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INTRODUCCI ON

En el ejercicio de la Ingenieria Civil, un inadecuado manejo del agua puede convertirse
en pesadilla si no es debidamente tratado, ya que existe una inesotaldegenciaguasuelo
guegeneracondiciones de saturacion parcial en el area donde se ejecuta un proyecto u obra civil.

De todos logipos de suelos con los gakaguanteractiaen materia ingenierilps
materiales arcillosos son Igsie ocasionamayoesdificultades. Lagranulometia fina ylas
propiedades electroquimicake succiore inherente plasticidague presentamos hace poco
permeables yetienen por mas tiempo el aguansu microestructuraausandwariacion
volumétricadel terrengor efecto de laxpansidrcontraccionque se ve reflejado dos
asentamientos diferencialgge tantgerjudican a las obras civilesando usaestosdepdsitos
como material de fundacién o de relleno.

Debido a que muchos de Ipoblema geotécnicos, referentes a esfosy
deformaciones y flujo de agua se presentan en suelos parcialmente sg§Mez@doSchoa,

2012) como es el caso que se presenta en el area de laeaarrollo de esinvestigacion

estuvo orientado a analizar loiweles de succidn que presentan las arcillas de las Formaciones
Ledn y Guayabo aflorantes en algunos sectores del &rea metropolitana de la ciudad de Cucuta
Tal propdsito se logré empleantiés metodologiade papel filtro yplaca de succiépara

determirar la curva de retencion de agua (WRC) o curva caracteristicaaygdo(SWCC). Asi
mismo, con el animo de complementar los criterios de andlisis y de establpoatade
comparaciénse procedid a simul#és curvasempleando modelos matematicosseamtes en la

literatura cientifica.



Los resultadogncontrados permitgrlanteartedricamente en qué condiciortss
humedadlos depdsitos arcillosaflorantes en el area de Cucuihjeto dé presenteestudiq

optimizan su competitividaen la praxis igenieril

18
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1. GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

La curva de retencion de humed&Y¥RC representa la cantidad de agua que se
mantiene dentro de la estructura en un determinado tipo de suelo bajo un potencial matrico dado
(Taller & Or, 2004) siendo la succié(potencial matricoy el grado de saturaciéon del suélms
paradmetros requeridos para obtenestapuede realizar la medicién de estas propiedades de
forma directacon ensayos de laboratorio normalizados o mediante modelacion matematica
(Goémez C., 2000 Se entiende por potencial matrico, el requerido para extraer el agua adherida a
las particulas sélidas en la matriz del suelo. Las moléculas de agua se adhieren (o adsorben) a las
particulas de tierra. A esas particulas, se suma una pelicula dewspaa que se mantiene por
cohesién debida a puentes de hidrégeno.

Hansido diversas lamvestigacionesealizadagn muchas partes del muneimpleando
la curva de retencion de humed@sdlombia,a pesar dposeer una gama amplia de relieves
(zonas cogras, llanuras, cordilleras, nevados, desiertos, selvasyetayasta heterogeneidad
gue ofrece el suelo como material de estugBaqueda cortan andlisis y aplicacion competitiva
enrelaciéncon elenorme espectro cientifico de este campo prafiesiSobre el tema de
retencién de humedadn el paise han desarrollagentre otros, los siguientes estugdio

Ruiz y Grillo (1975)precisaon la confiabilidad de los valores de retencion de humedad

a capacidad de campa terrenos agricolddefinida la capacidad de campo como la cantidad de
agua que retiene el suelo contra la fuerza de graveaa#dhidos con el método del tanque de
arena ycomparandolaon la capacidad de camgoe hallarorconlos métodos gravimétrico,

olla de presion y el de celdas
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Enmuestras de sedimento y saprolémbos productode la descomposicion de una
granodiorita §eomateriatie procedencia ignea), Pineda \rGenareg2008)investigaron si el
grado de meteorizacion influia sobre el potencial de conservacion deadaastructura de
cada material. Resultado de los analisis concluyeron que el saprolito tenia menor daleacida
retencidén de agua, confirmandoe la meteorizacion afecta esta propiedad.

En la investigacion desarrollada por Otalvaro y Co(@8d.1)denominada:
ACaracter2sticas de | a curva de r eseanalie@l - n de
efecto de la compactacién en funcion de la humgdatndo de referencia la energia del
Proctor normal. El estudio se orientd a examinarestefde la compactacion en la forma de la
curva de retencién de humedadpleando la técnica de papel filtro de contacto directo y el
método de placa de succién, concluyendq mgependientemente de la energia de
compactaciongonformeaumenta la humedadeesta, la curva de retencion pada tener una
forma bimodal acentuada a curva unimoddlriendo asiguela cantidad daguaen un suelo es
de losfactoresde mayor incidencia en el comportamiento de dicho material

Respeab a la medicién de laetencion de agua en arcillas, Garcia, Cabana y Pineda
(2014) expusieron las propiedades de la curva de retencion de hudealailas cuaternarias
del occidente de la sabana de Bogota. Como conclusion sugirierai qoreocimiento de las
propiedades de retencion de humedad son tema esencial para la comprension del
comportamiento del suelo con variacion de succigugsbasados en estudios de esta indesde
posible implementar mejoras a los procesos de disefios de estructuras que se emplacen
depdsitos arcillosos.

En la literatura cientifica existen muchos otros referentes donde la curva de retencién de

humedad es protagonista basicamente desde doggterap: primera, donde funciona como
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herramienta de apoyo para sustraer informacion del suelo; y segundo, donde los investigadores
plantean diversos métodos de modelacion matematica, procedimientos para ensayos in situ o de

laboratorig con el fin de hagemas practioy eficiente el uso de la SWRC.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Descripcion del problema.

La diversidad de materiales existentes en la litosfera ofrelelgadoespectrale
comportamientos ageselo, sujetos das propiedades intrinsecas de cada geomateadhy
naturaleza del agua, lo que ocasiona el hecho de considerar al agua como uagetedate
mayor incidencia en la conducta geotécnica de los matef@abeealez de Vallejo, Ferrer,
Ortuiio, & Otero, 2002)En la péctica los problemas geotécnicasualmentee resuelven
siguiendo los métodos de la mecanica déosudasicaque o st ul an conddeci ones
tales materialesgs decirasumidos comé Cohesi v o s, Homog®neos, | sot |
Elastico® (Pedroza Rojas, 2003demas deonsiderarlesupeditado® ala inexistenca de
aguaen sus estructura&ondicion seca) a estar totalmente saturados, pajdesedesarrollan
soluciones erradas para los casos que quedan fuera de su marcpdedriceon los suelos
parcialmente saturad@SlezaOchoa, 2012)Por otra parte, pese a que los geomateriales
arcillosos de la regién han sido objeto de caracterizacion geotécnica y geoquimica, incluido el
analisis de su hiperactividad, el fendmeno daulzion no ha sidprofusamentestudiad en la
regiony, poco se conoce de los resultados encontrados sobre tal propiedad. Este hecho, de
encontrar que hace falta mayor conocimiento sobre la succion de las arcillas locales, motiva el
desarrollo de la presente investigacion y estimula la busquemtadigar qué tipo de influencia

tienela succiéren las diferentes respuestas del sweiccondiciones de humedad reales
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(saturacién parcial Esta nueva vision abrena nueva ventana de observacion de los problemas
geotécnicosle las arcillas, en condicies reales de saturacion parcial, como medida alterna de
evaluacion del comportamiento de tales suelos, cominmente analizados como una condicion
intermedia entre los analisis que se realizan para las condiciones exgatuaiorotal o
condicion secaademasle contribuira la recopilacién dmformaciontedricopractiacondatos
locales Smultdneanente se puedgbservar que conexion preselaaucciorespecto al
fendmeno de expansividae las arcillay concertar la posibilidad de mitigar susafsen
campo.

1.2.2. Formulacién del problema.

¢, Qué repercusion en los procesos convencionales de disefio y construccién de una obra
civil tendra determinar el tandem humedad volumésigecion para las arcillas de las

Formaciones Ledn y Guayabo que aflorarledrea metropolitana d&icuta?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general.

Generar la curva de retencion de humedad para las arcillas de las Formaciones Le6n y
Guayabo del &rea metropolitana de Cucuta.

1.3.2. Objetivos especificos.

Seleccionar y caracterizar, mediante ensayos indice, muestras alteradas de las
Formaciones Ledn y Guayabo aflorantes en el area metropolitana de Cucuta.

Aplicar lastécnica de papel filtroy placa de succiopara construir las correspondientes

curvas deeatencion de humedad.
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Simular numéricamente el comportamiento de las curvas caracteristicas de retencion de
humedad empleando metodologias existentes en la literatura cientifica.

Hacer andlisis interpretativo de los resultados.

El objetivo general, en deta) persigue caracterizar, con fines de clasificacion
geomecanica, las arcillas de la Formacion Ledn y del Grupo Guayabo, aflorantes en el area
metropolitana de Cudcuta y, generar la curva de retencion de humedad para un tipo de arcilla
utilizando las técmias de papel filtro y placa de succion. Por su parte, los objetivos especificos,
desglosados incluyen:

Establecer criterios de seleccion de fuentes de geomaterial arcilloso tipo para la ejecucion
del proyecto.

Seleccionar en el &rea metropolitana de Clitgtiates aflorantes de arcillas terciarias
pertenecientes a la Formacion Ledn o, al Grupo Guayabo, para fines de caracterizacion y
clasificacibn geomecanica.

Describir las condiciones geoldgicas generales de cada una de las fuentes seleccionadas y
realizarun plan de muestreo.

Fijar criterios de eleccion de la muestra patron con fines de determinacion de la curva
caracteristica de retencion de humedad, mediante las técnicas de papel filtro y de placa de
succion

Simular numéricamente el comportamiento declarvas caracteristicas de retencion de

humedad empleando metodologias existentes en la literatura cientifica.
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1.4. JUSTIFICACION

Con esta investigacion se pretende plantear un nuevo plano de andlisis para la
problematica queepresenta la expansividad de los depdsitos arcillosos sobre los que esta
cimentada buena parteldegea metropolitana délcuta. En gran medida, lasvestigaciones
locales hechaa lasarcillashan estado encaminadas a neutralizar o reducir el poder expansivo de
los geomateriales plasticos cohesivosjorando las propiedades de las arcitlasirales,
mediantemezchs con un aditivo omo estabilizante.

Enzimas organica@arquez B. & Granados P., 1996gnizas de carbdBacca &

Jimenez, 1986)cenizas volante&aicedo, Contreras, Florez G., & Zarate C., 2008las de
roca fosféricgContreras A,, 1987y cal (Barreto & Pérez, 198Kon algunos de los materiales
gue han sido objeto de experimento como estabilizantes de suelos arcillosos, todos bajo la
premisa de reducir al maximo las alteraciones voluoastgenerados por losambios de
humedad en el material.

El tratamientade la arcilla con uagenteaditivo parareducirsu hiperactividad
(susceptibilidad a cambios volumétricos, por cambios de humedad), ddapts. @ jicet ti anafov
(suelo arcillosopl punto de aumentasu tolerancia #os efectos de laxpansividad, cambios
volumétricosy/o asentamientos diferencialesu e e | S Uj e agoa)dcasioma.t i mar i 00

Si bien el enfoque de usar mezclas arali#ivo es loable, pues se trata de reducir o
mitigar los efectos de los cambios volumétricos de la arcilla, se considera necesario estudiar la
variable agua y evaluar &&cidn de la humedadstableciendo lemmagitudy nivel de dafio que
ésta poseen condiciones reales.

De conformidad con lo expuesta,presente investigacion se enfaagonstruir la curva

de retencion para las Formaciones Leon y Guagébmantes en el area de Cacutamo
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herramienta que pmita establecer, para cada geomaterial arcillesgradode saturacion real
de cada depositg gonbaseen sus propiedades geotécnidaiserentesgdeducir los niveles
optimos de agua a los que la estructura de cada tipo de suelo greffl@sestionend@ un
desempefio geotécnice dptitudesapropiadas, traduciéndose en un mejor comportamiento

sueleestructura y reduciendo las consecuencias de la expansividad de las arcillas.

1.5. DELIMITACION

1.5.1. Espacio.

Los afloramientos en el area metropolitana de Cucuta, é®tasaciones Led(irol) y
GuayabdTmg), objeto de analisisueroncuatro(4), asi: Los sedimentos terciarios de la
Formacion Leon seran evaluados en terrenos del Barrio Bellaistdmunicio de Los Patios
y, entre los barrios Valles del Rodeo y La Fortaleza, por la autopista del anillo vial occidental,
municipio de CucutaPor su partdas muestrade arcillas terciarias del Grupo Guayabo seran
tomadas de los afloramientosldevereda Pie de Aguila en predios de Cerro de Los Mices,
el municipio de Cucutg, del sector de Los Vadpsn el municipio de Los Patios.

1.5.2. Tiempo.

La investigacioriue adelantadan el periodo de tiempmmprendido entre el 1 de abril
y, el30deenerodel 20D.

1.5.3. Contenido.

La ejecucién del proyectmonllevd, entre otrasas siguientegases

1 Definicion de sitios representativos de las Formaciones Ledn y Guayabo
1 Tomade muestras

9 Caracterizacion y clasificacion geotécnica de geomateriales.
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1 Generacion de las curvas de retencion de humedediante latécnica de papel filtroy
placa de succian

1 Simulacién numérica de las curvas de retencion de humedad.

1 Andlisis einterpretacion de resultados.

1 Conclusiones y recomendaciones

1 Redacciéon del documento técnioal.

1.5.4. Alcance.

La informacion obtenida durante el proceso de investigdai@comopropdsito
principal @ trazado de un perfil de humedad de equililsaono herramienta que permita
establecer unprediccién teérica del cambio volumétrigoeexperimentarmas arcillagerciarias
de las formaciones Ledn y Guayabflorantes en el area metropolitana de Cu@ltateractuar
con el agua.

Se espera que los resultados del proyecto pusstéamados como referencénla
realizaciondelos futurosestudios de suelapie involucren los materiales evaluados y, que el
procedimiento seguido en la elaboracién delasas de perfil de humedad de equilibrio de las
arcillas, aqui descrito, pueda duplicarse. Igualmente, la metodologia seguida puede ser replicada
en los ejericios de nonitoreo, seguimiento y control de los niveles de agua interstidiaédesca
ésta que permite aumentardsistencia a esfuerzos cortardedossuelosarcillosos de las
Formacione§mg y Tolde Cucutaptorgandolesnayor estabilidad_ograrganar estabilidad de
los suelos hiperactivos es apostarle a una cultura preventiva de dgsasiresde, reducir los
costos que, en la actualidad, se invierten en ingenieria correctiva de los dafios producidos por la

expansividad de las arcillas.
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La meaodologia seguida y los resultados encontrados en el presente pesyantbuen
criterio de analisis que complemeetgrocedimiento seguido en el proces@dbiliza
arcillas, mediante la técnica de introducirle aditivos quimicos.

Encontrar para cadsuelo arcilloso el perfil de humedad de equilibrio es tener una muy
buena aproximacion a las condiciones 6ptimas de humedad a las que los suelos (de tipo Tol y
Tmg, en el caso de Cucuta) desarrollan su la maxima capacidad de soporte. En tal caao, se logr
un mejor comportamiento suedstructura y, se reducen los costos de construccion y

mantenimiento de las obras civiles erigidas sobre ellos.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. MARCO TE ORICO

En lapresente investigaciola medicion de succion se logaplicanddos
procedimients dispuestos en los ensayos de papel filtro y placa de sucaifécnica del papel
filtro, propuesta, de manera formal, @ardner en 193{fChandler & Gutiérrez, 198§) pese a
no tener aceptacion inicial de parte de la comunidad académica de la geotecéiadeha ido
ganando aceptacionsg ha constituido en un experimento empideaso frecuenteon
resutados bastante confiables.

Distintosinvestigadores han empleado el método de papel ditted desarrollo de
diversosestudiosFawcett & CollinsGeorgegen 1967, realizaronn minucioso trabajo de
correlacion entre el contenido de agua en equilibriordsuelo, usando papel filtro Whatman
No. 42, y la succién obtenida con otros métqoaasno la placa de presién, membrana de presion
y el desecador de vadiGhandler & Gutiérrez, 1986)n aspecto que llama la atencion es que
Fawcett & CollinsGeorge sometieron a tratamiento el papel filtro usado, impregnandolo con una
solucion de 0.005% de cloruro de mercupiara evitar hongos y bacteriggro se ha
demostrado que el papel filtroon o sin tratamienimo tiene riesgo det@aque de hongos a su
estructurgChandler & Gutiérrez, 1986; Fawcett & Colli@George, 1967)

El bajo costo, sencillez y lo competente que reslltaétodopara medir un vasto rango
de succiones, son las principales caracteristicas que le han permitido ganar popularidad entre los
profesionales afines a las ciencias de los sifekmng, He, & Rahardjo, 2002%in embargo, el
hecho de ser un ensayo simple y de rapida ejecuci@igmificaque sus procedimientos no

demanden altagurosidad ejecutar la prueba en forma descuidada conlleva a resultados



29

erréneoy, por ende, a mahterpreta los mismosEn corsecuencia, es de vitahportancia
ejecutar las pruebas de papel filtro estrictoacato da metodologia dednsayo; la rigurosidad
incluye una logisticéocativa e instrumentapropiadas y, una impecable clasificacion y
manipulacion déas muestras destudiq para que el experimento produzca resultados lo mas
precisos posibled_eong, He, & Rahardjo, 2002)

A pesar degueel método en comentgoza de graaceptacionsuaplicacionse haciaon
baseenla formulacion planteda empiricamente por los diferentes investigadores que lo habian
trabajadpdesde que fue descrito en 19BA.septiembre de 1994l método fueormalizadoy
el nuevo procedimiento fue publicadon Staimdard Tedtlethod for Measurement of Soil
Potential (Suction) Using FilterPager t 2t ul o ot o AmelichroSogetyfor part e d
Testing and MateriaJson el codigo ASTM D 5298 94. En diciembre de 200& norma fue
discontinuada para pasar a proceso de actualizacion por parte deligglBd8104 de la ASTM,
que ejerce jurisdicciosobrela normatividad referente a las propiedades hidrolégdielso
subcomité aprobd una edicién actualizada en junio de 2@8agosto del mismo affoe
publicada y puesta en vigencia la norma ASTM B&203. Una nueva actualizacién fue hecha
en 2010 (dicha edicién fue la empleada en este trab&ojersion mas actualizada fue
publicada en 201&n Colombiael ensayo esta estamizado por el INVAS con la signatura I.
N.V. E 1591 13 (INVIAS, 2013)

Los tipos de papel filtro mas comunes para uso en el ensay@lizado, son: Whatman
No. 42 y Schleicher & Schuell No. 589e0ng, He, & Rahardjo, 2002)adauno, segun sus
propiedades de fabacién esafectado por diferentes agentgge pueden inferir en su
desempefio durante el experimerRara reducir o eliminar la afectaciéws correspondientes

papeles filtro, soworregidos con curvas de calibracion especifigas permita cotejar la
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informacion del ensayoespecto al trazado estandar de la curva de retencion de hyseglad
el papel empleado y asi determinar si el resultado final ha sido perturbado o no por los agentes
mencionado$INVIAS, 2013; ASTM International, 2010)a Figura 1 ilustra un modelo de

curva de calibracion para papel filtro.
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Note 1—Coefficient of determination r >0.99.

Figural. Curvas de calibracion para papel filtro Whatman No. 42 y Schleicher and Schuell No.
589.

Fuente ASTM D 52987 10. 2010. Calibration suctiewater content curves for wetting of filter paper.
[FIG. 1)).

El intervalo de succion que admite medir el ensayo con papel filtro varia de 10 a 100.000
kPa (INVIAS, 2013). Finalmente, se destaca dadécnica del papel filtro es un método répido,
sencillo yde altaprecison para deternmar la curva de retencion de humedad en el suelo

(Almeida, Texeira, Silva F., Junior, & Le&o, 2015)
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Por suparte,la técnica de la placa de succion se emplea para medicion de succiones bajas
gue van delesde 0 hasta 90 kfRidley & Burland, 1993)siendoun método de laboratorio que
permite evaluar succion matrica de forma directa yrggeiere un tiempo de equilibrio solo

unas horas para la medicién de suc¢@talvaro C. & CordadNeto, 2011)

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Curva de retencion de humedad.

La curva deetencion de humedadyrmocida comdoil Water Retention CunieSWRC
- 0 también com&oil Water Characteristic CurieSWCC es considerada la mas importante
propiedad hidraulic@Nielsen & Wendroth, 2003}licha curvadescrbe la relacion existente
entre el agua que se encuentra en la estructura del steddyerzas internas con que esta es
retenida con un potencial matrico dgdaller & Or, 2004) Una SWCC es influenciada de
manera notablegr la granulometria del terreno y su respectiva textura, sefialando que el espacio
entre poros y el acoplamiento que posean entre si, son determinantes al momento de trazar la
SWCC del suelo que sea objeto de estullista propiedad permite conocer la disipilidad de
agua para las plantas, infiltracién, drenaje, distribucion de poros, conductividad de agua,
movimiento de solutos y su distribucidén espacial. Esta relacién se ha convertido en un factor de
analisis valioso en investigaciones orientadas &lestr las consecuencias del cambio
climatico(Walczak, Rovdan, & Witkowsk#&Valczak, 2002)La Figura 2 muestra un modelo de
curva caracteristica de retencion de humedad.

La SWCC también puede ser obtenmta medicion directa de los parametros que la
componen. Tal es el caso de los métodos de papel filtro y placa de succidn usados en esta

investigacion. Para el trazado de la SWCC se requiere conocer dos variables: la succion presente
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en unamuestra de suelo, la cual se obtiene mediante las técnicas del papel filtro y placa de
succion, y, la humedad existente en la muestra de suelo que puedwatanaleo humedad
condicionada en laboratorio. Existetnos ensayos alternos a la prueba de papel filtro para medir

las variables relacionadas como necesarias para la construccion de la SWCC.

A

Near saturation end

\

65 is the saturated soil water content

6ris the residual soil water content

h; - air-entry potential or bubbling pressure

Soil moisture content (8 inem® em™)
D

o

,
&~
&

Logarithmic. suction potental (h) in cm
Figura2. Curva caracteristica de retencion de humedad, SWCC
Fuente: Too, Omuto, Baimah, & Obiero, 20%4il water characteristic curve. [Figure 1].

La SWCC es una herramienta de primer omleta gestion de agua presente en el suelo
y subsuelo, en la predién del flujo de agua, solutos o contaminantes productos de la
infiltracion, por cuantaoncee la facultad de evaluar un depdésito de suddsdediferentes
perspectivas como: determinacion de leapacidad de respuesta frente a cambios subitos de
humead;obtencidn dda cantidad de plantas que puede soparrtgrredio corbaseenla
demanda hidrica del cultiven zonas agricolak definicion,en regiones con periodos de sequia
prolongadosdela posible explotacion del agua subterranea para consaimdaptacion del

disefio y funcionalidad de las estructuras para prevenir deformaciones excesivas y posibles
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colapsodgle obras civile$Gomez C., 2009De igual forma, permite estimar parametros del

suelo que son intervenidos por el agua como la expanseittraccion, parametros de resistencia
mecanica y permeabilidad de los deposithl/IAS, 2013). La Figura 3 correspondeumna

relacion de expresiones matematicas que determinan modelos para simulacion de la Curva de

Retencion de Humedad.

Figura3. Algunosde losmodelos matematicos para simulacion de la Curva de Retencion de
Humedad
FuenteToo, Omuto, Baimah, & Obiero, 2018WRC models. [Takl1].

Referente al calculo empirico de la SWCC, existen algoritmos matematicos que
posibilitan la obtencion de la SWC@sando parametros basicos como la distribucion
granulométricap medicién de vacios intersticiales que son mas faciles de obtener, sin necesidad
de medir directamente la succion del sy@émez C., 2009el inconveniente que surge a raiz

de estos modelos alternativos de medicion indirecta es que se fundaemehidtesis de
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































