MEDICION DE LA SUCCION O POTENCIAL HIDRICO EN DIFERENTES
MUESTRAS DE SUELOS NO SATURADOS CON WP4C

P — )
TANTS Sy o VR

UNIVERSIDAD CATOLICA
de Colombia

ELABORADO POR:

STEPHANIA BORDA LEON: 505978
CARLOS ANDRES GALVIS: 505573

UNIVERISIDAD CATOLICA DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTA
2019



MEDICION DE LA SUCCION O POTENCIAL HIDRICO
EN DIFERENTES MUESTRAS DE SUELOS NO SATURADOS CON WP4C

MEDICION DE LA SUCCION O POTENCIAL HIDRICO EN DIFERENTES
MUESTRAS DE SUELOS NO SATURADOS CON WP4C

ELABORADO POR:

STEPHANIA BORDA LEON: 505978
CARLOS ANDRES GALVIS: 505573

Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Civil

DIRECTOR:

JUAN CARLOS RUGE CARDENAS
Ingeniero Civil

UNIVERISDAD CATOLICA DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTA
2019



MEDICION DE LA SUCCION O POTENCIAL HIDRICO
EN DIFERENTES MUESTRAS DE SUELOS NO SATURADOS CON WP4C

@creatlve

commons

Atribucion-NoComercial 2.5 Colombia (CC BY-NC 2.5)

La presente obra esta bajo una licencia:
Atribucion-NoComercial 2.5 Colombia (CC BY-NC 2.5)
Para leer el texto completo de la licencia, visita:
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.5/co/

Usted es libre de:

Campertir - coplar, disiribur, ejecutar y comunicas pudlicamente |a obra
Facer obras dorivedas

Bajo las condiciones siguientes:

® Atribucion — Debe raconocer los créditos de la obra de la manera especificada per el autor

0 @l licencianie {pero Nc 0@ ura manera que sugera que tlena su apcyo o0 que apoyan él uso
cue hace da su obra)

@ No Comercial — No puede utlizar esta obrs para fines comercieles



MEDICION DE LA SUCCION O POTENCIAL HIDRICO
EN DIFERENTES MUESTRAS DE SUELOS NO SATURADOS CON WP4C

DEDICATORIA

“Deja en manos de Dios todo lo que haces, y tus proyectos se haran realidad”

Proverbios 16:3

A nuestros padres por darnos un apoyo incondicional y por creer en nosotros
siempre, donde el amor y paciencia prevalecieron en todos estos afios de
aprendizaje.



MEDICION DE LA SUCCION O POTENCIAL HIDRICO
EN DIFERENTES MUESTRAS DE SUELOS NO SATURADOS CON WP4C

AGRADECIMIENTOS

Tus esfuerzos son impresionantes y tu amor es para mi invaluable. Junto con mi
padre me has educado, me has proporcionado todo y cada cosa que he
necesitado. Tus ensefianzas las aplico cada dia; de verdad que tengo mucho por
agradecerte.

Tus ayudas fueron fundamentales para la culminacién de mi tesis.

Te doy gracias, madre.

Stephania Borda Ledn

Agradezco a Dios por guiar mis pasos dia a dia.

Al Ing. Juan Carlos Ruge Cardenas director de tesis por ensefiarme este proceso
maravilloso.

Agradezco a mis padres por apoyarme y brindarme su confianza todos estos afios
de estudio y formacion.

Carlos Andrés Galvis Santamaria



MEDICION DE LA SUCCION O POTENCIAL HIDRICO

EN DIFERENTES MUESTRAS DE SUELOS NO SATURADOS CON WP4C

Bogota D.C. mayo 19 de 2019

Nota de Aceptacion:

El trabajo de grado titulado “Medicién de la
Succién o Potencial Hidrico en diferentes
muestras de Suelos No Saturados con
WP4C”. Presentado por los estudiantes
Stephania Borda Ledn y Carlos Andrés Galvis
Santamaria. Cumpliendo el requisito para optar
al titulo de pregrado “Ingenieria Civil” fue
aprobada por el director Juan Carlos Ruge
Cérdenas.

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado



MEDICION DE LA SUCCION O POTENCIAL HIDRICO
EN DIFERENTES MUESTRAS DE SUELOS NO SATURADOS CON WP4C

TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ....coovieieeteteee et eee e s e es s s en s s ses s aenassssssssnsssesssssnsensesessassnssnassanes 12
1. GENERALIDADES .....oovoiteeeeeeeeeeeteeeeeeees e eeesess s sss s s s sses s ssssssesssassssnansanes 13

LLALTERNATIVA. ..ot eeee e teneeses s s s na s sna s asnsnneneans 13

1.2.LINEA DE INVESTIGACION ......ooomieeeeeeeeiesiesiee e ses s 13

1.3.EJE TEMATICO ..ottt 13
2. INTRODUCCION.......coitiieiieeiiee ettt 14
3. ANTECEDENTES.....coiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeees e ses e ses e 15
4. JUSTIFICACION.......ovieitiecteicteeetete ettt st 19
5. PROBLEMA DE INVESTIGACION .......cocoiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeesiesaes s ses s ssssessassasaens 20
6. MARCO TEORICO ...ttt 23
7. ESTADO DEL ARTE ...ooouiiiieieeeeeeeeeeeeeeeteeeeeaes s ses e 36
8. OBJIETIVOS ..ot sa s 40

8.1.  OBJIETIVO GENERAL ......coovetititeececeeeeeee ettt en et 40

8.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS.....ceiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 40
9. LIMITACIONES. .....oouiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeees e es e s s sassasnaanaees 41
10, METODOLOGIA ..ot 42
11. ESPECIFICACIONES DE LAS MUESTRAS .....c.oooiieveeeeeeeeeeeeeeeeeeses e 44
12.  PREAMBULO EQUIPO WPAC.........coooomoeeeeeeeeeeeieeeeeeveseseessaseaes s 46
13. ENSAYOS DE LABORATORIO ..o e veeee e 48
14.  ANALISIS DE RESULTADOS .......ooieeeceeeeeeeseeieeseeseseesessessass s aes s sessansessesnennans 50
CONCLUSIONES. .....oveieveeeeeeeeeeeeeeeeeseeseesees s ses e s sasssss s ses s s sasssssassasseansssaees 66
RECOMENDACIONES........ooiieiieeeeeeieeseeeseeeeseeesaes s ses s sessessssssss s ses s ssssaesassessssnanans 67
REFERENCIAS ...ttt sae s snasn s esannassssneneans 68
ANEXOS ..ot eee e s st e e s s en e 71



MEDICION DE LA SUCCION O POTENCIAL HIDRICO
EN DIFERENTES MUESTRAS DE SUELOS NO SATURADOS CON WP4C

CONTENIDO DE FIGURAS

Figura 1. Curvas caracteristicas para suelos con diferentes texturas. ........c.ccccceveeviereennne 27
Figura 2. Curva caracteristica de succion €n €l SUEIO .........ccceverienenienienieneeeseeieseene 28
Figura 3. Curva de retencion de humedad de la zona no saturada del suelo .................... 30
Figura 4. Rangos de instrumentos de potencial de agua ..........cccceeeerieeiieenieniieeneenieeieens 35
Figura 5. Rangos de instrumentos de potencial de agua ..........cccceveerieeiieenieniieeneenienieens 35
Figura 6. Toma de datos WPAC - Diferencia de temperatura..........ccccocccevevveeecerencrerennennns 48
Figura 7. Toma de Datos WP4C - Resultado Potencial Hidrico...........c.ccccveviiiiieeneecieeiens 48
Figura 8. Gréafica Humedad vs. Succion — Muestra: Caolin 100%..........ccccccueevveerieenveenenns 53
Figura 9. Grafica Humedad vs. Succion — Muestra: Caolin 95% + Diatomeas 5%............ 54
Figura 10. Grafica Humedad vs. Succion — Muestra: Caolin 90% + Diatomeas 10% ....... 55
Figura 11. Grafica Humedad vs. Succion — Muestra: Caolin 80% + Diatomeas 20% ....... 56
Figura 12. Grafica Humedad vs. Succion — Muestra: Caolin 60% + Diatomeas 40% ....... 57
Figura 13. Gréafica Humedad vs. Succion de 1as 5 MUESEIas ........cccceecvvevieeiieecieenieecie e 58
Figura 14. Curvas caracteristicas de retencion de agua en el suelo...........ccceevvevveeeieennnns 59
Figura 15. Regiones tipicas de la curva de SUCCION ..........ccceevvieiiieiiieiieeceece e 61
Figura 16. Gréafica Humedad vs. Succion — Muestra: Caolin 100%.........cccccceevveeveenveennens 61
Figura 17. Grafica Humedad vs. Succién — Muestra: Caolin 95% + Diatomeas 5%.......... 62
Figura 18. Grafica Humedad vs. Succién — Muestra: Caolin 90% + Diatomeas 10%....... 62
Figura 19. Gréafica Humedad vs. Succién — Muestra: Caolin 80% + Diatomeas 20%....... 63
Figura 20. Gréafica Humedad vs. Succién — Muestra: Caolin 60% + Diatomeas 40%....... 63
Figura 21. Grafica Humedad vs. Succion de 1as 5 MUESEIAS ........ccccvvevierecieeeciee e 64
Figura 22. Diferencia de temperatura, Muestra: 100% Caolin + 0% Humedad.................. 71
Figura 23. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 100% Caolin + 0% Humedad............... 71
Figura 24. Diferencia de temperatura, Muestra: 100% Caolin + 1% Humedad.................. 72
Figura 25. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 100% Caolin + 1% Humedad............... 72
Figura 26. Diferencia de temperatura, Muestra: 100% Caolin + 2% Humedad.................. 73
Figura 27. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 100% Caolin + 2% Humedad............... 73
Figura 28. Diferencia de temperatura, Muestra: 100% Caolin + 3% Humedad.................. 74
Figura 29. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 100% Caolin + 3% Humedad............... 74
Figura 30. Diferencia de temperatura, Muestra: 100% Caolin + 4% Humedad.................. 75
Figura 31. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 100% Caolin + 4% Humedad............... 75
Figura 32. Diferencia de temperatura, Muestra: 95% Caolin + 5% Diatomeas + 0%

[ [0 0 T=T o = To USSP SUPRSRN 76
Figura 33. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 95% Caolin + 5% Diatomeas + 0%

[ (U] 0 T=T o = To USSP SOPRSIN 76
Figura 34. Diferencia de temperatura, Muestra: 95% Caolin + 5% Diatomeas + 1%



Figura 35.
L (8T =T F= o ISR
Figura 36.
[ (ST T=T0 F= o RSO UURUPUR
Figura 37.
[ (ST T=To F= o IR TSR EUT TR
Figura 38.
[ (ST T=To F= o IR TSR EUT TR
Figura 39.
[ [0 01T = To SRS
Figura 40.
[ [0 01T F= To PRSP
Figura 41.
L [0 41T = To PR
Figura 42.
[ [0 41T F= To S PP
Figura 43.
[ [0 41T F= To S PR
Figura 44.
[ [0 41T F= T PP
Figura 45.
[ [ 41T F= T PP
Figura 46.
[ [ 41T F= T PP
Figura 47.
[ [0 4 1= To F= To RSP TRR
Figura 48.

Humedad

Figura 49.

Humedad

Figura 50.

Humedad

Figura 51.

Humedad

Figura 52.

Humedad

Figura 53.

Humedad

Figura 54.

Humedad

MEDICION DE LA SUCCION O POTENCIAL HIDRICO
EN DIFERENTES MUESTRAS DE SUELOS NO SATURADOS CON WP4C

Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 95% Caolin + 5% Diatomeas + 1%
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RESUMEN

El trabajo de investigacion presenta el andlisis y los ensayos correspondientes que
se le realizo al material caolin mezclado con determinados porcentajes de
diatomeas, los cuales se ejecutaron con el higrémetro de punto de rocio (WP4C),
con el fin de determinar la curva de succion de este material y analizar el
comportamiento de cada muestra realizada con determinadas caracteristicas
segun la cantidad de humedad y de diatomeas en cada una.

El equipo WP4C aun no se encuentra en tantas universidades de Colombia debido
a que su disefio fue desarrollado hace muy poco tiempo en Estados Unidos.

Las muestras se analizaron bajo condiciones de laboratorio en donde los
escenarios del lugar cuentan con control de temperatura y humedad relativa
constante, lo que permitid6 tener resultados con condiciones idoneas vy
disminuyendo el margen de error.

Finalmente se entregan los resultados con la demostracion de los ensayos
realizados y la guia de uso del equipo correctamente, con el propésito que en un
futuro implemente nuevos laboratorios a la rama de suelos en la Universidad
Catdlica de Colombia.

12
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1. GENERALIDADES

1.1. ALTERNATIVA

Teniendo en cuenta el acuerdo 171 de la Universidad Catélica de Colombia,
donde se establecen las alternativas de trabajo de grado en los programas de
pregrado para la facultad de ingenieria; se ha optado por la alternativa de trabajo
de investigacién, en el cual se midio la succion de los suelos no saturados con el
equipo WP4C, donde se obtuvo la curva de retencién de agua de una manera mas
rapida y precisa que con los métodos tradicionales.

1.2. LINEA DE INVESTIGACION

El trabajo de grado esta enmarcado dentro de la linea de investigacion aprobada
por la Universidad Catdlica de Colombia, denominada Materiales la cual nos
permitid medir el potencial hidrico y analizar las caracteristicas de los suelos no
saturados.

1.3. EJE TEMATICO

El eje central dentro del cual se desarrollé el trabajo de grado corresponde al
analisis de las curvas de retencion de agua y al potencial hidraulico del suelo
mediante la realizacion de ensayos con el WP4C.

13
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2. INTRODUCCION

El suelo es uno de los recursos mas importantes para los ingenieros debido que
es la base sobre la cual se sostiene cualquier estructura y su estudio permite
conocer las caracteristicas mas importantes.

Una de esas caracteristicas es la succion, la cual tiene una implicacién importante
al momento de determinar la resistencia del suelo, sobre todo en suelos
parcialmente saturados y no saturados ya que segun el resultado de la succion es
capaz de aumentar los esfuerzos efectivos brindandole de esta manera al suelo
una mayor resistencia. Para la realizacion de cualquier ensayo que se refiera a
determinar la succidn se debe tener en cuenta que el resultado cambia si se varia
la humedad o la presion atmosférica.

Es por esto que la presente investigacion se realizd con el fin de calcular la
succion en suelos no saturados por medio de un método tecnolégico diferente a
los métodos convencionales (como el papel filtro o placa succion), adicional brinda
mediciones rapidas de 10 a 20 min, este equipo es conocido como WP4C un
higrometro de punto de rocio que se utiliza para todo tipo de muestras porosas
(suelos, substratos, semillas, plantas y soluciones salinas).

La mezcla de la muestra se eligio con el fin de simular un suelo arcilloso que
presenta baja resistencia como es caracteristica principal de estos tipos de suelos,
pero con la diferencia de un agregado fino que esta catalogado como un grupo de
algas unicelulares microscopicas que en este proyecto se implemento con el fin de
usar un suelo compuesto para determinar el comportamiento de la curva de
succion con variacioén en porcentajes minimos de humedad.

14
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3. ANTECEDENTES

El indice de humedad disponible en el suelo se puede determinar mediante las
curvas de retencion de humedad, asi se han establecido varios métodos de
disefio, uno de los estudios proporcionados son la determinacion de curvas
caracteristicas en suelos no saturados con celdas de presion. (Garcia, 2008)

< METODOS DE SECADO DE SUELOS EN LABORATORIO:

Secado Ambiente: Este método pretende que las muestras de suelo vayan
perdiendo humedad al dejarse expuestas a temperatura ambiente en un
cuarto donde la temperatura este controlada. (Diaz, 2015)

Secado Horno Convencional: Consiste en que una muestra de suelo sea
sometida a una temperatura de 110° C por 24 horas, logrando asi que con
el nivel de estrés térmico la muestra pierda toda su humedad. (Diaz, 2015)

Secado Lamparas Haldgenas: Consiste en colocar una muestra de suelo
bajo lamparas haldégenas que irradian calor, para asi lograr que la muestra
pierda toda su humedad en un tiempo que depende del tipo de material
expuesto y el contenido de agua. (Diaz, 2015)

Este método no tiene una norma estipulada. Se procede a afinar y calibrar
para determinar su rendimiento y debe realizarse en varias muestras en
diferentes tiempos de exposicion a las lamparas. (Diaz, 2015)

Secado Horno Microondas: Consiste en que una muestra de suelo sea
sometida a una potencia entre 350 W a 700 W, esta dependera del horno
utilizado. Las muestras se deben dejar en el horno bajo este estrés térmico
hasta que se logre la pérdida total de humedad. (Diaz, 2015)

15
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Al utilizar este método, comparado con el secado en horno convencional, se
obtiene como ventaja un menor consumo de energia eléctrica y una mayor
eficiencia respecto al tiempo. Los resultados de estudios donde se compara
la eficiencia entre el secado con horno convencional y horno microondas,
demuestran mayor confiabilidad en el horno convencional. (Diaz, 2015)

Se requiere para realizar este método minimizar el sobrecalentamiento del
suelo, de modo que se debe hacer uso de un vaso con agua dentro del
horno microondas con el fin de reducir el calor dentro del mismo, y que
sirva como indicador de sobrecalentamiento. (Diaz, 2015)

Se utiliza el contenido de humedad de un suelo en practicas de ingenieria
tanto en laboratorio como en campo. La utilizacion del método de ensayo
INV E 122 0 ASTM D 2216-98 para la determinacion del contenido de agua
en hornos convencionales requiere de 24 horas y de un alto consumo de
energia, por lo que en la actualidad se reconoce la necesidad de métodos
mas rapidos. La utilizacion de hornos microondas es una alternativa
posible. (Método para la determinacion de la humedad en suelos granulares
utilizando horno microondas, 2008)

e Secado Camara Térmica: Es un equipo que es utilizado en el laboratorio
de rocas para contener muestras a una temperatura constante. No se tiene
una norma estipula para el método de secado con camara térmica. Para
hallar el rendimiento se debe proceder a afinar y calibrar el método de
secado utilizando varias muestras en diferentes tiempos de
almacenamiento. (Diaz, 2015)

Se describe este secado como un proceso de eliminacion de sustancias
volatiles (humedad) para producir un producto sélido y seco. La humedad
se presenta como una solucion liquida dentro del solido es decir, en la
microestructura del mismo. (Navas, 2006)

Los métodos de secado que mas se han utilizado son los de secado por horno
convencional y horno microondas, una desventaja de estos métodos es el proceso

16
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tan lento que lleva a cabo, ya que el horno convencional se demora en secar una
muestra alrededor de 24 horas y la energia eléctrica que se debe consumir es alta,
a diferencia del horno microondas no se gasta tanta energia y disminuye el tiempo
de secado pero también es cuestién de horas segun la muestra, a su vez tiene
una mayor eficiencia en los resultados de contenido de humedad como ventaja del
horno convencional.

7
L X4

METODOS PARA MEDICION DE SUCCION:

Método Papel Filtro: Se deber establecer el procedimiento para determinar
la succion y potencial total de muestras inalteradas. Estos papeles filtro se
utilizan como sensores pasivos. Con el fin de describir el estado y la
energia del agua y el suelo, este procedimiento se estipula a partir de la
norma INV E-157. (INVIAS, 2013)

Es basada la técnica del papel filtro en obtener el equilibrio de un papel filtro
con el potencial matrico del agua en el suelo. La muestra de suelo
intercambiard agua con el papel filtro, hasta que el potencial matrico en
ambos se equilibre. Este método es sencillo y econdémico para determinar el
potencial matrico del agua en el suelo, siempre que los cambios sean muy
lentos. Permite obtener lecturas entre -0.05 y -0.1 MPa. (Mafias, 2005)

Método Placa de Succion: Se mide la succidn a partir de un dispositivo del
laboratorio denominado “placa de succidon” que consiste en colocar la
muestra de suelo en contacto con la parte superior plana de un disco de
vidrio saturado. Mediante una placa de vacio se aplica una succion
determinada. (Garrido, 2004)

La suma de la altura de la columna de mercurio mas la altura de la columna
de agua sera el valor de dicha succién, cuando se establezca el equilibrio
se extrae el suelo y se obtiene su humedad, el procedimiento se debe
repetir con varias succiones hasta obtener una curva confiable de succién
para ese suelo en particular. (Garrido, 2004)

17
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Se utilizan normalmente estas placas de succion para hacer curvas
caracteristicas de humedad del suelo . Después que las muestras de suelo
alcanzan un potencial de agua especifico bajo presion, la persona puede
extraer la muestra de la placa y secarla para medir su contenido de
agua. Se sugiere producir una curva caracteristica de humedad del suelo
realizando estas mediciones a diferentes presiones en el aparato de la
placa de presién. (METER Group, 2018)

Estas placas de presion pueden tener suficiente precision en el rango de
humedad (0 a -0.5 MPa) para algunas aplicaciones, pero otros métodos
pueden proporcionar una mejor precision, se debe tener en cuenta en el
momento de usar los datos para el modelado o la calibracion. (METER
Group, 2018)

Método del potenciometro para determinar el punto de rocio: Este
método utiliza la técnica de medir el punto de rocié en un espejo enfriado
previamente. Consiste en enfriar un espejo (por efecto Peltier) que hay en
el interior del bloque de medida hasta que una célula fotoeléctrica detecta la
formacion de rocio. En este instante, un termisor mide la temperatura del
espejo (que es la temperatura de rocio), y un sensor de infrarrojos mide la
temperatura de la muestra de suelo. (Turner, 2006)
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4. JUSTIFICACION

Los métodos tradicionales usados en Colombia como los de papel filtro y placa de
succién, son procedimientos que son muy demorados en el momento de obtener
la cantidad de energia asociada a la capacidad del suelo o lo que conocemos
como succién total, es por esto que se busca por medio de metodologias
modernas (WP4C) obtener de una manera mas rapida y exacta la curva de
retencion de agua, lo que nos permitira determinar el indice de humedad
disponible en el suelo que se va a trabajar.

Este trabajo de investigacion permitio obtener por medio del WP4C el potencial
hidrico y asi mismo poder analizar por medio de la curva de succion el
comportamiento del suelo con las caracteristicas que se le determino a cada
muestra, adicional a esto en los ensayos se pudo comprobar que por medio de
este equipo novedoso se obtienen resultados de una manera consistente y en solo
unos minutos.
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5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Realizar la medicion del potencial hidrico del suelo nunca ha sido facil, ya que los
instrumentos requieren calibracidon constante y no miden en rango seco y otros
sensores suelen ser muy inexactos. A pesar de estos inconvenientes el WP4C se
ha convertido en un experto general para medir el potencial hidrico y la succion del
suelo, obteniendo de este equipo una precision consistente, adicional a esto es un
instrumento diseflado para que su uso sea facil y demore solo unos minutos en
registrar las mediciones. (METER Group, 2018)

El WP4C es el tnico instrumento que mide los cuatro componentes del potencial
hidrico utilizando una termodinamica fundamental y una calibracion finamente
ajustada.

Este equipo mide el potencial de agua al determinar la humedad relativa del aire
sobre una muestra en una camara sellada. En el momento que la muestra entra
en equilibrio con el vapor, la humedad relativa se determina usando el método del
espejo refrigerado. Esto se refiere que se debe enfriar un pequefio espejo hasta
gue el rocio comience a formarse. Asi en el punto de rocio, el WP4C mide la
temperatura del espejo y la muestra dentro de 0.001 °C, permitiendo una precision
en el rango de -0.1 MPa a -300 MPa generando plena confianza en las lecturas de
los resultados de la muestra. (METER Group, 2018)

En Colombia se utilizan principalmente dos métodos los cuales son: el papel filtro
gue aunque es econdémico y simple de hacer no es tan preciso, y el de placa
succion que aunque se puede utilizar para hacer curvas caracteristicas de la
humedad del suelo, no proporciona suficiente precisién en el rango de 0 a -5 MPa,
caracteristica que logra el WP4C, es por esto que con esta investigacion se
demuestra que el higrometro de punto de rocio es un método eficiente a la hora de
analizar las caracteristicas hidraulicas del suelo.
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El principal actor para la definicion del problema fue los suelos no saturados los
cuales en la mecanica de suelos no han tenido mucho protagonismo porque
siempre predomino el estudio de los suelos saturados, sin embargo, a través del
tiempo se fueron dando cuenta que este tipo de suelos se empezaba a presentar
en muchas zonas con gran importancia, para entender algo de la resefia historica
de la mecanica de los suelos no saturados se debe tener en cuenta este
seguimiento:

La evoluciéon de la mecénica de los suelos no saturados puede dividirse en tres
periodos. En el primer periodo, antes de 1965, muchas de las investigaciones
llevadas a cabo en los suelos no saturados fueron realizadas para investigar la
validez del concepto de los esfuerzos efectivos para los suelos no saturados.
Durante este periodo el concepto de los esfuerzos efectivos fue modificado con la
finalidad de analizar el comportamiento de los suelos no saturados. (Bucio, y otros,
2002)

En el segundo periodo, de 1965 a 1987, muchas de las investigaciones se
realizaron con la finalidad de investigar la posibilidad de usar dos variables de
estado de esfuerzos en lugar de una. El esfuerzo “esfuerzo neto” (esfuerzo total
menos presién de aire de poros) y “succidon” (presién de aire de poros menos
presion de agua de poros) se trataron como las dos variables de estado de
esfuerzo. Durante este periodo se desarrollaron estructuras independientes para
modelar comportamientos en el cambio de volumen y de corte en los suelos no
saturados en términos de las dos variables de estado esfuerzo. Sin embargo, el
comportamiento del cambio de volumen y de corte se traté por separado. (Bucio, y
otros, 2002)

En el tercer periodo, desde 1987, varios investigadores han estudiado el
comportamiento de los suelos no saturados en términos del concepto del estado
critico y tratando de investigar el limite elastico de los suelos no saturados cuando
el suelo es sometido a un ciclo de carga y descarga. (Bucio, y otros, 2002)

Para determinar una de las caracteristicas de los suelos no saturados (la succion)
se empled el equipo Higrémetro de Punto de Roci6 (WP4C), teniendo como
ventaja su facil procedimiento en el momento de llevar a cabo la realizacién del
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ensayo y a su vez la optimizacion en el tiempo de entrega de resultados para el
debido analisis del potencial hidrico de cada muestra.

La intencion de la eleccion de estos materiales (caolin y diatomeas) se hizo con el
fin de generar un comportamiento de un suelo arcilloso mejorado, debido al efecto
del porcentaje de diatomeas afadidas en cada muestra, como se ha podido
observar en los resultados de algunos ensayos realizados a través de los afios en
diferentes ciudades del mundo. La principal guia a seguir fue Bogota, ya que
debido a unos organismos microscépicos que se encuentran en algunas partes del
suelo de esta ciudad se pudo concluir que actuaba como un mejoramiento del
suelo proporcionandole una mejor resistencia a pesar de ser un suelo de tipo
arcilloso.

Cuando los resultados de las mediciones del WP4C estuvieron listos en el tiempo
requerido se realizo una caracterizacion del tipo de resultado sefialando ventajas y
desventajas del equipo utilizado y a su vez se compard con resultados de todas
las muestras que se utilizaron para encontrar un punto de comparacion de la curva
de retencion de agua entre estas. A partir de esto se genero la pregunta:

¢;Cual es el efecto sobre la succion al adicionar suelos diatomaceos a
materiales caoliniticos usando un higrémetro de rocio?
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6. MARCO TEORICO

e Succion del suelo:

La succion del suelo es una medida de la energia libre del agua de poros en un
suelo. La aspiracion del suelo en términos practicos es una medida de la afinidad
del suelo por retener agua y puede proporcionar informacion sobre los parametros
del suelo que estan influenciados por el agua en este; por ejemplo, las
caracteristicas de cambio de volumen, deformacién y resistencia del suelo.
(D5298-16, 2016)

La succion del suelo esta relacionada con el contenido de agua del suelo a través
de las curvas caracteristicas de retencion de agua.

Este concepto de succion del suelo fue desarrollado en la fisica del suelo a
principios de los afios 1900s, relacionado con el sistema agua-suelo-plantas
(Buckingham, 1907). Dentro del estudio del comportamiento mecanico del suelo
parcialmente saturado, el concepto de succion fue introducido en Inglaterra en los
afios 50s (Croney y Coleman, 1948), dentro de un contexto termodinamico. Tales
conceptos y definiciones han sido aceptados y utilizados en la mecanica de suelos
y la geotecnia. (Suelos Parcialmente Saturados, de la Investigacion a la Catedra
Universitaria, 2012)

Con los datos de succion se le da un uso principal que es la determinacion del
perfil de humedad de equilibrio. La humedad de equilibrio que se obtiene mucho
tiempo después de construida una estructura, como resultado del movimiento del
agua del suelo de zonas de baja succién a zonas de alta succion. La medicién de
la succién en una arcilla parcialmente saturada permite la prediccién de dicho
perfil de equilibrio. (Humedad de Equilibrio y Succion en, 1987).
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e Medicién de la Succion:

Existen diversas técnicas para medir la succion total, matricial y osmotica del
suelo, las cuales se pueden dividir en métodos directos o indirectos. En la
mecénica de suelos y la ingenieria geotécnica, es importante hacer mediciones de
la succién matricial y succion total. Los métodos directos, miden la presion
negativa del agua en los poros del suelo o controlan las presiones del agua y del
aire en los poros, para obtener la succién. Los métodos indirectos determinan la
succiéon basados en la condicion de equilibrio de humedad del suelo, con medidas
de: presion de vapor, contenido de humedad o propiedades fisicas (conductividad
térmica o eléctrica) de un medio poroso en equilibrio con el suelo. (M.D. Fredlund,
2002)

e Potencial Hidrico:

El agua en estado liquido es un fluido cuyas moléculas se hallan en constante
movimiento. La capacidad de estas moléculas de agua para moverse en un
sistema en particular depende de su energia libre. La magnitud mas empleada
para expresar y medir el estado del agua es el potencial hidrico. El potencial
hidrico puede expresarse en unidades de energia por unidades de masa o
volumen, la unidad de uso mas frecuente es el mega pascal (MPa = 10 bares)
aunque en el pasado reciente también se han utilizado la atmosfera y el bar (1
bar= 0.987 atm). (Graff)

El potencial hidrico tiene 4 componentes principales, los cuales son:

e Y p, potencial presion: Aumento de la capacidad de realizar trabajo por la
presion que ejerce el agua sobre una superficie al ingresar.

e W s potencial osmotico: disminucidn de la capacidad de realizar trabajo
debido a la presencia de solutos.
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e W m, potencial matricial: disminucion de la capacidad de realizar trabajo
debido el grado de retencion del agua a las matrices solidas o coloidales.

e Y g, potencial gravedad: aumento de la capacidad de realizar trabajo
debido al efecto de la gravedad. Aumenta en 0,01MPa por metro de altura.

El potencial matrico (Wm) adquiere fundamental importancia en el proceso de
imbibicién, en el cual las sustancias coloidales cargadas eléctricamente fijan agua
o iones en su superficie. Los Wp y Ws tienen importancia en la absorcion y pérdida
de agua por parte del suelo. (Arntzen, 2014)

e Medicion del Potencial Hidrico:

Si se relaciona el potencial de agua en la muestra de suelo con la presion de
vapor de aire en la camara del WP4C, se puede determinar el potencial hidrico, ya
sea que la muestra se encuentre en estado liquido o sélido.

Es una medida del estado de energia del agua en un sistema el cual indica cuan
apretado esta el agua, estructuralmente o quimicamente, dentro de una sustancia.
El potencial de agua se puede calcular de la presion de vapor del aire en equilibrio
con una muestra en una camara de medicion sellada. (Inc, 2018)

El equipo WP4C se encarga de medir el potencial de agua al equilibrar el agua de
la muestra con agua en fase de vapor en el espacio de la camara cerrada, luego
mide la presién de vapor de ese espacio de la camara.

En el equipo se coloca la muestra ya sea en una copa plastica o metalica y se
sella la cAmara para que este empiece a funcionar.

Adentro de esta camara hay 4 componentes los cuales son, un ventilador, un
sensor de punto de rocio, un sensor de temperatura y un termémetro infrarrojo. El
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ventilador se encarga de equilibrar la temperatura de la camara y la muestra de
una manera mas rapida, el sensor de punto de rocio mide la temperatura del punto
de rocio del aire, el sensor de temperatura es el que permite saber el valor de la
temperatura de la muestra y el termémetro infrarrojo mide la diferencia de
temperatura entre la muestra y la camara.

e Curvade Succién (SWCC):

La curva caracteristica es la relacion que existe entre el contenido de agua del
suelo (grado de saturacion, contenido de agua volumeétrico) y la succion (tensién
del agua) del suelo. Esta relacion también se llama curva de retencion del suelo,
curva de succion, etc., dependiendo del area de aplicacion. Para cuestiones de
ingenieria geotécnica, la mayor parte de la literatura hace referencia a la curva
caracteristica del suelo. (Garcia, 2008)

La naturaleza de la curva caracteristica estd directamente asociada a la
composicion granulomeétrica y estructura del suelo; por tanto, la relacion puede
variar para diferentes tipos de suelos, como se puede observar en la siguiente
figura. Notese que para el caso de suelos finos (arcillas), estos se desaturan en
forma gradual; mientras que para suelos granulares, la pérdida de agua ocurre en
forma muy rapida. (Garcia, 2008).
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Figura 1. Curvas caracteristicas para suelos con diferentes texturas.
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Fuente: Determinacion de curvas caracteristicas en suelos no saturados con celdas de presion

Se puede decir entonces que la curva caracteristica es la representacion de la
capacidad de un suelo para retener agua, bajo cierto valor de succion que se le
aplique.

En la SWCC en términos del grado de saturacion existen tres zonas claramente
identificables, como se muestra en la Figura 1, la zona de efecto de borde, zona
de transicion y zona de saturacion residual, y existen dos puntos caracteristicos
gue marcan el limite entre cada etapa, el valor de entrada de aire y el grado de
saturacion residual. (Suelos Parcialmente Saturados, de la Investigacion a la
Cétedra Universitaria, 2012)
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Figura 2. Curva caracteristica de succion en el suelo
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Fuente: Suelos Parcialmente saturados, de la investigacion a la catedra universitaria

En la zona de efecto de borde, la gréafica es inicialmente horizontal, es decir, el
suelo permanece saturado. El valor de entrada de aire, es la succion requerida
para que el aire entre a los poros mas grandes del suelo y se inicia la desaturacion
0 pérdida de la saturacion. En este punto se inicia la zona de transicion, en la cual
existe una interfase aire-agua, pero el agua se encuentra de manera continua.
Finalmente, al seguir disminuyendo el contenido de agua dentro de los poros, se
llega al grado de saturacién residual, donde se inicia la zona desaturacion
residual. El grado de saturacion residual corresponde al contenido de agua para el
cual, la fase liquida deja de ser continua y los poros se encuentran ocupados
principalmente por aire. (Suelos Parcialmente Saturados, de la Investigacion a la
Cétedra Universitaria, 2012)

e Medicién de la SWCC:

La curva caracteristica de succion en el suelo se puede obtener de mediciones en
laboratorio o se puede estimar a partir de otras propiedades del suelo como la
granulometria o la plasticidad. (M.D. Fredlund, 2002)

Para obtener la SWCC de laboratorio, se requiere hacer mediciones de succion a
muestras de suelos para diferentes contenidos de agua. Las mediciones de
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succion se pueden hacer por diversas técnicas que fueron desarrolladas por la
ciencia del suelo. No obstante, es importante tener claro que la SWCC no puede
utilizarse para estimar la succién “in situ”, dado que las condiciones de la muestra
durante el ensayo de laboratorio no representan exactamente dichas condiciones.
(M.D. Fredlund, 2002)

e Temperatura en el Potencial Hidrico:

La temperatura juega un papel importante a la hora de determinar el potencial
hidrico de cualquier muestra suelo, tanto es asi que el proceso para calcular la
diferencia de temperatura entre la muestra y la camara del equipo se considera
como el mas critico. Esto debido a que por cada 1°C de diferencia de temperatura
entre estos 2, se genera un error de 8Mpa en el resultado arrojado por la pantalla
del WP4C.

Como se menciond anteriormente en la medicion del potencial hidrico, el
termometro infrarrojo del WP4C es el que permite medir la diferencia de
temperatura existente entre la muestra y la camara. Este debe ser calibrado para
minimizar errores a la hora de hacer mediciones, sin embargo, mientras mas sea
la diferencia de temperaturas entre la camara y la muestra, es mas dificil que el
equipo arroje un valor exacto en poco tiempo. Es por esto que se obtiene una
mayor precision cuando la temperatura de la muestra es cercana a la de la
camara.

e Relacién contenido de aguay succion en el suelo:

La relacion existente entre el contenido de agua y la succion en un suelo, se
define mediante la Curva Caracteristica de Succion en el Suelo (SWCC, Soil
Water Characteristic Curve). Esta relacion también es conocida en la ciencia del
suelo como curva de retencion de agua. (Suelos Parcialmente Saturados, de la
Investigacion a la Catedra Universitaria, 2012)

29



MEDICION DE LA SUCCION O POTENCIAL HIDRICO
EN DIFERENTES MUESTRAS DE SUELOS NO SATURADOS CON WP4C

Es muy importante el concepto e interpretacion de la SWCC para el entendimiento
de la mecanica de suelos parcialmente saturados. Debido a esto, el enfoque de
algunas investigaciones ha sido encontrar la relacion entre la SWCC de un suelo
con sus propiedades fisicas. La relacion contenido de agua-succion y por tanto, la
forma de la SWCC, se ve influenciada por la distribucion de los tamafios de poros,
la distribucion de tamafios de particulas, la densidad, el contenido de arcilla y la
mineralogia del suelo. (Suelos Parcialmente Saturados, de la Investigacion a la
Catedra Universitaria, 2012).

A continuacién, se muestra una curva caracteristica de succion de un suelo no
saturado:

Tatention @pf )

Figura 3. Curva de retencion de humedad de la zona no saturada del suelo
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Fuente: Lab Ferrer

e Suelos No Saturados:

Teniendo en cuenta su origen, los suelos parcialmente saturados pueden ser
naturales o artificiales.

Gran parte de los suelos sedimentarios se han depositado en ambientes acuosos,
guedando inicialmente saturados y posteriormente desecados debido a las
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circunstancias ambientales. Estos suelos abundan en lugares de clima &rido y
semi-arido, en que las estaciones son muy marcadas con periodos secos
prolongados. Segun diversos autores, estos lugares ocupan cerca del 30 % de la
superficie de la Tierra. Respecto a los suelos residuales, su formacién esta
asociada a los agentes de meteorizacién y el tipo de roca matriz. Los suelos
tropicales lateriticos y saproliticos, frecuentemente estdn en estado no saturado,
debido a sus caracteristicas de alta permeabilidad y las condiciones climaticas en
las cuales se encuentran (Vaughan, 1985). (Bucio, y otros, 2002)

Los fendbmenos mas caracteristicos del comportamiento del suelo no saturado se
relacionan con sus deformaciones volumétricas al modificar el grado de
saturacion. Estas deformaciones pueden ser tanto positivas, en cuyo caso se
produce un colapso, como negativas, en cuyo caso se produce un hinchamiento.
Tanto el colapso como el hinchamiento pueden ser considerados como procesos
de inestabilidad estructural, debido a que inducen discontinuidades en el
comportamiento deformacional del suelo al variar las condiciones ambientales, sin
modificacion del estado tensional exterior. (Bucio, y otros, 2002)

e Succion en Suelos No Saturados:

La diferencia entre presion de agua y presion de aire, ambas en los poros se
puede determinar como la succion matricial. El valor de la succiébn matricial
depende en gran medida de la tensién superficial y del radio de curvatura del
menisco. Cuando el grado de saturacion baja, el menisco se contrae en areas de
poros pequeiias donde el radio de curvatura del menisco disminuye y es en ese
momento, en que la succién matricial aumenta. A causa de los poros diminutos, se
crean succiones matriciales mas elevadas en suelos arcillosos que en los suelos
granulares. (Bucio, y otros, 2002)

o WPAC:

El WP4C es distribuido y comercializado al publico por la compafiia Metergroup,
anteriormente conocida como Decagon Devices, este a diferencia de otros
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equipos no requiere calibracion constante, siempre y cuando se mantenga en un
mismo lugar.

Esta disefiado para realizar ensayos con sus respectivos resultados en muy poco
tiempo con una alta precision. Mide en rango seco y para succiones entre -0,1 a -
300Mpa.

Es el Unico equipo disefiado hasta ahora que mide los cuatro componentes
principales del potencial hidrico (Wp, Ws, WYm, ¥q).

El WP4C se puede utilizar para medir el potencial hidrico de cualquier material
poroso. Normalmente se usa para analizar suelo, sustratos sin suelo, material
vegetal y semillas, pero se ha utlizado para medir una variedad de cosas
inusuales, como manzanas, ladrillos, aceite y caparazones de insectos.
(INTERNATIONAL, 2018)

Adicional a lo mencionado anteriormente con este equipo se puede calcular el
area de superficie especifica de una muestra de suelo, que se entiende como el
area de superficie total contenida en una masa unitaria de suelo. Los suelos con
altas superficies especificas tienen una alta capacidad de retencion de agua, mas
absorcion de contaminantes y mayores potenciales de hinchamiento. La superficie
especifica es por lo tanto un parametro importante. (Campbell, 1992).

e Funcionamiento WPA4C:

El higrometro de punto de rocio WP4C es un equipo que mide muestras de suelo
en rango seco Y su principio de funcionamiento es el siguiente:

e Aunque es un equipo gue puede registrar valores de succion de OMpa, para
valores inferiores (entre 0 y -1Mpa) el porcentaje de error en la medicion
aumenta.
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e Para Valores entre 0y -1Mpa se recomienda utilizar el Hyprop.

e Si se va a medir el comportamiento de un mismo tipo de suelo a diferentes
humedades, se espera que el valor de succion mas alto que se registre sea
a la menor humedad y a medida que el porcentaje de humedad en la
muestra sea mayor se espera que el valor de succion disminuya.

e Punto de Rocio:

El punto de roci6 estd relacionado con la humedad absoluta y define la
temperatura a la cual el aire esta saturado con vapor de agua. A diferencia de la
humedad relativa, que es la medida de que tan cercano esta el aire para ser
saturado, la temperatura del punto de rocio es una medida de su contenido de
humedad real. (Torres, 2005)

Es una de las mediciones de humedad mas ampliamente usadas ya que la
temperatura del punto de rocio esta directamente relacionada a la cantidad de
vapor de agua en el aire, y que es facil de determinarlo. Como el punto de rocio es
la temperatura a la cual ocurre la saturacion, puede concluirse que altas
temperaturas de punto de rocio se equiparan a aire himedo, y bajas temperaturas
de punto de rocio indican aire seco. (Torres, 2005)

Se ha considerado que en la mecanica de suelos la resistencia cortante de los
suelos finos se incrementa con la succion; sin embargo, esto no es el caso para
todos los tipos de suelos. Existen algunos suelos cuya resistencia alcanza un
maximo para cierta succion y luego se reduce para valores mayores de succion,
no obstante, tales casos aun no han sido completamente documentados y
analizados. (Estimation of Effective Stress From Bishop's Parameter x for a Silty
Sand, 2013)
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e Comparacion de los rangos de instrumentos potenciales de agua:

Es la medida mas fundamental y esencial en la fisica del suelo porque describe la
fuerza que impulsa el movimiento del agua. Para hacer buenas mediciones
del potencial hidrico se debe elegir elinstrumento adecuadoy usarlo con
habilidad. (METER Group, 2018)

Seria perfecto que existiera un instrumento que mide el potencial de agua de
manera simple y precisa en todo surango, desde humedo a seco. Pero en
realidad, hay una variedad de instrumentos, cada un proceso Unico, ventajas y
desventajas. Cada equipo tiene un rango definido . (METER Group, 2018)

A continuacion, se muestra una comparacion de los instrumentos potenciales de
agua y los rangos que miden:
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Figura 4. Rangos de instrumentos de potencial de agua
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Figura 5. Rangos de instrumentos de potencial de agua
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Como podemos observar en la anterior imagen el WP4C mide en un rango que va
desde los -10Kpa hasta los -500Kpa, lo que quiere decir que este equipo funciona
practicamente con todos los rangos del potencial hidrico a excepcion de muestras
con Hipoxia.
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7. ESTADO DEL ARTE

El estudio del suelo en estado de saturacion parcial inicia en la década de los afios
60s, como respuesta a la necesidad de entender el comportamiento de algunos
suelos “problemas”, que en paises como Estados Unidos y Canada ocasionan al
afo pérdidas millonarias por afectacion de las estructuras que se asientan sobre
ellos. Los suelos expansivos o suelos activos, hacen parte de los llamados suelos
“‘problemas”, y son suelos arcillosos que cambian de volumen debido a cambios
en el contenido de humedad, originando la formacién de fisuras y grietas en
estructuras livianas como pavimentos, viviendas de 1 y 2 pisos, andenes, redes de
servicio (alcantarillado y acueducto), etc. (Suelos Parcialmente Saturados, de la
Investigacion a la Catedra Universitaria, 2012)

El estudio del comportamiento de los suelos expansivos, requiere tener en cuenta
la variabilidad en el estado de esfuerzos del suelo, puesto que el potencial
expansivo del suelo no se desarrolla si el suelo se encuentra saturado, sino
cuando se dan cambios en el contenido de humedad, y el suelo se encuentra en el
rango de parcialmente saturado. La aplicacion de la mecanica de suelos clasica no
da respuesta a este fenOmeno y por eso se originaron una serie de conferencias
internacionales para ayudar a resolver los problemas de los suelos expansivos,
como son las Conferencias Internacionales de Suelos Expansivos en Texas (1965
y 1969), Israel (1973), Denver (1980), Australia (1984), Nueva Delhi (1987), etc.
Adicionalmente a los suelos expansivos, nace la necesidad de estudiar otras
condiciones del suelo en estado de saturacién parcial, como la compactacion de
suelos, suelos colapsibles y suelos residuales. (Suelos Parcialmente Saturados,
de la Investigacion a la Catedra Universitaria, 2012)

La década de los 70s, se constituye como el periodo donde se desarrollan las
formulaciones de los conceptos y las teorias fundamentales del suelo parcialmente
saturado (variables de estados y leyes constitutivas). Una vez establecida la base
tedrica, durante la década de los 80s se intenta dar solucion directa a los
problemas geotécnicos relacionados con los suelos no saturados, sin embargo, se
demostré que, para esta condicion, las propiedades del suelo no son constantes
sino variables (Fredlund, Rahardjo y Gan, 1987; Gan, Fredlund, y Rahardjo, 1988)
y por tanto, se requiere de la utilizacion de modelos numéricos para dar solucién a

36



MEDICION DE LA SUCCION O POTENCIAL HIDRICO
EN DIFERENTES MUESTRAS DE SUELOS NO SATURADOS CON WP4C

los problemas planteados. Una vez perfeccionado el fundamento tedrico, en los
afios 90s se dirigieron los esfuerzos en implementar los conceptos y modelos
matematicos propuestos, sin embargo, la implementacion ha sido dificil,
principalmente por la dificultad (en tiempo y en costo) de medir las propiedades del
suelo parcialmente saturado. (Suelos Parcialmente Saturados, de la Investigacion
a la Cétedra Universitaria, 2012)

La investigacién continia hoy en dia con avances relacionados con aspectos
técnicos de la medicion de las propiedades del suelo, de la incorporacion de
medicion de succion en los equipos de corte directo y de compresion triaxial,
medicién de succion en campo Yy laboratorio, entre otros. (Suelos Parcialmente
Saturados, de la Investigacion a la Catedra Universitaria, 2012)

Ademas de los estudios mencionados anteriormente se tienen registros de otros
tipos de ensayos como los que se exponen a continuacion:

e Un nuevo modelo tedrico que representa la pelicula de flujo en medios
porosos insaturado:

Comunmente observamos que modelos que dan cuenta de las fuerzas capilares a
menudo no funcionan bien cuando el flujo de agua se produce en peliculas
liquidas delgadas en medios porosos insaturados. (A new theoretical model
accounting for film flow in unsaturated, 2013)

Un nuevo modelo de curva de retencion de agua del suelo teérico fue formulado a
base de la funcion de espesor de pelicula que da cuenta de potencial matricial. El
acoplamiento de este nuevo modelo con un modelo Tokunaga modificado que
considera la conductividad hidraulica se obtiene un modelo hidraulico suelo tedrico
y matematicamente simple que representa la pelicula de flujo en medios porosos
insaturados. El modelado inverso de un experimento de evaporacién mostro que el
nuevo modelo ofrece una buena descripcion de flujo de agua a bajos contenidos
de agua. (A new theoretical model accounting for film flow in unsaturated, 2013)
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La combinacion de modelo de van Genuchten con el modelo Tokunaga modificado
realiza mejor el modelado inverso; sin embargo, los pardmetros equipados no
describieron el flujo de agua en condiciones mas secas debido a la mayor
conductividad hidraulica y el gradiente de potencial de agua mas agudo cuando el
contenido de agua se acercé al contenido de agua residual, lo que causé
sobreestimacion grave de pérdida de agua. (A new theoretical model accounting
for film flow in unsaturated, 2013).

e Caracterizacion de las propiedades de retencion de agua,
compresibilidad de una mezcla de polvo de bentonita.

Las propiedades de retencion de agua y compresibilidad de una mezcla de polvo
de bentonita se investigaron en un laboratorio de Paris, Francia.

La capacidad de retenciéon de agua se determind en condiciones de volumen
constante utilizando una celda especialmente disefiada que permite el intercambio
de vapor en todas las direcciones; Se realizaron pruebas con un edOmetro
controlado para la investigacion de compresibilidad; Se aplicaron meétodos de
consolidacion y de volumen constante para la determinacion de la presion del
suelo. (Characterization of water retention, compressibility and swelling properties
of a pellet/powder bentonite mixture, January 2019)

La técnica de equilibrio de vapor se utiliz6 para el control de succién, se
encontraron resultados comparables para la capacidad de retencion de agua de la
mezcla de polvo de bentonita determinada en condiciones de volumen constante
para succiones superiores a 4 MPa, lo que sugiere que la succion fue controlada
principalmente por los micro poros dentro de las particulas de arcilla y fue
acomodado por los macro poros existentes. (Characterization of water retention,
compressibility and swelling properties of a pellet/powder bentonite mixture,
January 2019)

Por el contrario, en succiones mas bajas, las condiciones de volumen constante
dieron lugar a una capacidad de retencion de agua mas baja para la mezcla, lo
gue indica el aumento de tamafio de las particulas de arcilla después del llenado
de los macro poros existentes. (Characterization of water retention, compressibility
and swelling properties of a pellet/powder bentonite mixture, January 2019)
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Las curvas de compresion del edometro revelaron un comportamiento diferente
para las succiones bajas y altas: en las succiones altas, el cambio de volumen se
regia por la reorganizacibon de las particulas combinadas con una
posible trituracion de estas, por el contrario, a bajas succiones, la mezcla perdi6 su
estructura granular inicial durante la disminucion de la succion; por lo tanto, el
comportamiento de cambio de volumen se volvié similar al de la bentonita
compactada. (Characterization of water retention, compressibility and swelling
properties of a pellet/powder bentonite mixture, January 2019)

En comparacion con la bentonita compactada, la mezcla de polvo mostré una
tensién de rendimiento menor. Se encontré un valor mas bajo de presién con el
método de volumen constante, lo que confirma la limitacion del método de
consolidacion para determinar la presion del suelo. (Characterization of water
retention, compressibility and swelling properties of a pellet/powder bentonite
mixture, January 2019)

o Deformabilidad de las arcillas expansivas bajo succidén controlada

Esta investigacion realizada en Espafa trato del estudio de los cambios de
volumen de las arcillas expansivas debidos a modificaciones de humedad y a
variaciones de presiones en el suelo, se realiz6 mediante ensayos edométricos
con succion controlada. En el estudio experimental se consideraron distintas
condiciones del estado inicial del suelo, diferentes trayectorias de tension y de
humectacion, asi como la repeticion de ciclos de humedad-sequedad. El objetivo
principal de este trabajo fue conocer mejor el desarrollo y evolucion de la
expansividad de las arcillas en consecuencia de los cambios de volumen
espontaneos propios de las zonas de clima arido o semiarido, donde se
presentaron ciclos de humedad-sequedad bien definidos. (Presa, 1982)

En Colombia se encuentran pocos registros de investigaciones 0 ensayos
realizados con el WP4C debido a que en primer lugar este es un aparato un poco
costoso y en segundo lugar hay mas métodos con los cuales se puede obtener el
potencial hidraulico de los suelos y hallar las curvas de retencion de agua, aunque
cabe resaltar que dichos métodos no son tan efectivos y se demoran mas en
entregar resultados.
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8. OBJETIVOS

8.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la succion matricial en un suelo compuesto parcialmente saturado
mediante un potenciémetro de punto de rocio (WP4C)

8.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el comportamiento de la succion que tienen los suelos arcillosos
(caolin) al agregarle determinados porcentajes de diatomeas.

e Caracterizar y preparar las muestras objeto de la investigacion.

e Encontrar las curvas de retencion de agua por medio del WP4C con los
valores de succién cercanos al rango humedo de la curva.
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9. LIMITACIONES

Con respecto a las limitaciones de la realizacion de este proyecto después de la
evaluacion y la aprobacién del anteproyecto el tiempo empieza a correr para
continuar con la metodologia propuesta y para alcanzar los objetivos que se
quieren llevar a cabo, partiendo de un tiempo estimado alrededor de 5 meses, se
deberd realizar los ensayos de laboratorio y sus respectivos andlisis e
investigacién que requiera.

La realizacion de estos ensayos esta limitada a la ciudad de Bogotd y en un
laboratorio de la Universidad Catdlica de Colombia el cual tendra ventaja ya que
no generara ningun costo la realizacion de los ensayos porque se cuenta con el
equipo requerido y el espacio.

Una de las limitaciones principales del proyecto fue el tipo de muestra que se
utilizd, en un mayor porcentaje se usO el caolin y se le fue agregando
determinados porcentajes de diatomeas, con el fin de simular un suelo arcilloso
con alguna similitud al de Bogota, el cual en unos ensayos hechos por
profesionales se determind que a pesar que el suelo estaba clasificado como
suelo arcilloso y que de antemano se supone gque su capacidad portante es baja,
presento un resultado asombroso en el cual indicaba que a pesar de las
caracteristicas del suelo su capacidad de soportar era buena para lo que se
esperaba, cuando se realiz6 el andlisis a mas profundidad se encontré un tipo de
material que actuaba como un suelo granular en menor magnitud
proporcionandole a los suelos de Bogota mejor resistencia. A partir de esta
investigacion se limit6 el tipo de muestra que se selecciond para el proyecto, con
la expectativa de encontrar resultados similares.

De igual manera para analizar los resultados se tuvo como limitante los escasos o
nulas investigaciones referentes a este tipo de muestras caoliniticas con
diatomeas, lo cual lleva a descubrir diferentes comportamientos en este tipo de
suelos por sus diferentes porcentajes de material, es limitado porque no hay una
base o una curva determinada que simule el comportamiento exacto de estos
materiales mezclados. De esta manera se determina el analisis segun las
caracteristicas de contenido de material y el resultado arrojado de la succién.
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10. METODOLOGIA

FASE 1: Capacitacion Equipo WP4C

Como primera medida se realiz6 una capacitacion por parte de la empresa
patrocinadora del equipo, donde se tuvo en cuenta estrategias de aprendizaje
como filmar el procedimiento y tomar apuntes para saber con claridad cada paso a
realizar en el momento de realizar los ensayos del proyecto.

FASE 2: Practicas de Laboratorio

Con el debido conocimiento del uso del equipo que se obtuvo en la capacitacion
durante 3 sesiones, se llevo a cabo la realizacion de los ensayos con las muestras
seleccionadas.

Este procedimiento se hizo dias posteriores a la entrega del anteproyecto para no
perder la habilidad del manejo del equipo y avanzar en la parte practica del trabajo
para alcanzar a analizar los resultados y poder concluir el proyecto a su debido
tiempo.

FASE 3: Revision de Resultados Obtenidos y Compilacién de Documentos

Para no perder la sintonia del trabajo realizado se revisé que los resultados hayan
dado una buena respuesta, es decir, que sean consistentes al ensayo practicado
ya que en cualquier momento puede llegar a generar errores por mal manejo en el
uso del equipo.

Se reuni6 todos los documentos e informacion que fueron pertinentes o necesarios
para la fase siguiente en donde se comenzdé con el andlisis de los resultados.

FASE 4: Andlisis de los Resultados

Con la informacion adquirida y organizada anteriormente se llevé a cabo la fase de
analisis de los resultados obtenidos, y bajo la capacitacion ya realizada
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anteriormente, se hizo la comparacién de los resultados de cada tipo de muestra
que se utilizé para el proyecto.

Este proyecto se basé en otros ensayos que se han realizado aca en Colombia

como guia del analisis, esta informacion se obtuvo en la fase anterior ya que en
esta fue cuestion de leer y entender los resultados Unicamente.

FASE 5: Redacciéon del Trabajo Final

Esta fase fue la mas larga, donde se defini6 la totalidad del trabajo para la fase
final, se completd el trabajo escrito y se anexo las fotografias tomadas de cada
ensayo realizado.

FASE 6: Realizacion de la Presentacion de Power Point

Esta fase es el complemento para terminar el proyecto, ya que se definira la
presentacion que se va a realizar a partir del trabajo escrito ya terminado
anteriormente y de los resultados de los ensayos de las muestras. Este se
presentara en Power Point el dia de la sustentacion del Proyecto de Grado.

A partir de la experiencia vivida con el manejo del equipo, se requirié realizar y
entregar un manual de manejo del equipo WP4C, donde se especificé cada paso a
seguir para el desarrollo de un ensayo con suelos no saturados, representado por
fotografias que se obtuvieron en el momento de realizar alguno de los ensayos del
proyecto

43



MEDICION DE LA SUCCION Y EL POTENCIAL HIDRAULICO
EN DIFERENTES MUESTRAS DE SUELOS NO SATURADOS CON WP4C

11. ESPECIFICACIONES DE LAS MUESTRAS

Las caracteristicas principales de las muestras son: contenido de caolin con
adiciones de diatomeas o también llamados suelos diatomaceos en diferentes
porcentajes (5, 10, 20 y 40%).

Se realiz6 una curva de retencion con el WP4C por cada adicion con varios puntos
en cada una de las curvas, es decir se realizo alrededor de 25 ensayos.

CAOLIN:

Un caolin es una roca la cuél es comprendida por una proporcion de minerales
gue pueden ser extraidos para su uso comercial. Se trata de una arcilla
compuesta que no tiene la necesidad de un proceso y se hace uso tal cual se
encuentre. El caolin es un mineral basico para la fabricacion de la porcelana
sanitaria y otros materiales ceramicos de construccion tales como baldosas, tejas
y sus correspondientes esmaltes (Vifias, y otros). (BREIDY JULIETH PARRADO
MORERA, 2017)

Es usado ademas como material en la realizacion de vidrio y como terraplén en
obras de contencion de tierras. En aeropuertos y en mezclas para cementos
resistentes a los acidos. En ladrillos usados en pisos y para sellamiento de
mezclas. (BREIDY JULIETH PARRADO MORERA, 2017)

En el concreto se usa para aumentar su vida util, mejorar la porosidad y la
adhesion entre el cemento, la arena y la grava. Ademas de muchos otros usos
industriales.
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DIATOMEAS:

Es una roca sedimentaria formada por micro-fosiles de diatomeas. Este material
es usado como medio de filtracion ya que su granulometria es ideal para esto.
También son usadas como fertilizantes, insecticidas y desparasitantes para
animales.

Tienen relacién con la mecanica de suelos y la geotecnia debido a que hay tipos
de suelos que contienen diatomeas y aunque poseen propiedades similares o se
comportan como arcillas, no se encuentran en la literatura muchos ensayos
realizados a estos tipos de suelos.

¢POR QUE CAOLIN Y DIATOMEAS?

Para el proyecto de investigacion se trabajo con caolin buscando simular suelos
arcillosos (como los de Bogota), los cuales al ser particulas tan pequefias con
pocos espacios de poros tienden a retener mas agua que los suelos arenosos o
cualquier otro tipo de suelo, lo que hace que su resistencia con respecto a los
otros suelos sea menor.

Es por esto que se agregd diatomeas en diferentes proporciones para simular
suelos granulares con la intencibn de mejorar su resistencia y poder observar
como se comporta el suelo a diferentes porcentajes de humedad y con distintas
cantidades de diatomeas.
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12. PREAMBULO EQUIPO WP4C

e Elegir una Ubicacion:

Para asegurarse de que su WP4C funciona correctamente y de manera
consistente, coloque el equipo en una superficie nivelada. Esto reduce la
posibilidad de que el material de la muestra se derrame y contamine el interior del
instrumento.

Proteja los componentes eléctricos internos y para evitar lecturas inexactas
coloque su WP4C en un lugar donde la temperatura se mantenga bastante
estable.

Esta ubicacion debe estar bien lejos del aire acondicionado y ventiladores de
calefaccion, ventanas abiertas, puertas exteriores, escapes de refrigeradores, u
otros elementos que pueden causar una rapida fluctuacion de la temperatura.
(METER Group, 2018)

e Preparacion del WP4C para la operacion:

Después de encontrar una buena ubicacion para su WP4C, enchufe el cable de
alimentacion en la parte posterior de la unidad. Antes de encenderlo, abra la
muestra cajon (gire la perilla a la posicion ABRIR / CARGAR).

El interruptor ON / OFF se encuentra en la parte inferior derecha esquina del panel
posterior WP4C, aparecera en la pantalla LCD. Este es el menu principal, que
muestra el potencial de agua en Mega Pascales (MPa) y pF, y la temperatura de la
muestra en grados centigrados °C.
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Con el fin de proporcionar las lecturas mas precisas, deberia permitirse un periodo
de calentamiento de 15 a 30 minutos después de encenderlo. Cuando inserte una
muestra en el cajon de la camara y gire la perilla del cajon a la posicion LEER, el
instrumento comenzara el ciclo de lectura para medir el potencial hidrico de su
muestra. (METER Group, 2018)

e Menu principal con modo continto habilitado:

El modo preciso asegura un valor preciso del potencial de agua al repetir
mediciones en una muestra. Los tiempos de lectura tipicos estan entre 10 y 15
minutos. El LED verde parpadea y pita hasta que encienda el cajon. La posicion
ABIERTO / CARGA.

El modo continuo mide el potencial de agua de su muestra continuamente hasta
qgue gire la perilla del cajon a la posicion OPEN / LOAD esto puede ser util para
hacer un seguimiento a largo plazo de las muestras. Toman un tiempo
especialmente largo para llegar al equilibrio de vapor, tales como muestras de
plantas y muestras de suelo humedo con potencial de agua> -0.5 MPa. En este
modo, el WP4C medira la muestra, se detendra para medir el potencial del agua y
la temperatura de la muestra, luego comienza otro ciclo de lectura. Se le indicara
con el LED verde. (METER Group, 2018)
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13. ENSAYOS DE LABORATORIO

A continuacién, se muestra una imagen de cada dato que se registrd con el
WPAC, relacionados con el porcentaje de caolin y diatomeas usados para cada
uno a diferentes humedades. La primera imagen muestra la temperatura de la
camara interna del equipo y la diferencia de temperatura entre esta y la muestra,
la segunda imagen arroja el valor de la succién matricial en MPa y Pf, asi como la
temperatura a la que el equipo realiz6 la medicién.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7. Toma de Datos WP4C - Resultado Potencial Hidrico

Fuente: Elaboracién propia

48



MEDICION DE LA SUCCION Y EL POTENCIAL HIDRAULICO
EN DIFERENTES MUESTRAS DE SUELOS NO SATURADOS CON WP4C

Tabla 1. Compilaciéon de Datos Ensayos de Laboratorio

SUCCION SUCCION TEMPERATURA
MATRICIAL (MPa) | MATRICIAL (pF °C
CAOLIN 100%
64,7 5,83 19,9
40,37 5,62 19,8
15,56 5,21 19,8
8,56 4,95 19,8
6,86 4,85 19,8
CAOLIN 95%, DIATOMEAS 5%
86,54 5,95 19,8
32,25 5,52 19,8
24,61 5,41 19,8
10,72 5,05 19,8
7,75 4,9 19,8
CAOLIN 90%, DIATOMEAS 10%
71,88 5,07 19,8
32,57 5,53 19,8
15,46 5,2 19,7
9,6 5 19,8
6,07 48 19,7
CAOLIN 80%, DIATOMEAS 20%
36,86 5,58 19,9
23,07 5,38 19,8
15 5,18 19,9
11,51 5,08 19,9
5,73 4,77 19,9
CAOLIN 60%, DIATOMEAS 40%
40,17 5,62 19,9
24,59 5,41 19,8
11,96 5,09 19,8
9,34 4,99 19,9
6,74 6,74 19,9

Fuente: Elaboracién propia
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14. ANALISIS DE RESULTADOS

Para la realizacion de este proyecto se tuvo en cuenta muestras de materiales que
se caracterizan por ser de tipo arcilloso con el fin de comprobar que mezclando
este material con uno de tipo granular o que lo asemeja como las diatomeas,
mantendria una succion alta y de esta manera sus esfuerzos efectivos podrian
aumentar, dandole una caracterizacion a este tipo de suelo mejor que la que
normalmente tendria una arcilla para usos en la ingenieria civil.

Dos de las principales propiedades hidraulicas de los suelos son la capilaridad y la
conductividad hidraulica o succion. La capilaridad en suelos se entiende como el
movimiento ascendente del agua en un tubo capilar por encima del nivel freético,
este movimiento se genera contrario al de la gravedad. La succion es referida
como la cantidad de energia asociada a la capacidad del suelo para retener el
agua, asi pues, esta energia requerida se utiliza para remover una molécula de
agua de la matriz del suelo por medio de la Evaporacion.

El suelo tiene tubos capilares de pequefio diametro en una escala proxima a 10E-
9 metros (nano), los cuales permiten que el agua suba por este.

Cuando el suelo se encuentra en esta zona capilar las particulas tienden a estar
unas mas cerca de las otras, lo que disminuye los vacios y hace que se genere
una tension entre ellas; pero lo verdaderamente importante es que va haber mas
esfuerzos entre particulas, es decir se va a generar un aumento de los esfuerzos
efectivos.

Esto mencionado anteriormente se analiza en términos de presion de poros, es
decir si se tiene un nivel freatico y se quiere graficar la presion de poros,
normalmente esta es positiva, pero encima del nivel freatico va a ser negativa
sobre todo si el suelo esta saturado.

Cuando ocurre una succion y el suelo esta saturado por capilaridad se le llama
presibn de poros negativa, en ese caso sigue siendo valido el principio de
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Terzaghi, el cual nos dice que el esfuerzo efectivo es igual al esfuerzo total menos
la presion de poros:

Cuando la presion de poros es negativa debido a que esta encima del nivel
freético, los esfuerzos efectivos van a aumentar porque dicha presion negativa
pasa a estar sumando.

Este concepto es el mas importante de la succién y de los suelos no saturados en
geotecnia porque genera un incremento en los esfuerzos efectivos y estos son los
gue hacen referencia a la resistencia que tiene el suelo.

Esa es la esencia, entonces ¢como se puede medir esa succion del suelo?, hay
muchas maneras, pero la mas importante es la curva de retencion de agua, la cual
fue la que se generd a partir de los valores de succion arrojados por el WP4C,
estas graficas contienen en el eje Y la humedad volumétrica y en el eje X la
succion matricial.

Dichas graficas tienen un comportamiento de la siguiente manera:

e Cuando la muestra presenta mayor porcentaje de humedad la succion
disminuye, a su vez cuando se mezcla con un porcentaje de diatomeas
mayor al 20% la succion arrojada por el equipo es mucho menor.

e Cuando la muestra esta seca o su porcentaje de humedad es minima la
succion aumenta, de igual manera para las mezclas de suelos con
diatomeas menor al 20% de contenido, la succién se mantiene alta (cuando
la succion es alta aumentan los esfuerzos efectivos).

Se podria decir entonces, que la humedad es inversamente proporcional a la
succion, es decir cuando una aumenta la otra disminuye y viceversa.
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Para este caso se analizaron suelos casi secos, con porcentajes de humedad del
1, 2, 3,y 4%, debido a que el equipo con el que estamos trabajando (WP4C) mide
en rango seco.

A continuacion, se encuentran relacionados en tablas y con sus respectivas
gréficas, los datos de los ensayos que se mencionaron en el capitulo 16. Estos
datos fueron organizados segun su porcentaje de caolin y diatomeas y su
contenido de humedad (desde 0% hasta 4%).

1. CAOLIN 100%

La primer muestra de suelo con la que se trabajo, estaba constituida por el 100%
de caolin, la cual arrojo los siguientes resultados:

Tabla 2. Datos Humedad y Succion — Muestra: Caolin 100%
CAOLIN 100%

SUCCION SUCCION
HUMEDAD (%)| MATRICIAL MATRICIAL
(MPa) (kPa)
0 64,7 64700
1 40,37 40370
2 15,56 15560
3 8,56 8560
4 6,86 6860

Fuente: Elaboracién propia
Como se puede observar en la anterior tabla, a medida que la humedad (%)

aumenta, la succién matricial disminuye, lo que es un comportamiento normal del
suelo y lo cual se va a ver también evidenciado en las demas muestras de suelo.
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Figura 8. Gréafica Humedad vs. Succién — Muestra: Caolin 100%
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Fuente: Elaboracion propia

Ademas, si se mira el valor de succion para una humedad de 4%, el cual es de
6,86Mpa, se puede llegar a la conclusién que esa es la maxima humedad a la que
el WP4C nos va arrojar valores verdaderos, debido a que como se menciono
anteriormente este es un equipo que mide en rago seco y para valores de succion

mayores a 5Mpa.

2. CAOLIN 95%, DIATOMEAS 5%

La segunda muestra que se preparo correspondio a 95% de caolin con 5% de
diatomeas, para los cuales se obtuvieron los siguientes resultados

Tabla 3. Datos Humedad y Succién — Muestra: Caolin 95% + Diatomeas 5%

CAOLIN 95%, DIATOMEAS 5%

SUCCION SUCCION
HUMEDAD (%)| MATRICIAL MATRICIAL

(MPa) (kPa)
0 86,54 86540
1 32,25 32250
2 24,61 24610
3 10,72 10720
4 7,75 7750

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 9. Gréfica Humedad vs. Succién — Muestra: Caolin 95% + Diatomeas 5%
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Fuente: Elaboracion propia

Con esta muestra se registro el valor mas alto de succion el cual fue de 86,54Mpa,
estando seco (0% humedad).

La preparacion de la muestra se realizé teniendo como base 10g de material, es
decir entonces para este caso se utilizaron 9,5g de caolin y 0,5g de diatomeas.

3. CAOLIN 90%, DIATOMEAS 10%

La tercera muestra a la que se le realizo ensayos correspondié a la conformada
por un 95% de caolin con un 5% de diatomeas, para la cual se obtuvieron los
siguientes resultados:

Tabla 4. Datos Humedad y Succién — Muestra: Caolin 90% + Diatomeas 10%
CAOLIN 90%, DIATOMEAS 10%

SUCCION SUCCION
HUMEDAD (%)| MATRICIAL MATRICIAL
(MPa) (kPa)
0 71,88 71880
1 32,57 32570
2 15,46 15460
3 9,6 9600
4 6,07 6070

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 10. Gréfica Humedad vs. Succion — Muestra: Caolin 90% + Diatomeas 10%
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Fuente: Elaboracion propia

La preparacion de la muestra se realizo teniendo como referencia 10g de material,
para los cuales en este caso se tomaron 99 de caolin con 1g de diatomeas.

4. CAOLIN 80%, DIATOMEAS 20%

Para la muestra nimero 4 se tomo un 80% de caolin con un 20% de diatomeas,
obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 5. Datos Humedad y Succién — Muestra: Caolin 80% + Diatomeas 20%
CAOLIN 80%, DIATOMEAS 20%

SUCCION SUCCION
HUMEDAD (%)| MATRICIAL MATRICIAL

(MPa) (kPa)
0 36,86 36860
1 23,07 23070
2 15 15000
3 11,51 11510
4 5,73 5730

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 11. Gréfica Humedad vs. Succion — Muestra: Caolin 80% + Diatomeas 20%
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Fuente: Elaboracion propia

Con este porcentaje de caolin y diatomeas se obtuvo el menor valor de succion,
para una humedad del 4%, el cual fue de 5,73Mpa.

La preparacion de la muestra se realizo teniendo como referencia 10g de material,
para los cuales se tomaron 8g de caolin y 2g de diatomeas.
5. CAOLIN 60%, DIATOMEAS 40%

La muestra numero 5 se realiz6 tomando un 60% de caolin y un 40% de
diatomeas, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 6. Datos Humedad y Succién — Muestra: Caolin 60% + Diatomeas 40%

CAOLIN 60%, DIATOMEAS 40%

SUCCION SUCCION
HUMEDAD (%)| MATRICIAL MATRICIAL

(MPa) (kPa)
0 40,17 40170
1 24,59 24590
2 11,96 11960
3 9,34 9340
4 6,74 6740

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 12. Gréfica Humedad vs. Succion — Muestra: Caolin 60% + Diatomeas 40%
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Fuente: Elaboracion propia

Con esta muestra y la anterior, el valor maximo de succion, correspondiente
cuando el suelo esta seco, es bajo comparado con las 3 primeras muestras, y se
evidencia que los valores son casi la mitad de los resultados de las primeras

muestras.

La preparacion de la muestra se realiz6 teniendo como referencia 10g de material,
para los cuales se tomaron 6 g de caolin y 4 g de diatomeas.

Para finalizar se hizo una comparacion de todos los ensayos realizados se buscé
hacer una equiparacion de cémo se comporta el suelo con diferentes cantidades
de diatomeas, la cual encontramos a continuacion:

Tabla 7. Datos Humedad y Succién de Todas las 5 Muestras

SUCCION MATRICIAL DE TODAS LAS 5 MUESTRAS

SUCCION SUCCION SUCCION SUCCION SUCCION
HUMEDAD (%)| MATRICIAL MATRICIAL MATRICIAL MATRICIAL | MATRICIAL
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 64700 86540 71880 36860 40170
1 40370 32250 32570 23070 24590
2 15560 24610 15460 15000 11960
3 8560 10720 9600 11510 9340
4 6860 7750 6070 5730 6740

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 13. Gréfica Humedad vs. Succién de las 5 Muestras
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En la gréafica se puede observar que todas las muestras tienen un comportamiento
similar, sin embargo y como se menciond anteriormente, las correspondientes a
100% caolin, 95% caolin y 5% diatomeas, 90% caolin y 10% diatomeas, son las
gue presentan un valor mayor de succion si se compara con los dos restantes.

Se debe tener en cuenta que estas graficas no comprenden todo el
comportamiento de este tipo de suelo, ya que el WP4C es un equipo que mide en
rango seco y para un suelo con estas caracteristicas solo llega a arrojar valores
cuando se tiene una humedad maxima de 4%.
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e Comparacion de las curvas de succiéon del modelo genérico vs
proyecto de grado

vol. water content (%)

Figura 14. Curvas caracteristicas de retencion de agua en el suelo
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En la figura anterior se observa la curva de retencion total de agua de un suelo
tipo, la cual muestra ademas el rango de succion que alcanza a tomar el WP4C.

Debido a que el proyecto se realiz6 con la intencion de medir la succién en rango
seco de diferentes muestras de suelos con unas caracteristicas determinadas,
como lo fue una mezcla que garantizara un aumento de succién y a su vez el
aumento de los esfuerzos efectivos para mejorar la resistencia de este tipo de
suelos arcillosos. El componente que cumplia esta funcion era las diatomeas, y
aunque no haya ensayos guia de este tipo de muestras para observar su
comportamiento se predijo lo que quizas podia ocurrir, sin embargo, los resultados
fueron diferentes a lo inicialmente pensado.

Como se puede observar en la Figura 12. La curva de succion caracteristica de
los suelos tiene 3 zonas identificables, la zona de efecto de borde, zona de
transicion y zona de saturacion residual, la primera de estas es cuando el suelo
permanece saturado es decir que no pierde humedad, la segunda ocurre cuando
existe una interfase aire-agua, estando esta ultima de manera continua y la tercera
hace referencia a cuando el contenido de agua deja de ser continuo y los poros se
encuentran en su mayoria ocupados principalmente por aire.

Se comparo la curva de succion que se compuso a través de los datos que se
recogieron de los ensayos con un modelo de curva del comportamiento tipico de la
succion. Segun la Figura 12 la parte de la curva que se realiza con el equipo
WPAC es denominada “Zona de Saturacién Residual” y hace referencia a que
en esa zona predomina mas el contenido de aire y el contenido de agua es
minimo, como ya se pudo comprobar en la realizacion de los ensayos.
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Figura 15. Regiones tipicas de la curva de succion
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e Graficas de los resultados de ensayo en el laboratorio

1. CAOLIN 100%

Figura 16. Grafica Humedad vs. Succion — Muestra: Caolin 100%

CAOLIN 100%

45
4

HUMEDAD (%)
o = ro w
V= o ;ow

o

1 10 100 1000 10000 100000
SUCCION MATRICIAL (Kpa)

Fuente: Elaboracién propia.
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2. CAOLIN 95%, DIATOMEAS 5%

Figura 17. Grafica Humedad vs. Succién — Muestra: Caolin 95% + Diatomeas 5%
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Fuente: Elaboracién propia

3. CAOLIN 90%, DIATOMEAS 10%

Figura 18. Grafica Humedad vs. Succién — Muestra: Caolin 90% + Diatomeas 10%
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Fuente: Elaboracién propia
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4. CAOLIN 80%, DIATOMEAS 20%

Figura 19. Grafica Humedad vs. Succién — Muestra: Caolin 80% + Diatomeas 20%

CAOLIN 80%, DIATOMEAS 20%

w -
S |

HUMEDAD (%)
[ Mo
o N W

o
o

1 10 100 1000 10000 100000
SUCCION MATRICIAL (Kpa)

Fuente: Elaboracién propia

5. CAOLIN 60%, DIATOMEAS 40%

Figura 20. Gréafica Humedad vs. Succién — Muestra: Caolin 60% + Diatomeas 40%
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Fuente: Elaboracién propia
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6. TODAS LAS MUESTRAS

Figura 21. Grafica Humedad vs. Succién de las 5 Muestras
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Estas graficas muestran las mayores succiones posibles para este tipo de suelo,
con las humedades mas bajas.

Se puede llegar entonces a la conclusion que las curvas de succidon que se
obtuvieron con las muestras trabajadas, son coherentes con el modelo clasico de
una curva de succion, por lo que se asume que dichos ensayos se realizaron de
una manera correcta y sin ninguna anormalidad.

Hay que tener en cuenta, ademas, que es posible obtener estos datos faltantes
(de humedades mayores al 4%) en donde la succion del suelo se encuentra en la
zona de efecto de borde y en parte de la zona de transicion, con el Hyprop, equipo
con el que también cuenta la universidad y con el cual se estan realizando
ensayos para este tipo de suelo, en un trabajo de investigacion paralelo a este.
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Al finalizar el proceso de analisis de resultados con las tablas y graficas realizadas
con cada ensayo, se llega a la conclusibn surgida de la pregunta del
planteamiento del problema:

¢.Cudl es el efecto sobre la succién al adicionar suelos diatomaceos a
materiales caoliniticos usando un higrémetro de rocio?

Al parecer al realizar este ensayo en el higrometro de punto de rocio WP4C con
las muestras utilizadas, se puede concluir que al adicionar porcentajes mayores 0
iguales al 20% de suelo diatoméaceo al suelo caolinitico, la succién se ve afectada
en el resultado del ensayo disminuyendo, por tal razén se recomienda usar este
material en porcentajes menores del 20% para mantener un resultado de succién
alta 'y a su vez aumentar los esfuerzos efectivos como se explico anteriormente.
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CONCLUSIONES

La succién es una caracteristica muy importante de los suelos, ya que, al
tener un resultado alto de succion los esfuerzos efectivos logran
aumentarse y de esta manera mejorar la resistencia del suelo, lo cual es
una ventaja sobre todo para los suelos de tipo arcilla.

El trabajo se realizé con el fin de obtener mejores resultados de succién en
cuanto mas porcentaje tenia de material diatoméaceo, pero los resultados
gue arroj6 el equipo se evidencio que la succion disminuye
significativamente para los suelos con un contenido mayo al 20% de
diatomeas.

El higrometro de punto de rocio WP4C es un método tecnologico diferente y
mejor a los métodos convencionales, ya que entrega resultados en poco
tiempo (10 a 20 minutos) con una mayor precision, siempre y cuando el
suelo no este saturado.

Para obtener la curva de succion completa de la muestra de suelo, es
necesario realizar ensayos con el Hyprop y con el WP4C.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar ensayos con el WP4C y la misma mezcla de suelo
con un porcentaje de diatomeas desde el 11% hasta el 19% para definir el
limite donde se pierde el buen comportamiento de la succion con dicho
material.

Al realizar un ensayo con el equipo WP4C se recomienda calibrarlo antes
de usarlo y comprobar la temperatura ambiente en la que se encuentra para
ingresar ese mismo valor al equipo y de esta manera de resultados rapidos
y coherentes.

No utilizar porcentajes de humedad (agua en la muestra) mayores al 4% ya

gue el equipo mide en rango seco y al colocar la muestra a leer, el equipo
no va a arrojar un resultado entre los -0.1 MPa y -300 MPa.
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ANEXOS

e CAOLIN 100%:

Figura 22. Diferencia de temperatura, Muestra: 100% Caolin + 0% Humedad

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 100% Caolin + 0% Humedad

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 24. Diferencia de temperatura, Muestra: 100% Caolin + 1% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 25. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 100% Caolin + 1% Humedad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26. Diferencia de temperatura, Muestra: 100% Caolin + 2% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 27. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 100% Caolin + 2% Humedad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28. Diferencia de temperatura, Muestra: 100% Caolin + 3% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 29. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 100% Caolin + 3% Humedad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30. Diferencia de temperatura, Muestra: 100% Caolin + 4% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 31. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 100% Caolin + 4% Humedad

Fuente: Elaboracién propia
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e CAOLIN 95%, DIATOMEAS 5%

Figura 32. Diferencia de temperatura, Muestra: 95% Caolin + 5% Diatomeas + 0% Humedad

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 95% Caolin + 5% Diatomeas + 0% Humedad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34. Diferencia de temperatura, Muestra: 95% Caolin + 5% Diatomeas + 1% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 35. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 95% Caolin + 5% Diatomeas + 1% Humedad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36. Diferencia de temperatura, Muestra: 95% Caolin + 5% Diatomeas + 2% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 37. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 95% Caolin + 5% Diatomeas + 2% Humedad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38. Diferencia de temperatura, Muestra: 95% Caolin + 5% Diatomeas + 3% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 39. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 95% Caolin + 5% Diatomeas + 3% Humedad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40. Diferencia de temperatura, Muestra: 95% Caolin + 5% Diatomeas + 4% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 41. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 95% Caolin + 5% Diatomeas + 4% Humedad

Fuente: Elaboracion propia
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e CAOLIN 90%, DIATOMEAS 10%

Figura 42. Diferencia de temperatura, Muestra: 90% Caolin + 10% Diatomeas + 0% Humedad

Fuente: Elaboracion propia

Figura 43. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 90% Caolin + 10% Diatomeas + 0% Humedad

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 44. Diferencia de temperatura, Muestra: 90% Caolin + 10% Diatomeas + 1% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 45. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 90% Caolin + 10% Diatomeas + 1% Humedad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 46. Diferencia de temperatura, Muestra: 90% Caolin + 10% Diatomeas + 2% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 47. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 90% Caolin + 10% Diatomeas + 2% Humedad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48. Diferencia de temperatura, Muestra: 90% Caolin + 10% Diatomeas + 3% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 49. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 90% Caolin + 10% Diatomeas + 3% Humedad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 50. Diferencia de temperatura, Muestra: 90% Caolin + 10% Diatomeas + 4% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 51. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 90% Caolin + 10% Diatomeas + 4% Humedad

Fuente: Elaboracion propia
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e CAOLIN 80%, DIATOMEAS 20%

Figura 52. Diferencia de temperatura, Muestra: 80% Caolin + 20% Diatomeas + 0% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 53. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 80% Caolin + 20% Diatomeas + 0% Humedad

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 54. Diferencia de temperatura, Muestra: 80% Caolin + 20% Diatomeas + 1% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 55. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 80% Caolin + 20% Diatomeas + 1% Humedad

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 56. Diferencia de temperatura, Muestra: 80% Caolin + 20% Diatomeas + 2% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 57. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 80% Caolin + 20% Diatomeas + 2% Humedad

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 58. Diferencia de temperatura, Muestra: 80% Caolin + 20% Diatomeas + 3% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 59. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 80% Caolin + 20% Diatomeas + 3% Humedad

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 60. Diferencia de temperatura, Muestra: 80% Caolin + 20% Diatomeas + 4% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 61. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 80% Caolin + 20% Diatomeas + 4% Humedad

Fuente: Elaboracién propia
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e CAOLIN 60%, DIATOMEAS 40%

Figura 62. Diferencia de temperatura, Muestra: 60% Caolin + 40% Diatomeas + 0% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 63. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 60% Caolin + 40% Diatomeas + 0% Humedad

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 64. Diferencia de temperatura, Muestra: 60% Caolin + 40% Diatomeas + 1% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 65. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 60% Caolin + 40% Diatomeas + 1% Humedad

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 66. Diferencia de temperatura, Muestra: 60% Caolin + 40% Diatomeas + 2% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 67. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 60% Caolin + 40% Diatomeas + 2% Humedad

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 68. Diferencia de temperatura, Muestra: 60% Caolin + 40% Diatomeas + 3% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 69. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 60% Caolin + 40% Diatomeas + 3% Humedad

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 70. Diferencia de temperatura, Muestra: 60% Caolin + 40% Diatomeas + 4% Humedad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 71. Resultado Potencial Hidrico, Muestra: 60% Caolin + 40% Diatomeas + 4% Humedad

Fuente: Elaboracién propia
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