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Resumen

A partir de los conceptos bésicos descritos en articulos anteriores de esta misma revista, “Campos de fuerzas en suelos no saturados.
Conceptos bdsicos” y “Campos escalares asociados a los campos de fuerzas que intervienen en el comportamiento de un suelo no saturado. Po-
tenciales”, Ingenieria Civil, n° 188/2017, se han establecido los principios que permiten la introduccién del concepto de succién en el com-
portamiento de los suelos en general. Tras considerar las leyes y expresiones necesarias, se incluyen interpretaciones de los conceptos del
coeficiente que relaciona la tensién aplicada con la presién generada en la fase liquida y de la ley de presiones efectivas, postulada por Bi-
shop.
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Abstract

The basic concepts already described in previous articles in this journal, “Fields of Forces in Unsaturated Soils. Basic Concepts” and “Scalar
Fields Associated with Force Fields taking place in the Behaviour of Unsaturated Soil. Potentials”, Ingenieria Civil, n° 188/2017, the principles
that allow the introduction of the concept of suction in the general behavior of soils, have been established. Once considered the necessary laws
and expressions, the interpretations of the concepts of the coefficient that relates the applied tension with the pressure generated in the liquid
phase and the law of effective pressures, postulated by Bishop, are included.

Keywords: unsaturated soils, suction, total potential, air-water solubility, efective stress principle.

1. INTRODUCCION

En articulos anteriores publicados en esta revista, se
han revisado los diferentes campos de fuerzas que inter-
vienen en las interacciones que tienen lugar en el sistema
suelo-agua-aire, justificando dicha actuacién por medio de
conceptos de la Fisicoquimica y la Termodindmica.

Todo ello permite la definicién, como magnitud que
engloba dichos efectos, del potencial del agua del suelo en
un punto, como el trabajo que se debe realizar para tras-
ladar o retirar de dicho punto, la unidad de masa de agua,
desde o hasta un cierto nivel de referencia.

De lo anteriormente expuesto, en la practica, podemos
considerar que los efectos de las interacciones entre las fa-
ses se deben fundamentalmente a dos factores:

- La presién mecdnica a que esté sometida la unidad
de volumen de suelo considerado.

- La accién de los potenciales matricial y osmético,
que se agrupan para definir el concepto de succién y
que establecen la capacidad del suelo para retener o
desplazar agua.

Segun se vio en los articulos, “Campos de fuerzas en
suelos no saturados. Conceptos bdsicos” y “Campos escala-
res asociados a los campos de fuerzas que intervienen en el
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comportamiento de un suelo no saturado. Potenciales” publi-
cados en el Num: 188/2017 de esta misma revista, la canti-
dad de agua retenida en el interior de un volumen de suelo,
se podria controlar por medio de la presién en la fase ga-
seosa. En la préctica, este concepto se utiliza para estable-
cer el valor de la succion en los ensayos experimentales, de
tal manera que mediante la aplicacion de la presion con un
gas inerte (aire o nitrégeno), se puede fijar un cierto conte-
nido de agua de la muestra, mientras se mantiene a esta en
contacto con agua a presion atmosférica, por medio de una
interfase semipermeable, que permite el paso al agua, pero
no al aire (Piedras porosas especiales, membrana Visking).

Ahora bien, los tipos de interfases normalmente utili-
zados, no impiden el paso de moléculas de soluto que pue-
dan encontrarse en la fase liquida del suelo, aumentindose
por tanto el efecto debido a la diferencia de concentracio-
nes, ya definido anteriormente como potencial osmético.
Evidentemente el control de este potencial se puede hacer
ajustando las concentraciones de las componentes interior
y exterior de la fase liquida (agua del suelo y solucién en
contacto a través de la interfase) por medio de membra-
nas especiales.

Por tanto, se puede concluir que el control de la canti-
dad de agua de un volumen de suelo depende, ademas del
efecto de la presién mecénica exterior, de dos factores adi-
cionales, uno matricial y otro osmético, que corresponden
respectivamente a la succién matricial y a la succiéon osmo-
tica respectivamente. La suma de ambos términos corres-
ponde a la succion total del agua del suelo, verificindose
que a medida que aumenta la succién, disminuird el conte-
nido de agua del suelo.
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2. ESTADO DE LAS FASES LIQUIDA Y GASEOSA EN
UN SUELO NO SATURADO

Es importante tener en cuenta que normalmente el
agua y el aire coexisten como fases separadas en los sue-
los no saturados. Sin embargo, en determinadas circuns-
tancias, parte del agua se puede encontrar en fase vapor y
parte del aire disuelto en la fase liquida.

El hecho de que pueda haber aire disuelto en la fase li-
quida afecta fundamentalmente a su deformabilidad con
las implicaciones correspondientes.

Este proceso esta regulado por medio de la ecuacion de
Henry que establece la cantidad de aire que puede disol-
verse en un liquido (en nuestro caso agua), a temperatura
constante. Se verifica que:

- La cantidad relativa de una componente del gas que
se disuelve en el agua es proporcional a la concen-
tracion relativa de esa componente. En el caso del
aire que es 78% de N, y 21% de O, lo que quiere de-
cir que en el agua, se disolverd mayor cantidad de N,
que de O,.

- La cantidad total de cada componente que se disuel-
ve en el agua es proporcional a la presion en la fase
gaseosa.

La ley de Henry dice que la masa molar de gas disuel-
to en un determinado volumen de liquido, es proporcional
a la presion parcial del gas en la fase gaseosa en equilibrio.

M/m
T =K-u [1]
Siendo:

M = Masa del gas (Kg)

m = Masa molecular del gas (Kg/mol)

V = Volumen del liquido

u= Presion parcial del gas (bar=100KPa)

K= Constante de Henry (de ese gas para ese liquido)

Ejemplo: Consideramos el caso del aire y el agua, a una
temperatura de 25°C. La tabla 1 nos dice:

Tabla 1. Valores para diversos gases de la presion parcial de vapor
y de la constante de Henry

Presion parcial Constante de Henry

Gas u (bar) M/bar
0, 0,2095 1,26x10°
N, 0,7808 6,40x10
cl 0,0003 3,39x107

2

La cantidad de N, que se disuelve en agua a 25°C y a
presion atmosférica, considerando un litro de agua sera:

m = Masa molecular del N, - 28,016 gr/mol (la masa
atémica del nitrégeno es 14,0067, luego la molé-
cula sera esta, multiplicada por 2)

= Presion parcial - 0,7808 bar
Constante de Henry - 6,40x10** mol/l bar

= e

82 | Ingenieria Civil 190/2018

Entonces:
M g
7 =m K u=28016-640-107*-0,7808 = 0,014 9/, (2]

O sea, que a 25°C y presion atmosférica se disuelven
0,014 g de nitrégeno en cada litro de agua.

—=m-K-u [3]

La expresion anterior nos indica que la masa de gas que
se disuelve por unidad de volumen de liquido, es igual a la
masa molecular del gas, por la constante de Henry y por la
presion del gas.

3. CONTROL DEL POTENCIAL DE SUCCION TOTAL

En condiciones normales una parte del agua de un sue-
lo no saturado se encuentra en fase vapor conjuntamente
con la fase gaseosa. Esta situacion crea una presién parcial
de vapor de agua en esta fase, que controla el potencial total
y que puede justificarse termodindmicamente.

No obstante, a fin de fijar de forma sencilla los concep-
tos, se incluye una deduccién simplificada de la expresién
que relaciona el potencial del agua del suelo y la humedad
relativa de la fase gaseosa en contacto con ella.

En determinados casos se da la circunstancia de que la
humedad es tan baja que el agua del terreno (suelo o roca)
se encuentra adsorbida en las superficies de las particulas,
en los espacios interlaminares y en forma de vapor de agua
en los espacios intersticiales.

Dado que la presién de vapor puede alterar las condi-
ciones de humedad vamos a ver, cual es la relacion exis-
tente entre el potencial del agua del suelo y las condiciones
termodindmicas de la atmosfera que estd en contacto con
el material.

Para ello es necesario replantear la situacion conside-
rando un simil termodindmico, en el que supondremos un
recipiente hermético, a temperatura constante, en el que te-
nemos una columna de suelo en la que se ha alcanzado el
equilibrio entre el potencial del agua del suelo y las condi-
ciones termodindmicas externas.

Figura 1. Simil termodinamico.



Fijamos un nivel de referencia que corresponde a la
presion de vapor de saturacién, p. A una altura h sobre
este nivel de referencia la presion parcial de vapores py a
una altura h+dx, serd p-dp. Si el agua en el volumen de sue-
lo correspondiente a la altura dx, estd en equilibrio termo-
dindmico con la atmosfera, deberd cumplirse que

y-dV=dp (4]

Considerando que la seccién de la columna es la unidad
y que el vapor de agua se comporta como un gas perfecto

y=p-g y dV=1-dx (5]
por tanto

prg-dx=dp (6]
y como
R TRV, 7

pV=nRT= RT=—"RT (7]
con lo que

M

p=p-t [8]
Por tanto

M-g

P dx=dp (9]

Separando variables

M-g _dp

R-T dx = P [10]
Integrando

M-g hd J‘Pdp

9 gx=] £

R-T ), p P [11]
luego

M-g P
es decir

h_R-Tl P 13
_M-gnPo [13]
Pero como por otro lado ya se vioque ¥ =g-h

l{J_R-Tl P 14
M "p, [14]

Si tenemos en cuenta que definimos la humedad relati-
va de una atmdsfera como

P
% H = 100" - [15]
0

Y que

M=V, w, [16]
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Sustituyendo en la ecuacién anterior:

o BT H
=¥, o, 100 [17]
Siendo
¥ = Potencial del agua del suelo (KPa)

R = Constante universal de los gases. R=8,31432 J/mol-K

T = Temperatura absoluta. T=273,16 + t °C

V= Volumen especifico del agua o lo que es igual, in-
versa de su densidad m*/Kg

p,= Densidad del agua 999 Kg/m®a 20 °C

w, = Masa molecular del vapor de agua 18,016 Kg/mol-K

H = Humedad relativa expresada en tanto por ciento

con estos datos

BT 135022 kP

V, " w, - ’ a (18]
Con lo que

Y =135,0221 H
= , T [19]

4. RELACION ENTRE LA SUCCION Y LA HUMEDAD.
CURVA CARACTERISTICA

De lo anteriormente expuesto se deduce que la hume-
dad de equilibrio de un suelo no saturado depende de la
succion que imponen los condicionantes de su entorno y
de la propia naturaleza del suelo. Este hecho se representa
por medio de la denominada curva caracteristica del sue-
lo que expresa la relacién entre la succién y la humedad en
equilibrio con dicha succién. En la representacion de dicha
curva, la cuantificacién del agua contenida en el volumen
de suelo, se puede hacer mediante la humedad gravimétrica
clasica, la humedad volumétrica o el grado de saturacion.
No obstante, estos dos tltimos pardmetros vienen referidos
a valores que pueden variar (volumen de huecos) por ejem-
plo, en el caso de una arcilla pléstica en la que la desecacién
va acompaiada de cierta retraccion del esqueleto sélido.
En estos casos es conveniente medir la evolucién del volu-
men de la muestra mediante la curva de retraccion.

En la mayoria de los suelos las curvas caracteristicas
adoptan, en mayor o menor grado, una forma de “S inver-
tida”, en la que se pueden definir tres ramas, acotadas con
cuatro puntos, correspondiendo los extremos al suelo satu-
rado sin confinamiento y al suelo totalmente seco.

En la figura adjunta, preparada a partir de las obteni-
das por diferentes autores, podemos ver como en la zona
central se produce una clara variacién del comportamiento
del suelo como resultado de la actuacion de los diferentes
campos de fuerzas.

Partiendo del estado de saturacion, se observa como a
medida que se incrementa la succién, la curva llega a un
punto, que se denomina “valor de entrada de aire \¥,”, que
corresponde a la situacion en la que deja de haber continui-
dad en la fase liquida y permite que se inicie la entrada de
aire en los poros. En dicho punto la pendiente de la curva
cambia de forma acusada, ya que una variacién moderada
de la succién da lugar a una disminucién significativa de
la humedad.
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Figura 2. Curva caracteristica.

A titulo orientativo, segiin diferentes autores, en el caso
de suelos arenosos este valor puede estar entre 0,2 y 7,5
KPa. En el caso de suelos limosos estos valores pueden en-
contrarse entre 7 y 25 KPa, mientras que en suelos arcillo-
sos es superior a 25 KPa. En particular, si el suelo es muy
poco deformable se puede aceptar que el valor de entrada
de aire corresponde, mds o menos, con la humedad volu-
métrica en saturacion (Aubertin et Al., 1998).

El siguiente punto corresponde a la denominada “suc-
cion residual, ¥ ", que representa el valor de esta a partir del
cual un aumento importante, apenas si reduce la humedad
del suelo.

El tramo de la curva caracteristica que corresponde a
valores de la succién inferiores al valor de la entrada de
aire, se denomina “rango de saturacién” siendo los campos
de fuerzas gravitacional y debido a la sobrecarga los que ac-
tuan principalmente.

El tramo de valores de la succion delimitado por el va-
lor de entrada de aire, ¥, y el de la funcion residual, ¥, se
denomina “rango de transicién”y en el que la actuacion de
los diferentes campos varia de unos a otros, evolucionando
en el sentido de aumento del potencial.

Por dltimo, se denomina “rango residual” al acotado en-
tre la funcion residual y la succién correspondiente al suelo
secado en estufa a 105 °C.

Normalmente la curva caracteristica de un suelo no sa-
turado se determina en el sentido de desecacion, partien-
do del estado saturado. Sin embargo, si la determinacién se
hace siguiendo el proceso de humectacién se observa que
la curva suele diferir notablemente de la anterior. A este
fenémeno se le conoce como histéresis. Segliin numerosos
autores, desde Terzaghi, 1943, este fendmeno se atribuye a
la superposicion de cinco mecanismos fundamentalmente:

- La heterogeneidad en la distribucién del tamario de
los poros (Terzaghi, 1973).
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- El aire que puede quedar atrapado (Fredlund y Ra-
hardjo, 1993).

- Lairreversibilidad de los fendmenos de adsorcién y
la condensacién capilar.

- La posible modificacién de la estructura interna en
suelos capaces de experimentar procesos de varia-
cién de volumen (Croney et al., 1952).

- Histéresis que presenta el dngulo de contacto depen-
diendo de que el agua avance (humectacion) o retro-
ceda (desecacioén), Dineen el al., 1957.

5. SIGNIFICADO DEL PARAMETRO a

En la definicién de los campos de fuerzas que inter-
vienen en el comportamiento de un suelo no saturado,
se incluye el que corresponde a la presién ejercida por
la carga que soporta el elemento de suelo, introduciendo
un coeficiente, a, que determina la parte de esa presién
que se transmite a la fase liquida a-P_ y a la parte soli-
da (1-a)-P_. Este parametro fue introducido inicialmen-
te por Croney en 1952 y redefinido posteriormente por
Bishop en 1961.

Anteriormente ya se indic6 que los efectos de la actua-
cion de los diferentes campos se debian fundamentalmen-
te a la accién mecdnica de la sobrecarga y a los potenciales
matricial y osmético.

Si admitimos que la tensién neta debida a la carga se re-
presenta por (0-u,), siendo u_ la presion en la fase gaseosa,
y que los efectos de la succion se deben fundamentalmente
a la componente matricial del potencial, (u -u ), se puede
admitir que este coeficiente a representa la relacion entre el
cambio que se produce en este término debido a una varia-
cion de la presion aplicada, esto es:

Uy — Uy

a=—-———= (20]

0 — Uy



El signo menos indica que un incremento de la sobre-
carga da lugar a una disminucion del valor de (u -u, )

Ug — Uy = _a(a_uu) [21]
Si se introduce un cambio en la presion aplicada, la va-

riacién que se produce se puede expresar como

du, du, du,
W —_a 22
do do ata do [22]

duy, 1 du,

Si admitimos que la presién actta de forma isotrépica y
que no se produce drenaje, podemos llamar

du
-_" 24
= (24]
_ g
Con lo que
B,=a+(1—-a)B, [26]
B, —By=a+ (1-By) [27]
_ B, — B,
a=—" B, [28]

En el caso en que el suelo esté saturado se cumplira que
B,=0 con lo que a queda reducido a a=B_ que se corres-
ponde con el coeficiente B, ya conocido y utilizado en los
ensayos triaxiales.

6. LEY DE PRESIONES EFECTIVAS EN UN SUELO NO
SATURADO

En 1961 Bishop postula una expresion para la presién
efectiva de un suelo no saturado, que encaja adecuadamen-
te con los resultados experimentales existentes y en la que
considera que a la presidn total se le aflade un término que
corresponde al efecto de la denominada tension capilar.
Este nuevo término viene afectado por un coeficiente ¥,
que viene a representar la parte de la seccién de la porcién
de suelo considerada en la que actda dicha tensién capilar.

Por entonces, en la mayoria de los casos se considera-
ban suelos en los que, por su naturaleza, predominaban
aquellas componentes gobernadas por la tensién superfi-
cial, por lo que los valores del potencial del agua del suelo
no alcanzaban valores muy altos.

Pronto se constat6 que este coeficiente x dependia fun-
damentalmente del grado de saturacion y de la naturaleza
del suelo.

Algtin tiempo después, Jennings, seiial6 que las fuerzas
debidas a la tension capilar actuaban solamente en los con-
tactos y no en toda la zona en la que se suponia que lo hacia
el coeficiente x. Posteriormente, a la vista de resultados ex-
perimentales mds avanzados, se han ido proponiendo otras
posibles expresiones, que al analizarlas vemos que vienen a
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decir lo mismo, con ajustes que sirven Ginicamente para si-
tuaciones particulares.

Si consideramos un suelo con un alto contenido de arcilla, en
el que se puede llegar a valores del potencial del agua importantes,
parece que hablar solamente de tension capilar puede ser poco
representativo y ademas no es facil entender que el coeficiente x
sea el que define la zona de actuacion de los campos actuantes.

Por tanto, para seguir en la linea de actuacién que nos
hemos trazado, en la que la energia es la que gobierna cual-
quier proceso, vamos a tratar de llegar a una expresion de
la tension efectiva de un suelo no saturado, que va a ser
la misma que postuld Bishop, pero con una interpretacién
mas generalizada del coeficiente .

Supongamos un elemento de suelo no saturado, V, al
que se le aplica una tension o, provocando una variacion
del volumen, dV, y generando una presion en el agua de los
poros u_, con una variaciéon de su volumen dV y una pre-
sién u_ en el aire, con una variacién de volumen dV .

La expresion de la energia libre es
f=E+P-V-T-S [29]
Para una variacion infinitesimal serd
df =dE+P-dV+V-dP—T-dS—S-dT (30]
Si admitimos que
- Elsistema es adiabatico (no hay en principio ningun
agente que aporte calor), luego dE=0.
- Admitimos que no se producen variaciones de tem-
peratura, dT=0.
- Vamos a aceptar que el sistema es reversible, dS=0.
- En este proceso P es constante, dP=0.
Resulta

df =o-dv [31]

En nuestro caso particular:

df =o-dV —u,, - dV, —u, -dV, [32]
Pero

V=V+V,+V, (33]
Diferenciando

dV =0+ dV, +dV, [34]
luego

dv, = dv —dy,, (35]
Sustituyendo

df =o-dV —u,(dV —-adv,) —u, -dV, = [36]

=0-dV —uy-dV +u,-dy, —u,-dV,
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Luego
f=(—uy) dV + (ug—u,)-dV, [37]

Ahora bien, lo que nos interesa es conocer la variaciéon
de la energfa libre del sistema, al provocar, una o constante,
una variacion de volumen. Matemdticamente tendremos

(57), = o= w0+ (5), o= -

Si se tiene en cuenta que la variable que controla el que
un suelo pueda experimentar un cambio de volumen bajo
el efecto de una tension o, es la tensién efectiva, se pue-
de aceptar que esta magnitud vendra cuantificada por la
variacion de la energia libre producida en el sistema, por
tanto

of
—Z) =4 39
(av),, ¢ [39]

Por otro lado (37) es un término que representa la pro-
porcién en que intervienen los diferentes campos de fuer-
zas en el proceso que da lugar al potencial del agua del

suelo. Si por mantener la nomenclatura llamamos

v,

) = 40
Gv),=x 0

Tendremos que
o' =(—uy)+ X (ug—uy) (41]

Ahora bien, teniendo en cuenta todos los procesos que
intervienen en nuestro sistema, X no depende tinicamente
de la tension capilar o potencial capilar, sino que engloba el
resultado de todas las acciones de los distintos campos. L6-
gicamente, depende del grado de saturacion.

Operando con la ecuacién anterior

oc'=0c—-u,+ Xy, —X-u, = [42]
=0-Xu,+A-X)ul=0—-u"
Siendo

w'=Xu,+1-X)u, (43]

Esclaro que enel caso deunsuelo saturado (1-X)-u, =0
con lo que u* =u, y nos queda la expresién ¢’ =0 -u, ya
postulada por Bishop.

Conviene recordar que segtin Bishop el coeficiente x es
la unidad cuando el suelo esta saturado y nulo si estd seco.
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7. COMENTARIOS FINALES

A partir de los conceptos mecanicos y fisicoquimicos
analizados en anteriores articulos, “Campos de fuerzas en
suelos no saturados. Conceptos bdsicos” y “Campos escala-
res asociados a los campos de fuerzas que intervienen en el
comportamiento de un suelo no saturado. Potenciales” pu-
blicados en el Num: 188/2017 de esta misma revista, se
ha avanzado en la definicién del concepto de succion di-
ferenciando, sus componentes matricial y osmotica, esta-
bleciendo la expresion que relaciona dicha magnitud con
las condiciones termodindmicas. Ademas, se ha revisado el
significado del coeficiente a y finalmente se ha desarrolla-
do una justificacion del principio de presion efectiva utili-
zable en suelos no saturados, postulada por Bishop.
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