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Resumen

En el estudio de los problemas geotécnicos se utilizan generalmente planteamientos mecanicos, basados en expresiones planteadas o
deducidas desde un enfoque de suelo en estado saturado. En el presente articulo se proponen las bases tedricas, fisicas y fisicoquimicas
necesarias para abordar el estudio del comportamiento de los suelos, cualquiera que sea su grado de saturacién definiendo los campos de
fuerzas que intervienen en la interaccion suelo-agua-aire. Los campos considerados son el gravitatorio, el debido a las sobrecargas, el pro-
ducido por una presién exterior en la fase gaseosa, asi como los debidos a las fuerzas matriciales y a las osméticas. En cada caso se analizan
los conceptos bésicos a considerar, asi como la magnitud de su influencia en el estado final del suelo. En particular se presta especial aten-
cion a los fendmenos fisicoquimicos que intervienen en los materiales de naturaleza arcillosa.
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Abstract

In the study of geotecnical problems, mechanical methods, based on rules deduced for saturated soils, are usually used. In this article, the
theoretical, physical and physicochemical bases necessary to develop a similar study for unsaturated soil are presented. Furthermore, these bases
include the definition of the fields of forces, which take place during the interaction of the three phases, that is, soil, water and air. Such fields are
the gravitatory one, the one due to overburden, the one produced by an outer presure in the gaseous phase and, also, those produced by matrix
and osmotic forces. In each case, both the basic concepts and their influence in the final state of soil are considered. Special attention is given to

the physicochemical phenomena taking place in clayey materials.

Keywords: Unsaturated soils, force fields, physical aspects, osmotic phenomena, clays.

1. INTRODUCCION

A lo largo del proceso formativo necesario en el estu-
dio de la Mecénica del Suelo se debe considerar evidente-
mente, la combinacion entre los conceptos ingenieriles y la
naturaleza de los materiales que componen el suelo. Segin
los conceptos fijados por Terzaghi y en opinién del Pro-
fesor Jiménez Salas, las consecuencias de cualquier accién
mecénica sobre un suelo, depende exclusivamente de una
variable denominada presion efectiva que se define como
la diferencia entre la presién aplicada y la generada en el
agua de los poros.

Sobre esta idea se ha desarrollado y utilizado en la prac-
tica una teoria que considera al suelo en cuestién en un es-
tado saturado. Es evidente que tal hipdtesis no se cumple
en muchas de las situaciones reales, lo que dificulta e inclu-
so imposibilita en ciertos casos, la explicacion de las causas
que provocan determinados problemas. Esto ha conduci-
do, alo largo del tiempo, al estudio del comportamiento de
los suelos, cuando se encuentran en un estado “no satura-
do’, o lo que es igual, no todo el espacio interior accesible
de su estructura, esté lleno de agua.

Es evidente que este estudio implica por un lado prin-
cipios basicos de la Mecanica y la Hidraulica, y por otro los
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de la Fisica y Fisicoquimica actuando conjuntamente so-
bre las componentes de la fraccion sdlida, cuya naturaleza
y composicion, condiciona los efectos de tales principios.

Los planteamientos basicos de los modelos conceptuales
de uso normal en Ingenieria Civil tienden a utilizar medios
continuos y enfoques macroscopicos. Con respecto al prime-
ro de estos supuestos de hace abstraccion de la discontinuidad
(caracter discreto) bésica de los medios naturales, adoptan-
dose elementos suficientemente grandes para que en ellos no
repercuta la referida condicion discontinua. Con relacién al
segundo, se trata de establecer magnitudes de comparacién en
las cuales no repercuta el cardcter singular de los componen-
tes fundamentales de los materiales o el suelo.

En el caso de los suelos con inestabilidad de volumen,
los mecanismos de interaccion electroquimica entre las
distintas fases que los constituyen producen una compleja
situacion “microscopica’, al nivel de las particulas del suelo,
que constituyen unidades de orden inferior al “elemento de
suelo” adoptado en los modelos de anlisis.

Asimismo, el planteamiento habitualmente empleado en
los estudios de filtracion, de suponer los medios continuos
superpuestos (suelo y fluido percolante), se complica aqui
por una interaccién entre ambos no solo a nivel macroscd-
pico, sino y fundamentalmente a un nivel microscdpico bas-
tante mas complejo de traducir macroscopicamente. En el
nivel microscopico actiian fenémenos electroquimicos que
suele ser muy poco frecuente considerar en Ingenierfa Civil,
donde los potenciales mecénicos “macroscdpicos” son los de
consideracion y cuantificacion habituales.
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La informacion sobre estos temas, asi como sobre la re-
solucién de situaciones reales acumulada a lo largo de los ul-
timos afos, es de tal magnitud que la adquisicién de la base
tedrica y experimental necesarias para trabajar en este cam-
po de los suelos no saturados es complicada; en ocasiones
insuficiente, en otras redundante, y en su mayoria muy parti-
cularizada, dificultando la conexién conceptual con el resto.

Por este motivo y con la finalidad de disponer de un
punto de partida para el estudio de esta parte de la Mecani-
ca del Suelo, se ha preparado una serie de articulos con los
que se pretende, de una forma ordenada y progresiva, fun-
damentar los conceptos basicos que intervienen, establecer
las modificaciones necesarias de las expresiones funda-
mentales y finalmente proceder a su aplicacién en proble-
mas reales en las actuaciones geotécnicas.

Dado que un estudio del comportamiento de los suelos
en este nuevo estado no saturado implica la consideracién
de tres fases solida, liquida y gaseosa, se procedera prime-
ramente a la identificacién de los diferentes mecanismos
que actuan entre las distintas fases, analizdndolos dentro de
los campos de la Fisica y la Fisicoquimica, segtin sea el caso.

Habida cuenta de que estos conceptos implican cam-
pos de fuerzas o lo que es igual, campos vectoriales con su
inherente dificultad de manejo, se transformaran estos en
campos escalares asociados que como resultado nos per-
mitira la definicién del concepto de succién desde un pun-
to de vista energético.

En la serie de articulos se propone continuar con el es-
tablecimiento de las expresiones fundamentales, presiones
efectivas, resistencia al esfuerzo cortante y deformabilidad
(variaciones de volumen), que gobiernan el comportamien-
to de los suelos no saturados y finalmente sus aplicaciones
en temas concretos de la Ingenierfa Civil.

2. ANALISIS TEORICO DE LA INTERRELACION ENTRE
LAS FASES

2.1. Aspectos generales

Es un hecho conocido que cuando coexisten las tres fa-
ses, solido, liquido y gas, como es el caso de un suelo no sa-
turado, actuan diversos mecanismos que dependen de la
naturaleza y composicion del suelo, que hacen que el agua
que queda retenida en las particulas solidas o se traslada de
un punto a otro.

Este hecho es debido a la accion de diferentes campos de
fuerzas presentes en el sistema, cada uno de una naturaleza di-
ferente y un rango de accién distinto, que ademds se solapan
entre si haciendo muy dificil la valoracion de la influencia de
cada uno por separado en el resultado final; esto es, el estado
en el que se encuentra el agua en el suelo (Mitchell 1993).

Asi pues, parece que en primer lugar serfa conveniente
identificar todos y cada uno de dichos campos de fuerzas,
analizando sus efectos, de forma que se tenga una idea cla-
ra de su influencia.

2.2. Campos de fuerzas presentes

Los diferentes campos de fuerzas que entran en juego en la
interrelacion existente entre las particulas del suelo y las molé-
culas de agua pertenecen, de acuerdo con su forma de actua-

cién a dos grupos, los exteriores y los interiores. Los primeros
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debidos a factores externos a la particula del suelo y la mo-
lécula de agua y los internos a fendmenos de naturaleza fisi-
cay fisicoquimica. Dentro del primer grupo se encuentran: el
gravitacional, el debido a la presién mecénica exterior ejerci-
da por las sobrecargas y el debido a la presion impuesta ex-
teriormente en la fase gaseosa. Dentro del segundo grupo se
incluyen los matriciales y los osméticos, subdividiéndose los
primeros en capilares y de adsorcion. Esqueméticamente po-
demos presentar el conjunto de la forma siguiente:

(EranilBCaonas
Exianicres Solbrecangs
Precsidn lase pasecan
Campos db Fsrzas
Matrciales Capilates

AdSoeracn

En principio, los campos de fuerzas exteriores tienden a
originar una presion en la fase liquida que trae consigo un
desplazamiento o una salida de agua de la masa de suelo
con la consiguiente reduccién de su contenido. Por el con-
trario, los campos, capilar y de adsorcion tienden a atraer y
fijar en el suelo moléculas de agua. Solamente el osmético
puede tener ambos comportamientos, dependiendo de la
diferencia de concentracién que pueda haber entre el agua
del suelo y la exterior.

2.2.1. Campo gravitatorio

Con respecto a las fuerzas debidas a este campo dni-
camente podremos decir que bajo su accién la unidad de
masa de agua estara sometida a una fuerza vertical y hacia
abajo que serd igual al producto de dicha masa por la ace-
leracion de la gravedad.

2.2.2. Campo de fuerzas debido a las sobrecargas

Si consideramos una unidad de volumen de suelo, a
una determinada profundidad por debajo de la superficie,
estard sometida a una presion P_mds las cargas debidas a
estructuras que pueda tener encima. Al no estar saturado el
suelo lo inico que podremos afirmar es que una parte a P_
de esta presién se transmitira al agua, mientras que el res-
to (1-a) P_serd soportada por el esqueleto solido. Este co-
eficiente se puede obtener bien, experimentalmente de la
curva de variacion del volumen en funcién de la humedad
(curva de entumecimiento) o bien empiricamente a partir
del indice de plasticidad

Si
I.P<5 a=0
I.P>40 a=1
5<1.P.<40 a=0.027 L.P.- 0.12



Maés adelante volveremos sobre el significado geotécni-
co de este coeficiente.

2.2.3. Campo debido a la presion exterior en la fase
gaseosa

Este campo de fuerzas tiene su origen principalmen-
te en las manipulaciones, siempre externas, que se realizan
con las probetas en los ensayos encaminados al control de
la succion. En dichos ensayos se utiliza generalmente aire
o un gas inerte como el nitrégeno para cambiar la presion
de la fase gaseosa.

Para comprender mejor los procesos fisicos que tienen
lugar vamos a considerar tres situaciones cada una corres-
pondiente a un contenido de agua diferente.

2.2.3.1. Practicamente existe continuidad en la fase liquida

En este caso es facil comprender que al aplicar una pre-
sién a la fase gaseosa esta se transmita integramente a la
fase liquida produciendo una salida de agua de la masa de
suelo, con la consiguiente pérdida de humedad.

2.2.3.2. No hay continuidad en la fase liquida, pero hay
agua en los contactos entre particulas

En este caso el agua estard en los poros pequefios y
formando meniscos. Dado que, en estos, la curvatura de
la interfase (agua-aire) es céncava hacia la fase liquida,
la presion en esta serd menor a la existente en la fase ga-
seosa.

Figura 1. Meniscos entre las particulas de suelo.

La reduccidén de la cantidad de agua del menisco im-
plica que las fuerzas de tensién superficial han realizado el
trabajo necesario para reducir la superficie de la interfase,
mientras que la diferencia de presion entre las fases gaseosa
y liquida dara lugar al trabajo necesario para reducir el vo-
lumen del menisco. Si para simplificar admitimos que este
tiene forma de casquete esférico tendremos:

Trabajo de las fuerzas superficiales

ol4n(R + dR)? — 4nR?|
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Trabajo de las fuerzas de volumen
4 3 4 3
(Pg - Pa) lgﬂ.’(R + dR) - §T[R J

Desarrollando, despreciando términos de orden supe-
rior e igualando ambos trabajos nos queda

8noRdR = (P, — P,)4mR?dR luego

_20

P,—P
9 a R

Esta expresion indica que al aumentar la presién en
la fase gaseosa es necesario para mantener la igualdad
disminuir el radio de curvatura del menisco, o lo que es
igual disminuir el volumen de agua del mismo. Mas ade-
lante estos simbolos, P_y P, se cambiardn por u, y u, res-
pectivamente, a fin de mantener la nomenclatura habitual
internacionalmente.

2.2.3.3. Solamente existe agua en la superficie de las par-
ticulas y alguin contacto

En este caso la variacién de la humedad debida a un
cambio de la presién en la fase gaseosa solamente pue-
de explicarse por medio de la Termodindmica. A la tem-
peratura considerada, una parte del agua habrd pasado a
la atmosfera de los poros en forma de vapor creando una
determinada presion parcial de vapor, que contrarresta el
paso de mds moléculas de la fase liquida a la fase gaseosa.

Sabemos que, si dos fases de una misma sustancia estin
en equilibrio, como vamos a admitir que sea nuestro caso,
se debe cumplir que sea igual la energfa libre de ambas fa-
ses (Glasstone, 1940).

De la forma mas general, la energia libre de un sistema
termodindmico puede expresarse como

f=E+PV-TS

Siendo E la energia interna, P la presién, V el volumen,
T la temperatura y S la entropia.

Si se produce una variacion infinitamente pequeiia se
cumplira:

df = dE + PdV +VdP — TdS — SdT

En nuestro caso supondremos que no hay variacio-
nes de energia interna (dE=0), ni de volumen (dV=0), ya
que el agua estara en fase liquida o en fase gaseosa, pero
la cantidad total de moléculas serd siempre la misma.
Adicionalmente admitiremos que el sistema es reversible
(dS=0) y que no varia la temperatura (dT=0).

Segun esto df = VdP, por lo que para la fase liquida
serd VidP y en la fase gaseosa V;dp, siendo V, y V_los vo-
limenes molares del agua y del vapor de agua respectiva-
mente. Como en el equilibrio ambas energias deben ser
iguales

V,dP = V,dp
Teniendo en cuenta que el vapor de agua se compor-
ta como un gas perfecto y que trabajamos con un mol de

sustancia
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RT
Vygp =RT osea V= - por tanto

d
p

Sila presion de la fase liquida varia entre P, y P, hacién-
dolo la presién de la fase vapor entre p, y p, tendremos:

Py D1 dp
J V,dpP = RTJ =
P, D2

Yip _
Ln p—z=£—;(P2 —P); py =peRre

D1

En esta expresion tenemos que V,, Ry T son constan-
tes positivas y mayores que cero y admitiendo que se ha in-
crementado la presion, (P,-P) también serd positivo; por
tanto e:—,ll,(Pz—Pl) es mayor que 1, lo que nos dice que p, es
mayor que p,. Dicho de otra forma, el aumento de presion
en la fase gaseosa produce un incremento en la presion
parcial de vapor, lo cual en nuestro caso solamente pue-
de explicarse pasando moléculas de la fase liquida a la fase
gaseosa, reduciéndose por tanto el volumen de la primera.

2.2.4. Campos debidos a las fuerzas matriciales

Se denominan fuerzas matriciales dado que se deben a
la interaccién entre las particulas sélidas que constituyen
la matriz del suelo y las moléculas de agua. Como ya di-
jimos anteriormente consideraremos dos tipos capilares y
de adsorcién.

El predominio de uno de ellos sobre el otro depende de
la naturaleza y estructura del suelo. Las fuerzas capilares
actian preferentemente en suelos de tipo granular en los
que puede establecerse un simil entre los conductos entre
particulas y tubos capilares mas o menos irregulares. Por
el contrario, las fuerzas de adsorcién son de origen fisico-
quimico, predominando en suelos cohesivos sobre todo ar-
cillosos. Asi pues, vamos a estudiarlos por separado para
realizar su analisis con més detalle.

2.24.1. Campo debido a las fuerzas capilares

Estas fuerzas tienen su origen en la tension interfacial
que surge cuando entran en contacto la fase liquida con las
solida y la gaseosa (Lambe, 1951).

En general cuando un liquido estd en contacto con un
solido, un gas e incluso otro liquido, la traccién de las mo-
léculas del interior del liquido sobre las que se encuentran
en la superficie de discontinuidad que representa la propia
superficie del liquido, se manifiesta como una tensién que
tiende a contraer dicha superficie y que se denomina ten-
sién interfacial. En el caso particular en el que el liquido se
encuentra en contacto con su propio vapor esta se denomi-
na tensién superficial, o.

Asi pues, debe tenerse en cuenta que la tensién super-
ficial es una caracteristica del liquido a una temperatura
dada, mientras que la tensién interfacial depende también
de la naturaleza de la sustancia con la que este en contacto
dicho liquido (Adamson, 1976).

Cuando se encuentran en contacto las tres fases, la tan-
gente a la interfase liquido-gas forma con el s6lido un 4n-
gulo que se denomina dngulo de contacto.
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Gas
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Figura 2. Interfase solido-liquido-gas. Angulo de contacto.

Volviendo al caso del suelo, en el que como se ha dicho
anteriormente, en determinados casos podemos establecer
un simil con tubos capilares de los conductos mds o menos
regulares entre las particulas, podriamos considerar que un
tubo de un determinado didmetro interior, d, con un extre-
mo dentro de agua a presién atmosférica, experimenta una
ascension por su interior de manera que a una altura h, esta
se encontrarfa a una presion inferior a la atmosférica exis-
tente en la base del liquido (Lambe, 1951).

CAPILAR —

-
/ __Liquino

.ﬂl:ll-

- - -

ks

Figura 3. Equilibrio sélido-liquido-aire en un tubo capilar, para un
angulo de contacto <90°.

En el equilibrio se debe verificar que esta depresion, de-
bida ala accion de la resultante de la tension superficial que
actia en toda la periferia del menisco, contrarresta el peso
de la columna de agua

2
mdo cosa = nrhy

Siendo y el peso especifico del agua. Despejando
_4ocosa
==

A titulo orientativo tenemos que en el caso de un tubo de
vidrio de didmetro interior de 1 mm, con agua y en contacto
con la atmosfera se produce una ascensién de unos 30 mm.



2.24.2. Campo debido a las fuerzas de adsorcion

Este fendmeno esta ligado fundamentalmente a los sue-
los cohesivos y sobre todo a los que tienen un alto conteni-
do en arcilla. Aunque en la fraccién arcillosa de los suelos
también aparecen materiales de habito fibroso, lo mas fre-
cuente es que se trate de minerales de arcilla de estructu-
ra laminar.

Esta estructura se constituye a partir de dos unidades
estructurales basicas formadas por tetraedros de oxigeno
con Si** 0 A’* en el centro y octaedros de oxigeno y OH,
con los centros ocupados fundamentalmente por AI** o
Mg*.

Estas unidades estructurales se asocian formando en-
samblajes bidimensionales a los que se denomina capa te-
traédrica y capa octaédrica. En la primera, los radicales
SiO,* se unen por uno de los oxigenos de los vértices for-
mando anillos hexagonales. En la segunda, cada octaedro
comparte los dos oxigenos de una arista con la adyacente
(Bradley).

La analogfa existente en la simetria de ambas distribu-
ciones y el hecho de que las dimensiones sean casi idénticas,

Campos de fuerza...

permiten que ambos tipos de capas se unan entre si forman-
do capas. En esta union, el oxigeno situado en el vértice in-
ferior del tetraedro es compartido por otro de un octaedro,
dando lugar a la unién de ambas capas por medio de enlace
iénicos, lo que confiere a este una fuerte cohesion.

La mayoria de los minerales de arcilla que para noso-
tros tienen interés dentro del contexto del trabajo que nos
ocupa, son aquellos en los que se forma una combinacién
de una capa octaédrica entre dos tetraédricas, que se cono-
ce como estructura tricapa o estructura 2:1.

Dentro de esta combinacion existe un elemento basico
estructural, cuya expresion es:

Si, Mg, O,, (OH), o bien Si, AL, O, (OH),

Que corresponden a los dos grupos denominados
trioctaédricos y dioctaédricos respectivamente.

Dado que el magnesio tiene valencia 2, mientras que
el aluminio tiene 3, los enlaces de estos iones con los oxi-
genos de la capa octaédrica se realizan de forma que en el
caso del aluminio solo dos de cada tres vacantes se ocupan,
mientras que en el del magnesio lo hacen tres de cada tres.

{:} Crwigera @ Mgk enils

'G'l' . Skcic y S e raimaenrie 8 min

'. Aluminks o magrio

Figura 4. Estructura tricapa de los filosilicatos (Bradley).
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Volviendo a la férmula de la unidad bésica estructural y
haciendo el computo de la carga eléctrica tenemos:

Si* x4 =16"
Total 22*
Mg* x 3 = 6*

0?%x10=20
Total 22-
(OH)'x2=2

Anélogamente

Si**x4 = 16"
Total 22+
AP*x2=6"

0?%x10=20
Total 22-
(OH)'x2=2

Esto nos indica que el material asi constituido sera eléc-
tricamente neutro y por consiguiente las ldiminas podran
aproximarse unas a otras sin que se produzca repulsién en-
tre ellas, hasta el punto que entren en accion las fuerzas de
Van der Waals, dando estabilidad al sistema. No obstante,
puesto que estas fuerzas disminuyen segun una ley cuyo
valor es inversamente proporcional a la sexta potencia de
la distancia que separa las laminas, se comprende que la
union entre ellas permite su fécil exfoliacion.

Sin embargo, algunos de estos materiales, experimen-
tan, de forma natural, un fenémeno denominado sustitu-
ciones isomorficas, que consiste en que un ion Si** de la
capa tetraédrica sea sustituido por un Al**, practicamente
de igual tamafio y por consiguiente acogible en la red cris-
talina. Andlogamente se puede dar esta misma situacion
sustituyendo un ion Al** de la capa octaédrica por un Mg*,
con idénticos resultados.

Realizando de nuevo el cdmputo de carga, tendremos:

Si, AlMg, O, (OH),
Sit*x 3 =12*
APrx1=3"

Mg* x 3 = 6"

Total 21*

02%x10=20
Total 22-
(OH)'x2=2

Anélogamente

Si, AIMgO, (OH),
Sit*x4 = 16"
APrx1=3"

Mg x 1 =2

Total 21*

02%x10=20
Total 22-
(OH)'x2=2

Vemos como en ambos casos, tanto si la sustitucion
isomorfica tiene lugar en la capa tetraédrica como en la
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octaédrica, nos queda una carga negativa sin compensar, lo
que en el conjunto llegara a conferir al material una elec-
tronegatividad neta o carga negativa estructural.

Si ahora se acercasen las laminas unas a otras, se repe-
lerfan al estar cargadas con el mismo signo. Esta situacion
se remedia situando un niimero adecuado de cationes en-
tre limina y ldmina, haciendo puente por medio de fuerzas
electrostaticas y dando estabilidad a la estructura.

A su vez, esta, crea una nueva situacion muy importan-
te para nuestro caso que consiste en que dependiendo de
la energfa de hidratacién (o lo que es igual, de la estruc-
tura electrdnica del cation interlaminar), estos cationes se
pueden rodear (adsorber) de moléculas de agua formando
monocapas moleculares entre las ldminas del silicato fuer-
temente adsorbidas.

Este concepto de energia de hidratacion se puede resu-
mir de una forma muy breve si recordamos que el nimero
de electrones de cada atomo se encuentra repartido en or-
bitales, cada uno con un nivel de energia determinado y un
nimero méximo de electrones. Esta distribucién de orbita-
les es 15% 258% 2P° 3S? 3P¢ 3D.... de forma que se agrupan
de mayor a menor nivel de energfa y forman las denomina-
das capas K, L, M... (Glasstone, 1940)

Segun esto, vemos que, en el caso del catién adsorbido
entre las laminas del filosilicato, el nimero y distribucién
de sus electrones determinara el nivel de energfa disponi-
ble. Asi, por ejemplo, en el caso del litio, con 3 electrones,
su estructura electrénica serd 1S* 2§' constituida por orbi-
tales de muy alta energia. En el caso del sodio, con 11 elec-
trones, su estructura serfa 152 25* 2P° 3S' de nuevo formada
por orbitales de muy alta energia, pero reducida en cier-
ta medida por el efecto de apantallamiento producido por
el orbital P¢. Por tltimo, en el caso del calcio, con 20 elec-
trones, la estructura 1S? 25* 2P¢ 3§* 3P° 3D? ya nos indica
que la existencia de orbitales P y D conducird a una menor
energia. En resumen, en el litio tiene un muy alto nivel de
energia, el sodio un nivel alto y el calcio uno mads reducido.

En conclusion, si el catién interlaminar posee un nivel
de energia elevado, podra utilizar parte de esta para formar
el puente electrostatico que da estabilidad al conjunto l4-
mina de filosilicato-catién y disponer de un remanente por
medio del cual adsorber una molécula de agua polarizada
y retenerla en el espacio interlaminar.

2.2.5. Campo debido a las fuerzas osméticas

En el suelo se puede dar la circunstancia de que exis-
tan zonas con agua con una cierta concentracién de soluto
en contacto o proximas a otras con concentraciones dife-
rentes. Esto da lugar al desplazamiento de masas de agua,
en un sentido u otro, (o de soluto) con la finalidad de con-
seguir que dichas concentraciones se igualen (Anderson y
Low, 1958).

Este fenomeno adquiere una importancia muy grande
en los suelos arcilloso, ya que el espacio interlaminar cons-
tituye una zona en la que estdn presentes cationes y mo-
léculas de agua, o lo que es igual una solucién que puede
tener una concentracién importante.

Para fijar ideas recordaremos que este fendmeno se
particulariza cuando dos soluciones con diferentes con-
centraciones estin en contacto a través de una membrana
semipermeable.
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Figura 5. Fendmeno de 6smosis.

Supongamos que tenemos en un lado agua pura con
una concentracion C,, de CINa disuelto y en el otro lo mis-
mo, pero con una concentraciéon C, mayor (C,>C,). Ambas
se encuentran separadas por una membrana semipermea-
ble, que en este caso permite el paso del solvente, pero no
del soluto.

Segun esto, se producira el paso de agua a través de la
membrana, desde la zona de menor concentracién, hacia la
de mayor concentracién, de forma que si se pretende im-
pedir este movimiento habra que aplicar una presion p, en
la superficie del liquido con mayor concentracién. A esta se
denomina presién osmética.

Volviendo a nuestro caso, si las ldminas de arcilla en-
tran en contacto con una solucién acuosa (o agua destila-
da como es el caso de la determinacion del limite liquido)
intentaran espontdneamente iniciar este fenémeno. Sin
embargo, el hecho de que los cationes estén unidos a la es-
tructura por puentes electrostaticos, da lugar a una especie
de semipermeabilidad segutn la cual seran las moléculas de
agua las que se desplazaran hacia el interior, dependiendo
de la diferencia de concentraciones.

De nuevo, a titulo orientativo, podemos decir que una
solucién 0,001 M de CINa, en contacto con agua destilada,
da lugar a una presion osmética de 0,05 Kp/cm? o lo que es
igual, equivalente a una columna de agua de 50 cm.

3. COMENTARIOS FINALES

El estudio del comportamiento de un suelo con cual-
quier grado de saturacion implica el analisis de los distintos
fenémenos mecanicos, fisico y fisicoquimicos que intervie-
nen. En cada caso es necesario recurrir a diferentes cam-
pos del conocimiento, que concretamente en la interaccion

arcilla-agua, implica considerar tanto la morfologia de la
primera como las propiedades fisicoquimicas de la segun-
da. La posible presencia de concentraciones salinas di-
ferentes a la existente en el espacio interlaminar exige la
consideracion del fendmeno de smosis.

En futuros articulos se irdn justificando los métodos
matematicos para la utilizacién préctica de estos campos
vectoriales con la finalidad de deducir las expresiones geo-
técnicas generales que describan el comportamiento de un
suelo cualquiera que sea su grado de saturacion.
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