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RESUMEN

El subsuelo del occidente de la Sabana de Bogota, en la cordillera Central de Colombia, estd conformado por
suelos arcillosos de origen lacustre que presentan fisuras superficiales causadas por pérdidas de humedad, las
cuales han dado origen a patologias en estructuras livianas afectando el uso de estas. Para entender el
comportamiento mecénico de estos suelos lacustres, ante cambios de humedad, es necesario determinar
relaciones de succion-humedad, las cuales permitiran establecer parametros que permitan la modelacion del
terreno para luego aplicar métodos que permitan mejorar los disefios y los procedimientos constructivos de
obras civiles.

PALABRAS CLAVES: Arcilla, propiedades de retencion de humedad, desecacion, succion, arcillas fisuradas.

WATER RETENTION PROPERTIES AND VOLUMETRIC BEHAVIOR OF
FISSURED-DESSICATED LACUSTRINE CLAYS.

ABSTRACT

The subsoil of western "Sabana de Bogota", in the central mountain range of Colombia, is made up of clay
soils of lacustrine origin that have surface fissures caused by moisture losses, which have given rise to
pathologies in lightweight structures affecting the use of these. To understand the mechanical behavior of these
lacustrine soils face of changes in humidity, it is necessary to determine suction-moisture relations, which will
allow establishing parameters that allow the modeling of terrain and then apply methods to improve the
designs and constructive procedures of works civilians.

KEY WORDS: Clay, water retention properties, desiccation, suction, fissured clay.

1. INTRODUCCION

El subsuelo del occidente de la Sabana de Bogota, en la cordillera Central de Colombia, esta conformado por
un depdsito profundo que contiene secuencias de arcillas y limos de alta compresibilidad y consistencia blanda,
formado durante los Gltimos cinco millones de afios en un gran lago que albergaba dicha zona. La frontera
superficial de este material ha generado problemas en estructuras civiles, como se ilustra en la figura 1, donde
el suelo presenta constantes cambios volumétricos generados por las variaciones de humedad por agentes como
la vegetacién y su absorcion de agua para nutrirse o fendmenos de microclimas, evaporando més agua que la
que ingresa al suelo por precipitacion o escorrentia, estos agentes han causado la lenta recuperacién de la
humedad del suelo y sumado a las caracteristicas expansivas del suelo, debido a la formacién mineraldgica de
estos, sean sensibles a la variacion de humedad. [1].

Implicitamente, el fenémeno de pérdida de humedad origina en los suelos arcillosos presiones de poros de agua
negativas (llamadas también succion), permitiendo incluso condiciones de saturacion parcial. Al presentarse
los cambios de humedad en desecacion, las fuerzas capilares controlan la respuesta volumétrica del material
produciéndose contracciones que modifican propiedades tales como la resistencia al corte y la rigidez.
Fenomenos secundarios como la perdida de continuidad del suelo por agrietamientos profundos disminuyen
considerablemente el nivel de servicios de la via y estructuras en superficie [2,3], generando las patologias
anteriormente mencionadas. Para estudiar el comportamiento mecéanico del suelo arcilloso desecado en la
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problematica descrita, las curvas de retencién de humedad y las relaciones succidn-comportamiento
volumétrico, constituyen relaciones fundamentales que permiten determinar umbrales para los cuales se
producen cambios de humedad que condicionan directamente la respuesta esfuerzo-deformacion. Este articulo
presenta los resultados preliminares de las relaciones succién-humedad para suelos superficiales arcillosos

afectados por desecacion.

Figura 1. Patologias en la via Siberia — Tenjo, generadas por cambios volumétricos del suelo.

2. METODOLOGIA

El proyecto de investigacidn busco realizar la determinacion experimental de las propiedades de retencién de
humedad de un conjunto de arcillas superficiales, junto con la caracterizacién geotécnica y composicional de
las mismas, en una zona localizada al occidente de la ciudad de Bogotad-Colombia, realizando dos sondeos

como se ilustra en la figura 2.
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Figura 2. Localizacion de la zona de estudio. Tomada y modificada de Google Maps (2014).

Coordenadas Sondeo 1 (S1): Latitud: 4° 78’ 03.95”, Longitud: -74° 15’ 87.11”
Coordenadas Sondeo 2 (S2): Latitud: 4° 78’ 01.17”, Longitud: -74° 15’ 89.66

En la zona se realizaron dos sondeos identificados por la presencia de vegetacion y la deformacion de la via; en
el sondeo 1 la vegetacion es escasa, en su mayoria césped y en el sondeo 2 cuenta con presencia de arboles,

como se ilustra en la figura 3 a. y b. para el sondeo 1 y sondeo 2 respectivamente.
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Figura 3. Zonas de extraccion de muestras a. Sondeo 1 (izquierda) y b. Sondeo 2 (derecha).
Las muestras extraidas fueron sometidas a multiples ensayos de laboratorio, con el fin de caracterizar, obtener

propiedades y analizar el comportamiento del suelo, siguiendo las normas del INVIAS [4] y la ASTM [5], en
la tabla 1 se muestra en detalle los ensayos realizados, norma aplicada y la cantidad de ensayos.

Ensayo Norma Cantidad

INVIAS ASTM

D1452-09,

L. ) D1586-11,
Extraccién de muestras tipo Shelby y SPT D1587- 55

08(2012)E1

Humedad Natural E-122-07 D2216-10 62
Limite Liquido E-125-07 |D4318-10el 25
Limite Pldstico E-126-07 |D4318-10el 29
Limite de Contraccion E-127-07 D4943-08 23
Gravedad Especifica E-128-07 D5550-06 29
Peso Unitario E-217-07 D7263-09 19
Hidrometria E-124-07 | D4221-11 26
Materia Orgénica E-121-07 D2974-13 31
Azul de Metileno E-235-07 C837-09 10
Succién (método del papel filtro) [ E-159-07 D5298-10 10

Tabla 1. Perforaciones y ensayos realizados.

Una de las muestras extraidas se ilustra en la figura 4, esta se extrajo a una profundidad no mayor de 2 metros
y se identifica visualmente el alto contenido de materia organica, grietas, raices y oxidaciones.

A< -'\t | \ e

extraida tipo SPT.

Figura 4. uestra

El andlisis de las propiedades de retencién de humedad, en este tipo de suelos, se realiz6 mediante la
determinacion de la succion que ejerce el suelo a distintos contenidos de volumen de agua, por el método del
papel filtro empleado por autores como: Fredlund [6], Lu y Likos [7], Pineda [3], entre otros y adaptado por las
normas INVIAS [4] y ASTM [5].
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Para determinar la succiéon matricial del suelo por el método del papel filtro se requiere usar un papel tipo
cuantitativo; al dejar en contacto directo el papel filtro con una muestra de suelo se genera una transferencia de
agua de la muestra de suelo al papel filtro o se produce un equilibrio de vapor, para lograr esto es necesario
controlar la humedad y la temperatura exterior almacenando la muestra-papel filtro en un recipiente hermético.
Al determinar el valor de la humedad del papel filtro se establece la succion ejercida por la matriz del suelo;
para esta investigacion se empled el papel filtro Whatman # 42 calibrado por autores como: Chandler et al [8],
Chandler y Gutiérrez [9] y Hamblin [10] los cuales presentan las ecuaciones (1) y (2) para determinar la
succion ejercida por el suelo.

S (kPa) = 10*84700622*0; donde w < 47% 1)
S (kPa) = 10905-248+Logw. donde w > 47% (2)
Donde ® equivale a la humedad del papel filtro en porcentaje.
3. CARACTERIZACION BASICA DEL SUELO
Las propiedades indices del suelo indican un comportamiento plastico, el limite liquido estd en un rango de
100 % a 190 % indicando desde un principio que el material es de tipo arcilloso (CH-OH) y algunos casos con
la presencia de limos (MH) del sistema unificado de clasificacion de suelos con presencia de otros materiales

que bajan el valor del limite liquido. En la figura 5 se observa los resultados obtenidos del limite de retraccién
(LC), limite plastico (LP), limite liquido (LL) y la humedad natural del suelo (wn).

Sondeo 1 Sondeo 2
Humedad (%) Humedad (%)

0% 50% 100% 150% 200% 0% 50% 100% 150% 200%
0,00 -+ + 0,00

2,00 AP
4,00 < K
6,00

+

2,00 ——

4,00

6,00 M-

|
5
o
8

8,00 4
—_lL
——LP

10,00
-~ LC

Profundidad (m)
Profundidad (m)

—ae—LL

——LP
2 10,00

—&-LC
12,00

12,00

14,00 - I ;‘\f 14,00

16,00 -  aEa — 16,00 e
1800 +——f- - 1800 ——-—+

20,00 - 20,00

Figura 5. Propiedades indices del suelo a. Sondeo 1y b. Sondeo 2.

La humedad natural del suelo en el sondeo 2 esta cercana al valor del limite pléastico con valores de humedad
entre 50 % y 80 %, hasta 6 m de profundidad con un valor de limite pléstico cercano al 50 %; en cambio en el
sondeo 1 el limite de plasticidad también cercano al 50 % pero con valores de humedad cercanos al 100 %, esta
diferencia entre los dos sondeos se presenta por los problemas de la vegetacion y la absorcidn de agua del
suelo, el Sondeo 2 estd sufriendo una desecacion considerable donde el suelo alcanza valores de humedad
cercanos al limite de plasticidad en comparacion con el Sondeo 1 donde se evidencia una menor desecacion; la
diferencia de humedad, entre los dos sondeos, varia en un 20 % hasta 6 m de profundidad, y a mayor
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profundidad el valor de la humedad del suelo se tornan similares; por esta razon la zona de influencia de
desecacion oscila entre los 5 m y 6 m de profundidad.

Después de la zona de influencia, la humedad para los dos sondeos toma valores del 120 % a 130 %, estando
cercanos a los valores del limite liquido que oscilan entre 140 % a 170 %, lo que da cabida a que en
variaciones del contenido de agua del suelo el volumen igual seré variable por las caracteristicas expansivas
que presenta el suelo compuesto de minerales arcillosos tales como montmorillonita e ilita, como se observa la
actividad de las arcillas producto de la relacién del indice de plasticidad del suelo y el peso de las particulas
inferiores a 2 um expresado en porcentaje [11], ilustrada en la figura 6.

o
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Figura 6. Actividad de las arcillas a. Sondeo 1 y b. Sondeo 2. Fuente propia.

Los minerales arcillosos con formaciones de montmorillonita e ilita presentan enlaces de gibbsita de
formaciones de magnesio, hierro o aluminio, al presentarse esta formacion estructural fomenta una mayor
atraccion por el agua debido a la separacion entre las capas de estas formaciones, atribuyéndole las propiedades
expansivas del suelo [11,12].

La clasificacion por el método del sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) indica que el material
con el que se trabajé son Arcillas inorganicas de elevada compresibilidad (CH), Arcillas orgénicas de
compresibilidad media a alta (OH) y con presencia de algunos Limos inorganicos (MH), para la clasificacion
se empled la carta de Casagrande visualizada en la figura 7.
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Figura 7. Carta de Casagrande, Clasificacion del sondeo 1y 2.

El peso especifico relativo de los sélidos (Gs) interviene en todas las expresiones de las relaciones de fase y su
valor es un indicativo acerca de la composicién mineraldgica de los materiales presentes en el subsuelo, con
los datos obtenidos de Gs se clasificé el suelo siguiendo la recomendacion de la tabla 2 del Instituto Nacional
de Vias de Colombia [4], se obtuvo una variacion de suelos comprendidos entre el limite de limos inorgénicos
a unas arcillas poco plasticas y a mayor profundidad del suelo se encuentra arcillas plésticas.
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La estratificacion del suelo de la zona de estudio, se tuvo en cuenta variables como la clase de mineral del
suelo segun el indice de consistencia, la clasificacion del suelo por el método SUCS y la variacion de Gs con la
profundidad del suelo, el resultado del analisis de estas clasificaciones se ilustra en la figura 8 y 9. Cabe
destacar que el estrato predominante se compone de Arcillas plasticas de color gris.

Cenizas Volcanicas 2.2022.50
Suelos Organicos 2502265
Arenas y Gravas 2.6522.67
Limos Inorganicos 2672272
Arcillas poco Plasticas 212a2.18
Arcillas medianamente plasticas y muy plasticas | 2.78 a2.84
Arcillas Expansivas 2.8422.88
Suelos con Abundante Hierro 3.00

Tabla 2. Clasificacion del suelo basado en el valor de Gs. Tomado de: Norma INVIAS [4]

0.00m Estratigrafia Sondeo 1

2,00m Suelo Orgénico Gs=2,50 yt=1423 Kg/m3
Arcillas organicas, marrén, con presencia de limos, plasticidad media a alta,
consistencia baja y humedad alta. (MH-OH)

5,00 m Gs=2,73 yt=1280Kg/m3

Figura 8. Estratificacion del suelo, sondeo 1.

0,00 m Estratigrafia Sondeo 2

200m  [syelo Organico Gs=2,31
v |

Arcillas organicas, marrén, con presencia de limos, plasticidad media a alta,
consistencia baja y humedad alta. (MH-OH)

450m Gs=2,67 =1448 Kg/m3
v ¥t Kg/!

Figura 9. Estratificacion del suelo, sondeo 2.

En campo se evidencié un suelo arcilloso de alta compresibilidad, color gris habano, con contenidos de
humedad alta sin la presencia de nivel freatico, un suelo en estado parcialmente saturado, lo cual hace mas
vulnerable estos suelos ante los cambios de humedad.

Es importante entender el estado en que trabaja el suelo para el analisis respectivo de las propiedades de
retencion de humedad, la saturacion inicial del suelo varia entre un 75 % a 99 %, para el sondeo 1, en cambio
para el sondeo 2 la saturacion varia en un rango inferior, con valores entre un 70 % a 85 %. Estos rangos
indican la variacion del contenido de agua del sondeo 1 son mayores, ya que el consumo de agua es inferior al
sondeo 2 debido a la presencia de vegetacion en este punto y a profundidades mayores de 9 m la saturacion es
superior al 80 %. En la figura 10 se ilustra el comportamiento de la saturacion de los dos sondeos realizados.

6
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Figura 10. Grado inicial de la saturacion del suelo.

El suelo estudiado cuenta con un alto contenido de arcilla tipo ilita, el cual es sensible ante cambios de
humedad, al reaccionar con el agua estas arcillas se expanden o aumentan su volumen considerablemente.
Igualmente cuando el contenido de agua es relativamente bajo estas arcillas disminuyen el volumen
evidenciandose en las patologias vistas en la figura 3.

4. PROPIEDADES DE RETENCION DE HUMEDAD DETERMINADAS
EXPERIMENTALMENTE.

El comportamiento hidromecénico del suelo se analiza desde las propiedades de retencion de humedad, por
ello se establecid la succidn inicial ejercida por el suelo respecto a su profundidad, en la figura 11 se ilustra el
comportamiento de la succion respecto a la profundidad. Este fenémeno actua en los primeros 5 m de
profundidad, generando succiones alrededor de 2000 — 3000 kPa, a partir de esta profundidad se genera
succiones cercanas a 10 kPa. La variacion en la succion se debe a la zona de influencia de la desecacion y
presenta un comportamiento similar a la variacion de la humedad inicial del suelo, donde se establecié que la
zona de influencia de desecacion se encuentra hasta 5 m de profundidad.

Succidn vs Profundidad

Succioén (kPa)
1 10 100 1000 10000

Profundidad (m)
=
5

—e—Sondeo 1 —f—Sondeo 2

Figura 11. Variacion de la succién inicial del suelo respecto a su profundidad.

Para establecer las curvas de retencién de humedad se usé 10 muestras representativas de los dos sondeos, en
la figura 12 y 13 se ilustran las curvas de retencién de humedad para el sondeo 1 y sondeo 2 respectivamente.
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igura 12. Curvas de retencion de humedad experimentales del sondeo 1.
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Figura 13. Curvas de retencion de humedad experimentales del sondeo 2.

Las arcillas estudiadas presentan saturaciones iniciales cercanas a un 85 %, con succiones entre 8 a 10 kPa y
alcanzan succiones cercanas a 20.000 kPa con saturaciones alrededor del 10 %, por otro lado para las muestras
superficiales (hasta una profundidad de 3 m), debido a que la humedad del suelo ha sido afectada por la
vegetacion, la succion inicial alcanza valores superiores a los 1.000 kPa con una saturacion del 60 %, donde el
suelo acta en un régimen de absorcion identificado por superar el punto de inflexion de la curva, como se
detalla en los dos sondeos.

Al realizar el analisis del suelo a profundidades mayores a 3 m se observa que el suelo trabaja en un régimen
capilar identificado ya que el valor de la succion del suelo aun no ha llegado a valores cercanos del punto de
inflexion de la curva el cual se conoce como Valor de Entrada de Aire (V.E.A), en el caso del suelo estudiado
V.E.A ha tomado un valor de 1.000 kPa; el punto de inflexion en la curva se caracteriza por representar
cambios en las propiedades de succion del suelo, definiendo propiedades de permeabilidad del suelo y
propiedades de almacenamiento de agua, con el fin de comprender el comportamiento hidromecanico del suelo
en modelaciones [6]. Antes del V.E.A (1.000 kPa) el comportamiento de la succion incrementa con una tasa
relativamente baja llegando a saturaciones cercanas al 60 %, después de este valor la tasa de incremento de la
succion es alta, donde el suelo trabaja en un régimen de absorcion descendiendo hasta una saturacion de 10 %,
el suelo al alcanzar dicha saturacion cambias sus propiedades de retencion de humedad y a partir de este valor



del 24 al 28 de noviembre de 2014
1 ; NVENCION ¢ TIFICA
IITECTUIRA

T I N\ ¢ ¥ | VY AR [
DE INGENIERIA Y ARQ ANIVERSARIO
PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA u, o e

el suelo actia en un régimen de absorcion residual, caracterizado por un segundo punto de inflexion en la curva
que toma un valor aproximado de 10.000 kPa.

En resumen el suelo trabaja en tres regimenes: el régimen capilar trabaja con valores de saturacion entre el
inicial de 85 %, ejerciendo una succion menor a 10 kPa, hasta una succion de 60 %, ejerciendo una succion de
1.000 kPa; el suelo trabaja en un régimen de absorcion cuando el valor de la saturacion se encuentra alrededor
de un 60 % hasta un 10 % con valores de succion entre los 1.000 kPa y 10.000 kPa respectivamente y
finalmente el suelo trabaja en un régimen de absorcion residual cuando la saturacion es inferior a 10 %
ejerciendo una succion mayor de 10.000 kPa.

5. CONCLUSIONES

e El suelo que compone el occidente de la Sabana de Bogotd, es un suelo arcilloso de consistencia baja;
como es de gran espesor se hace inviable remover este material y reemplazarlo por materiales de
mejores propiedades mecanicas; a través del andlisis del comportamiento hidromecénico de los suelos
se establecen herramientas como las curvas de retencion de humedad las cuales son fundamentales
para dicho anélisis.

e Las arcillas, en un estado parcialmente saturado, generan esfuerzos internos conocidos como presién
negativa de poros, causante de la disminucion de la resistencia y su rigidez, formando grietas a
medida que aumenta la succion, problemas reflejados en asentamientos diferenciales de estructuras
“rigidas”, deformaciones en las vias, entre otras.

e La zona de afectacion del suelo estudiado esta comprendido hasta 5 m de profundidad, evidenciados
en las variaciones de humedad y los regimenes de succién con los que trabaja el suelo.

e Sedistingue las diferencias en las propiedades del suelo asociadas a la presencia de vegetacion: en el
sondeo 1, con menor presencia de vegetacion, las condiciones de humedad fueron ligeramente
mejores con relacion al contenido de humedad del sondeo 2, reflejandose en los estados de succion
que trabaja el suelo.

e La succién inicial del suelo depende de la profundidad en que se realice el andlisis, debido a la
variacion de humedad del suelo; inicialmente el suelo trabaja en un régimen de absorcion con una
succion superior a 1.000 kPa y a mayor profundidad se tiene mayor contenido de agua y el suelo
trabaja en un régimen capilar, con valores cercanos a los 10 kPa.

e En las curvas de retencion de humedad se observa una tendencia de la succion antes y después de
1.000 kPa, este es el punto de inflexion de la curva, representando el valor de entrada de aire, antes de
que la succién alcance 1.000 kPa la succidn actta en un régimen capilar, a partir de los 1.000 kPa la
succion trabaja en un régimen de absorcién y cuando la succion alcanza los 10.000 kPa se entra a una
zona residual de absorcioén, identificada por otro punto de inflexion en la curva.

e En los primeros 5 metros de profundidad del suelo, la succion trabaja en régimen de absorcién, con
valores de succién de 1.000 kPa y saturaciones del 70 %, dado que este es el punto de inflexion de la
curva de retencion de humedad o V.E.A, las propiedades mecénicas del suelo llegan hacerse criticas,
presentando fallas como grietas.

e Las tasas de incremento de la succién dependen del proceso de secado y humedecimiento al cual ha
sido sometido el suelo, antes del valor V.E.A el comportamiento de la curva depende de la
profundidad del suelo, antes de la zona de afectacion depende de la humedad inicial y por debajo de
esta el comportamiento de la curva es similar ya que la variacion de la humedad es minima, al superar
el valor V.E.A las curvas presentan la misma tasa de incremento de la succion, independientemente de
la profundidad del suelo.
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