
exhaustivamente en ellas debido a que existe suficiente bibliografia que puede consultarse al
respecto, por ejemplo: Fredlund & Rahardjo (1993), Lloret (1993), Marinho (1994), Dineen,
(1997), Romero (1999), Gens y Romero (2000), Avila (2001), Barrera (2002), etc. En la
Tabla 2.3 se presenta un resumen de los diferentes técnicas y equipos de medicion de succion
y en la Figura 2.9 se presenta un resumen de las técnicas y equipos de imposicion de succion
(Gens y Romero, 2000).

2.6.1 Equipos y métodos utilizados

2.6.1.1 Psicrometro de Transistores

Este equipo permite medir la succion de una muestra de suelo mediante la determinacion de la
humedad relativa del aire humedo que la rodea. El principio fisico se basa en la ley de Kelvin
o ley psicrométrica, que establece una relacion termodindmica entre las dos variables:
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-Mw S

HR=e¢ """ (2

Donde:

HR: humedad relativa

Mw: masa molecular del agua (0.018 kg/mol)

S: Succién (MPa)

R: Constante universal de los gases (8.3143E-3 MPa Kg/°K mol)
T: Temperatura (°K)

Teniendo en cuenta que la humedad relativa esta definida como la presion parcial del vapor
de agua a una temperatura dada, en relacion a la presion de saturacion del agua a esa misma
temperatura, la técnica psicrométrica consiste en determinar la diferencia de temperaturas
entre un termémetro seco situado en el ambiente cuya humedad relativa quiere medirse, y otro
himedo que est4 rodeado de agua que se evapora de forma continua. El calor de vaporizacion
hace que descienda la temperatura del termometro himedo proporcionalmente a la diferencia
entre la presion de vapor en el ambiente y la presion de vapor de saturacion del mismo
(Lloret, 1993).

El procedimiento del ensayo consiste en colocar una gota de agua en el termdmetro humedo,
la cual al estar expuesta al aire en equilibrio con la muestra de suelo, se va evaporando y
causa un descenso de su temperatura que es detectado por el transistor. La temperatura, como
se puede ver en la Figura 2.10, pasa de T; a T, y a partir de este punto no puede seguir
descendiendo porque ya ha llegado a la curva de saturacion, de esta manera, es posible
determinar el valor de la presion P que es la incdgnita para el célculo de la HR, ya que se
conocen T por el termometro seco, T, por el termdémetro himedo en el momento de descenso
maximo de temperatura y P’ que es la presion relacionada con la temperatura T, que es
conocida por tratarse de agua pura.

El pardmetro que finalmente se lee cuando se realizan las mediciones en este equipo es un
voltaje de salida de los transistores que es funcion de la diferencia de temperatura entre los
dos termometros y por lo tanto, de acuerdo con los principios fisicos antes mencionados, tal
voltaje esta relacionado con la succion. Por esta razon lo unico que se debe tener es una curva
de calibracién previa entre succion y lectura del psicrometro (en voltios). La calibracion se
realiz6 de acuerdo con el procedimiento seguido por Dimos (1991) y por Romero (1999),
consistente en la determinacion de las lecturas correspondientes a succiones conocidas que se
imponen mediante sales a diferentes concentraciones. El psicrometro mide la succion total, es
decir la succion matricial mas la succién osmotica y no es posible diferenciar con esta técnica
la una de la otra.

El psicrometro utilizado para este estudio es de 12 canales, de marca SMI, con el cual se
pueden obtener valores de succion entre 0.1 y 25 MPa. En la Figura 2.11 se observan los
componentes principales de este equipo, entre los cuales se distinguen el tubo de prueba, la
camara de aislamiento térmico y la unidad de adquisicion de datos:

- El tubo de prueba estd fabricado en plastico (pvc) y consta de tres partes: la cabeza, en
cuyo extremo superior se encuentra un potencidmetro regulable que sirve para poner la
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lectura inicial en cero; el cuerpo, que es un tubo central que permite llevar la muestra
hasta la parte interna del aislamiento térmico y la punta, que es el sitio donde se ubica la
capsula de la muestra y donde estan instalados los transistores.

- La cédmara de aislamiento térmico es un recipiente que mantiene un liquido a
temperatura controlada con una precision aproximada de +0.5°C, lo cual es indispensable
para la correcta medicion de la humedad relativa, sin que se vea afectada por las
variaciones ambientales de temperatura.

- El sistema de adquisicion de datos consta de dos secciones: una andloga y otra digital. La
seccion digital esta compuesta por un microprocesador, un convertidor analogo/digital con
un tablero y una pantalla de cristal liquido. La parte andloga comprende 12 canales de
amplificacion, un multiplexor y filtros para control de ruido. Usualmente solo se utiliza
como unidad de lectura directa de los valores de voltaje, asociados a cierta succion,
aunque se podrian almacenar los datos y después procesarlos o imprimirlos.

Para los ensayos se emplearon 2 muestras inalteradas y de cada una de ellas se extrajeron
submuestras de aproximadamente 1.5 cm de didmetro y 1.0 cm de alto con el fin de realizar
multiples determinaciones simultaneamente en los distintos canales y asi tener mayor
confianza en los resultados.

Para la trayectoria de secado se partié de la humedad natural y una vez determinada la succion
correspondiente, la muestra se dejaba expuesta al aire, de forma que perdiera cierta humedad.
Los tiempos de exposicion al aire fueron variables entre 3 y 6 horas aproximadamente, de
acuerdo con la pérdida de peso que se iba detectando. Después de cada exposicion, las
capsulas se cerraban herméticamente y se dejaban estabilizar por periodos de 18 a 24 horas,
antes de proceder a hacer la siguiente determinacién de succion. Con el psicrometro esta
determinacion tarda aproximadamente 1 hora que es el tiempo que transcurre hasta que la
temperatura se estabiliza.

La trayectoria de mojado se intentd inicialmente en la cdmara humeda, dejando las muestras
expuestas a tal ambiente, sin embargo se notd que el suelo no ganaba agua sino que en
algunos casos incluso seguia perdiéndola, aun con tiempos de estabilizacion de 72 horas, por
tal razon se decidié mojar directamente, aplicando agua con un atomizador sobre la superficie
de la muestra y cerrando la cdpsula durante 24 horas, para permitir que por capilaridad se
hiciera uniforme la humedad, de esta forma se pudieron realizar las trayectorias de
humedecimiento. Tanto en la trayectoria de secado como en la de mojado se determinaba el
peso de la muestra inmediatamente después de haber determinado la succion, con lo cual, por
diferencia de peso respecto a la condicion inicial se podia determinar la correspondiente
humedad.

El psicrometro de transistores es un equipo que brinda resultados repetibles, en un amplio
intervalo de succiones y en tiempos relativamente cortos, lo cual hace que sea una
herramienta de gran utilidad para obtener la curva de retencion en términos de succion y
humedad, sin embargo, debido a que el volumen de la muestra no se mide en las distintas
etapas, no es posible conocer el grado de saturacion y por esta razoén se debe complementar
con otro tipo de técnicas.
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2.6.1.2 Imposicion de succion por equilibrio de vapor

La presencia de materiales disueltos en el agua como sales o acidos reduce la tendencia de las

moléculas de agua a escapar mediante evaporacion o condensacion, esto implica una
reduccién en la presion parcial de vapor (P) que hace aumentar la humedad relativa (P/P,) y
por lo tanto, de acuerdo con la ley psicrométrica (ecuacion 2.2) se produce aumento de la
succion total (ver Fig. 2.10).

Esta propiedad de las sales y de los acidos disueltos se emplea para imponer diferentes valores
de succion a muestras de suelo. Robinson, (1945, citado por Marinho, 1994) obtuvo una
relacion experimental entre molaridad (M) de cloruro de sodio y humedad relativa. A partir de
estos datos, Marinho (1994) presenta la siguiente relacion entre la succion (S) y la molaridad
de NaCl (la molaridad es el nimero de moles del soluto por litro de solucion. El nimero de
moles del soluto, se calcula dividiendo su masa entre su masa molecular, que para el caso de
la sal es de 58 g.):

S = 4598.95M ' (2.3)

Esta ecuacion es valida para una temperatura de 25°C y para molaridades entre 0 y 1.

Romero (1999) presenta la siguiente relacion entre la succion (S) en kPa, la temperatura (T)
en °C y la actividad (« ) de la solucién acuosa de NaCl:

S =-465.17(T +273.15)e*"" TIna  (2.4)

La ecuacion anterior es valida para molalidades entre 0 y 3. Nétese que el intervalo de validez
ya no estd en términos de la molaridad (M) sino de la molalidad (m) que se define como el
cociente entre el nimero de moles del soluto (NaCl) por kilogramo de solvente (agua).

La actividad de la solucién es equivalente a la humedad relativa del vapor en equilibrio y se
puede expresar en términos de la molalidad como:

a=1-0.035m—1.1421x10" m(m - 3) (2.5)

Con base en las ecuaciones (2.4) y (2.5), en la Tabla 2.4 se presentan algunos valores de
succion impuestos por cloruro de sodio a diferentes concentraciones, expresadas en términos
de la molalidad. En la misma tabla se indican cudntos gramos de soluto se deben emplear por
1000 gr. de agua pura, para lograr las concentraciones deseadas. Los datos de la Tabla 2.4 se
muestran también en la Figura 2.12 (Romero, 1999).

En algunos casos puede ser conveniente usar otro tipo de soluciones salinas para aplicar
succion. En la Tabla 2.5 (Vicol, 1990, en Lloret 1993) se presentan los valores de succion
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impuestos por algunas soluciones salinas saturadas. Para aplicar succiones altas, hasta
aproximadamente 350 MPa, son mas apropiadas las soluciones de acido sulftrico H,SOj,

Los ensayos de imposicion de succion por equilibrio de vapor que se realizaron en esta
investigacion se llevaron a cabo en un laboratorio con temperatura y humedad relativa
controladas. El procedimiento consistié introducir en un desecador de vidrio las muestras
previamente medidas y pesadas en una balanza con precision de 0.0001 g. En el fondo del
desecador se habia puesto una solucion salina o 4cida a cierta concentracion (Fig. 2.13), de tal
manera que se imponia una humedad relativa al ambiente interior, sin que se tuviera contacto
directo entre las muestras y la solucion. Las muestras ensayadas se dejaron en equilibrio por
periodos minimos de 10 dias, al cabo de los cuales se determinaba nuevamente el peso de la
muestra y sus dimensiones, luego se cambiaba la concentracion de la solucion para imponer
una nueva succion, se dejaba en equilibrio durante otros 10 dias y se repetia el proceso de
pesado y medicidn para determinar diferentes puntos de la trayectoria de secado. Al final de la
prueba, después de varias etapas a diferentes valores de succion impuesta, se determinaba el
peso seco de la muestra y su volumen final, con lo cual se podia calcular la humedad y el
grado de saturacion en todas las etapas anteriores.

2.6.1.3 Placa de Presion

Este ensayo, también denominado membrana de presion, se basa en el método de traslacion
de ejes, desarrollado por Hilf (1956), el cual se utilizd originalmente para poder medir
succiones superiores a 100 kPa sin que se presentaran problemas de cavitacion del agua en el
sistema de medida. La traslacién de ejes consiste en aplicar una presion de aire (Pa) sobre
una muestra de suelo, lo que se puede considerar como un incremento artificial de la presion
atmosférica a la cual se hace el ensayo o como un traslado de la presion de aire de referencia,
de esta manera, la presion de poros negativa que existe en la muestra de suelo se incrementa
en la misma medida de la sobrepresion de aire y se puede llevar a un valor positivo. Fredlund
y Rahardjo (1993) presentan la descripcion del equipo de Hilf (1956) y de otros equipos que
emplean la técnica de traslacion de ejes para medir succidn y Romero (1999) hace una
discusion detallada de la técnica, aplicada a ensayos edométricos y triaxiales con succion
controlada.

En el ensayo de placa de presion (Fig. 2.14) se introduce una muestra de suelo dentro de una
camara que en su base tiene una membrana semipermeable de alto valor de entrada de aire
(permite el paso del agua pero impide el paso de aire), fabricada en acetato de celulosa. La
muestra se pone en contacto directo con la membrana que ha sido dejada previamente en
saturacion inmersa en agua destilada durante 24 horas. Una vez instalada la muestra, la
camara se cierra herméticamente y se le aplica en su interior presion de aire o de otro gas
como nitrogeno. Teniendo en cuenta que la membrana estd saturada y conectada al exterior
mediante un conducto también saturado que normalmente se deja a la presion atmosférica, la
presion de aire aplicada (P,) corresponde directamente a la succion matricial (S) ya que
S =P —P,, donde Py, es la presion de agua (P, = 0). De esta manera, la presion de aire puede

w2

variarse a voluntad para imponer la succidon requerida hasta valores de 10 a 15 MPa.

Los ensayos se hicieron en trayectoria de secado, con muestras inalteradas, partiendo de la
humedad natural. En total se aplicaron hasta cuatro incrementos de presion, variables entre
0.6 y 2.25 MPa, en cada una de las etapas las muestras se dejaron durante un tiempo minimo
de 7 dias. Al final de cada etapa se determinaban rapidamente las dimensiones y el peso de la
muestra (balanza de 0.0001 g. de precision), se cambiaba la membrana de celulosa y se
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procedia a realizar el siguiente incremento de presion. Una vez terminados todos los ciclos se
determinaba la humedad final y con este valor se calculaban las humedades en todas las
etapas anteriores. Con estos datos se tiene informacion sobre la succion aplicada, la humedad
y el grado de saturacion de las muestras.

2.6.1.4 Papel filtro

Si una muestra de suelo a cierta humedad se pone en contacto con un material poroso, como
el papel filtro, entre los dos materiales se presenta un flujo de agua hasta que se alcanza un
equilibrio en el potencial total, que en este caso corresponde a un equilibrio en la succion.
Con base en este principio, se puede determinar la succion en un suelo, si se cuenta con una
calibracion previa entre la humedad del papel filtro y la succion.

La calibracion del papel de filtro puede hacerse mediante diferentes técnicas, tales como la
placa de presion, el equilibrio de vapor en un desecador, el psicrometro, etc. Marinho (1994),
presenta una descripcion de algunas de las principales técnicas de calibracion para diferentes
intervalos de succion. El procedimiento general consiste en permitir que el papel filtro alcance
el equilibrio con una cierta succion de magnitud conocida, luego se pesa y se seca al horno
con el fin de determinar su humedad. Este mismo procedimiento se repite para diferentes
valores de succidn, con lo cual se tiene la relacion entre la humedad del papel filtro y la
succion impuesta.

En un grafico de humedad del papel filtro contra el logaritmo de la succion, las curvas de
calibracion existentes presentan dos tramos claramente definidos por el cambio de pendiente:
para succiones altas, la pendiente es mayor que para succiones bajas. Este comportamiento se
presenta porque a altas succiones la humedad se retiene como una pelicula adsorbida a las
superficies de las fibras del papel filtro mientras que a bajas succiones la humedad se absorbe
por capilaridad o por fuerzas de tension superficial entre las fibras (ASTM-D5298-92). En la
Figura 2.15 (Marinho, 1994) se presentan curvas de calibracion del papel filtro Whatman n,
42 propuestas por diferentes autores. Para el presente estudio se empled este mismo tipo de
papel filtro y se us6 la calibracion propuesta por Chandler et al (1992), con las siguientes
ecuaciones regresion:

S(kPa) =10*%%2 phara w < 47%

_1()(6.05-2.48logw) . (2.6)
S(kPa) =10 para w>47%

Donde S es la succion y w la humedad.

La absorcion de agua por parte del papel filtro puede presentarse por flujo de vapor o por flujo
capilar. Cuando el flujo ocurre por transferencia de vapor unicamente, el papel filtro mide la
succion total, ya que incorpora todas las fuerzas osmdticas y capilares que retienen a las
moléculas de agua, mientras que si el flujo ocurre por capilaridad el papel filtro mide la
succion matricial (Marinho, 1994). En este sentido el procedimiento puede hacerse con papel
filtro en contacto directo con la muestra o sin contacto directo. En este ultimo caso se puede
instalar un disco perforado entre la muestra y el papel filtro, para que el flujo de vapor se
presente a través de los orificios.

Los ensayos realizados en esta investigacion se hicieron con papel filtro en contacto con la
muestra. Se uso un papel filtro nuevo, sin secar al horno y con el fin de tener dos datos por
cada medicion, se colocd un papel filtro en cada lado de la muestra. El procedimiento
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consistidé en tomar las dimensiones y el peso iniciales de la muestra y el peso del papel filtro,
luego se colocaba un disco acrilico sobre cada papel para asegurar buen contacto entre éste y
la muestra y posteriormente se envolvia en papel pléstico y en una bolsa pléstica con cierre
hermético. La muestra en estas condiciones se guardaba dentro de un recipiente cerrado
durante 7 dias para permitir un adecuado equilibrio. Al final de este periodo se tomaba
rapidamente el peso del papel de filtro, haciendo la manipulaciéon con pinzas y luego se
llevaba al horno durante 1 hora para determinar luego su peso seco y la correspondiente
humedad. En cada una de las etapas también se pesaba y se media la muestra de forma muy
cuidadosa para no perder material y al final se determinaba su peso seco, con lo cual se
podian calcular las humedades en todas las etapas del proceso.

2.6.1.5 Contraccion libre

Con el proposito de complementar los datos de los ensayos anteriores, particularmente en lo
relacionado con las caracteristicas de cambio de volumen en funciéon de los cambios de
humedad y del grado de saturacién, se hicieron ensayos en los cuales las muestras
previamente medidas y pesadas, se dejaban expuestas al aire para que perdieran humedad y a
diferentes tiempos se tomaban nuevamente sus medidas y su peso. Al final del proceso se
determinaba la humedad y con este dato se recalculaban las humedades en todos los pasos
intermedios. Estos ensayos, aunque no permiten la medicion de la succion, tienen la ventaja
de ser muy sencillos y rdpidos para obtener las curvas de retraccion y particularmente fueron
de utilidad para determinar en cada caso, las ecuaciones de correlacion entre humedad y grado
de saturacion que se emplearon para calcular el grado de saturacidon en las muestras ensayadas
en el psicrometro, a las cuales, como ya se indico, por su pequefio tamafio no es posible
medirles el volumen con precision.

2.6.2 Resultados generales

Se obtuvieron las curvas de retencion de tres muestras diferentes, dos inalteradas y una
alterada, con las siguientes caracteristicas iniciales:

e S1-M8, muestra inalterada, tomada entre 2.8 y 3.2 m. de profundidad, w = 44%,
LL = 63%, IP = 32%, y,= 16.7 kKN/m’.

e S1-M10, inalterada, tomada entre 3.6 y 3.8 m. de profundidad, w =42%, LL =67%,
IP = 33%, y,= 17.2 kKN/m’,

e SI1-MI10A, remoldeada. Es la misma muestra S1-M10 pero reconstituida, w = 66%,
y,= 15.8 kN/m’. En este caso los ensayos sélo se realizaron con la técnica de papel

filtro.

Todos los ensayos se hicieron en condicion de volumen variable, es decir permitiendo la libre
contraccion o expansion de las muestras con los cambios de contenido de agua. En la Figura
2.16a se presenta la curva de retraccion de la muestra S1-MS, expresada en términos de
variacion del indice de poros. En esta curva de es claro que la mayor parte de la contraccion
presenta un comportamiento lineal, caracteristico de un material saturado y solo a partir de
humedades inferiores a 30% aproximadamente esta relacion deja de ser lineal para finalmente
estabilizarse en el limite de contraccion (Wi = 23%, emin =0.75). En la Figura 2.16b se
presenta la variacion del grado de saturacion en funcion de la humedad, aqui, como en la
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Figura 2.16a se puede apreciar que el suelo comienza a desaturarse a valores cercanos a 30%
de humedad. Los datos de retraccion libre de esta grafica se ajustaron a una ecuacion
polindbmica, mediante una funcion de regresion del programa Grapher ®, la cual sirve
posteriormente para relacionar todos los valores de succion con grado de saturacion, en
particular aquellos obtenidos mediante el psicrometro a los cuales no es posible determinarles
en todas las etapas el grado de saturacion.

La Figura 2.17a muestra la variacion de la succion en funcion de la humedad, para
trayectorias tanto de secado como de mojado, donde se puede notar la histéresis del
comportamiento en cada caso. Los datos mas consistentes fueron los de psicrometro, mientras
que los de placa de presion y equilibrio de vapor presentaron tendencia a dar valores de
succion un poco mayores. Una posible causa de la discrepancia en los resultados es que
debido al mayor tamafio de las muestras usadas en los ensayos de placa de presion y
equilibrio de vapor con respecto a los que se usan en el psicrometro, el agua mas interna no
logra salir de la muestra y por lo tanto no se alcanza un equilibrio total entre la succion
impuesta y la humedad medida, incluso en algunos casos se amplié el periodo de
estabilizacion de 10 a 15 dias y los resultados fueron similares, sin embargo, es probable que
se haya requerido ain de mayor tiempo de estabilizacion, pues Gens y Romero (2000) indican
que éste debe ser mayor de 3 semanas.

En la Figura 2.17b se presenta la variacion de la succion con el grado de saturacion, aqui se
puede notar que el valor de entrada de aire durante la trayectoria de secado (VEA), es decir la
succion a la cual el suelo comienza a desaturarse, es aproximadamente de 0.9 MPa, esto
indica que la arcilla puede mantener succiones relativamente altas en condiciones saturadas o
cuasisaturadas y este aspecto, como se discutira posteriormente es importante para el analisis
del agrietamiento en términos de tensiones efectivas.

En las Figuras 2.18 y 2.19 se presentan las mismas curvas descritas anteriormente, pero para
la muestra S1-M10, que es un poco mas plastica. En este caso la muestra presentd mayor

contraccion (Wrc = 13%, emin & 0.48, Fig. 2.18a) y similar humedad de desaturacion (w =
30%, Fig. 2.18b); las trayectorias de secado y mojado mostraron amplia divergencia (Figuras
2.19ay 2.19b) y el VEA result6 similar que en la muestra anterior, con un valor cercano a 0.9
MPa (Fig 2.17b).

En las Figuras anteriores también se presentan, en lineas a trazos, las curvas determinadas
sobre la arcilla reconstituida (S1-M10 alterada). En este caso las muestras se remoldearon
manualmente y se les agregd agua destilada, hasta alcanzar una humedad mayor a la de las
muestras inalteradas (w, = 66%). Durante la ejecucion de estos ensayos no se disponia de los
diferentes métodos de medir succidon, anteriormente descritos y por tal razén, se empled
unicamente la técnica del papel filtro en contacto con la muestra, con la cual se determina la
succion total.

Como resultado interesante se observa que en ambos casos los comportamientos son muy
similares en términos de las caracteristicas de contraccién (Fig. 2.18), sin embargo para
humedades superiores a la humedad natural de las muestras inalteradas, se observa que la
curva de succion-humedad (Fig. 2.19a) tiende a ser mas horizontal cuando la arcilla es
alterada. Este comportamiento también se ha observado en otros suelos arcillosos (Croney,
1952, Croney y Coleman, 1954, Brady, 1988) y es tipico del efecto de la alteraciéon y alta
humedad inicial de la muestra donde las curvas de retencion tienden hacia la curva de suelo
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alterado continuamente (continuosly disturbed soil). Marinho (1994) presenta una discusioén
mas amplia sobre el efecto de la alteracion de las muestras en la relacion succidon-humedad.

En la Figura 2.19a se incluyeron también los datos medidos en los ensayos de traccion directa
con el tensiometro del Imperial College (Ridley y Burland, 1993), realizados sobre muestras
reconstituidas (ver capitulo 4). Como se puede apreciar, estos resultados se ajustan bien a los
obtenidos con papel filtro. Finalmente, el valor de entrada de aire y la forma de la curva
succion-grado de saturacion son muy similares en las muestras inalterada y alterada (Fig.
2.19b).

En las Figuras 2.20 y 2.21 se presentan las curvas de retencion de las muestras S1-M8 y S1-
MI10 respectivamente, en términos del contenido volumétrico de agua (€) y de la succion,
expresada como cabeza de presion hidraulica (y, ), La relacion entre el contenido

gravimétrico de agua y el contenido volumétrico de agua esta dada por:

_ Gsw
l+e

0 =n.Sr

(2.7)

Donde: n es la porosidad, Sr el grado de saturacion y Gs la gravedad especifica. A partir de
estas curvas se puede determinar el coeficiente especifico de almacenamiento o capacidad
hidraulica capilar C(y ) = d@/dy, [L"], que es un parametro empleado en los modelos de

flujo en el medio poroso.

2.7 Caracteristicas de compresibilidad

2.7.1 Equipos y métodos utilizados

A continuacion se presenta la descripcion de algunos ensayos que se hicieron para conocer las
caracteristicas basicas de compresibilidad de la arcilla y en particular para evaluar los efectos
que producen ciertas trayectorias de succidon en tales caracteristicas. Los tipos de pruebas
realizadas fueron: edometro convencional en condicion saturada, edometro de succion
controlada por transferencia de vapor y eddometro de succion controlada por dsmosis,
utilizando una solucién de Polietilen Glycol (PEG). Después de hacer la descripcion de las
técnicas se presentan y discuten los resultados de los tres ensayos.

2.7.1.1 Ensayo de consolidacion unidimensional en condicion saturada (EDO-SAT)

Este es un ensayo edométrico convencional que se realizé en un consolidometro de anillo fijo,
aplicando incrementos de carga que se dejaron actuar durante aproximadamente 24 horas cada
uno. En total se realizaron dos ciclos de carga y descarga y se tomaron los correspondientes
datos de tension vertical aplicada y de deformacion en funcion del tiempo, con estos datos se
determinaron la tension de preconsolidacion, los indices de compresion y recompresion, el
coeficiente de consolidacion y la permeabilidad saturada para diferentes intervalos de carga.
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2.7.1.2 Ensayo edométrico de succion controlada por transferencia de vapor (EDO-TRYV)

El método de aplicacion de succidon por transferencia de vapor se describio en el apartado
2.6.1.2 para determinar las curvas de retencion de la arcilla. En este caso el principio general
es el mismo pero cambian algunos aspectos del procedimiento y de los equipos.

El equipo empleado se muestra esquematicamente en la Figura 2.22. Consta de una camara
edométrica en cuyos extremos tiene orificios que permiten establecer un flujo continuo de
vapor a una cierta humedad relativa. Para hacer circular el vapor se emplea una pequefia
bomba que va conectada mediante mangueras a un recipiente que en el fondo contiene una
solucion salina o acida a cierta concentracion, de acuerdo con la magnitud de la succion que
se desea imponer (ver Tablas 2.4 y 2.5). Teniendo en cuenta el alto grado de saturacion
inicial y la baja permeabilidad de la arcilla estudiada, la circulacion del vapor no se hizo a
través de la muestra, como se suele hacer en suelos de alta porosidad, sino unicamente en sus
extremos, tal como lo indican Gens y Romero (2000). Para lograr tiempos razonables de
estabilizacion se empled una muestra de pequenio espesor (10 mm). Con este equipo se puede
aplicar tension vertical y succion simultineamente y se pueden leer los valores
correspondientes de deformacion vertical de la muestra, sin embargo no es posible conocer el
grado de saturacidon porque no se tiene control sobre el cambio en el contenido de agua en la
muestra.

2.7.1.3 Ensayo edométrico de succion controlada por PEG (EDO-PEG)

El polietilen glycol (PEG) es una sal soluble en agua, que se consigue en el mercado con
pesos moleculares variables entre 200 y 35.000. Para la aplicacion de succiéon osmética,
normalmente se emplea PEG de peso molecular mayor o igual a 20.000, con lo cual el tamafo
de las moléculas es bastante grande y no logran pasar a través de una membrana
semipermeable. En la Figura 2.23 (Dineen, 1997) se presenta un esquema que explica el
principio de aplicacion de 0smosis: en la parte izquierda del recipiente se tiene agua pura, en
la parte derecha una solucidn salina a cierta concentracion y entre las dos hay una membrana
semipermeable que permite el paso de las moléculas de agua (que son de menor tamafio) pero
no permite el paso de las moléculas de sal. Como ya se indic6é anteriormente, la sal produce
succion osmotica y esto genera un desequilibrio en el sistema, de tal forma que el agua pura
es atraida por la solucion y pasa a través de la membrana, hasta que se alcanza un equilibrio
en el sistema, cuando la cabeza de presion (h) iguala la succion osmotica. La altura de
equilibrio depende de la concentracion del soluto.

El sistema de edometro que se empled en este caso fue el desarrollado por Dineen, (1997),
basado en los trabajos previos de Kasiff y Ben Shalom (1971), Kasiff et al (1973, citado por
Dineen, 1997) y Delage et al (1992). El esquema del equipo se presenta en la Figura 2.24.
Consta de una camara edométrica en cuya base se instala la membrana semipermeable y bajo
la membrana se hace circular la solucion de PEG. El circuito que se emplea para hacer
circular la solucidon consiste en una manguera, una bomba peristaltica y un recipiente de
almacenamiento. La succién impuesta depende de la concentracion de la solucion, sin
embargo, en este ensayo se hace un control adicional de la misma, mediante un tensiometro
(tensiometro del Imperial College) instalado en la parte superior. Para determinar la cantidad
de agua que sale de la muestra o que entra a ella, se controla el peso del recipiente de
almacenamiento mediante una balanza electronica, por lo tanto es necesario que el sistema sea
cerrado y que se minimicen las pérdidas por evaporacion.
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La reduccion de pérdidas por evaporacion es uno de los aspectos criticos del sistema. Dineen
(1997) encontrd que una forma eficiente de reducir tales pérdidas era disminuyendo las areas
efectivas de evaporacion tanto en el envase de almacenamiento de la solucion como en los
conductos y en la superficie de la muestra. Para el envase propone usar una delgada capa de
aceite de silicona sobre solucién de PEG y encima de esta capa un disco de vidrio flotante.
Respecto a los conductos indica que su longitud y el nimero de uniones se deben reducir a lo
minimo posible y propone ademas un disefio especial de union de tramos de manguera. Las
pérdidas en la parte superior de la muestra se reducen recubriéndola con un sello de latex.
Aun asi encontr6 que en todo el sistema se presentaba una pérdida general de 0.00356 gr./h.

En este estudio se siguieron las recomendaciones en cuanto al recubrimiento de la muestra
con latex y la reduccion de la longitud de la conduccion y de los empalmes, sin embargo, se
empled un sistema simplificado de almacenamiento de la solucién, consistente en un
recipiente de plastico con tapa superior y en esta tapa se hicieron orificios para que pasaran
las mangueras por donde circulaba la solucion. Las pérdidas determinadas en ensayos de
prueba preliminares fueron superiores a las reportadas por Dineen pero en general se
mantuvieron bastante estables, pues variaron entre 0.0175 y 0.0185 gr./h. Un valor de 0.018
gr./h se empled para corregir las lecturas de la balanza por pérdidas debidas a la evaporacion
general en el sistema.

Adicional a la aplicacion de succion, es posible aplicar carga vertical en la parte superior de la
muestra mediante un actuador neumatico acoplado a una celda de carga o con cargas muertas
y esto permite hacer diferentes trayectorias de tension-succion. Finalmente, otra variable que
se mide es la deformacion vertical mediante un LVDT instalado sobre el pedestal superior.
Los datos del tensidmetro, de la balanza, del LVDT, de la celda de carga y los tiempos
correspondientes a cada uno de ellos, se toman mediante un sistema de adquisicion de datos
conectado a un PC.

En este ensayo la succién osmética se aplico con PEG 35.000, para lo cual fue necesario
realizar la respectiva calibracion, teniendo en cuanta que en la literatura s6lo se disponia de
calibraciones para PEG 20.000 o de menor masa molecular. A continuaciéon se hace una
descripcion de la calibracion efectuada.

Calibracion de la succion aplicada por PEG 35.000

El proceso de calibracion se realizé con el tensidometro del Imperial College cuya calibracion
previa se habia hecho aplicando incrementos positivos de presion hasta un valor maximo de
4000 kPa (para mayor detalle de la calibracion del tensiometro ver capitulo 4). La membrana
utilizada fue Spectra/Por 5 MWCO 12-14.000, usada normalmente con fines médicos en
procesos de dialisis. Esta membrana tiene dos ldminas ya que viene en forma tubular, sin
embargo, para la calibracion se recortd, de manera que quedara una sola ldmina y se dejo
inmersa en agua destilada durante 2 horas, hasta que su consistencia fuera muy blanda, luego
se recortd al tamafio del anillo del edometro y se instald cuidadosamente de forma que
quedara totalmente lisa y sellada con los platos superior e inferior del edéometro. La
disposicion general del sistema de circulacion de PEG fue igual a la que se describid para la
realizacion del ensayo, s6lo que en este caso se puso una fraccion muy delgada de arcilla entre
el tensidmetro y la membrana con el fin de tener una lectura practicamente directa. Esta
pequena interfase de arcilla es importante para evitar la rapida cavitacion del sistema.
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La preparacion de la solucion se hizo mezclando PEG 35.000 (disponible comercialmente en
forma de granulos secos) con agua destilada. Las concentraciones empleadas, referidas a peso
de PEG respecto a peso de agua fueron: 15%, 20%, 25%, 30% y 40%, sin embargo para la de
40% no se logrd determinar la succién impuesta porque el sistema presentaba cavitacion antes
de alcanzar la condicion de equilibrio. Las mezclas se realizaron agitando manualmente
durante 15 minutos y dejando luego la solucion en reposo durante dos horas. Una vez se tenia
lista la solucion, se ponia en circulacién para remover las burbujas de aire que quedaban
dentro de las mangueras o bajo la membrana, esta labor era necesaria para que las lecturas del
tensiometro fueran estables.

En la Figura 2.25 se presentan las curvas de succion medida en funcion del tiempo para las
diferentes concentraciones de PEG. Para concentraciones inferiores a 15%, la estabilizacion
se logré en menos de 40 minutos, para concentraciones entre 15% y 35% la estabilizacion de
la succion se presentd entre 100 y 120 minutos y para la concentracion de 40% no se alcanzé
la estabilizacion de la lectura porque se presentd cavitacion cuando la succion llegé a 1351
kPa. El ensayo se repitidé varias veces a la misma concentracion pero nuevamente ocurria
cavitacion antes de estabilizarse la lectura. En la Figura 2.26 se presenta la curva de
calibracion en términos de la succién al inicio de la condicion estable y la concentracion de
PEG. La curva de regresion se ajustd a la siguiente ecuaciéon polinominal mediante una
funcion del programa Grapher ®:

T =-25.857-2.0214C +1.13571C" (2.8)

Donde r es la succion osmotica [kPa] y C es la concentracion de PEG [%]. El coeficiente de
correlacion R? obtenido fue 0.991.

La comparacion de la calibracion obtenida con otras calibraciones se presenta en la Figura
2.27 (Gens y Romero, 2000).

2.7.2 Resultados Generales

2.7.2.1 Ensayo EDO-SAT

En la Figura 2.28 se presenta la curva de compresibilidad en términos de la tension vertical
efectiva y del indice de poros. A partir de esta curva se determinaron la tension de
preconsolidacion y los indices de compresion y recompresion. Los resultados indican que se
trata de una arcilla sobreconsolidada, probablemente por desecacion superficial (RSC = 3) y
que presenta caracteristicas de compresibilidad relativamente moderadas (Cc = 0.35, Cr =
0.11).

Los coeficientes de consolidacion Cv para diferentes incrementos de carga se determinaron
con base en las curvas de desplazamiento vertical en funcion de la raiz cuadrada del tiempo
(Fig. 2.29), de acuerdo con el método de Taylor. En la Figura 2.30 se presentan los resultados,
donde se puede observar que Cv varid entre 0.025 y 0.04 mm®/s y mostré tendencia a
reducirse a medida que aumentaba la tension vertical. Ademads se notd un pequefio incremento
de Cv en el primer ciclo de descarga, asociado con la expansion elastica del material.

De los datos de consolidacion también se obtuvo el coeficiente de permeabilidad al agua en
condicion saturada k, para diferentes incrementos de carga, cuyos resultados se presentan en
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la Figura 2.31 en funcién del indice de poros. Aunque el coeficiente de correlacion es bajo, se
observa cierta tendencia al aumento de k con el incremento de e y la ecuacion de correlacion
encontrada fue:

k[m/s]=1,588x10""> EXP(3.41886¢) 2.9)

2.7.2.2 Ensayo EDO-TRV

Con este ensayo se queria evaluar el efecto de la aplicacion de un ciclo de succion previo a la
aplicacion de carga vertical y verificar los tiempos de estabilizacion de la succion. La
trayectoria de tensiones seguida se presenta en la Figura 2.32. Inicialmente se aplicd una
pequetia tension vertical de 48 kPa para ajustar la muestra y el equipo y luego se aplicaron dos
incrementos de succion: el primero, de 39,5 MPa, haciendo circular vapor de una solucion
saturada de cloruro de sodio y el segundo, de 144,3 MPa mediante una solucion de acido
sulfurico con concentracion del 50% en peso.

En la Figura 2.33 se puede ver que la contraccion vertical con la carga de ajuste inicial fue de
5.05%, luego, con el primer incremento de succion se presentd una contraccion del 9.0%
(contraccion acumulada 14.05%) y con el segundo la contraccion sufrida fue tan solo del
0.5% (contraccion acumulada 14.55%), es decir que succiones superiores a 39.5 MPa
causaron muy bajo efecto sobre los cambios volumétricos de esta arcilla. La reduccion de la
succion causé un leve incremento del volumen lo cual refleja que un ciclo de succioén produce
en esta arcilla una deformacién permanente importante.

Las curvas de variacion de la deformacion con el tiempo para los dos incrementos de succion
se muestran en la Figura 2.34. Para el primer incremento de succion la contraccién comienza
a manifestarse aproximadamente a los 10 min. de iniciada la circulacion del vapor, pero las
reducciones drasticas de volumen se presentan a partir de los 1000 min. (16.7 h) y luego se
estabilizan aproximadamente a los 7300 min.(5 dias). En el segundo incremento de succion se
presentd una leve contraccion después de transcurridos 300 min. y luego se estabilizo la
deformacion a los 3000 min (aprox. 2 dias). Es decir, debido al poco espesor de la muestra
empleada, los tiempos de estabilizacion de la succion y de las correspondientes deformaciones
inducidas por ésta, son bastante menores de las tres semanas que se tenian previstas por cada
incremento de succion. Probablemente un tiempo razonable en este caso es de una semana por
cada incremento de succion.

En la curva de deformacion volumétrica en funcién de los incrementos de tension vertical
(Fig. 2.35) se puede ver que el ciclo de succidén causd un aumento significativo de la tension
de preconsolidacion que pas6 de 180 kPa (Fig. 2.28) a 550 kPa, es decir que el material tiende
a hacerse mas rigido. Este tipo de comportamiento se ajusta al modelo de analisis de suelos
parcialmente saturados propuesto Alonso et al (1990), caracterizado por la presencia de dos
fronteras o superficies de fluencia que delimitan el comportamiento eldstico del
comportamiento plastico de un material (Fig. 2.36): la frontera de carga-colapso (Loading
Colapse, LC) y la frontera de incremento de succion (Suction Increase, SI), estas dos fronteras
estan acopladas entre si de tal manera que el corrimiento de una de ellas causa a su vez
corrimiento en la otra. Con la trayectoria seguida en este ensayo se indujo un desplazamiento
hacia arriba de la linea SI, porque se superd la succion maxima que habia experimentado la
arcilla y esto causo un desplazamiento acoplado hacia la derecha de la linea LC, de tal forma
que la presion de confinamiento Po" correspondiente al estado saturado inicial, pasé a un
valor mayor representado por Po. Para determinar los pardmetros completos de este modelo
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es necesario realizar un mayor niamero de trayectorias tanto en ensayos edométricos como en
ensayos triaxiales con succidon controlada, pero esto se sale de los alcances de la presente
investigacion.

2.7.2.3 Ensayo EDO-PEG

La trayectoria de tension — succion seguida en este ensayo se presenta en la Figura 2.37. De
acuerdo con las concentraciones de PEG 35.000 y la calibracion indicada en la Figura 2.26,
las succiones impuestas deberian definir una trayectoria lineal, sin embargo, se presentaron
algunas diferencias entre las succion osmoética impuesta en la parte inferior de la muestra y la
que se midid con el tensidmetro en la parte superior (Fig. 2.38), por lo cual, la trayectoria que
corresponde a las succiones medidas, presenta un comportamiento algo irregular.

Para succiones impuestas inferiores a 200 kPa, la diferencia es bastante grande (hasta del
125%) con respecto a la medida en el tensiometro. Esta diferencia se puede atribuir a dos
causas principales: en primer lugar, para concentraciones inferiores a 15%, las moléculas de
sal estdn muy dispersas y no alcanzan a transmitir eficientemente la succion a través de
membrana semipermeable y esto se refleja en los datos de la curva de calibracion (ver Fig.
2.26) donde la diferencia en las succiones medidas para las concentraciones de PEG de 10% y
15% es muy baja y en segundo lugar, en la misma muestra la succion no es totalmente
uniforme sino que se presente un cierto gradiente por evaporacion de agua en la parte
superior, a pesar de que esto se trata de evitar mediante un recubrimiento con pléstico de la
camara edométrica. Cuando las succiones impuestas son superiores a 400 kPa, las diferencias
con respecto a las succiones medidas se reducen a valores maximos de 14%.

Estos resultados muestran la importancia de medir el valor de la succién que realmente esta
actuando en el suelo y diferenciarla de la que tedricamente se estd imponiendo.
Adicionalmente, para efectos de que se tenga una cierta uniformidad en la succidén que actia
en toda la muestra, es conveniente que las succiones de trabajo sean mayores a 400 kPa.

Al aplicarse cada incremento de succidon osmotica se requiere un cierto tiempo de
estabilizacion de la misma. Lo que se observd en este ensayo es que el tiempo de
estabilizacion en la trayectoria de secado tiende a aumentar con la concentracion de PEG
(Fig. 2.39) mientras que en la trayectoria de mojado no se detectaron diferencias sustanciales
en los tiempos de estabilizacion (Fig. 2.40).

En la Figura 2.41 se muestra la deformacion volumétrica medida en funcion del tiempo para
los distintos incrementos de succion. Aqui se puede ver que la contracciéon acumulada
maxima ocurre al final de los incrementos de succion, es decir, cuando se aplica una
concentracion de PEG del 30%, sin embargo, la mayor contraccion parcial se presenta cuando
se aplica PEG al 20% de concentracion, mientras que para las demds concentraciones de PEG,
las deformaciones volumétricas son sensiblemente menores. Esta Por otra parte, los tiempos
de estabilizacion de las deformaciones son similares a los de estabilizacion de la succion y en
la trayectoria de secado muestran la misma tendencia de aumentar proporcionalmente con la
concentracion de PEG.

La deformacion al final de cada incremento de succion se presenta en la Figura 2.42 y en ella
se puede definir de manera relativamente clara lo que en el modelo de Alonso et al (1990) se
denomina succion de fluencia (So) caracterizada por el cambio de pendiente en la trayectoria
de secado y que representa la succion maxima que ha experimentado este suelo en el pasado.
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En este caso el valor de So es aproximadamente 220 kPa. Este pardmetro no se habia podido
definir en el ensayo anterior (EDO-TRV- Fig. 2.33) porque los intervalos de succion
empleados fueron muy amplios.

En la Figura 2.43 se presenta la deformacion debida a la aplicacion de presion vertical
después del ciclo de succion impuesto con PEG. En este caso la deformacion acumulada
maxima alcanzo un valor cercano al 25% el cual resulta alto si se le compara con la
deformacion del 18% obtenida en el ensayo EDO-SAT a la misma tension vertical maxima,
especialmente porque era de esperar que el ciclo de succion hiciera mas rigido al suelo y por
lo tanto que se redujera su deformabilidad. La causa mas probable de tal discrepancia, tiene
que ver con la deformacion que se induce en la parte inferior de la muestra al momento de
hacer circular el PEG, debido a que la membrana sufre una cierta deformacion que puede
incidir en las lecturas de desplazamiento vertical (Fig. 2.44). Este fue un aspecto que se tratd
de corregir en diferentes pruebas realizadas pero resulta muy dificil debido a que
necesariamente la membrana debe tener un cierto desplazamiento para que pueda circular la
solucion entre la base del edometro y la muestra. El efecto de la deformacion causada por la
membrana tiende a reducirse a medida que se incrementa la tension vertical aplicada sobre la
muestra.

En la Figura 2.43 también se observa el valor de la presion de preconsolidacion que como era
de esperarse tuvo un incremento respecto a la obtenida en el ensayo EDO-SAT, pues pasé de
180 kPa a 350 kPa. Los datos conjuntos de presion de preconsolidacion contra valores
maximos de los ciclos de succion para los tres ensayos edométricos realizados (EDO-SAT,
EDO-TRV y EDO —PEQG) se presenta en la Figura 2.45 y en ella se puede ver que la presion
de preconsolidacion maxima que se logra con la aplicacion de los ciclos de succion, tiende
hacia un valor limite de aproximadamente 700 kPa. Esta grafica ademas puede emplearse para
estimar la presion de preconsolidacion debida a la aplicacion de valores intermedios de
succion.

La variacion del grado de saturacion de la muestra durante todo en ensayo se determind
mediante la medicion continua del peso de agua que entra o sale de ella y la respectiva
variacion del volumen medido. En la Figura 2.46 se presentan los resultados del grado de
saturacion calculados en funcidn del tiempo para las diferentes concentraciones de PEG. En
este caso, como ya se indicd, se hizo una correccion por pérdidas debidas a evaporacion,
usando un factor de pérdida de 0.018 gr/h. Las oscilaciones tan fuertes que se notan en la
figura, obedecen a cambios en la lectura de la balanza asociados con los pulsos producidos
por la bomba peristaltica que hace circular el PEG, con flujos no uniformes debidos a la
deformacion de la membrana y con leves oscilaciones que se pueden presentar en los
conductos a través de los cuales se hace la circulacion. De todas formas los resultados
obtenidos fueron consistentes con las curvas de retencion y muestran que para el intervalo de
succiones impuestas (0 - 868 kPa), el suelo permanece saturado o muy cerca de saturacion.

2.8 Ensayos de resistencia sobre muestras reconstituidas

2.8.1 Ensayos de compresion simple

Se realizaron 10 ensayos de compresion simple con muestras compactadas a diferente
humedad inicial. Para la preparacion de las muestras se hizo amasado de la arcilla con una
espatula a la humedad requerida y luego se dejaba equilibrar la humedad durante periodos
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minimos de 24 horas. Posteriormente las muestras se introducian en un molde cilindrico y se
compactaban estaticamente.

La etapa de rotura se realiz6 en una prensa convencional a deformacion controlada, con una
velocidad de 0.2 mm/min. Las curvas de tension-deformacion (Fig. 2.47) presentaron
comportamientos tipicamente ductiles, es decir sin pico definido o con caidas muy suaves
después del pico, a excepcion del ensayo A que fue el de menor humedad, cuyo
comportamiento fue fragil.

La resistencia a la compresion varid en los distintos ensayos entre 20 y 130 kPa, y mostro
tendencia a disminuir a medida que aumentaba la humedad, aunque como se observa en la
Figura 2.48a, los resultados presentaron bastante dispersion porque en algunos casos ocurria
agrietamiento longitudinal de las muestras. La relacion entre la resistencia y la humedad se
ajustd a partir de los datos obtenidos a una curva de tipo exponencial. En la figura se
presentan también los valores de succion obtenidos de la curva de retencion.

El modulo de elasticidad presenté comportamiento similar al de la resistencia, es decir, con
tendencia a disminuir a medida que aumentaba de la humedad y con una amplia dispersion de
resultados (Fig. 2.48b). En este caso los datos también se ajustaron a una curva de
exponencial y variaron entre 1000 y 6200 kPa.

2.8.2 Ensayos triaxiales de compresion

Se realizaron 6 ensayos triaxiales consolidados no drenados, con medicion de la presion de
poros, designados como C-1 a C-6 y dos ensayos consolidados drenados, designados como
D-1 y D-2. Las curvas de tension deformacion de estos ensayos se presentan en la Figura
2.49.

Los ensayos C-1 a C-4 presentaron un comportamiento normal, donde los incrementos de
resistencia fueron directamente proporcionales a los incrementos en las tensiones efectivas de
consolidacién, pero los ensayos C-5 y C-6 mostraron comportamientos andmalos,
probablemente por alteraciones en el montaje o la ejecucién de las pruebas, ya que su
resistencia resultd menor de la que se esperaba, de acuerdo con su presion de consolidacion.
Estos resultados se pueden apreciar mejor en la Figura 2.50 donde se muestran las trayectorias
de tensiones efectivas seguidas por los distintos ensayos.

Los ensayos D-1 y D-2 mostraron buena concordancia con los ensayos C-1 a C-4 y todos
ellos permiten definir una envolvente de resistencia en compresion, cuya pendiente M es 1.1.
De acuerdo con esta envolvente el angulo de friccion interna se puede determinar como
(Wood, 1990):

M
=22 (2,10
send'=o @10

Por lo tanto, en compresion ¢'=27.7°.
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2.8.3 Ensayos triaxiales de extension

Se efectuaron 5 ensayos triaxiales consolidados no drenados de extension, designados como
E-1 a E-5. En este caso el procedimiento consistio en aplicar la presion isotropa de
consolidacién y posteriormente se hizo reduccion de la tension vertical, por eso tanto la
tension desviadora como las deformaciones se consideran negativas, tal como se muestra en la
Figura 2.51. Todas las pruebas mostraron comportamientos consistentes con las presiones de
consolidacién aplicadas y permiten definir una envolvente de rotura en extension M* = 0.77,
cuya relacion con el d&ngulo ¢'esta dada por (Wood, 1990):

3IM *

s @D

seng'=

De tal manera que para la arcilla remoldeada ¢'= 26.2°. Este valor es muy similar al que se
obtuvo en compresion.

La similitud en el angulo de friccidon interna en compresion y en extension aqui obtenida se
ajusta a lo encontrado por Gens (1982) sobre muestras de arcilla de baja plasticidad.

En el capitulo 4 se vuelven a presentar las envolventes de resistencia en compresion y
extension, pero en términos de la formulacion de Lambe, para compararlas con los resultados
de los ensayos de traccion.

2.8.4 Ensayo de corte directo residual

Este fue un ensayo complementario para determinar la resistencia residual de la arcilla
reconstituida. Las muestras se montaban en el equipo de corte directo y se hacian dos ciclos
de carga y descarga para inducir la rotura previa del material, luego de los cuales tomaban los
respectivos datos de tension cortante, desplazamiento horizontal y desplazamiento vertical
que se reportan en las Figuras 2.53a y 2.53b. La velocidad de desplazamiento fue de 0.05
mm/min.

Considerando que la cohesion residual debe ser cero, el angulo de friccion interna en
condicioén residual que se obtiene al interpolar los tres puntos de ensayo es 18° (Fig. 2.53c). El
de valor de ¢'bastante menor al que se determind en los ensayos triaxiales antes descritos,

pero como se vera posteriormente es mayor que el que se obtiene en pruebas de traccion.

2.9 Conclusiones

e El suelo estudiado es una arcilla de color café grisiceo, con tonos rojizos, de
consistencia y plasticidad medias, que segin el Sistema USCS corresponde a un
material tipo CH, con LL entre 62% y 65%, IP entre 30% y 35%, porcentaje de
arcillas entre 61% y 63% vy actividad moderada, con valores entre 0.52 y 0.57.

e La fraccion arcillosa del suelo presenta una composicion predominante de caolinita
(55%) seguida de esmectita (17%) y menores proporciones de illita y clorita. Esta
predominancia de la caolinita hace que la arcilla tenga una actividad moderada.
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La microestructura de la arcilla presenta arreglos de varios grupos de particulas que
conforman unidades redondeadas o “paquetes” dispuestos en forma de cadenas y
monticulos mayores similares a los de la Figura 2.7b (Gens y Alonso, 1992). Entre los
diferentes grupos de particulas quedan los vacios o poros interagregados que son
pequetios y discontinuos por lo cual la arcilla es poco permeable y poco susceptible de
sufrir colapso. Los poros intraagregados son atin mas pequefios y por lo tanto tienen
poca contribucion en la deformabilidad volumétrica de esta arcilla.

Las curvas de retencion de la arcilla se realizaron mediante diferentes técnicas
complementarias como el psicrometro de transistores, la imposicion de succion por
equilibrio de vapor, la placa de presion y el papel filtro. Los resultados mas
consistentes fueron los determinados mediante el psicrometro de transistores, mientras
que los de placa de presion y equilibrio de vapor mostraron tendencia a dar mayores
valores de succion. Estas discrepancias probablemente se deban a insuficiente tiempo
de estabilizacion de la succion en las muestras de placa de presion y equilibrio de
vapor.

Los parametros de compresibilidad de la arcilla inalterada se determinaron mediante
ensayos edométricos convencionales en condicion saturada (EDO-SAT) y ensayos
edométricos con control de succidon. En estos ultimos la succion se controld mediante
dos técnicas: por transferencia de vapor (EDO-TRV) y por aplicaciéon de succion
osmotica con PEG 35.000 (EDO-PEG). La calibraciéon de la succion aplicada
mediante PEG 35.000 a diferentes concentraciones no estaba disponible en la
literatura y por lo tanto hubo necesidad de realizarla en este estudio.

La arcilla estudiada es sobreconsolidada (RSC = 3) y presenta caracteristicas de
compresibilidad moderadas (Cc = 0.35 y Cr = 0.11). Los ciclos de succion aplicados
en los ensayos EDO-TRV y EDO-PEG produjeron incrementos de la tension de
preconsolidacion tal como lo predice el modelo de Alonso et al (1990).

Las deformaciones volumétricas presentaron relaciéon no lineal con respecto a los
incrementos de succion, por ejemplo en el ensayo EDO-TRYV el primer incremento de
succion de 39.5 MPa produjo una contraccion volumétrica del 9% mientras que el
segundo incremento que se llevo hasta 114.3 MPa s6lo caus6 una contraccion del
0.5% . En el ensayo EDO-PEG se observo un comportamiento similar donde la mayor
contraccion se produjo para una concentracion de PEG de 20% mientras que para las
demads concentraciones las deformaciones fueron bastante menores. Esto esta asociado
con el incremento de rigidez que adquiere el suelo al reducirse la humedad.

La succidén osmdtica aplicada en la parte inferior de la muestra en el ensayo EDO-PEG
difiere de la medida con el tensiometro en la parte superior, particularmente para
succiones inferiores a 400 kPa. Este comportamiento indica que para concentraciones
de PEG 35.000 inferiores a 15% el método de imposicioén de succion osmotica resulta
poco eficiente pero para succiones mayores el método es satisfactorio.

Los ensayos de resistencia a la compresion simple realizados sobre muestras
compactadas estaticamente a diferentes humedades mostraron que a pesar de la
dispersion de resultados, la resistencia tiende a disminuir con el incremento de
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humedad y que la relacion entre las dos variables se puede ajustar a una curva de tipo
exponencial.

El angulo de friccion interna (¢') determinado mediante ensayos triaxiales de

compresion resultd similar al que se obtuvo en ensayos triaxiales de extension
(¢'comp. = 27.7° y ¢'ext. = 26.6°). En ambos casos se trabajé con muestras

reconstituidas que se consolidaron a diferentes tensiones efectivas iniciales. El valor
de ¢' también se determind mediante un ensayo de corte directo residual sobre una

muestra previamente cortada y en este caso el valor se redujo a ¢'res. = 18°. Estos

valores de resistencia al corte se emplearan posteriormente para compararlos con los
de resistencia a la traccion.
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Parametro Simbolo | Unidad Intervalo
Humedad natural On % 42 - 46
Limite liquido LL % 62 - 65
Limite plastico LP % 28 - 32
indice de plasticidad IP % 30 - 35
Gravedad especifica Gs | - 26-27
Peso unitario natural Yt kN/m* 16,5-18,0
indice de poros e m*/m? 1,25-1,27
Grado de saturacion S % 96 - 100
Fraccion Arcilla (<0,002 mm) C % 61-63
Actividad A ] - 0,52 - 0,57
Resistencia no drenada Su kPa 55-65

Tabla 2.1 Parametros basicos de la arcilla entre 2 y 4 m de profundidad

Composicion JArcillas 75%
Global Feldespatos 3%
cuarzo 22%
Total 100%
Composicion JCaolinita 55%
Fraccion Esmectita 17%
Arcillosa llita 15%
Clorita 13%
Total 100%

Tabla 2.2 Composicion mineraldgica aproximada de la arcilla de Bogota a partir de analisis
de difraccion de rayos X (deducido de Gaviria et al, 2004).
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Equipo Succién Fenémeno medido Rango Tiempo
(MPa) Equilibrado
Psicréometro de Total Humedad relativa 0,3-25 Minutos
Transistor SMI Osmdética (diferencia Temp.) 70 eqgipos mejorados
Psicrometro de ter- | Total Humedad relativa 0,3-7 Minutos
mopartes WESCOR |Osmdtica (diferencia Temp.)
Higrometro Total Humedad relativa 10-400 Minutos
capacidad/resistivo (diferencia Temp.)
Papel de filtro Total (sin contacto) [Contenido de 0,4-40 min. 7 dias
Matricial (contac.) humedad

Placa de succioén Matricial Traccion de agua 0-0,08 horas/dias
Placa de presion Matricial Translacion de ejes 0-7 dias/semanas
con membrana
acetato
Tensiémetro Matricial Traccion de agua 0-0,08 Minutos
Tensiémetro Impe- |Matricial total Traccion de agua 0-21 Minutos
rial College (sin contacto)
Celulosa porosa Matricial Resistencia 0-1,5 dias/semanas
(Bloque de yeso, eléctrica
fibra de vidrio)
Conductividad Matricial Conductividad 0-1,5 dias/semanas
Térmica térmica
Sensor TDR con Matricial Constante 0-0,3 horas/dias
ceramica (también dieléctrica (60% porosidad de
se usa s/ceramica) ceramica)
Técnica de Osmética Conductividad 0-3 horas/dias
Squeezing eléctrica

34

Tabla 2.3 Resumen de técnicas y equipos para medicion de succion (Gens y Romero, 2000).
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molalidad fra molar actividad succion(Mpa) |gr NaCl/1000 gr H20
0.2 0.996 0.994 0.862 11.7
0.4 0.993 0.987 1.742 23.4
0.6 0.989 0.981 2.641 35.1
1.0 0.982 0.967 4.495 58.4
1.5 0.974 0.950 6.921 87.7
2.0 0.965 0.932 9.475 116.9
2.5 0.957 0.914 12.162 146.1
3.0 0.949 0.895 14.989 175.3
3.5 0.941 0.874 18.127 204.6
4.0 0.933 0.853 21.477 233.8
4.5 0.925 0.831 25.053 263.0
5.0 0.917 0.808 28.872 292.2
5.5 0.910 0.784 32.952 321.4
6.0 0.902 0.759 37.313 350.7
6.5 0.895 0.733 41.980 379.9
7.0 0.888 0.706 46.981 4091

Tabla 2.4 Succiones impuestas por soluciones de NaCl a diferentes concentraciones.

Solucién saturada | Succién (Mpa)
CuS0,.5H,0 1,6
ZnS0,4.7H,0 12,6

KCI 22,4
NaCl 33,1
NaNO, 60,3
CaCl,.6H,0 158,5
H,SO4 398,1

Tabla 2.5 Succiones asociadas a diversas soluciones salinas saturadas (Vicol, 1990, en: Lloret,
1993).
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Figura 2.1 Corte geologico generalizado de la Sabana de Bogota, en sentido E-W. (Adaptado
de Ingeominas y Universidad de Los Andes, 1997).
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Figura 2.2 Distribucion de tamafios de particulas.
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Figura 2.5 Perfiles mineralogicos de la arcilla de Bogotd. Pozo Ingeominas entre 0 y 160 m.

(Gaviria et al, 2004).
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Poro intramatricial

Arreglo elemental
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Granos de limo o
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Agregacion o “paquetes”

Poros interagregados
Arreglo elemental de
particulas

Poros intragregados

Granos de limo o
arena

Grumos de arcilla (clay platelets)

Poro intraelemento

Figura 2.6 Tipos de fabrica (Gens y Alonso, 1992). (a) Matriz arcillosa, constituida
predominantemente por arreglos elementales de grumos de arcilla (clay platelets). (b)
Microfabrica de una arcilla, constituida predominantemente por agrupacion de arreglos
elementales de particulas. (c) Arreglo elemental de particulas en una configuracion paralela.
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Figura 2.7 Fotografias de la microfabrica de la arcilla inalterada (muestra tomada a 2.2 m de
profundidad).
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Figura 2.8 Fotografias de la microfabrica de la arcilla inalterada (muestra tomada a 4m de
profundidad).
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Tipos de solucién:

Difusion
(mas de 3 semanas
de equilibrado)

-Soluciones parcial-
mente saturadas.

-Soluciones saturadas

Control de humedad
Transporte por
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43

Separacion de presiones:

Membrana de acetato de
celulosa (mayor rango de
succién, menor tiempo de
equilibrado, menos
duraderas, mayor difusién de
aire, mayor compresibilidad
ante cargas, mas adecuadas
para trayectorias de secado)

Ceramica AVEA

(adecuada tanto para tra-
yectorias de secado como
de humedecimiento)

Figura 2.9 Técnicas experimentales de aplicacion de succidn, rangos tipicos de succion
aplicada y tiempos de equilibrado aproximados para suelos arcillos con distancia de drenaje
de 10 mm (Gens y Romero, 2000).
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Po = Presion de vapor de saturacion a temp. T
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Figura 2.10 Principio de funcionamiento del psicrometro.
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Figura 2.11Esquema del Psicrometro de transistores de marca SMI.
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Figura 2.12 Succion total impuesta al suelo con diferentes concentraciones de cloruro de
sodio (Romero, 1999).
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Figura 2.13 Campana de desecacion para aplicar succion por equilibrio de vapor (Esteban,
1990: en Lloret, 1993).
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Figura 2.14 Esquema del equipo de placa de presion (Lloret, 1993).
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Figura 2.15 Curvas de calibracion del papel filtro Whatman No 42 (Marinho, 1994).
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Figura 2.16 Retraccion de la muestra S1-M8 por reduccion de humedad: a) variacion del
indice de poros b) variacion del grado de saturacion.
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Figura 2.17 Curva de de retencion de la muestra S1-M8: a) en términos de la variacion de
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Figura 2.18 Retraccion de la muestra S1-M10 por reduccion de humedad para condiciones
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Figura 2.20 Curva de retencion S1-M8 en términos del contenido volumétrico de agua.
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Figura 2.23 Esquema para mostrar el principio de 6smosis (Dineen, 1997).
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Figura 2.24 Esquema del edémetro con succion controlada por PEG.
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Figura 2.25 Variacién de la succion medida en el tiempo para diferentes concentraciones de

PEG 35.000.
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Figura 2.27 Comparacién de la calibracion de PEG 35.000 con otras calibraciones (Gens y
Romero, 2000).
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Capitulo 2. Caracteristicas de la arcilla usada en la investigacion

0.04 —
@

N |
L 0036
3

>

O —
5

® \
o

S 0032 —
(7]

c

[e]

[$]

(0]

© _
Qo

c

8

©

T 0.028 —
g o

o

0 400 800 1200 1600
Tension vertical efectiva, ¢' v (kPa)

Figura 2.30 Coeficiente de consolidacion a diferentes valores de tension vertical, ensayo
EDO-SAT.

1.2e-010 — [e]
O
(o]
1e-010 —
Q)
E |
x
-
]
2 8e-011 —
% O
2 y = 1.588E-12 exp (3.41886 X)
3 R2 = 0.6486
[
¥ 6e-011 —
z
8
Qo |
K
o]
(&)
4e-011 —
2e-011
€ \ \ \ \ \ |

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
Relacion de vacios, e

Figura 2.31 Variacion del coeficiente de permeabilidad con el indice de poros, ensayo EDO-
SAT.

56



Capitulo 2. Caracteristicas de la arcilla usada en la investigacion 57

1000000 —
| et
100000 —|
10000 —
T 3
o -
é |
5 _
2 1000 —| T i
C |
i) a
Q
3 ]
=) |
7]
100 —
_ >
10 — [o]¢; ©
E o o
_ <«
1 — \\\\\H‘ \\\\\H‘ \\\\\H‘
10 100 1000 10000

Tension vertical total, ov (kPa)

Figura 2.32 Trayectoria de tensiones del ensayo EDO-TRV.
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Figura 2.33 Deformacion volumétrica producida por la aplicacién de succidon en ensayo EDO-
TRV.
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Figura 2.35 Deformacion volumétrica producida por aplicacion de carga vertical después de
un ciclo de succion méxima de 144.3 MPa, en ensayo EDO-TRV.
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Figura 2.38 Comparacion entre la succion impuesta con PEG 35.000 y la medida en el
tensidmetro IC. Ensayo EDO-PEG.
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Figura 2.39 Variacion de la succion con el tiempo en trayectoria de secado, ensayo EDO-
PEG.
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Figura 2.40 Variacion de la succion con el tiempo en trayectoria de mojado, ensayo EDO-
PEG.
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Figura 2.41 Variacion de la deformacion en el tiempo para diferentes concentraciones de
PEG. Ensayo EDO-PEG.
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Figura 2.43 Deformacion producida por la aplicacion de tension vertical en ensayo EDO-

PEG.

62



Capitulo 2. Caracteristicas de la arcilla usada en la investigacion

Muestra

deformacion inducida por la
mebrana

Figura 2.44 Esquema de la deformacién inducida por la membrana en la parte inferior de la
muestra en ensayo EDO-PEG.
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Figura 2.45 Presion de preconsolidacion para diferentes valores maximos de succion en
ensayos EDO-SAT, EDO-TRV Y EDO-PEG.
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Figura 2.46 Variacion del grado de saturacion en el tiempo, ensayo EDO-PEG.
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Figura 2.47 Curvas tension-deformacion de ensayos de compresion simple en muestras
reconstituidas, compactadas a diferente humedad.
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Figura 2.48 Variacion de la resistencia a la compresion
funcion de la humedad y la succion.
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Figura 2.49 Curvas tension-deformacion de ensayos triaxiales de compresion.
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Figura 2.50 Trayectorias de tensiones efectivas de ensayos triaxiales de compresion.
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Figura 2.52 Trayectorias de tensiones efectivas de ensayos triaxiales de extension.
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Figura 2.53 Resultados de ensayo de corte directo residual sobre material remoldeado y
previamente cortado por la superficie de rotura.



