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En un suelo saturado, la presion del agua de poro juega
un papel determinante en el comportamiento mecénico.
La respuesta de una agregacion de particulas en un estado
saturado, sometida a un esfuerzo externo o'y en la que el
fluido que ocupa los poros presenta una presion hidrostatica
u viene dada por la diferencia o - u, conocida como el
esfuerzo efectivo. Segtin Terzaghi (1936), todo cambio de
volumen, forma, o resistencia al corte que experimenta un
suelo saturado viene dado exclusivamente por variaciones
en el esfuerzo efectivo. Dicha presion del agua de poro
corresponde a la presion hidrostatica medida a través de
un elemento poroso que hace contacto con el suelo. Puede
ser ésta positiva o negativa, dependiendo de si su valor es
superior o inferior a la presion atmosférica. Cuando la
presion del agua de poro toma valores negativos

se la conoce como succion. El agua de poro que se encuentra
bajo la capa freatica se encuentra bajo presion hidrostatica
positiva, mientras que aquella que, por efecto capilar, se
encuentra por encima de esta capa, se encuentra en un estado
de tension (succion). En un suelo no saturado, en el que el
espacio de poro entre las particulas esta ocupado por fluido
y gas (agua y aire en la mayoria de los casos), la presion
del agua de poro es siempre negativa.

En estos suelos, dicha presion juega también un papel
fundamental. Es necesario en estos casos, sin embargo,
separar el efecto de las tensiones externas de aquel producido
por el agua de poro (Jennings & Burland, 1962). En dichos
suelos se admite que una sola variable de estado no es
suficiente para definir el estado de esfuerzos, siendo
necesarias al menos dos variables para definir el estado
tensional.




Normalmente se toma la presion neta, representada por
(o - u.). 0 sea, la diferencia entre el estado de tensiones
externo y la presion del aire de poro. La succion s esta
definida como la diferencia entre la presion de aire y la
presion de agua de poro, s = u, - uw. De lo anterior se
desprende que una gran cantidad de los suelos con los que
se encuentra y tiene que tratar el ingeniero presentan un
estado de tensiones de agua de poro inferior a la presién
atmosférica.

Esto contrasta con el hecho de que en la mayoria de los
casos estudiados en la Mecanica de Suelos clasica, la presion
del agua de poro se ha tomado como positiva. En gran parte
esto es debido a que los terrenos saturados que se encuentran
por debajo del nivel freatico son abundantes en los paises
desarrollados de clima templado, como se han apuntado en
repetidas ocasiones en la literatura. Sin embargo, también
es cierto que la medicion de presiones hidrostaticas positivas
resulta mucho mas facil que la medicion de succiones.

A falta de medios para el estudio de suelos con succion, se
ha considerado — sobre todo para suelos no saturados — el
estado saturado a la hora de realizar una prediccioén del
comportamiento del material. Como indica Alonso & Lloret
(1985), esto es justificable ya que la condicion de saturacion
total tiende a ser la pésima y es previsible en el curso de la
vida de las cimentaciones, terraplenes, presas o laderas. Sin
embargo, como también mencionan dichos autores, en
muchas ocasiones no es solo interesante predecir el
comportamiento del material en este estado saturado, sino
que es importante conocer las deformaciones que vienen
asociadas a los cambios de humedad que se han producido
en el suelo desde su estado inicial hasta el supuesto caso
de saturacion.

La dificultad a la hora de medir y controlar la succioén en
el laboratorio es quizés el principal motivo por el que la
Mecanica de Suelos con succion - saturados o no saturados
- no ha avanzado al ritmo que lo ha hecho la Mecéanica de
Suelos saturados. Si la Mecanica del Suelos requiere la
aplicacion del método experimental a los problemas del
terreno, ya que es solo a partir de un experimento que se
puede verificar la validez de una idea, es facil ver como la
carencia de técnicas en el laboratorio ha afectado el progreso
en la materia. En las dos ultimas décadas se han realizado
avances importantes en el desarrollo de técnicas para el
control y medicién de la succion. Dichas técnicas estan
descritas, por ejemplo, en Ridley & Wray (1996), Agus &
Schanz (2005), Rahardjo & Leong (2006), o mas
recientemente en Delage ef a/ (2008). Cada una de las
técnicas tiene sus ventajas y desventajas, asi como su campo
de aplicacion. Todo ello debido a la variedad de materiales
que pueden presentar succion, asi como al amplio rango de
succiones que puede presentar un suelo.

Es por ello que en la actualidad no hay un solo método
universal que se pueda aplicar en el laboratorio para el
ensayo de suelos con succion.

El objetivo de este articulo es presentar el avance que se
ha realizado en los tltimos afios en el Imperial College, en
el desarrollo de técnicas de control y medicion de succion
en el laboratorio para el ensayo de muestras con valores
medios de succion (no superiores a IMPa) bajo condiciones
atmosféricas. El Imperial College London lleva estudiando
el comportamiento de suelos no saturados desde la década
de los 60.

Una de las primeras técnicas utilizadas para medir y controlar
succiones superiores a los 100 kPa , y que todavia se usa
de forma extensa, se conoce como la técnica del “traslado
de ejes”. Se fundamenta ésta en la hip6tesis de que al
incrementar de forma artificial la presion atmosférica que
rodea a una muestra, la presion negativa del agua de poro
aumenta en la misma proporcion. De este modo, la succion
en la muestra — dada por la diferencia entre la presion del
aire de poro, u,, y la presion del agua de poro, u,, — permanece
inalterada. Si se incrementa la presion de aire hasta el punto
en el que la presion del agua pasa a ser positiva, es posible
medir ésta tltima de modo convencional (Hilf, 1956). Dicha
técnica, aunque relativamente sencilla de aplicar, no esta
exenta de problemas, tanto técnicos como tedricos. No solo
es necesario que la fase de aire sea continua en la muestra
para que se cumpla la hipétesis anterior - lo que no ocurre,
por ejemplo, en arcillas con un grado de saturacion superior
al 85% - sino que ademads el rango de succiones que se
pueden medir queda limitado por la capacidad del equipo
de generar presiones de aire suficientemente elevadas.

Desde el punto de vista tedrico, el aumento de la presion
de agua puede afectar el proceso fisico de la entrada y salida
de aire en solucién (Burland & Ridley, 1996). Asi mismo,
al mantener la presion del agua de forma artificial por
encima de la presion atmosférica, se evita la cavitacion del
fluido (Baker & Frydman, no publicado). En arcillas
saturadas Bishop ef al (1975). han mostrado como al
generarse presiones de poro negativas el agua puede cavitar,
lo que resulta en un marcado cambio en la respuesta mecénica
del material. Otra faceta importante que no se puede estudiar
con esta técnica es la transicion de un suelo entre el estado
saturado y no saturado, o viceversa. Es por todo lo anterior
que se han buscado técnicas alternativas que permitan el
ensayo de suelos bajo presiones atmosféricas, tal y como
se encuentran en el terreno en su estado natural.
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En lo que resta de este manuscrito se describen las técnicas
desarrolladas para la medicién y control independientes de
la succién en suelos bajo estas condiciones, asi como su
incorporacién a equipos convencionales de laboratorio

LA MEDICION DE SUCCION

La medicion directa de succiones en suelos se suele realizar
por medio de un tensiémetro convencional. En su forma
mas sencilla, éste consta de un elemento poroso,
generalmente de material ceramico, conectado por un tubo
a un manémetro (Figura 1). Tanto el tubo como el elemento
poroso estin llenos de agua. Al ponerse el elemento poroso
en contacto hidraulico con el agua de poro en el suelo, el
agua que llena el equipo tiende, tras un breve periodo de
tiempo, a alcanzar un estado de equilibrio con el agua de
poro. Al estar el agua dentro del aparato inicialmente a
presién atmosférica, si el suclo presenta succion habra una
transferencia de agua del tensiémetro hacia el suelo hasta
que se alcanza este estado de equilibrio. La presion hidraulica,
por debajo de la presion atmosférica, medida en el manémetro
da una indicacién de la succion en el suelo. Por sus
caracteristicas fisicas, sin embargo, este aparato no permite
la medicion de succiones superiores a los 100 kPa, aunque
en la practica su limite no supera los 80 kPa. Esto se debe
a que en una columna de agua en un sistema macroscopico
no se pueden mantener tensiones que exceden una atmosfera.
Ademas de esto, el elemento poroso que se utiliza en los
aparatos convencionales permite la entrada de aire en el
equipo una vez que la tension en el agua supera un cierto
valor respecto a la presion atmosférica externa,
normalmente no muy superior a los 100 kPa.

g Tap6n para llenado
i) Manémetro
——— . Tubo

Elemento poroso

Figura 1: Componentes de un tensidmetro convencional (adaptado
de James, 1988).

El comportamiento del tensiémetro convencional fue
estudiado en detalle por Ridley (1993), quien presentd el
primer prototipo de un tensiémetro de alta capacidad (high-
capacity tensiometer, HCT, por sus siglas en inglés) que
permitia la medicion directa de succiones por encima de
los 100 kPa (Ridley & Burland, 1993).

El segundo prototipo, conocido como el IC tensiometer
(Ridley & Burland, 1995), se muestra en las Figuras 2 y 3.

Figura 2: Tensiometro de alta capacidad de IC.
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Figura 3: Seccion del tensiometro de alta capacidad de IC (adaptado
de Ridley et al., 2003).

Este tensiémetro de miniatura consta de los siguientes
componentes:

- Un elemento cerdmico que permite mantener una diferencia
entre la presion externa y la presion del agua que llena el
aparato de 1500 kPa.

- Un volumen de agua reducido, no superior a los 3 mm’.

- Un diafragma al que se le ha incorporado un extensiometro
de resistencia eléctrica.




Con este equipo ha sido posible medir directamente succiones
de hasta 1500 kPa. Esto es debido a que si bien es cierto,
en un sistema microscopico el agua no es capaz de mantener
tensiones superiores a 100 kPa, si se reduce el volumen de
agua suficientemente, se cuida el acabado de las pareces
del receptaculo que contiene el agua, y se realiza la correcta
saturacion y presurizacion del equipo, es posible mantener
el agua en un estado meta estable durante un tiempo
prolongado (Ridley & Burland, 1999). Que el agua puede
mantener continuidad bajo tensiones altas queda patente,
por ejemplo, al observar los vasos de xilema en arboles de
gran altura, como menciona Hillel (1998).

El uso del fenémeno osmoético para la medicion y control
de la succién en suelos se lleva utilizando desde la década
de los 60 (Zur, 1966; Peck & Rabbidge, 1966), aunque su
aplicacion al estudio de problemas geotécnicos es algo
posterior (Kassiff & Ben Shalom, 1971).

Este sistema se basa en el hecho que al separar solvente y
solucién por medio de una membrana semi-impermeable,
lo cual s6lo permite difusion de moléculas de solvente, se
produce un movimiento de moléculas de solvente hacia la
solucion (Figura 4). Este proceso continia hasta que el
sistema restablece un estado de equilibrio termodindmico,
en el que el potencial quimico a cada lado de la membrana
se iguala.

Membrana
semi-impermeable

P P+II
N 1T
O O
O Solucién

—+ o
O

Solvente

Si en vez de separar solvente de solucion, se utiliza la
membrana semi-impermeable para separar una solucion del
agua de poro en un suelo, es posible, por medio de la
variacién del potencial quimico de la solucidn, el variar la
succion en el suelo. Kassiff & Ben Shalom (1971) fueron
los primeros en incorporar un sistema osmotico a un equipo
de laboratorio. La Figura 5 muestra el edometro original
desarrollado por estos dos autores.
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El equipo que aparece en la Figura 5 fue adoptado y mejorado
por sucesivos investigadores (Delage et al., 1992; Dineen
& Burland, 1995; Colmenares Montafiez, 2002, Monroy,
2006). En su forma actual, el edémetro osmético utilizado
en los laboratorios de Imperial College es el que se muestra
el las Figuras 6 y 7.

El equipo consta de las siguientes caracteristicas:

- Se utiliza una solucién de glicol polietilénico (PEG)
mezclado con agua para el control de la succién en la
muestra. Esta se circula bajo la muestra por medio de una
bomba peristéltica y un par de tubos de PVC.

- Se evita la evaporacion de la solucion osmética por medio
de una capa de aceite de silicona y una tapadera perforada
(para permitir colocar los tubos de PVC).

- La entrada y salida de fluido de la muestra se mide en
base a la variacion del peso del recipiente que contiene la
solucion osmética. El recipiente se coloca directamente
sobre una balanza electronica.

- Como elemento semi-impermeable se usa una membrana
sintética de poliéster, que se coloca en la base del edometro
y hace contacto con la parte inferior de la muestra.

Figura 6: Edometro osmético disponible en los laboratorios de
Imperial College.

- En la parte superior de la muestra se mide la succién por

medio de un tensiometro de IC.

Tensiémetro

- El esfuerzo radial se mide por medio de cuatro diafragmas =5
ortogonales integrados al anillo del edometro. Este equipo
permite medir, de forma automaética y continua, la
deformacion volumétrica, esfuerzo axial, esfuerzo radial,
grado de saturacion y succion de la muestra.

ol

Diafragma

| Muestra de suelo

Memb bl
EL CONTROL DE LA SUCCION POR MEDIO DE AIRE EmbrEsEmapermEsble B

B
= = Z

: . . T vz
Este sistema es parecido en muchos aspectos al sistema ?7/ //éﬁ E 2 .
osmético. La diferencia reside en que el fluido que se circula . |
bajo la muestra es aire seco y la membrana semi-impermeable Tubos de
se substituye por una piedra porosa. PVC ?T i =

Tapadera ' | |[} ] istalti

Al circular aire seco a través de esta piedra porosa, es P | Bomba penstéltica
posible extraer humedad de la muestra de suelo y con ello I Aceite de
aumentar su succion. silicona
El sistema fue originalmente desarrollado por Cunningham . goe:igﬁ?ctfén
(2000) para una celda ];Iiaxi?,l. J otisankqsa (2Q0§) lo adopto osmotica
y realizo algunas modificaciones al equipo original. Este se , :
presenta en las Figuras 8 y 9. F‘ Balanza elecirénica j

Figura 7: Esquema del odometro osmotico (adaptado de Monroy
et al., 2007).
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El equipo consiste en una celda triaxial del tipo Bishop &
Wesley (1975) modificada. La succién se mide por medio
de dos tensiémetros de IC colocados en el costado de la
muestra. Con el fin de asegurar el buen funcionamiento de
éstos, la celda se llena con glicerol, en vez de agua. La
cantidad de agua que se extrae de la celda se realiza en base
a la diferencia de humedad en el aire de entrada y salida de
la piedra porosa. Para ello, el equipo incorpora un sensor
de humedad en el tubo de salida de aire. El equipo que
aparece en la Figura 9 permite realizar ensayos en muestras
no saturadas en las que la succion se aumenta
monoténicamente. Sin embargo, el sistema de circulacion
de aire no permite reducir la succion en una muestra. Para
ello Jotisankasa (2005) tuvo que circular una mezcla de aire
y agua por la parte superior de la muestra, por medio de
tubos de PVC y una bomba peristaltica. Inicialmente, en el
tubo que solo contenia aire se afiadia una pequefia cantidad
de agua, y la mezcla se circulaba con la bomba. Sobre la
parte superior de la muestra se colocaba un papel de filtro
que facilitaba la absorcion del agua en la muestra. De este
modo era posible reducir la succiéon de modo controlado.
Midiendo la diferencia de agua dentro del tubo de PVC
antes y después de la circulacién, era posible calcular el
volumen de agua absorbido. El equipo modificado se muestra
en la Figura 10.
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Dado que la succién en la muestra se mide de forma
independiente por medio de dos tensiémetros, es posible
realizar ensayos con la celda triaxial mostrada en las Figuras
9 y 10 bajo condiciones de succion controlada. Por medio
de un sistema automatizado es posible iniciar el proceso de
secado 0 mojado de la muestra hasta que ¢sta alcanza la
succion deseada.




Una vez logrado esto, el sistema, de forma automatica se
detiene hasta que se hace necesario volver a modificar la
succion.

Los equipos descritos en los parrafos anteriores permiten
el ensayo de suelos con succién de un modo que no era
posible hasta ahora. La medicion directa de succién por
medio del tensiometro de IC no solo esta siendo utilizado
en el laboratorio para la realizacion de programas
experimentales, sino que ha encontrado un campo amplio
de aplicacién en la practica geotécnica (Ridley et al., 2003).
Un ejemplo reciente del uso de este equipo, descrito en
Hight et al (2007), consistié en la medicion de valores de
K, en una arcilla preconsolidada. En este caso, se hicieron
mediciones de succion en muestras tomadas con tubo de
pared delgada. Asumiendo que no hay cambio de volumen
al tomar la muestra y que el esfuerzo esférico efectivo
permanece constante, es posible calcular con base en el
valor del esfuerzo vertical efectivo y de la succion en la
muestra, calcular el valor de K. En la Figura 11 se muestran
los valores obtenidos por este método en el Terminal 5 de
Heathrow, asi como valores estimados en muestras en bloque
tomadas en la misma zona. Como muestra la figura 11, los
valores obtenidos con ambos métodos se acercan mucho.
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El uso del edometro y la celda triaxial permite aplicar a una
muestra los cambios de carga y humedad que se prevén en
el terreno. Asi, por ejemplo, la Figura 12 muestra los
resultados de ensayos realizados con el edometro, en los
que muestras de arcilla compactada fueron llevadas a
diferentes valores de succion final por dos trayectorias de
esfuerzos diferentes antes de ser cargadas a succion constante
(Monroy et al, 2008).

En tres de las muestras se redujo la succién del valor inicial
de 1 MPa mientras se aplicaba una carga nominal de 7 kPa,
permitiendo que la muestra aumentara en volumen, hasta
alcanzar succiones de equilibrio de 0, 120, y 430 kPa.

En las tres muestras restantes el proceso de mojado se
realizo bajo volumen constante hasta que las muestras
alcanzaron succiones de 0, 120 y 405 kPa. En este ultimo
caso hubo que aumentar el esfuerzo vertical con el fin de
poder mantener la condicion de deformacion volumétrica
nula.

Como se ve en la Figura 12, el valor final de succion tiene
un efecto importante en el volumen final alcanzado durante
el hinchado inicial (comparese los voliimenes finales de la
muestra que alcaza equilibrio a 430 kPa y al que alcanza
equilibrio a 0 kPa). Asi mismo es posible ver como la
trayectoria de esfuerzos seguida en este caso, hinchamiento
libre o volumen constante, no influye en la respuesta del
material durante la fase de carga a succion constante.
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CONCLUSIONES

El ensayo de suelos con succion, ya sea en estado saturado,
0 mas comunmente en estado no saturado, ha avanzado
significativamente en las dos ultimas décadas. Existe ahora
a disposicion del ingeniero geotécnico una amplia gama de
técnicas para la medicién y control de la succion en el
laboratorio. Cada una de estas técnicas tiene sus ventajas
e inconvenientes, y estd mds indicada para una aplicacion
determinada. En la actualidad la mayoria de los avances en
la materia tienen aplicacion directa en el laboratorio, aunque
algunos de los equipos empiezan a ser incorporados a la
practica de la ingenieria geotécnica. En este manuscrito se
han presentado, algunos de los equipos disponibles para el
ensayo de suelos con succidn bajo condiciones atmosféricas.
Esto permite realizar ensayos bajo condiciones que se
asemejan a las que se encuentra el suelo en su estado natural.
Aunque en un estado de desarrollo avanzado, estos equipos,
todavia presentan un grado de complicacion superior al que
presentan los equipos disponibles en laboratorios comerciales.
Asi mismo, las técnicas necesarias para la realizacion de
un ensayo bajo succion controlada tienden a ser mas
complicadas. A todo esto hay que afiadir el hecho de que
el ensayo de suelos con succidn, sobre todo si son finos y
tienen un grado de saturacion bajo, suele llevar bastante
tiempo. Es por todo esto que todavia pase algin tiempo
hasta que se puedan incorporar todos los equipos aqui
descritos en laboratorios de suelos comerciales. A pesar de
esto, se puede decir que en estos momentos las bases tedricas
estan asentadas y existen innovaciones practicas robustas.
El paso siguiente sera la adopcioén de ambas por parte de la
comunidad geotécnica.
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