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RESUMEN.

Este proyecto presenta el informe de la investigacion sensibilidad en suelos
derivados de cenizas volcanicas en cuatro lugares de la zona de expansion
urbana de la ciudad de Pereira, como requisito para obtener el titulo de ingeniero
civil.

Se analizaron los cambios de resistencia a la compresion inconfinada cuando el

suelo es sometido a remoldeo y se clasifican segun su sensibilidad desde
insensible hasta ultrasensible, de acuerdo con Valle, 1982.

Se confrontan las propiedades como contenido de humedad, relacion de vacios,
pesos unitario humedo, peso unitario seco, cohesidén, modulo de elasticidad, con la
sensibilidad para encontrar si hay alguna tendencia. Por Gltimo se calcula la
capacidad de soporte para los suelos inalterados y remoldeados.

Para Los resultados obtenidos de sensibilidad en los materiales estudiados se
encuentran en valores desde 1.55 considerado como insensible, hasta 13.05
calificado como muy sensible con un promedio de 5.79. Al someterlos a remoldeo.

A la luz de los resultados experimentales y de los problemas geotécnicos
observados en campo, se evidencia la necesidad de realizar este tipo de técnica
para optimizar el desempefio de estos suelos en aplicaciones constructivas, se
recomienda evitar el remoldeo en los suelos al momento de la construccion, de
igual manera se recomienda evitar disefios para construccion de terraplenes con
valores de resistencia a la compresién en muestras inalteradas.

ABSTRACT

This work presents the research report sensitivity in soils derived from volcanic ash
in four places in the area of urban expansion of the city of Pereira, as a
requirement for the degree of civil engineer.

Changes unconfined compression strength when soil analyzed is subjected to
reshaping and sorted according to their sensitivity from ultra insensitive according
to Valle, 1982.

Properties such as moisture content, void ratio, wet unit weight, dry unit weight,
cohesion, modulus of elasticity, with the sensitivity to find whether there are any
trends are compared. Finally the ability to support and remoulded undisturbed soils
is calculated.



The results for sensitivity in the materials studied are in securities considered
insensitive from 1.55 until 13.05 qualified as sensitive with an average of 5.79.
When subjected to remolding.

In light of the experimental results and problems encountered in the geotechnical
field, demonstrates the need for this type of technique to optimize the performance
of these soils in construction applications, avoid smearing in the soil at the time of
construction, just as you should avoid designs for embankments valued
compressive strength on undisturbed samples.



1. INTRODUCCION.

Segun la CARDER, 2005 Pereira es una ciudad que presenta una dinamica
demografica de gran intensidad. Su estratégica ubicacion en el triangulo de oro de
Colombia la ha hecho receptora de masivos grupos humanos, cada uno mas
complejo y diverso que otro, y en eje comercial del denominado triangulo del café.
Este fendmeno ha tenido gran influencia en el desarrollo y en la transformacion
espacial y urbana de la urbe. Cada vez es mas comun observar cOmo se
construyen terrenos que antes no se percibian utiles para el habitad humano. Si a
esto se le afiade el hecho que Pereira esta localizada en una region propensa a la
actividad sismica (con un largo historial de sismos de gran magnitud y otros con
magnitudes intermedias pero que causaron gran cantidad de dafios y victimas), se
podria deducir que se hace menester la caracterizacion y analisis de los suelos
sobre los que se disefian y construyen estructuras urbanas.

Esta problemética involucra un &rea de investigacion relacionada con el cambio en
el comportamiento de la resistencia del suelo en estado inalterado y remoldeado
que ocurre en el momento de la intervencion de los terrenos para la construccion.

En esta investigacion se establece una tipologia de suelos y sus condiciones en el
marco de la moderna ingenieria. Para ello se utiliza una marco investigativo que a
lo largo de la propuesta sirve de soporte para adentrarse a una tematica que aun
se encuentra lejos de ser un objeto de estudio en la ciudad, esto es: el estudio del
nivel de sensibilidad que manifiestan los suelos que derivan y se conforman,
mayormente, por ceniza volcanica.

A través de los conceptos de granulometria, compactacion, resistencia a la
cortante, sensibilidad de ceniza volcanica, interpretacién del valor de sensibilidad,
capacidad de soporte y otros, se desarrolla el marco tedrico de la investigacion.
Por medio de este se estructura la relacion entre practica y teoria.

En el marco de referencia se deja evidencia que la temética de los suelos
derivados de cenizas volcanicas carece de una importante tradicion investigativa
en Colombia. No obstante, algunos aportes practicos y teoricos sirven para iniciar
los analisis de suelos en la ciudad de Pereira. Por su parte, en el marco juridico
se resumen las normas que contienen las disposiciones para la realizacion de este
proyecto de investigaciéon, todos los ensayos se fundamentan en los estandares
de las normas ICONTEC.

El marco metodolégico presenta cada una de las fases de desarrollo de la
investigacion. Las técnicas, las herramientas y los procesos de analisis quedan
resumidos con el objeto de identificar caracteristicas y tipologias de suelos en la



ciudad de Pereira. Con el seguimiento geotécnico en el sitio se pretende extraer
conclusiones relacionadas con el comportamiento de los materiales involucrados
El marco metodoldgico esta conformado por cuatro fases. La primera definida de
campo.

En la segunda fase del proyecto se procedié a la determinacion de parametros
fisicos. Se procedio a la realizacion de pesos unitarios, contenido de humedad,
gravedad especifica, limites, contenido de materia organica. En lo que
corresponde a ensayos de laboratorio efectuados en las muestras obtenidas a
travées de los sondeos profundos, a mas de pruebas de clasificacion
(granulometria) en los materiales efectivamente encontrados en el campo, se
practicaron ensayos de resistencia (ensayos de compresion simple, ensayos de y
ensayos de consolidacién).

En la tercera fase, determinacion de sensibilidad, se procedié a colocar la muestra
centrada en la placa inferior del equipo de carga, se ajustaron cuidadosamente de
manera que la placa superior quedara justamente en contacto con la muestra, y se
coloco en cero los controles. En la ultima fase se procedié al andlisis de los
resultados del proceso.

La cuarta fase equivali6 al andlisis de resultados de los materiales ensayados y
sacar conclusiones del este estudio.



2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Los fendmenos dindmicos en el suelo existen desde la formacion de la tierra, pero
solo hasta afios muy recientes e impulsado por los dafios generados por estos, se
evidencio la necesidad de estudios detallados para tener un Optimo manejo de
ellos.

De acuerdo con Lizcano et al 2006, en Colombia los suelos derivados de cenizas
volcanicas ocupan el 11.6% de su territorio los cuales hacen parte de
departamentos de Antioquia, caldas, Risaralda y Quindio.

Generalmente a la hora de construir un terraplén o un lleno con suelos derivados
de cenizas volcanicas en sus disefios se trabaja con valores de resistencia del
suelo pero en su estado inalterado y no se tiene en cuenta que en sus condiciones
de trabajo ocurre una cambio de la estructura como también de sus propiedades
del suelo. Este tipo de suelo sufren de sensibilidad la cual se refiere al tiempo y las
variaciones de presion y condiciones ambientales desde el instante de la
formacién pueden dar lugar a que cualquier suelo tenga una mayor resistencia en
estado inalterado al momento de someterlos a un remoldeo obtiene un cambio de
las propiedades mecénicas.

Causa:

Las técnicas de experimentacidén utilizadas para determinar las propiedades de
estos suelos pueden conducir a resultados que difieren significativamente de las
propiedades in situ, debido a que estos suelos derivados de las cenizas volcanicas
presentan una alta sensibilidad a la fabricacién de la muestra y al método seguido
durante el ensayo esto causa que pierdan su estructura de suelo, por la forma de
compactacion la cual no se debe de realizar a manera semejante de otros suelos.

Efecto:

Puede causar la perdida de resistencia que puede generar una inseguridad
durante las etapas de disefio y construccibn. También problemas de tipo
geotécnicos comunmente asociados a este tipo de suelos donde pueden ocurrir
inestabilidad de taludes, alta sensibilidad, agrietamiento y problemas durante el
manejo como materiales de construccion (excesiva humedad, consistencia muy
blanda).



3. JUSTIFICACION.

Este proyecto se realizara para conocer las repercusiones que tiene construir
sobre los suelos derivados de ceniza volcanica al remodelar el suelo y como
puede afectar sus cambios mecanicos a las construcciones que se realizan con
dicho material.

De acuerdo con el estudio de microzonificacion sismica de la ciudad de Pereira
como se muestra en la figura 1 (CARDER 2005). La ciudad esta dividida por zonas
de acuerdo con el tipo de suelo generalmente de cenizas volcanicas y sus
espesores. De acuerdo con el Decreto 932 de octubre del 2011 de la alcaldia de
Pereira la zona 1 se ubica san Jorge la cual se caracteriza superficialmente por
depdsitos de cenizas volcanicas con espesores de 2 a 10 metros de buena rigidez,
en la zona 2 donde se ubica el aeropuerto batallon y parte de la zona de cuba con
depdsitos caracteristicos de cenizas volcanicas de 10 a 20 metros de espesor con
una buena rigidez, la zona 3 conformada por Centro, Alamos, el poblado,
guebrada el chocho y la Villa olimpica-Galicia, la secuencia general de materiales
consiste en cenizas volcanicas de 20 a 25 metros de espesor de buena rigidez y
cementacion, la zona 4 donde se ubica en Ciudadela Perla del Otun - Naranjito
con depositos de cenizas volcanicas de espesores de 25 a 35 metros sobre
conglomerados de buena rigidez, la zona 5 estd conformada por rio Otdn, rio
Consota, Mercasa, Asturias, quebrada el oso los cuales estan conformados por
depdsitos aluviales semiconsolidados, con espesores entre 8 y 15 metros de
buena rigidez y la zona 6 se clasifican todos los llenos constituidos por ser blandos
y de espesores de 6 a 15 metros en algunas ocasiones, y en la zona 7 esta
conformada por Canceles, Villa Santana y la quebrada de Erazo constituidos por
cenizas volcanicas, con espesores menores a 8 metros sobre suelo residual
arcilloso que alcanza profundidades hasta de 22 metros. Por lo cual es necesario
conocer que tan sensible es dicho suelo, que tan viable es construir sobre él, que
cambios tiene a la hora de ser transportado a otra construccion como un terraplén,
relleno y demas construcciones que se elaboren con este material.

3.1 Efectos Sociales:

Al hacer este estudio se puede lograr un factor de seguridad o algunas
precauciones tanto para construir sobre estos tipos de suelos derivados de ceniza
volcanica o para usarlos como material.

3.2 Efectos Econdmicos:

Los aspectos econdmicos en este proyecto los cuales son uno de los mas
importantes se realizaran diseflos de cimentaciones con valores de resistencia en
estado inalterado y disefios con la perdida de la resistencia y hacer una
comparacion de costos.



3.3 Efectos Teoricos:

Estudio de la sensibilidad de suelos derivados de cenizas volcanicas en la ciudad
de Pereira lo cual se realizaran unos ensayos en zonas puntuales de la ciudad
para determinar esta sensibilidad y tener la informacion para los ingenieros de la
region para aplicar factores de seguridad en los disefios y para aplicar medidas de
seguridad durante la construccion.
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Figura 1. Microzonificacidén sismica de Pereira. Fuente: (Carder, 2005).



4. OBJETIVOS.

4.1 OBJETIVO GENERAL.

Determinar la sensibilidad y cambio de propiedades mecanicas de los suelos
derivados de cenizas volcanicas en los sectores de Batara, urbanizacion
Santa clara y Villa Verde lugares ubicados en la zona de expansion urbana
de la ciudad de Pereira.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Determinar cambios de resistencia a la compresion no confinada y
relacionarlas con propiedades fisicas de los suelos analizados.

e Caracterizar los suelos de cenizas volcanicas en los lugares Batara,
Urbanizacién Santa Clara, y Villa Verde.

e Determinar la capacidad de soporte con valores de resistencia a la
compresion simple en estado inalterado y remoldeado para conocer la
influencia de este fendmeno en las edificaciones de la zona.



5. MARCO GEOGRAFICO.

En este capitulo se encontrara la localizacién, descripcion, zona de expansion
urbana, division politica, climatologia, y geologia de la ciudad de Pereira y los
respectivos lugares en los cuales se extrajo el material correspondiente a suelos
derivados de cenizas volcanicas.

5.1 LOCALIZACION Y DESCRIPCION GENERAL DEL MUNICIPIO.

En el diagnéstico de riesgos ambientales del municipio de Pereira se describe que
fue fundada el 30 de agosto de 1863 y erigido municipio el 20 de enero de 1870.
Se encuentra localizado en el llamado “Triangulo de Oro” conformado por Bogota,
Medellin y Cali en la vertiente occidental de la Cordillera Central, desde los 5.000
m.s.n.m. en el Nevado de Santa Isabel hasta los 900 m.s.n.m. en el Rio Cauca
sobre los sectores oriental y occidental del municipio respectivamente como se
muestra en la figura 2 (CARDER, 2005)

Pereira conforma el Area Metropolitana Centro Occidente con los municipios de
Dosquebradas y La Virginia, ademas pertenece a la Subregién 1 con los
municipios de Dosquebradas, Santa Rosa de Cabal y Marsella como se ve en la
Figura 2,; de acuerdo al proceso de Planificacion Ambiental del Territorio realizado
por la CARDER; ya que estos cuatro municipios presentan caracteristicas
biofisicas, socioeconémicas y culturales similares, ademéas de concentrarse alli la
mayoria de la poblacion y los procesos econdmicos y sociales mas significativos
del departamento (CARDER, 2005).

Vaile del Cauea

Figura 2 Localizacion de Pereira en departamento de Risaralda. Fuente:
(Carder, 2005)



La ciudad de Pereira tiene una altura sobre el nivel del mar (ASNM) de 1.411 m,
una superficie 609 km 2 y una temperatura promedio de 21° C. De igual forma,
presenta una Precipitacion Media Anual de 2.108 mm. Sus principales rios son el
Otun (el area de la cuenca es de 494 Km 2, tiene una longitud total de 67 Km.
siguiendo una trayectoria en sentido oriente- occidente desde la Laguna del Otan,
donde nace a 4000 m.s.n.m., hasta confluir en el Rio Cauca a 950 m.s.n.m. en la
Vereda Estacion Pereira.), el rio Consota (nace cerca del Alto Morroazul, a unos
2.200 m.s.n.m. inicialmente su recorrido es paralelo al Rio Otun pasando por el
costado sur de Pereira, luego gira hacia el suroccidente para desembocar en el
Rio La Vieja, entre Cerritos y Cartago. Tiene un recorrido de aproximadamente 45
km) y el rio Barbas (nace cerca del Alto Morroazul, a unos 2.200 m.s.n.m.
inicialmente su recorrido es paralelo al Rio Otan pasando por el costado sur de
Pereira, luego gira hacia el suroccidente para desembocar en el Rio La Vieja,
entre Cerritos y Cartago. Tiene un recorrido de aproximadamente 45 km)
(CARDER, 2005)

5.2 ZONAS DE EXPANSION URBANA DE PEREIRA.

Como se muestra en la figura 3 el municipio de Pereira esta dividido en zona
urbana y zona de expansion urbana. El Plan de Ordenamiento Territorial P.O.T-
especifica que la zona de expansion urbana en el afio 2007 era de un area de 820
ha para el sector occidental de la ciudad, de 496.2 Ha para el sector sur de la
ciudad, de 164 Ha para el sector oriental de la ciudad, de 39.5 Ha sector sur-
oriental de la ciudad y de 63.1 Ha en el costado norte de la ciudad (P.O.T Pereira,
2007). Por su parte, el P.O.T de Pereira definié y delimit6 las zonas suburbanas
del Municipio de Pereira en cinco (5) zonas. De estas, es el sector de Combia la
gue presenta la mayor zona de expansion (con un area de 1580 Ha) y la zona
occidental, que corresponde al sector de cerritos, con un area de 2710.5 Ha.
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Figura 3: Perimetro urbano y expansion urbana de la ciudad de Pereira.
Fuente: Alcaldia de Pereira. 1998
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5.3 DIVISION POLITICO-ADMINISTRATIVA.

Comunas: Rio Otun, Centro, San Joaquin, Del café, Boston, El Oso, Consota,
Cuba, El Poblado, Universidad, Villa Santanta, Oriente, Olimpica, Perla del Otdn,
Villavicencio, Ferrocarril, Jardin, San Nicolas y El Rocio.

Corregimientos: Altagracia, Arabia, Caimalito, Cerritos, Combia Alta, Combia Baja,
La Bella, La Estrella-La Palmilla, La Florida, Morelia, Puerto Caldas, Tribunas-
Coércega.

5.4 DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES FALLAS GEOLOGICAS DE
PEREIRA.

Falla San Jeronimo: Cruza en el sector oriental de Pereira, Santa Rosa Manizales
y Neira. En el estudio en mencion se le atribuye una tasa de actividad baja a
moderada.

Falla Santa Rosa: Fallamiento de direccibn NE-SW que morfolégicamente se
define en una longitud de 24 Km. Puede identificarse, en la via Dosquebradas-
Santa Rosa a la altura de Boquerdn.

Falla Rio Otun: Afecta litologias de la Formaciéon Pereira, se evidencia en la
cuenca del Rio Otdn, ya que existe una diferencia de nivel entre el bloque norte
(bloque levantado- Municipio de Dosquebradas) y sur (bloque hundido- casco
urbano de Pereira), delimitados por la falla. Segun algunos estudios, se concluyé
que la actividad sismica es tan baja que parece poco probable que las laderas del
rio puedan verse afectadas por ella (CARDER, 2005).

Falla Consota: Fallamiento con direccion NW, paralelo a la falla Otun, presenta
sSus mismas caracteristicas, en el sentido de estar limitando bloques con diferencia
de nivel, levantando el del norte (Av. de las Américas) y hundido el del sur (barrios
Poblado y 2.500 lotes). Esta falla posiblemente se evidencia en la via Pereira- La
Bella, en este corredor vial a la altura del K9+300, sector "El Aguacate" (CARDER,
2005).

5.5 CLIMATOLOGIA.

El clima es el conjunto de fendbmenos atmosféricos que caracteriza el ambiente de
una region. Es un factor determinante en la formacion y evolucion de suelos y
vegetacion, meteorizacion de rocas y desarrollo de procesos erosivos y en el
régimen hidrolégico propio de una zona. Influye igualmente en todos los aspectos
de la vida humana, especialmente en las actividades economicas y en el uso de la
tierra. Los fendmenos de mayor importancia en la caracterizacion del clima son la
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lluvia y la temperatura, en funcion de los cuales se encuentran otros como la
humedad, el brillo solar, los balances hidricos, los vientos y la nubosidad
(CARDER, 2005).

5.5.1 PRECIPITACION.

Pereira posee un régimen de lluvias de distribucion bimodal: 2 periodos lluviosos y
2 periodos secos o de lluvias bajas. Los periodos lluviosos ocurren con
posterioridad a los equinoccios de primavera y otofio y corresponden a los meses
de abril a mayo, con lluvias maximas en mayo (294 mm en promedio); y de
octubre a noviembre, cuyo extremo maximo ocurre en octubre (promedio de 390
mm). Por su parte, los periodos secos corresponden a los meses de enero a
febrero (177 mm) y de julio a agosto (184 mm). La precipitacion media anual es de
2.750 mm. (CARDER, 2005).

5.6 GEOLOGIA GENERAL.

El municipio de Pereira se caracteriza litologicamente por el predominio de
depdsitos de caracter aluvial, glaciar, flujos volcanicos (cenizas, lavas, lapilli); por
tal motivo, los afloramientos rocosos son facilmente identificables por su abrupta
topografia que contrasta con las formas suavizadas de los depdsitos.

En el Municipio afloran diferentes tipos de rocas pertenecientes a las formaciones:
Grupo Diabasico, Pérfido Dacitico de la Virginia, Zarzal, Cartago, La Paila, Pereira
y los depdsitos aluviales de los rios Cauca y La Vieja (CARDER, 2005).

5.6.1 FORMACIONES SUPERFICIALES.

Las principales litologias aflorantes a nivel local, caracterizan las llamadas
formaciones superficiales, como los depdsitos encontrados inmediatamente
debajo de la capa vegetal, entre los que se cuentan las rocas del basamento y sus
respectivos saprolitos, los depésitos de origen aluvial, coluvial, volcano-
sedimentarios, de caida de piroclastos y los de rellenos antrépicos y depdésitos de
vertiente y de relleno de pantano (CARDER, 2005).

e Rocas de basamento (Formacion Barroso y Grupo Arquia): ElI basamento
geoldgico de mayor densidad y rigidez esta conformado por rocas basélticas y
gabroicas pertenecientes a la Formacion Barroso. Este tipo de basamento
caracteriza el sector mas occidental de Pereira y Dosquebradas (CARDER,
2005).

e Abanico o Glacis del Quindio (Formacion Pereira): Este tipo de depdsitos se
distribuye dentro de la mayor parte de la ciudad. Se relaciona con grandes
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erupciones volcanicas, que han dado lugar a flujos de escombros, flujos de
lodo y flujos piroclasticos, usualmente subyacen las cenizas volcanicas y los
depositos aluviales (CARDER, 2005).

Cenizas volcanicas: Las cenizas volcanicas presentan un vasto recubrimiento
sobre la mayor parte del area municipal lo que se relaciona a su origen sub-
aéreo, relacionado con las erupciones volcénicas ocurridas sobre el eje de la
Cordillera Central, durante los ultimos 100.000 afios, con una contribucion,
notable en espesor, para los ultimos 10.000 afios. Los conos volcanicos
principales del sector son los Nevados del Ruiz, Santa Rosa, Quindio, Tolima
y el Volcan Cerro Bravo.

Depésitos aluviales: Los principales depoésitos aluviales son aquellos
relacionados con las cuencas de los rios Otun, Consota y San Eugenio y las
quebradas El Oso y Dosquebradas. La informacion de refraccion sismica
sugiere espesores hasta de 25 m.

Depositos : Los materiales més recientes forman depdsitos, los cuales se
distribuyen de forma dispersa a lo largo del lecho de los rios Otun, Consota,
San Eugenio, y sus principales tributarios.

Llanuras de inundacion: Las llanuras de inundacion se encuentran distribuidas
de forma discontinua a lo largo de los cauces, como es el caso del sector de la
Universidad Catdlica para el rio Consota.

Abanicos aluviales: Otro tipo de depdsitos aluviales presentes en la zona es el
denominado abanico o cono aluvial, y en muchos casos coluvial-aluvial. Estos
se generan hacia los piedemontes de diversas cuencas, los cuales originan
fendémenos de flujos aluvio-torrenciales.

Terrazas aluviales: Las principales terrazas aluviales se localizan en diversos
sectores de los rios Otun y Consota, y las quebradas El Oso, La Chillonay Los
Frailes. Se destaca el sector de San Fernando (Cuba), debido a que esta
localizado sobre una terraza de dimensién considerable.

Coluviones: Corresponden a depdsitos heterogéneos, originados en laderas
principalmente de alta pendiente, y se distribuyen de forma dispersa en el area
del municipio, su presencia puede dar lugar a fendmenos de remocién en
masa.

Rellenos antrépicos: Desde la década comprendida entre los afios 1930 y

1940, varias clases de rellenos antropicos fueron desarrollados en particular
en la ciudad de Pereira.
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5.7 Zonas de extraccién de muestras.

De acuerdo con el Plan de Ordenamiento Territorial (POT), El territorio municipal
se encuentra dividido en zona urbana y expansion urbana como se muestra en la
(Figura 3). La investigacion se limito al andlisis de suelos derivados de cenizas
volcanicas en la zona de expansion urbana especificamente en los sectores de
Batara, Santa Clara (cuba), y villa verde, como se muestra en la (figura 4) en
donde se realizaron sondeos para la obtencidon de muestras inalteradas del suelo
de acuerdo a la (NTC-2121) (Obtencion de muestras con tubos de pared delgada)
hasta una profundidad de 12m.
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FigUra'4: Localizacién sondeos realizados. Fuente: G'gle art, 2014.

Como muestra la (figura 4) los sondeos realizados en las 4 zonas, Batara (S1),
Santa clara (S2), Villa verde (S3), Villa verde (S4). Con las siguientes coordenadas
geograficas. En la tabla 1, se escriben las coordenadas para cada uno de los
sondeos realizados.

4 S1 Batara 4° 47 5091"N | 75°45°2211"0
3 S2 SantaClara 4°47'11.33"N 75°43'50.50"0
3 S3 VillaVerde 4° 47 32.28"N |75°42°2590" O
3 S4 VillaVerde 4° 47 2821"N |75°42°33.51" 0

Tabla 1: Localizacion y coordenadas sondeos.
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6. MARCO DE REFERENCIA.

En este capitulo se presenta un resumen de las investigaciones realizadas sobre
sensibilidad asi como los objetos y alcance de la misma. A continuacion se realiza
un resumen de los aportes de dichos antecedentes, en relacion con las cenizas
volcanicas o con la sensibilidad de los suelos.

6.1 Suelos derivados de cenizas volcanicas en Colombia, (Lizcano et al,
2006).

Este estudio es de importante para la investigacion ya que es especializado en
suelos derivados de cenizas volcanicas en el pais con ensayos de geotecnia en
muestras de la region cafetera. Este comienza con dar a conocer de origen y
formacion los suelos derivados de cenizas volcanicas tras las evoluciones in situ
de los suelos residuales, donde estos se caracterizan por una granulometria mas
fina proxima a la superficie donde la alteraciéon ha sido mas intensa, a pesar de
esta generalizacion, existen suelos residuales que reflejan mayor alteracion en
profundidad; este es frecuente el caso de los suelos derivados de cenizas
volcanicas en Colombia. Para entender los mecanismos que gobiernan sus
propiedades fisicas, el comportamiento mecanico y las principales consecuencias
geotécnicas. El programa experimental incluye el estudio de propiedades
quimicas, terminas, eléctricas y mecanicas, y su interpretacién en términos de
estructura interna, composicion e interaccion entre particulas y fluidos. A la luz de
los resultados experimentales y de los problemas geotécnicos observados en
campo, se evidencia la necesidad de realizar las técnicas de caracterizacion y
disefio para optimizar el desempefio de estos suelos en aplicaciones de
ingenieria.

Los resultados a la luz de esta investigacion se encuentran caracteristicas como
contenido de humedad el cual establece que los suelos préximos a la superficie
tiene entre 1.5m y 5.5m tienen menor grado de meteorizacibn y una mayor
densidad y mayor contenido de limos y arenas. Lo que estos suelos tienen menor
capacidad de alojar agua (56%) y una mayor sensibilidad de succion al cambio de
humedad.

En este estudio los limites de consistencia de los suelos derivados de cenizas
volcanicas en Colombia fueron estudiados a humedad natural que indica que
estos suelos son por lo general, limos de alta o baja plasticidad

De las propiedades mecanicas se basan de la historia de formacion y resultados
experimentales indican que este tipo de suelos su relacion de vacios indican que
varian entre e=2.2 y e=2.7.
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A la hora de hablar de sensibilidad se decir que en comparacion con suelos de
origen sedimentario de similar plasticidad, se ha observado que algunos suelos
derivados de cenizas volcanicas presentan baja sensibilidad y el angulo de friccion
presenta ligeras diferencias entre estado de resistencia pico y residual de acuerdo
con datos reportados para suelos de dominica (West India), Indonesia, Papua New
Guinea y Tanzania (Rao, 1995, Wesley, 1977) citados por Lizcano et al., 2006.
Estas ligeras diferencias pueden estar relacionadas con la presencia de alofana,
haloisita e imogolita. Wesley (1977) citado por Lizcano et al., 2006 sugiere que las
particulas de alofana, debido a su estructura no cristalina (no laminar), no
alcanzan una orientacion preferencial Unica mas alla de la resistencia maxima y
consecuentemente las diferencias entre los estados de resistencia maxima y
residual son ligeras.

Una Tendencia distinta ha sido reportada en suelos derivados de cenizas
volcanicas en Nueva Zelanda usando ensayos de compresion no confinada se ha
obtenido valores de sensibilidad variando entre 5 y 55 (Jaquet, 1990) Citado por
Lizcano et al., 2006.

La sensibilidad de suelos derivados de cenizas volcanicas en Colombia en este
estudio se determind mediante el ensayo de veleta sobre muestras superficiales.
Estas presentan alta variabilidad en sus propiedades fisicas (i.e, consistencia,
plasticidad, tamafio de particulas). La resistencia pico de las muestras ensayadas
en este estudio varia entre 70 kPa y 195 kPa. En comparacion Wesley (1973)
citado por Lizcano et al 2006, encontré valores del ensayo de veleta variando
entre 70kPa y 100 kPa para suelos derivados de cenizas volcanicas de Nueva
Zelanda. La resistencia residual encontrada para muestras presentaron una leve
variacion entre la resistencia maxima y residual (sensibilidad: 1-3).

Otra de las propiedades que son importantes en este estudio es la compactacion
la que tradicionalmente implica la aplicacién de un procedimiento por medio de la
cual se reducen los vacios del suelo con el fin de obtener una estructura mas
rigida, con mayor resistencia y menor compresibilidad y permeabilidad. En los
suelos derivados de cenizas volcanicas la aplicacion de este criterio ha llevado a
resultados disimiles respecto a los que son convencionalmente encontrados.
Estos resultados disimiles son controlados por el grado de secado y remoldeo
aplicados al material (Townsend, 1985; Wesley, 2003). Citado por Lizcano et al.,
2006.

6.2 Suelos derivados de cenizas volcanicas en Colombia: estudio
fundamental e implicaciones en ingenieria, (Herrera, 2006).

Con este estudio se conoce los mecanismos que confieren las propiedades que
los suelos derivados de cenizas volcanicas presentan in situ como resultado de su
evolucion, los procesos que las modifican y las condiciones que inducen
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problemas geotécnicos en estos materiales, esta investigacion obedece
preocupacion de tipo cientifico y social. Las regiones de Colombia se caracterizan
por tener suelos derivados de cenizas volcanicas concentran aproximadamente el
10% de la poblacién y representan un alto porcentaje del crecimiento econémico
nacional. Estas regiones se caracterizan por presentar problemas de tipo
geotécnico relacionados con inestabilidad de taludes, agrietamiento superficial,
erosion y complicaciones en la construccion de estructuras geotécnicas.

La ocurrencia de problemas geotécnicos en estos suelos esta principalmente
relacionada con los cambios de sus propiedades debido a la alteracion de su
condicion in situ. Esta alteracion puede ser de caracter fisico, general producida
por cambios de humedad, remoldeo o destruccién de la estructura natural, o de
caracter quimico, relacionada con los procesos de disolucibn de compuestos y
meteorizacidbn de materiales primarios. La ocurrencia de deslizamientos es un
problema que ha ocasionado numerosas muertes y millonarias pérdidas
econOmicas durante los ultimos 50 afios en estas regiones. Frecuentemente, la
falla taludes tiene elevado potencial destructivo debido a la velocidad que la masa
en movimiento desarrolla, tienen elevado potencial destructivo debido a la
velocidad que la masa en movimiento desarrolla, la extensa longitud que recorre y
el hecho que las zonas afectadas son por lo general, densamente pobladas.

La experiencia de la utilizacion de los suelos derivados de cenizas volcénicas en la
construccion de estructuras de contencion (e.g. muros, rellenos, presas, etc.)
indica que las técnicas de compactacion tradicionalmente implementadas no son
las apropiadas para obtener buen rendimiento y costo efectivo. En el eje cafetero
se aplican técnicas de compactacion basadas en minimizar la alteracién del suelo
por medio del control de la energia de compactacion y simular la densidad natural
a la condicién de humedad in situ. Esta tesis doctoral es importante tenerla en
cuenta por que se encuentran estudios realizados a la cenizas volcanicas y
también tener encuentra el manejo de la compactaciébn en campo de la zona
cafetera y la alteracién del material.

6.3 Singularidades de propiedades geotécnicas de los suelos complejos en
regiones sismicas, (VERDUGO, 2008).

Resultados de la actividad volcanica en una amplia gama de tipos de suelos con
caracteristicas muy inusuales, el mas notable de las cuales es arcillas de ceniza
volcénica que contiene los minerales de la arcilla al6fono e Imogolita. Ademas de
estos suelos, la actividad volcanica a menudo produce las especiales condiciones
ambientales que resultan en la formacion de suelos diatomeas, es decir, agua rica
en silice disuelta. Estos suelos consisten en particulas individuales que contienen
intraparticulas huecos llenados de agua, dando lugar a una morfologia muy
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singular particulas porosas que es bastante diferente de suelos sedimentarios
estereotipados. Este documento presenta una serie de pruebas de laboratorio con
cuidado en las muestras de los materiales encontrados en Chile. Estas pruebas
demuestran que los suelos resistidos de cenizas volcanicas desarrollan presiones
de rendimiento que son similares a la presion pre consolidacion de suelos
sedimentarios. Este tipo de suelo también muestra un cambio dréstico en las
propiedades debido a la sequia. Ademas, los suelos diatomeas y aquellos que
contienen aléfono tienen densidades muy bajas, a pesar de que se desarrollan
notablemente alta fuerza de esquileo. La necesidad de sus propiedades ser
correctamente entendida y tenidas en cuenta en el disefio geotécnico,
especialmente disefio sismico, se acentla, ya que la ubicacién de estos suelos
generalmente coincide con la actividad sismica, que, como la actividad volcanica,
surge de la interaccion de la placa tectonica.

Los resultados a la luz de esta investigacion para los suelos derivados de cenizas
volcanicas en Santa Barbara se clasifican segun Casagrande como MH

También se encuentran valores como contenido de humedad las cuales tiene un
rango entre 78.1% y 124.2%, la densidad de los sélidos tiene un intervalo entre 5.9
kKN/m3 y 7.06 kN/m3. Como dato importante el comportamiento de las muestras
inalteradas la seccién presenta una cizalladura.

Las relaciones de vacios en este estudio estuvieron en un intervalo de 2 a 6 con
una resistencia a la compresién de 800 kPa en estado inalterado.

Esta informacion es muy importante ya que sirve de comparacion para los
resultados de nuestra investigacion y para complemento ya que hay tipos de
ensayos que no se realizaron en esta.

6.4 Variacion de las propiedad de las arcillas al6fanas en Colombia al variar
grado de saturacion. (Betancur et al 2013).

Las erupciones volcanicas pueden destruir los ecosistemas a su alrededor y las
cenizas que producen lo cubren todo a su paso. No obstante, esas cenizas
devastadoras originan algunos de los mas productivos y complejos suelos del
mundo. Bajo el proposito de conocer las propiedades y el comportamiento de
estos suelos en condiciones naturales, el presente estudio muestra como, a través
de ensayos de laboratorio, se relaciond la variacion constante en el tiempo el
grado de saturacién del suelo con sus parametros de resistencia. Muestras de
suelo extraidas de la ciudad de Pereira, fueron llevadas a la falla para obtener los
pardmetros de resistencia al corte en condicion UU. En los resultados obtenidos
se evidencia una tendencia de variacion de la cohesion con la variacion del grado
de saturacién. Causas alternativas para este comportamiento del suelo son
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discutidas, asi como su aplicacion en la optimizacion del que hacer ingenieril en
estos suelos.

Los resultados de este estudio son muy importantes tenerlos en cuenta ya que se
realizaron con muestras de la ciudad de Pereira. Estas muestras fueron
clasificadas segun la carta de plasticidad de Casagrande en la zona
correspondiente a suelos MH (limos arenosos y arcillosos de alta media
compresibilidad. De estos ensayos realizados por esta investigacion se identifica
el indice de plasticidad entre 16.1 y 28.8, y limite liquido entre 66.1% y 134.6%

Entre otras propiedades se encuentra el contenido de humedad donde se ubicaron
entre el 60% y el 138%

Para los peso unitario seco se ubicé entre 5.88kN/m3 y 9.3 kN/m3 (muestras sin
saturar).

El peso unitario himedo para las muestras sin saturar se ubico entre 11.9 kKN/m3 'y
14.4 KN/m3

Las curvas de esfuerzo deformacion presentan una configuracion tipica en la que
el esfuerzo cortante crece rapidamente con el desplazamiento hasta alcanzar el
esfuerzo de falla. A partir de este punto en esta investigacion se determinan las
relaciones existentes entre el grado de saturacion y los valores de cohesion y
angulo de friccion el cual se debe a los cambios en las propiedades mecanicas del
suelo que al aumentar el grado de saturacion aumenta la cohesién y se disminuye
el angulo de friccion esto se puede producir por el cambio de la composicién
interna de la masa del suelo al aumentar el volumen de agua y por consiguiente el
volumen de vacios.

6.5 Evaluacion del método de Hilf para el control de compactacion de
mezclas con suelos volcanicos del aeropuerto del café, en palestina, caldas.
Manizales, (SANCHES 2008).

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar la aplicacion del método rapido de
J.W. Hilf basado en el proctor estandar para el control de compactacion de
terraplenes que involucran suelos derivados de cenizas volcanicas y suelos
residuales, en la construccion del aeropuerto del café. En este estudio se deben
de tener en cuenta la construccion de los terraplenes para el proyecto ya que se
enfrenta con retos para la ingenieria geotécnica derivados de altas precipitaciones
la abrupta topografia, la compleja geologia y las caracteristicas poco
convencionales del proyecto y la velocidad de los métodos habituales de control,
conjunto a esto causan la extension de los tiempos de construccion a magnitudes
inaceptables desde el punto de vista técnico y econdémico. En este estudio se
muestra el procedimiento de la construccion de terraplenes y la manera que se
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realiza la compactacion en campo pero de manera particular ya que son suelos de
origen volcanico En esta parte se hace claridad que los terraplenes se usa
material de lleno el cual es obtenido mayoritariamente de los bancos de préstamo
cercanos al terraplén y en menor medida de la excavacion realizada para el
abarcamiento. Segun esta tesis las cenizas volcanicas son particularmente
susceptibles al remoldeo que ocasiona el paso continuo de los bulddceres. Las
actividades son frecuentemente detenidas cuando el material se encuentra a
humedades muy altas, puesto que el paso de los equipos se hace imposible. En
este caso se hace referencia a unas de las técnicas utilizadas para controlar el
remoldeo en suelos derivados de cenizas volcanicas que ha funcionado la técnica
de mezclado de esta cenizas con el suelo residual excavado del mismo banco de
préstamo, con lo cual se disminuye dicha susceptibilidad cuando el material se
encuentra en humedades no aptas para la construccién. Estos terraplenes se
envuelven en geotextil de refuerzo se dispone dentro cada 1.5m dentro terraplén
(cada 1.0m en la corona) con un traslapo lateral minimo entre telas y una longitud
que depende de la altura total del terraplén

En esta proyecto se compar6 las densidades méaximas y mas humedades optimas
de compactacion obtenidas por el método del control convencional (usando
densidades secas), con las encontradas por el método HILF, con base en el
proctor estdndar, a partir de los datos suministrados por el proyecto. Se evaluoé las
diferencias entre los valores de humedad encontrados en el laboratorio de la obra
usando un horno no convencional y los resultados obtenido en el laboratorio
mediante el equipo estandar. Se prepard y se ensay0 las muestras en compresion
inconfinada como testigos del control de compactacion de terraplenes mediante el
método rapido y se encuentran correlaciones entre densidad y resistencia a la
compresion inconfinada.

Ventajas de la aplicacion del método:

La utilizacién del método de Hilf ha agilizado de forma considerable el control de
las capas compactadas comparativamente a la utilizacion del método
convencional de control de compactacion. Por tanto la evaluacion del grado de
compactacion no ha sido causal de retraso de las actividades programadas en el
proyecto. En lo que respecta a las labores de compactacién la mayor dificultad del
proyecto ha sido, la alta humedad que alcanzan los suelos derivados de ceniza
volcanica como resultado de la frecuencia e intensidad de las lluvias en la zona,
debiendo compactar las capas de los terraplenes en un repetido nimero de casos
a valores muy superiores al de su humedad 6ptima.
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6.6 Influencia de los minerales no cristalino en el importe total, resistencia y
composicion molecular de la materia orgéanica en los suelos de cenizas
volcanicas (HERNANDEZ, et. al, 2012)

En este estudio se encuentra un respectivo analisis de la materia organica de los
suelos los cuales se tomaron la cantidad total, resiliencia y estructura molecular de
la materia organica del suelo se determiné en una serie de suelos de ceniza
volcanica de la isla de Tenerife (Espafa), con una gama de minerales amorfos,
carbono organico (C) y minerales de la arcilla. Hasta 120 principales descriptores
analiticos de la SOM fueron procesados por uno y analisis estadisticos
multivariados. Corto alcance ordenados minerales se estimaron desde el indice,
calcularon en la proporcibn de estos: A los complejos 6rgano-metélicos y
minerales cristalinos se determinaron mediante difraccion de rayos x. Los acidos
hamicos fueron aislados, purificados y analizados por espectroscopia de
resonancia magnética nuclear C visible, infrarroja y 13 y analitica de la pirolisis.
Ademas, CO2 suelte las curvas del suelo toda las muestras se utilizaron para
obtener indices de resistencia materia organica de los suelos. Los resultados
revelaron que la cantidad y la resiliencia de la materia organica del suelo
dependian de la presencia de corto alcance ordenados minerales: cuanto mayor
sea el contenido de minerales no-cristalino, cuanto mayor sea la estabilizacién de
la C. Sin embargo, no se encontraron ninguna relacion significativa entre estos
minerales amorfos y compuestos aromaticos, que son indicadores de resiliencia
en ha. Por el contrario, ciertas caracteristicas moleculares de la Has, tales como la
densidad optica a 465 nm, la concentracién de pigmentos de hongos tipo quinona,
los rendimientos de los derivados de hidratos de carbono y compuestos de N,
destaco el papel de al6éfono-tamafio de las nano particulas en la proteccion de
microbianas metabolitos producidos durante la descomposicion y es también
probable que proporcionan sitios activos para estabilizacion de suelo C a escala
coloida. Con este estudio se determind que cuando los suelos con un gran
contenido de minerales amorfos son sometidos a las practicas agricolas y la
continua exposicion de los agregados de los suelos a los ciclos de desecacidon —
rehumectacion podria aumentar la precipitacion de silice y cristalizacion, lo que
lleva a la formacion de minerales cristalinos de tipo halloysita. Reduciendo asi el
potencial de los suelos para estabilizar las diferentes formas de carbono, en los
suelos estudiados este efecto parece tener lugar a los minerales amorfos cuando
estos materiales se afladen a los suelos a baja altura. El suelo resultante debido a
estas mezclas carece de sus propiedades andicas originales que resultan el
aumento de la liberacion de contenido de materia organica en forma de CO2 a la
atmosfera podria proponer ningun modelo definitivo en cuanto a la naturaleza de
las interacciones organo — minerales que podrian ser causalmente involucrados en
la estabilidad de los suelos derivados de cenizas volcanicas. Algunos estudios han
postulado el papel protector de los minerales amorfos en contenido de materia
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organica de los suelos, ya sea con la formacién de micro agregados estables
donde la materia organica se encapsula en largo plazo. En este estudio los
resultados mostraron una minima participacion de tales procesos, debido a los
grandes contenidos de lignina

6.7 Micro morfologia de suelos derivados de cenizas volcédnicas en Europa,
(G. STOOPS, 2007).

Se ha realizado un andlisis de la literatura disponible sobre suelos de ceniza
volcanica europeo. La mayoria ha sido publicado en actas de congresos y revistas
de las sociedades nacionales, menos de la mitad en inglés. Segun Stoops, 2007
Mas de la mitad de los papeles de lidiar con los suelos en las Islas Canarias.
Muchos estudios énfasis solamente un aspecto y descripciones completas se
encuentran solo en publicaciones recientes. A menudo el uso de la terminologia
morfolégica micro vaga y la ausencia de datos analiticos hace interpretacion y
comparaciones dificiles o imposibles. Sin embargo, surgen algunas caracteristicas
generales. En los suelos menos-resistentes, primeras capas alrededor de los
componentes gruesos granulos mas adelante, finalmente dando lugar a una
microestructura granular suelta en el suelo y una granular compactada en los
horizontes Bw de andic tipica materiales. El b-tejido de la masa micro es
indiferenciado. Con el aumento de erosion, revestimientos arcillosos aparecen, la
microestructura se convierte mas bloque y la b-tela se convierte manchada o
incluso estriada. En Vertisoles y aridisoles, caracteristicas micro morfolégicas no
son muy diferentes de aquellos en los suelos no volcanico comparables, excepto
generalmente por la tendencia a microestructuras granulares (intrapedal). En los
suelos islandeses, se observan micro estratificacion, microestructura lenticular y
preservacion de residuos vegetales como consecuencia de las condiciones cryic y
permanente actividad volcanica y las islas Eolias. Meteorizacion de vidrio
volcanico en condiciones bien drenadas rinde al6fono alteromorfos similares a
palagonita, que son facilmente objeto de fragmentacion por pedoturbacion. Se
discute la posible influencia del transporte de superficie y el entierro en la
formacion de Bw-horizontes en materiales andicos.

Este articulo se complementa todo lo relacionado con el origen, formacion, micro
morfologia y estudio de sus minerales de los suelos derivados de cenizas
volcanicas en Europa en paises como Espafia Italia y Grecia y las islas canarias
donde solo unos territorios abarca este tipo de suelos y son excasos los estudios
como lo justifica el articulo

6.8 Estudios de laboratorio de dos suelos comunes en Hong Kong, (WANG,
YANG 2006),

Se estudiaron dos suelos residuales saprolitos comunmente encontrados en Hong
Kong, Toba volcanica erosionada de granito resistido, utilizando muestras intactas
de alta calidad. Las muestras intactas exhibieron cuasi-pre consolidacion presién o
tensién de rendimiento bajo compresion isotropica debido a sus estructuras de
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servidumbre, pero el rendimiento fue progresiva y no brusca. A medida que
aumenta la tensién, se midieron significativos cambios volumétricos. Estos
cambios se asemejaron a comportamiento tipo arcilla. Los suelos también
exhibieron anisotrépico deformacion bajo isotrépico carga y descarga, que se
asocié con las caracteristicas de las rocas de sus padres. Durante los ensayos
drenados, esquila en in situ el estado de estrés produce fuerza maxima y la
dilatacion volumétrica. Corte sin drenar mostraron estrés complicados caminos y
comportamiento de dilatancia en estos suelos. Transformacion de fase Estados y
cizalla dilativa fracaso fueron observados facilmente, que se asemeja a un
comportamiento tipico tipo de arena. Cizalla distintas bandas_ aparecio en los
especimenes WT durante la esquila, mientras que un tipo de insuficiencia abultado
aparecia en los especimenes. Los suelos en Ultima instancia, acercaron al
correspondiente estado guiado por una linea de estado critico Unica,
independientemente de sus complejos estados iniciales en relacién con la
estructura de servidumbre y condiciones de drenaje

Como detalle experimental de este estudio se tiene que todos los ensayos triaxial
presentados en este estudio y se implement6 placas finales de célula se han
modificado para incorporar un sistema extremo lubricado en que las membranas
de latex intercaladas junto con silicona se inserta grasa de vacio entre el rodillo y
el extremo espécimen. El extremo lubricado era 85 mm de diametro, que es mayor
que el diametro de la muestra de manera que la muestra de suelo siempre estaba
sentado en el plato final durante la prueba. Para controlar de estas pruebas con
altas presiones.

Esta investigacion complementa informacion ya que se habla de un andlisis méas

especializado en estos tipos de suelos y complementa ensayos de triaxial tipo cu y
muestras drenadas.
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7. MARCO TEORICO.

Este capitulo es la reunion de la informacion documental de la investigacion la cual
proporciona un conocimiento profundo de la teoria que abarca esta investigacion a
partir de las teorias existentes sobre el estudio. Encontramos informacion desde el
origen y formacion de las cenizas volcanicas, parametros fisicos, parametros
mecanicos de los suelos. Este estudio esta especificamente definido para suelos
derivados de cenizas volcanicas las cuales se localizan en las regiones alrededor
del cinturon del fuego del pacifico, estas corresponden a zonas de intensa
actividad volcanica. Estos depdsitos cubren el 0.84% del planeta y se concentran
principalmente (60%) en paises tropicales (Lizcano et al 2006).

7.1 CENIZAS VOLCANICAS.

De acuerdo con Lizcano et al 2006, en Colombia los suelos derivados de cenizas
volcanicas ocupan cerca del 11.6% del territorio y se localizan en regiones de
importante crecimiento demografico y econdémico. Estos suelos se extienden
desde el eje cafetero (departamentos de Antioquia, Caldas, Risaralda y Quindio)
en la figura 5 muestra la distribucion de los suelos derivados de cenizas volcanicas
en Colombia y la ubicacion de los principales volcanes.
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Figura 5: Distribucion espacial de los volcanes (A) y de los suelos derivados
de cenizas volcanicas en Colombia Fuente: Lizcano et al 2006.
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7.1.1 Formacién cenizas volcénicas.

Segun Lizcano et al 2006 El proceso de formacion de los suelos de cenizas
volcanicos como se presenta en la figura 6. Este proceso inicia con la generacion
de una nube de piroclastos durante la erupcion volcanica, conformada por
particulas de didmetro inferior a 2 mm, conocidas como cenizas volcanicas. En
Colombia las cenizas volcanicas que dieron origen a los suelos emanaron durante
las erupciones del complejo de volcanes del Ruiz- Tolima en los Holocenos y
Pleistocenos (recientes 20.000 afios) periodo cuaternario.

tiempo (=20,000 afios)

 mm—
kv A e
Transportadas edlicamente <2 - 3
L £y e

Erupcion Depositos de cenizas Meteorizacion Suelos derivados de cenizas
volcanicas volcinicas
Nube de piroclastos (cenizas e~0.8-1.7 Disolucion de minerales e=20-70
volcanicas, lapilli. bombas) = dye=2mm primarios $=170 - 340 m’g™
Composicidn: silicates v Disolucion de S1 Alto potencial de retencion de
vidrio volcanico Permanece Fe y Al agua
Otros minerales: feldespatos, Reprecipitacion de nuevos Nuevos nunerales: haloisita,
cuarzo. hornblenda. minerales alofana e mmogolita
hiperestena, augita, magnetita Estructura cementada

Figura 6: Formacion de los suelos derivados de cenizas volcanicas. Fuente:
Lizcano et al 2006.

Las cenizas volcanicas son generadas a partir de la fragmentacion del magma y
de materiales en el cono del volcan prevenientes de erupciones anteriores
(Wohletz y Krinsley, 1982; Buttner et al., 1999). Tres mecanismos han sido
identificados como los principales generadores de cenizas volcénicas: la ruptura
del magma debido a vesiculacién, la fragmentacion del magma debido a los
elevados esfuerzos térmicos y la pulverizacién de la lava en las paredes de la
chimenea del volcan durante la erupcién. EI mecanismo de formacion de las
cenizas define la morfologia en bloque o vesicular. Las cenizas en bloque tienen
superficies planas resultado de la fractura vitrea del magma. Las cenizas
vesiculares pueden tener texturas de gota de agua o superficies formadas por la
ruptura del material a través de zonas que presentaban burbujas de aire (Wohletz
y Krinsley, 1982).
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La cantidad de agua consumida en la transferencia de energia térmica en energia
mecénica también afecta la produccion de cenizas volcanicas. Las erupciones
secas (agua completamente consumida) llevan a la formacion de capas de lapilli
densamente laminadas y capas espesas de cenizas (escala: dm — m). Las
erupciones humedas (agua parcialmente consumida) llevan a capas de cenizas de
bajo espesor (escala: cm) (Buttner et al., 1999).

La energia de la erupcion volcanica controla el tamafio de la nube de cenizas y la
altura que ésta alcanza. Las fuertes corrientes de viento pueden elevar y mover la
nube de cenizas varios kilometros lejos de la fuente. A medida que las particulas
van cayendo la nube se hace menos densa hasta desaparecer. Las particulas
transportadas en esta nube pueden permanecer suspendidas en la atmdsfera por
un periodo que puede variar de dias a meses (Riley et al., 2003).

La morfologia y textura de las cenizas volcanicas varia desde que son emanadas
hasta su deposicion. Las propiedades superficiales de las particulas depositadas
dependen ampliamente de la abrasion que soportan durante su transporte. La
distancia de transporte depende de caracteristicas de las particulas que incluyen
forma, esfericidad, rugosidad, superficie especifica, composicién quimica y carga
electrostatica (Riley et al., 2003). Estas propiedades afectan la interaccion entre
particulas y consecuentemente determinan la separacion o agregacion de las
mismas. La forma y superficie de las particulas afectan la velocidad de
depositacion y la distancia de viaje; a medida que se incrementa el area superficial
se produce una mayor fuerza de dragado y consecuentemente aumenta la
distancia al lugar de depositacion. Adicionalmente, las particulas mas finas (< 20
Mm) pueden acercarse debido a la atraccion electrostatica generada por la
presencia de fluidos o gases como el &cido sulfarico. Este mecanismo explica la
ocurrencia de particulas muy finas cerca de los volcanes, depositadas en forma de
agregaciones (Gilbert et al., 1991).

Las cenizas estan compuestas predominantemente por minerales primarios
livianos (contenido: 70-95%, Gs < 2,8) y en menor proporcion por minerales
pesados (Gs > 2,8) (Shoji et al., 1993). Por lo general, los minerales presentes
incluyen feldespatos (Gs = 2,2 — 2,4), cuarzo (Gs = 2,6 — 2,65), hornblenda (Gs
3,0 — 3,4), hiperestena (Gs = 3,2 — 3,9), augita (Gs = 3,2 — 3,6), magnetita (Gs
4,5 — 5), biotita (Gs = 2,9 — 3,4), apatita (Gs = 3,1 — 3.2) y principalmente vidrio
volcénico (Gs = 2,2 — 2,4) (Nanzyo, 2004). El vidrio volcanico es un mineral que
tiene una estructura pobremente ordenada y una resistencia muy baja a la
meteorizacién quimica (Tazaki et al.,, 1992; Shoji et al., 1993). Este mineral
primario juega un importante papel en la formacién de los minerales actualmente
encontrados. Las cenizas volcdnicas son convencionalmente clasificadas de
acuerdo con su composicién, en particular con base en el contenido de silice.
Decreciendo en el contenido de silice las cenizas se clasifican en rioliticas,
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daciticas, andesiticas, basalto-andesiticas (Shoji et al., 1993). La mayor parte de
las cenizas que han llevado a la formacién de suelos en Colombia son de tipo
dacitico, ricas en feldespato plagioclasa, vidrio volcanico, anfibola y piroxena y
pobres en cuarzo (Arango, 1993).

Suelos residuales derivados de las cenizas volcanicas se desarrollan a través de
procesos de alteracion fisica y quimica de los depdsitos de cenizas volcanicas
(disolucion, lixiviacion y precipitacion de compuestos). Estos procesos transforman
los minerales, la forma y el tamafo de las particulas, la fabrica y la porosidad. Su
influencia es controlada por las condiciones climaticas y el tiempo. Las
condiciones climaticas (precipitacion, temperatura, humedad y viento) determinan
la presencia de fluidos disponibles para las reacciones quimicas, la tasa a la cual
estas reacciones ocurren, la migracion de compuestos, la erosion, entre otros
procesos (Chadwick et al., 2003; Townsend, 1985). El tiempo por su parte,
gobierna la secuencia para la sintesis de minerales secundarios y la distribucion
de tamafios de particulas. El efecto del material parental es mas importante en las
etapas iniciales de la formacién del suelo que en etapas avanzadas. La
meteorizacidén del material parental depende de la presencia de minerales acidos o
basicos. En general, los minerales acidos (e.g. cuarzo, feldespasto, horblenda,
mica) son mas resistentes a la meteorizacion que los minerales bésicos (e.g.
olivino, piroxena y plagioclasa calcico; Townsend, 1985). Durante la meteorizacion
generalmente se obtiene una composicion elemental rica en Si, Al y cationes base
(e.g. Na, Ca). El Siy los cationes base son disueltos y removidos de las capas
superficiales y el Al tiende a permanecer. A medida que el clima se hace mas
hamedo ocurre mayor disolucion y se alcanza a remover Al progresivamente
(Ziegler et al., 2003; Nanzyo, 2004). Los mecanismos de disolucién y lixiviacion
son muy importantes para la formacion de los suelos derivados de cenizas
volcanicas ya que llevan a zonas superficiales altamente porosas y la
disponibilidad de las soluciones necesarias para la sintesis de minerales
secundarios.

7.2 PARAMETROS FISICOS Y MECANICOS.

Los parametros fisicos y mecdanicos que se van a manejar en esta investigacion
van desde la granulometria para ver la dispersion de particulas en los suelos
estudiados y asi asignarle una clasificacion segun el sistema unificado de
clasificacion de suelos (SUCS), hasta el manejo de humedades obteniendo los
indices de consistencia como limite liquido y limite plastico.
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7.2.1 Granulometria.

Juarez y Rico (2005), describen como en los comienzos de la investigacion de las
propiedades de los suelos se creyd que las propiedades mecanicas dependian
directamente de la distribucion de las particulas constituyentes segun sus
tamafios; por ello era preocupacion especial de los ingenieros la busqueda de
métodos adecuados para obtener tal distribucion. Con suficiente experiencia, es
posible deducir las propiedades mecanicas de los suelos a partir de su distribucion
granulométrica o descripcion por tamafos.

Para ambos autores, solamente en suelos gruesos, cuya granulometria puede
determinarse por mallas, la distribucion por tamafios como se muestra en la tabla
2 puede revelar algo de lo referente a las propiedades fisicas del material, los
suelos gruesos bien gradados, o sea con amplia gama de tamafos, tienen
comportamiento ingenieril mas favorable, en lo que atafie a algunas propiedades
importantes, que los suelos de granulometria muy uniforme (Juarez y Rico, 2005):

Malla Abertura(mm)
4 4.75

6 3.35

8 2.36
10 2
16 1.18
20 0.85
30 0.6
40 0.425
50 0.3
60 0.25
80 18
100 0.15
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053

Tabla 2: Tamarfios de mallas estandar. Fuente: DAS, 1994.

Méas aun en los suelos gruesos, el comportamiento mecanico e hidraulico esta
principalmente definido por la compacidad de los granos y su orientacion, las
cuales son destruidos al momento de hacer la pruebo debido al modo de
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realizarse, de modo que todas esas propiedades decisivas se pierden (Juarez y
Rico, 2005).

Existen diversos métodos para la caracterizacion granulométrica de una muestra
de suelos, sin embargo en el curso estudiamos Unicamente el método de tamizado
para gruesos y el de hidrometro para finos (Juarez y Rico, 2005). Ensayo por
tamizado como su nombre lo indica, consiste en hacer pasar una muestra de suelo
seco por un arreglo de tamices organizados de mayor a menor tamafo de
abertura de tal forma que van quedando retenidos en cada uno las particulas con
un diametro menor a la abertura del tamiz anterior y mayor al del tamiz en el que
estan retenidas. De esta forma es posible determinar el porcentaje de masa de
cada uno de los tamafios de grano. (Juarez y Rico, 2005).

Los resultados del andlisis mecanico (analisis granulométrico) se presentan
generalmente en graficas semilogaritmicas como curvas de distribucion
granulométrica (o de tamafio de grano). Los diametros de las particulas se
grafican en escala logaritmica y el porcentaje correspondiente de finos en escala
aritmética.

Las curvas de distribucién granulométrica no solo como muestran el rango de
tamafos de particulas en el material si no la presencia de varios tamafios de
particulas como se muestran en la (figura 7). Observamos que la curva |
representa un tipo de suelo en el cual la mayoria de granos son del mismo tamafio
y este se llamado suelo mal graduado. La curva Il representa un suelo en que el
tamafo de las particulas esta distribuidas en un amplio rango y se les llama suelo
bien graduado. La curva lll representa un suelo en el que los tamafios son muy
variables lo cual se le llaman suelos de granulometria discontinua (Das, 1994).

100
801

601

Por ciento que pasa en peso

2 1 0.5 02 01 005 002 001 0.005
Didmetro de particulas (mm)

Figura 7: Tipos de curvas granulométricas. Fuente: DAS, 1994.
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7.2.1.1 Graduacién de materiales.

Segun (DAS, 1994) las curvas granulométricas se usan para comparar diferentes
suelos. Ademas, tres parametros basicos del suelo se determinan con esas curvas
gue se usan para clasificar los suelos granulares. Los tres parametros del suelo
son:

e Diametro efectivo.
e Coeficiente de uniformidad.
e Coeficiente de curvatura.

El didmetro en la curva de distribucion del tamafio de las particulas
correspondiente al 10% de finos se define como diametro efectivo. El coeficiente
de uniformidad estd dado por la relacion. Como se muestra en la siguiente
ecuacion.

__ D60

= 210 Ecuacion (1)

Donde:

Cu = coeficiente de uniformidad,

D60 = diametro correspondiente al 60% de los finos en la curva de distribucion
granulométrica.

Coeficiente de curvatura se expresa:

D302 iy
Cz = ——— Ecuacion (2).
D60 X D10

Donde:
Cz = coeficiente de curvatura,
D30= didmetro correspondiente al 30% de finos.

7.2.2 Granulometria por hidrémetro.

El andlisis hidrométrico se basa en el principio de la sedimentacion de granos de
suelo en agua. Cuando un espécimen de suelo se dispersa en agua, las particulas
se asientan a diferentes velocidades, dependiendo de sus formas, tamafios y
pesos. Por simplicidad, se supone que todas las particulas de suelo son esferas y
gue la velocidad de las particulas se expresa por la ley de Stokes, como se
muestra en la ecuacion 3

V= % D? Ecuacion (3)
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Donde:

V= velocidad,

ps= densidad de particulas de suelo,
pw = densidad del agua,

n = viscosidad del agua,

D= diametro de las particulas.

Para conocer el didmetro de las particulas es necesario la impletancion de
ecuacion adicional, como lo muestra la ecuacién 4

_ l(cm) ..
D(mm) =K /—t pEE— Ecuacion (4)
30n .,
K = /(05—1) Ecuacion (5)

Donde:

Gs= gravedad especifica,
L= longitud,
T= tiempo.

7.2.3 Consistencia del suelo.

Segun (Lambe, 1999) Los limites se basan en el concepto de que en un suelo de
grano fino solo pueden existir cuatro estados de consistencia segin su humedad.
Asi, un suelo se encuentra en estado solido, cuando estad seco. Al agregarsele
agua poco a poco va pasando sucesivamente a los estados de semisélido,
plastico, y finalmente liquido. Como se muestra en (la figura 8) Los contenidos de
humedad en los puntos de transicion de un estado al otro son los denominados
limites de Atterberg.

Sdélido Semisolido Plastico Liquido
Contenido
de agua
creciente
Limite de Limite Limite
contraccién plastico liquido

Figura 8: Limites de consistencia. Fuente: DAS, 1994.
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7.2.3.1 Limite liquido.

El Limite Liquido (LL) Como se menciono anteriormente, fue definido por Atterberg
en 1911 y ha estado sujeto a distintas variaciones en su determinacion. En 1927
Terzaghi le sugiri6 a Casagrande que diseflara un dispositivo mecanico que
pudiera eliminar en lo posible los errores en la determinacion de este limite, y asi
fue, Casagrande desarrollo un dispositivo normalizado, conocido como la cazuela
0 copa de Casagrande.

El limite liquido, puede establecerse como la humedad que tiene un suelo
amasado con agua colocado en una cazuela de Casagrande que se golpea
consecutivamente contra la base de la maquina, haciendo girar la manivela, hasta
que el suelo se cierra en una longitud de 13 mm tras haber dejado caer 25 veces
la mencionada cazuela desde una altura de 10 mm sobre una base también
normalizada, con una cadencia de 2 golpes por segundo como se muestra en la
(figura 9). La altura de caida, como las dimensiones de la ranura y el material de la
base, son factores de influencia en los resultados obtenidos.
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Figura 9: Copa de Casagrande. Fuente: Braja. M DAS, 1994
7.2.3.2 Limite plastico.

La prueba para la determinacion del limite plastico, tal como Atterberg la definio,
no especifica el diametro a que al que debe llegarse al formar el cilindro del suelo
requerido. Por otra parte Terzaghi agrego la condicién de que el diametro sea 3
mm. La formacion de los rollitos se hace manualmente sobre una hoja de papel,
para acelerar la perdida de humedad del material. Cuando los rollitos llegan a los 3
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mm, se doblan y presionan y vuelven rolarse hasta que en los 3 mm justos ocurra
el desmoronamiento y agrietamiento, como se muestra en la (figura 10) en este
momento se determinara su contenido de agua el cual llamamos limite plastico.
(JUARES Y RICO 2005).

Figura 10: Rollitos limite plastico. Fuente: Propia.

7.2.3.3 Indice de plasticidad.

Atterberg encontré6 que la diferencia entre el limite liquido y limite plastico,
denominada indicie de plasticidad (IP), representaba una medida satisfactoria del
grado de plasticidad de un suelo. Luego sugirid que estos dos limites sirvieran de
base en la clasificaciébn de los suelos plasticos. Acorde al valor del indice de
plasticidad, distingui6 los siguientes materiales.

e Suelos desmenuzables (IP<1),

e Suelos débilmente plasticos (1<IP<7),

e Suelos medianamente plasticos (7<IP<15),
e Suelos altamente plasticos (IP>15).

Todos los limites se expresan en porcentaje de agua contenida sobre suelo seco.
(Universidad de Catalufia).

7.2.4 Clasificacion de suelos (SUCS).

Segun Das, 1994 la forma original de este sistema fue propuesto por Casagrande
en 1942 para usarse en la construccion de aeropuertos emprendida por el Cuerpo
de Ingenieros del Ejército durante la Segunda Guerra Mundial. En cooperacion
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con la Oficina de Restauracion de Estados Unidos, el sistema fue revisado en
1952. Hoy en dia, es ampliamente usado por los ingenieros (Prueba D-2487 de la
ASTM). Como se muestra en la (figura 11) el sistema de clasificacion de suelos
(USCS) consta de un mapa conceptual en el cual se debe conocer el porcentaje
(%) que pasa atreves del tamiz #200 siguiendo una serie de pasos mediante la
figura llegar a conocer el tipo de suelo con el que se esta trabajando.

CLASIFICACION DE SUELOS USCS

% que pasa
# n® 200 > 50%

l MO
Pora pargoutas e tamafo [Suelo Grueso (SG)|
menor a 3" y obras civiles i
L.
Obtener ‘:l“mndﬂenmahra - TG., EUEE%E:EE
LL -IP G Grava Gravel 5l n =
oo S g
- Le]
Cartade | |G Awla  Clay
Plasticidad Organico “'““1'“
[ %n"200>12%|  |% n°200 < 5% | % #n°200 >12% | % n® 200 < 5%
¢ Punto sobre
linea A? st hlﬁ NO st NO
s Obtener Simbolo Obtener| |Obtener| [Simbolo| [Obtener
— M@ IP-LL Doble Cu-Cec| |IP-LL Doble | |Cu-Cc
| ] 1 | I
CL -CH| |ML-OL| |sCc-sMm SC-SW SW-sp| |GC-GM| |GC-GW||GW-GP
CL-ML ‘MH—DH I—I SM - SW - GM - GW
SC-SP GC- GP
SM - 5P GM- GP

Figura 11: Clasificacién de suelos (USCS). Fuente: Casagrande, 1942.

La figura 11 nos muestra la clasificacion de suelos USCS la cual va acompaiada
de la carta de plasticidad como se muestra en la figura 12, consta en la
clasificacion para los suelos finos segun su indice de plasticidad y limite liquido,
para determinar el tipo de material con el que se esta trabajando.
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Abaco de Casagrande
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Figura 12: Carta de plasticidad.

7.3 PARAMETROS MECANICOS EN LA MASA DE SUELO.

Estos parametros hacen parte de la informacion tedrica para entender cada
propiedad del suelo, su calculo y su importancia para la investigacion, en este se
notan resistencia al corte de los suelos, resistencia ultima, médulo de elasticidad,
cohesion, ensayo a la compresion no confinada, sensibilidad, compactacion usada
para el eje cafetero, y capacidad de soporte para dos cimentaciones especificas.

7.3.1 Resistencia al corte de los suelos

El esfuerzo se define como una de las fuerzas componentes internas distribuidas
gue resisten un cambio en la forma de un cuerpo. Existen tres clases basicas de
esfuerzos: tensivo, compresivo y corte. El esfuerzo se encuentra sobre la base de
las dimensiones del corte transversal de una pieza o probeta antes de la
aplicacién de la carga, que usualmente se llaman dimensiones originales. El
esfuerzo se define en términos de fuerza por unidad de area. (DAVIS et al, 1970)

En algunos casos, como en el esfuerzo normal directo, la fuerza aplicada se
reparte uniformemente en la totalidad de la seccion transversal de la muestra a
ensayar; en estos casos el esfuerzo puede calcularse con la simple division de la
fuerza total por el area de la parte que resiste la fuerza, como se muestra en
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ecuacion 6, el nivel del esfuerzo serd el mismo en un punto cualquiera de una
seccion transversal cualquiera. (MOTT, 1999). Citador por Davis et al.

Fuerza .z
o=——— Ecuacion (6).
Area

Concepto deformacion.

La deformacion se define como el cambio de forma de una muestra en este caso
de suelo, el cual se debe al esfuerzo, al cambio de humedad o a otras causas. En
conjuncion con el esfuerzo directo, la deformacion se supone como un cambio
lineal y determina en unidades de longitud.

La deformacion se define como el cambio por unidad de longitud en una
dimension lineal de un cuerpo, el cual va acompafiado por un cambio de esfuerzo
que generalmente aumenta con una determinada velocidad, se denomina
deformacion unitaria debida a un esfuerzo. Es una razén o numero no
dimensional, y es, por lo tanto, la misma sin importar las unidades expresadas
figura 13, su calculo se puede realizar mediante la ecuacion 7:

€= E Ecuacion (7).

Donde:
€ = Deformacién unitaria,
e = es la deformacion,

L= Longitud inicial.
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Compresidn

Figura 13: Deformacion: Fuente: Gonzéalez, 2000.

Resistencia Ultima.

La resistencia a la compresion es el maximo esfuerzo de compresion que un
material es capaz de desarrollar. Con un material quebradizo que falla en
compresion por ruptura, la resistencia a la compresion posee un valor definido. El
valor obtenido para la resistencia a la compresion es un valor arbitrario que
depende del grado de distorsion considerado como falla efectiva del material.
Como se ilustra en la (figura 14) observamos los diagramas caracteristicos de
esfuerzo y deformacién para materiales ductiles y no ductiles en compresién
(CASTILLO, 1997).

Ductil
No ddctil ey

csne S S
— —

—
\
\

Esfuerzo

Deformacion —»

Figura 14: Diagrama esfuerzo vs Deformacion: Fuente: Gonzalez (2000).
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Moédulo de elasticidad en comprension.

La rigidez tiene que ver con la deformabilidad relativa de un material bajo carga.
Se le mide por la velocidad del esfuerzo con respecto a la deformaciéon. Mientras
mayor sea el esfuerzo requerido para producir una deformacion dada, mas rigido
se considera que es el material. Bajo un esfuerzo simple dentro del rango
proporcional, la razén entre el esfuerzo y la deformacion correspondiente es
denominada moédulo de elasticidad (E). Bajo el esfuerzo de tension, esta medida
de rigidez se denomina modulo de Young; bajo corte simple la rigidez se
denomina médulo de rigidez. En términos del diagrama de esfuerzo y
deformacion, el modulo de elasticidad es la pendiente del diagrama de esfuerzo y
deformacion en el rango de la proporcionalidad del esfuerzo y la deformacion
como se muestra en la (figura 15).

A Tension o (Mpa)

f >
0.2 % Deformacion g (%)

Figura 15: Modulo de elasticidad. Fuente: Gonzalez (2002)

Cohesioén.

La cohesion del terreno es la propiedad por la cual las particulas del terreno se
mantienen unidas en virtud de fuerzas internas, que dependan entre otras cosas el
namero de puntos de contacto que cada particula tiene con sus valor se obtiene
por medio de la ecuacion 8).
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C = % Ecuacion (8).

7.3.2 Ensayo compresion no confinada.

La resistencia a la compresion es la carga (o peso) por unidad de area a la que el
material falla (se rompe) por fracturacion por cizalla o extensional como se
muestra en la Figura 16. De igual manera las deformaciones tienen sus tendencias
de falla como se muestra en la figura 17 Esta propiedad es muy importante en la
mecénica de materiales, tanto en situaciobn no confinada (i.e., uniaxial) como
confinada (i.e., triaxial). Dado que los materiales cerca de la superficie terrestre,
incluyendo los edificios, suelen estar sometidos a condiciones no confinadas,
consideraremos exclusivamente esta situacion. En este caso, la resistencia a la
compresion uniaxial (i.e., longitudinal) se mide en una prensa hidraulica que
registra el esfuerzo compresor aplicado sobre una probeta de material en una
direccién del espacio, y la deformacion lineal inducida en esa misma direccion.

Fracturacidn extensional Fracturacidn porcizalla

¥ v

Figura 16: Tipos de falla por esfuerzo. Fuente: Universidad de granada
(Espaiia).
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Este método de ensayo es aplicable solo a materiales cohesivos que no expulsan
agua durante la etapa de carga del ensayo y que mantienen su resistencia
intrinseca después de remover las presiones de confinamiento, como las arcillas o
los suelos cementados.

* Los suelos secos friables, los materiales fisurados o que tienen estructuras
de falla, algunos tipos de loess o de cenizas volcénicas, las turbas, las
arcillas muy blandas, materiales laminados o varvados, o0 muestras que
tienen cantidades significantes de limos o arenas, (todos los cuales tienen
normalmente propiedades cohesivas) no pueden ser analizados por este
método para obtener valores significativos de la resistencia a la compresion
no confinada (Jiménez y Justo, 1975).

Inercmeonbos doe proes ldn —Ji-
incrarmantos da tamnpaeratorsg — Jee-
—af— incramantas g8 presicm de floido—
—af}- incremAantos de tasa da deformacicn —
Fracil —-af = Ceamctil
=E
compresion | &3 .l;"':" l :r—'|
o. 5= o= T ::ll:'-f E
=" F
e
torsicn /-" - e -
EP = — o
1 . - H
* “=
eri=raldn T -
T T =T,
4

Figura 17: Tipos de falla por deformacion. Fuente: Universidad de granada
(Espafa)

7.3.2.1 Consistencia a la compresion no confinada.

La resistencia a la compresion inconfinada se emplea también para calificar la
consistencia del suelo como muy blanda, blanda, mediana, firme, muy firme y dura
de acuerdo con el valor obtenido como se muestra en la Tabla 3. (INVIAS, 2007).
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Resistenciaala
CONSISTENCIA DEL SUELO Compresion Inconfinada
Kg/icm2 (kPa)
Muy blanda <025 (<25)
Blanda 0.25-0.50 {25 - 50)
Mediana 0.50-1.00 (50-100)
Firme 1.99-2.00 (100 - 200)
Muy firme 2.00-4.00 (200 - 400)
Dura =4 00 (=400)

Tabla 3: Clasificacién consistencia del suelo. Fuente: INVIAS 2007.

7.3.3 Sensibilidad suelos.

Segun Valle 1982 la sensibilidad del material puede ser determinado si se llevan a
cabo ensayos sobre la misma muestra en condiciones alterada e inalterada.

Es la relacion entre la resistencia a la compresion no confinada (CNC) en estado
inalterado y la resistencia a la compresion no confinada (CNC) en estado
remoldeado, de una muestra de suelo cohesivo. Debido a que algunas arcillas al
ser remoldeadas y sin variar su humedad pierden resistencia, como se muestra en
la tabla 4 se sefiala un criterio de comportamiento de la arcilla segun el grado de
sensibilidad.

Para muchos depédsitos naturales de suelo arcilloso, el esfuerzo de compresion
inconfinada se reduce grandemente cuando el suelo a ensayar es remoldeado
aungue no se presente un cambio en el contenido de humedad del suelo; esta
propiedad del suelo arcilloso es conocida como sensibilidad (Crespo, 2004, p. 59).
El grado de sensibilidad se expresa como el cociente del esfuerzo de compresion
inconfinada en un estado inalterado y remodelado, como se muestra en la
ecuacion 9.

_Qu (Material inalterado)

= : Ecuacion (9).
Qu (Materia remoldeado)

S=Sensibilidad,
Qu (material inalterado)= Esfuerzo mayor a la compresion inconfinada,

Qu (material remoldeado)= Esfuerzo mayor a la compresion remoldeada.
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COMPORTAMIENTO RANGO DE VARIACION DE

SENSIBILIDAD
Insensible 6 que no se ve afectada
cuando se la remoldea S«2
Moderadamente sensible 25«4
Muy sensible 45«8

Ultrasensible. Estas generalmente se
convierten en liquidos viscosos S=16

Tabla 4: Valores de sensibilidad de los suelos. Fuente: Valle, 1982

El comportamiento de la grafica de ambos estados tanto el inalterado como el
remoldeado puede tener un comportamiento similar para cada ensayo que se
realice como se muestra en la (figura 18).

Inalterada

Esfuerzo axial aplicada o

e

Defonmacion vertical  ow

Figura 18: Curva muestra inalterada y muestra remoldeada. Fuente: Valle,
1982.

Para referirse la relacién entre resistencia natural y la resistencia remoldeada en
suelos arcillosos, se ha generalizado el término “sensibilidad” (Lambe y Whitman,
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1997; no asi para los suelos predominantemente arenosos con un bajo contenido
de arcilla, los cuales se asocian mejor con “potencial de colapso”. El término
sensibilidad se emplea para describir esta diferencia de resistencia, la cual viene
determinada por la relacion entre las resistencias correspondientes al estado
inalterado y al remoldeado. La sensibilidad esta relacionada con el indice de
liquidez, ya que la méaxima perdida de resistencia deberia producirse en un suelo
floculado cuyo contenido de agua fuera muy grande respecto a su limite liquido
determinado con suelo remoldeado (Lambe y Whitman, 1997).

7.3.3.1 Sensibilidad en suelos derivados de cenizas volcanicas.

Segun (Lizcano et al 2006) en su estudio de sensibilidad de suelos derivados
volcanicas encontré6 que En comparacion con suelos de origen sedimentario de
similar plasticidad, se ha observado que algunos suelos derivados de cenizas
volcanicas presentan baja sensibilidad. EI angulo de friccibn presenta ligeras
diferencias entre el estado de resistencia pico y residual de acuerdo con datos
reportados para suelos de Dominica (West India), Indonesia, Papua New Guinea y
Tanzania (Rao, 1995, Wesley, 1977). Estas ligeras diferencias pueden estar
relacionadas con la presencia de alofana, haloisita e imogolita. Wesley (1977)
sugiere que las particulas de alofana, debido a su estructura no cristalina (no
laminar), no alcanzan una orientacion preferencial Unica mas alla de la resistencia
méaxima y consecuentemente las diferencias entre los estados de resistencia
maxima y residual son ligeras.

Una tendencia diferente ha sido reportada en suelos derivados de cenizas
volcanicas en Nueva Zelanda. A partir de ensayos de compresién inconfinada se
han obtenido valores de sensibilidad variando entre 5 y 55 (Jacquet, 1990). Estos
valores han sido atribuidos a una resistencia excepcionalmente alta en condiciéon
inalterada, determinada por la presencia de alofana y haloisita (Torrance, 1992).

La sensibilidad de los suelos derivados de cenizas volcanicas en Colombia se
estudiéo mediante el ensayo de veleta sobre muestras superficiales. Las muestras
presentan alta variabilidad en sus propiedades fisicas (i.e. color, consistencia,
plasticidad, tamafio de particulas). La resistencia pico de las muestras ensayadas
varié entre 70 kPa y 195 kPa. En comparacién, Wesley (1973) encontr6 valores
del ensayo de veleta variando entre 70 kPa y 100 kPa para suelos derivados de
cenizas volcanicas de Nueva Zelanda. La resistencia residual encontrada para las
mismas muestras de la Zona Cafetera varia entre 38 kPa y 170 kPa. La mayoria
de las muestras presentaron una leve variacion entre la resistencia maxima y
residual (sensibilidad: 1 — 3).

43



7.3.4 COMPACTACION DE SUELOS.

En la construccion de terraplenes para carreteras, presas de tierra y muchas otras
estructuras de la ingenieria, los suelos sueltos deben ser compactados para
incrementar sus pesos especificos. La compactacion incrementa las
caracteristicas de resistencia de los suelos, aumentando asi la capacidad de carga
de las cimentaciones construidas sobre ellos. La compactacion disminuye también
la cantidad de asentamientos indeseables de las estructuras e incrementa la
estabilidad de los taludes de los terraplenes. Los rodillos de ruedas lisas, los
rodillos patas de cabra, los rodillos con neumaticos de hule y los rodillos
vibratorios son usados generalmente en el campo para la compactacion del suelo.
Los rodillos vibratorios se usan principalmente para la densificacion de los suelos
granulares. (DAS, 1994).

En general la compactacion es la desificacion del suelo por remocion de aire, lo
que requiere energia mecanica. El grado de compactacién de un suelo se mide en
términos de su peso especifico seco. Cuando se agrega agua al suelo durante la
compactacion, esta actiia como un agente ablandador de las particulas de suelo,
gue se hace que se deslicen entre si y se muevan en una posicion que de
empaque mas denso. El peso especifico seco desde de la compactacion se
incrementa primero conforme aumenta el contenido de agua como se observa en
la (figura 19). Note que a un contenido de agua w=0, el peso especifico humedo

() es igual al peso especifico seco (yd), (ecuacion 10)
v =7vd (w=0) =yl Ecuacién (10).
Donde:

(v) = Peso especifico himedo,

(yd) = Peso especifico seco,
W = Contenido de agua.

Cuando el contenido de agua es gradualmente incrementado y se usa el mismo
esfuerzo compactador para la compactacion, el peso de los soélidos del suelo en
un volumen unitario crece en forma gradual. Por ejemplo, en w = wl' el peso
especifico humedo es igual a (ecuacion 11).

Y=v2  Ecuacion (11).

Sin embargo, el peso especifico seco bajo este contenido de agua esta dado por
(ecuacion 12).

vd (w=w1l) = yd (w=0) + Ayd Ecuacion (12).
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Figura 19: Curva principios de compactacion: Fuente: Braja, M DAS, 1994.

Mas alla de un cierto contenido de agua w = w2 como se muestra en la (figura 19),
cualquier incremento en el contenido de agua tiende a reducir el peso especifico
seco, debido a que el agua toma los espacios que podrian haber sido ocupados
por las particulas sélidas. El contenido de agua bajo el cual se alcanza el maximo
peso especifico seco se llama contenido de agua 6ptimo. (Braja. M Das)

La prueba de laboratorio usada generalmente para obtener el peso especifico
maximo de compactacion y el contenido de agua optimo es la prueba de proctor
de compactacion (Proctor, 1993).

7.3.4.1 Compactaciéon suelos derivados de cenizas volcanicas.

Una de las importantes maneras de definirla es mediante la curva de
compactacion, para los suelos derivados de cenizas volcanicas altamente
meteorizados puede variar considerablemente con el secado del material (Wesley,
2003) citado por Lizcano et al., 2006. En este estudio se determind que cuando el
suelo estd en sus condiciones in situ (i.e. alta humedad y baja densidad), el
maximo de densidad seca en la curva de compactacion no es apreciable y
consecuentemente tampoco lo es la humedad Optima. Este comportamiento es
gobernado por la contraccion del suelo.

Esto implicaria que el suelo natural, caracterizado por tener una estructura
cementada altamente porosa y capaz de alojar grandes cantidades de agua (wo >
100 % y pd < 9 gcm-3), se densificara ante la reduccion de la humedad. La
densificacion es controlada por la cementacion; mientras que ésta permanezca, el
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aumento de la densidad por la reduccién de la humedad sera muy bajo para un
rango amplio de humedades. Los suelos derivados de cenizas volcanicas
presentan cambios fuertes e irreversibles en compactacion debidos a desecacion.
Cuando estos suelos han sido secados y rehumedecidos, la curva de
compactacion en laboratorio se asemeja a la encontrada tradicionalmente, en la
cual es claramente identificado el punto de maxima densidad seca y humedad
optima. El comportamiento de estos es posible debido a la pérdida irreversible del
agua retenida por los minerales arcillosos que caracterizan los suelos de origen
volcanico (al6fana, imogolita y haloisita) y los consecuentes cambios de volumen
(remodelarlos). (Regalado, 2005).citado por Lizcano et al., 2006.

En este estudio se observo, la desecacidon que conducia a la formacién de
agregaciones que dan al suelo una apariencia limosa al suelo y de baja
plasticidad. El suelo resultante de la desecacion no tiene la capacidad de retencion
de agua inicial y no permite formar una estructura tan abierta como aquella
desarrollada naturalmente. Estos efectos incrementan el méximo peso seco, lo
cual conduce a una curva de compactacion convencional con una humedad
Optima considerablemente inferior a la humedad in situ. Como consecuencia de
este resultado, la recomendacion constructiva consiste en secar el material antes
de la compactacion.

Se observdé el comportamiento atipico de los suelos derivados de cenizas
volcanicas, las investigaciones sugieren poca aplicabilidad de las practicas
convencionales de compactaciéon en estos suelos. Las técnicas constructivas
aplicadas en las regiones que presentan suelos derivados de cenizas volcanicas
en Colombia se basan en el control del esfuerzo de compactacion y la simulacion
de las propiedades in situ. La experiencia en la utilizacion de estos materiales en
obras geotécnicas ha llevado a aplicar una ligera compactacion, suficiente para
reducir grandes vacios y no mas de la necesaria para evitar destruir la estructura
natural del suelo e inducir ablandamiento. Este criterio de compactacién consiste
en conseguir en construccién la misma densidad que presenta el suelo en su
condicién de humedad natural (Millan, comunicacién personal, Pereira) citado por
Lizcano et al., 2006. Con esto se trata de simular la estructura de inicial del suelo,
la cual presenta, por lo general, adecuado comportamiento resistivo.

El grado de remoldeo impuesto al suelo durante la compactacion, representado
por la energia aplicada, es una variable que gobierna la densidad y propiedades
resistivas resultantes de los suelos derivados de cenizas volcanicas. Los
resultados presentados por Wesley (2003), citado por Lizcano et al 2006, indican
la reduccién de la resistencia con el incremento del nimero de golpes. Este
fendbmeno puede explicarse por el progresivo deterioro y destruccién de la
estructura cementada del suelo, la liberacion del agua y el consecuente
ablandamiento del suelo
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En su estudio se realiz6 el ensayo de compactacion (proctor estandar) con suelos
extraidos a z = 5.5 m de profundidad. La curva de compactacion segun la (Figura
20), no presentd las caracteristicas anteriormente mencionadas, sino que
corresponde a una tendencia de compactacién tipica. Una posible explicacién a
este comportamiento es que estos materiales son ligeramente meteorizados,
tienen mayor densidad, menor capacidad para alojar agua y baja cementacion.
Adicionalmente, se realizaron ensayos de compresion y colapso de muestras
preparadas a la densidad y humedad in situ con el fin de observar su respuesta
esfuerzo-deformacion y su estabilidad ante la pérdida de succion. Los resultados
(Figura 21) demuestran que el humedecimiento no produce cambios considerables
en la compresibilidad del suelo y el colapso por pérdida de succion (a o’'v = 100
kPa) es muy bajo (Ic = 0.33%).

Tseco [KN/M?]

10 —

Wepi=25% T\ s=80%
w,(in situ)=34% =

8 \ \ ! | I \ !

0 10 20 30 40 50
W, [%]

Figura 20: Curva de compactacion obtenida con suelo secado al aire,
pasando tamiz No. 40. Fuente: (Lizcano et al 2006).

Mo saturada. w,=34%

Saturacion| y=14.2 kN/m?

I Saturada ac,'=100 kPa
1,=0.33%
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10 100 1000 1000
Esfuerzo vertical efectivo o, kPa]

Figura 21: Ensayo edométrico para muestras remoldeadas. Una muestra es
ensayada a la humedad natural wo=31%. La otra muestra es cargada a
ov'=100 kPa y saturada antes del ensayo. (Localizacion: Manizales.)
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7.3.4.2 Compactacion aplicada en el Eje cafetero.

En el eje cafetero se tienen unas técnicas constructivas especiales de
compactacion, por lo que sus suelos son derivados de cenizas volcanicas los
cuales se basan en el criterio de simular la densidad a la que se encuentran el
suelo en estado inalterado (in situ) en su condicién de humedad natural. Para este
tipo de compactacion se prefiere maquinaria liviana para minimizar la alteracion o
remoldeo y energia del suelo como se ve en la figura 22. (Herrera, 2006)

Figura 22: Procedimiento constructivo de muros, en tierra reforzada-suelos
derivados de cenizas volcanicas. (Pereira, Colombia). Fuente: Herrera, 2006.

La aplicacién del criterio de compactacion basado en la densidad in situ es
frecuentemente observada en la construccion de muros de tierra forzada. En el Eje
cafetero este tipo de estructuras es reconocido por su adecuado comportamiento
ante solicitaciones monotonicas o ciclicas. Estos muros alcanzan hasta 18 m de
altura y aproximadamente el 80% de altura en profundidad. Son construidos con
drenes armados en geotextil separados 1m en longitud y altura. Cada capa de
suelo es envuelta en geotextil y tiene una altura aproximada 40cm. Cada capa de
20 cm aproximadamente, es compactada por medio de vibro-compactador liviano
liso con 4 pasadas del equipo, tratando de obtener el 96% de la densidad a la
humedad in situ. La Ultima capa es compactada con compactador dinamico
(canguro) para lograr mejor sellamiento de la superficie (Millan, 2006).citado por
(Herrera, 2006)
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7.4 CAPACIDAD DE SOPORTE DE CIMENTACIONES.

De acuerdo con Lizcano et al 2006, La parte inferior de una estructura se
denomina generalmente cimentaciéon y su funcién es transferir la carga de la
estructura al suelo en que ésta descansa. Una cimentacion adecuadamente
disefiada es la que transfiere la carga a través del suelo sin sobresforzar a éste.
Sobresforzar al suelo conduce a un asentamiento excesivo o bien a una falla
cortante del suelo, provocando dafios a la estructura. Por esto, los ingenieros
geotecnias y estructuristas que disefian cimentaciones deben evaluar la capacidad
de carga de los suelos. Dependiendo de la estructura y suelo encontrados se usan
varios tipos de cimentaciones. Como se muestra en la figura 23, los tipos mas
comunes. Una zapata aislada o corrida es simplemente una ampliacion de un
muro de carga o columna que hace posible dispersar la carga de la estructura
sobre un area grande del suelo. En suelos con baja capacidad de carga, el tamafio
de las zapatas requeridas es grande y poco practica. En tal caso, es mas
econOmico construir toda la estructura sobre una losa de concreto, denominada
losa de cimentacion. Las cimentaciones con pilotes y pilas perforadas se usan
para estructuras mas pesadas cuando se requiere gran profundidad para soportar
la carga. Los pilotes son miembros estructurales hechos de madera, concreto o
acero, que transmiten la carga de la superestructura a los estratos inferiores del
suelo. Segun como transmiten sus cargas al subsuelo, los pilotes se dividen en
dos categorias: pilotes de friccion y pilotes de punta. En el caso de los pilotes de
friccion, la carga de la superestructura es soportada por los esfuerzos cortantes
generados a lo largo de la superficie lateral del pilote. En los pilotes de punta, la
carga soportada es transmitida por su punta a un estrato firme.

En el caso de pilas perforadas, se taladra un agujero en el subsuelo y luego se
rellena con concreto, debiéndose usar un ademe de metal mientras se taladra el
agujero. El ademe se deja ahogado en el agujero o se retira durante la colocacion
del concreto. Generalmente, el diAmetro de una pila perforada es mucho mayor
qgue el de un pilote. La distincion entre pilotes y pilas perforadas deja de ser clara
para un diametro de aproximadamente 1 m, y luego las definiciones y la
nomenclatura son inexactas.
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Figura 23: Tipos de cimentaciones. Fuente: DAS, 1994.

Las zapatas corridas y las losas de cimentacién se denominan cimentaciones
superficiales y las cimentaciones con pilotes y pilas perforadas, se clasifican como
profundas. En un sentido mas general, las cimentaciones superficiales son
aquellas que tienen una razon de profundidad de empotramiento a ancho de
aproximadamente menor que cuatro. Cuando la razon de profundidad de
empotramiento contra ancho es mayor, la cimentacién se clasifica como profunda.

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria para evaluar la capacidad
tltima de carga de cimentaciones superficiales, la cual dice que una cimentacién
es superficial si la profundidad figura 25 de la cimentacion es menor que o igual al
ancho de la misma. Sin embargo, investigadores posteriores han sugerido que
cimentaciones con DF igual a 3 o0 4 veces el ancho de la cimentacion se definen
como cimentaciones superficiales. Terzaghi sugiri6 que para una cimentacion
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continua o de franja (es decir, la razén de ancho a largo de la cimentacion tiende a
0), la superficie de falla en un suelo bajo carga ultima se supone similar a la
mostrada en la figura 25. Note que este es el caso de la falla cortante general
como se definio en la figura 24 a. El efecto del suelo arriba del fondo de la
cimentacion se supone reemplazado por el efecto de una sobrecarga equivalente

q = yDf (donde y = peso especifico del suelo). La zona de falla bajo la cimentacion
se separa en tres partes véase la figura 11.4:
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Figura 24: Naturaleza de las fallas por capacidad de carga en suelos (a) falla
cortante general (b) falla de cortante local (c) Falla por punzonamineto.
Fuente: DAS, 1994.
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Figura 25: Falla por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentacion
rigida continua rugosa. Fuente: Braja, M DAS, 1994.

1. La zona triangular ACD inmediatamente debajo de la cimentacion

2. Las zonas de cortante radial AD FY CD E, en que las curvas DE Y D F son
arcos de una espiral logaritrnica

3. Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG.

Los angulos CAD y ACD se suponen iguales al angulo de friccion del suelo (es

decir, o0 = 9). Note que al reemplazar el suelo arriba del fondo de la cimentacién

por una sobrecarga equivalente g, la resistencia cortante del suelo a lo largo de las
superficies de falla Gl y HJ fue despreciada. Usando el andlisis del equilibrio,
Terzaghi expreso la capacidad dltima de carga en la forma (ecuacion 13).

qu = cNc + QNq + % /BNy Ecuacion (13)
Donde:
Qu= Capacidad de soporte,
v = Peso especifico del suelo,
q=y=*Df,

Nc, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga adimensionales que son
anicamente en funcion del angulo de friccién, en este caso son 0 por que no se
tuvo en cuenta en la investigacion el angulo de friccion.
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7.4.1 Capacidad de carga admisible.

Para Rico, 2005 las capacidades de carga mencionadas corresponden a valores
de falla o a valores tales que si esos esfuerzos fueran comunicados por el cimiento
al suelo, este quedaria en estado de falla incipiente. Esos valores no son los que
en la practica se asignan a las cimentaciones reales. Nace de tal modo, el
concepto de carga admisible o de trabajo, con la que se disefara la cimentacion.
Para el autor, esta debera siempre ser menor que la de falla y debera quedar lo
suficientemente lejos de ella como para dar los méargenes de seguridad
necesarios, que cubran todas las incertidumbres referentes a las propiedades de
los suelos y su determinacion, a las magnitudes de las cargas actuantes, a la
teoria especifica de capacidad de cargas que se use y a los problemas y
desviaciones de la construccion (Rico, 2005, p. 47).

En la practica se emplea la capacidad de carga admisible (ecuacién 14):

gadm= g. Ecuacion (14)

Este coeficiente de seguridad cubre las incertidumbres sobre las propiedades de
los suelos y su determinacién, la teoria de capacidad de carga que se use, las
desviaciones sobre la construccion, etc. En el caso de zapatas este valor es de 2 a
3.
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8. MARCO JURIDICO.

La presente investigacion se realizé siguiendo las normas bajo las cuales se rigen
los ensayos realizados en laboratorio con el fin de lograr resultados confiables,
como se presenta en la tabla 5.

NORMA FECHA TITULO
NTC 2121 30/08/2000| Obtencion de muestras con tubos de pared delgada.
NTC1495 28/11/2000 Ensayo para determinar el contenido de humedad de suelos y
rocas con base en la masa
NTC 78 10/05/1995 | Determinar por el lavado en el material que pasa el tamiz #200
NTC 4630 28/11/2001 Meltodo delensayo parg la determ|.n§u:|on del limite ||qq|do. Del
limite plastico y del indice de plasticidad suelos cohesivos.
NV E-152-07 2007 Compresion inconfinada en muestras de suelos
NTC 1974 24/09/2003 |Gravedad especifica de los suelos
Metodo para el analisis por tamizado de los agregados finos y
NTC 77 2311111994 | gruesos
LN.V.E-124-07 2007 | Analisis granolumetrico por medio del hidrometro.

Tabla 5: Tabla: Lista de normas utilizadas en la investigacion.

A continuacion se presenta el objetivo de cada una de las normas usadas para la
investigacion.

8.1 (NTC- 2121) OBTENCION DE MUESTRAS CON TUBOS DE PARED
DELGADA.

Esta norma presenta un método para la obtencibn de muestras de suelo
relativamente inalteradas para ensayos de propiedades estructurales en el
laboratorio, utilizando un tubo metalico de pared delgada el cual se presiona en el
suelo in situ, se retira el tubo lleno de suelo y se sellan los extremos para evitar
que el suelo se altere o pierda humedad.

8.2 (NTC-1495) ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD
DE SUELOS Y ROCAS CON BASE EN LA MASA.

Esta norma cubre la determinacion en el laboratorio, del contenido de agua
(humedad), de suelos, rocas y materiales similares con base en la masa, en donde
la reduccién de la masa por secado, se debe a la pérdida de agua. El contenido de
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agua, es una de las propiedades importantes al momento de fallar una muestra
puesto que se desean saber las condiciones en in situ.

8.3 NTC-78 METODO PARA DETERMINAR POR LAVADO EL MATERIAL QUE
PASA EL TAMIZ 75 pym EN AGREGADOS MINERALES.

Esta norma establece el procedimiento para determinar por lavado, la cantidad de
materiales mas fino que el tamiz 75 mm (200) en agregados. Las particulas de
arcilla y otras particulas del agregado que se dispersan por el lavado con agua, asi
como los materiales solubles en el agua, se separan del agregado durante el
ensayo.

8.4 NTC-4630 METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL LIMITE
LIQUIDO, DEL LIMITE PLASTICO Y DEL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS
SUELOS COHESIVOS.

El limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad de los suelos son
utilizados ampliamente, ya sea en forma individual o conjunta con otras
propiedades del suelo, para correlacionarlas con comportamientos ingenieriles
tales como compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, expansividad y
resistencia al corte.

El limite liquido y el limite plastico de un suelo se pueden utilizar conjuntamente
con el contenido de humedad natural del suelo para expresar su consistencia
relativa o indice de Liquidez. Estos métodos algunas veces se utilizan para evaluar
las caracteristicas de meteorizacion de materiales esquisto-arcillosos.

8.5 IN.V.E- 152-07 COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE
SUELOS.

El objeto de esta norma es indicar la forma de realizar el ensayo para determinar
la resistencia a la compresion inconfinada de los suelos cohesivos bajo
condiciones inalteradas y remoldeadas, aplicando carga axial usando cualquiera
de los métodos de resistencia controlada o deformacién controlada.

Este ensayo se emplea Unicamente para suelos cohesivos, ya que en un suelo
carente de cohesion no puede formarse una probeta sin confinamiento lateral.

8.6 NTC- 1974 METODO DE ENSAYO PARA PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS
DE SUELO CON PICNOMETRO DE AGUA.

El peso especifico de los soélidos del suelo se emplea para calcular las relaciones

de fase de los suelos, tales como relacion de vacios y grado de saturacion,
también para el calculo de la densidad de los solidos del suelo. Esto se hace
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multiplicando su peso especifico por la densidad del agua (a la temperatura
adecuada).

8.7 NTC -77 METODO PARA EL ANALISIS POR TAMIZADO DE LOS
AGREGADOS FINOS Y GRUESOS.

Abarca la determinacion de la distribucion de los tamafios de las particulas que
componen los agregados finos y gruesos, a través de un proceso de tamizado.
Esta norma se usa principalmente para determinar la gradacion de los materiales
propuestos para usarse como agregados, o se esta utilizado como tales. Los
resultados se usan para determinar la correlacion entre la distribucion de los
tamafios de las particulas y los requisitos especificos de aplicacion, y para
suministrar los datos necesarios para el control de la produccién de varios
materiales y mezclas que contienen agregados, los datos también pueden ser
Gtiles en la determinacion de las relaciones de porosidad y entrabamiento.

8.8 LN.V.E - 124 - 07 ANALISIS GRANOLUMETRICO POR MEDIO DEL
HIDROMETRO.

Este método de prueba cubre las determinaciones cuantitativas de la distribuciéon
de tamafio de las particulas de las fracciones finas de los suelos. La distribucion
de tamanos de particulas mas grandes de 75 um (retenidas en el tamiz No 200) se
determina por tamizado, en tanto que la distribucion de las particulas mas
pequeias que 75 pym se determina por un proceso de sedimentacion, usando un
hidrémetro que se asegure a los datos necesarios.

8.9 ILN.V.E — 121 — 07 DETERMINACION DEL CONTENIDO ORGANICO EN
SUELOS MEDIANTE PERDIDA POR IGNICION.

Este método de perdida por ignicion para la determinacién del contenido organico
es mas aplicable a aquellos materiales identificados como turbas, lodos organicos
y suelos que contengan material vegetal relativamente no descompuesta ni
deteriorada o materiales de plantas frescas como madera, raices, pasto o
materiales carbonaceos como lignito, carbon, etc.
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9. MARCO METODOLOGICO.

A continuacion se realiza una explicacion mas detallada de las fases, criterios y
consideraciones que se tuvieron en cuenta para cada una de las etapas de la
investigacion.

9.1 OBTENCION Y RECOLECCION DE INFORMACION.

Informacién primarias: Es aquella que el investigador recoge directamente a
través de un contacto inmediato con su objeto de andlisis.

La informacion primaria de esta investigacion se encuentra en los sondeos
realizados y las muestras extraidas con las que se hicieron los respectivos
ensayos de laboratorio para la elaboracion de la investigacion.

Informacién secundaria: Es aquella que el investigador recoge a partir de
investigaciones ya hechas por otros investigadores con propositos diferentes. La
informacion secundaria existe antes de que el investigador plantee su hipétesis, y
por lo general, nunca se entra en contacto directo con el objeto de estudio.

En esta investigacién se utilizd informacion de algunas tesis de grado, ademas
estudios realizados en el pais sobre cenizas volcanicas y el articulo realizado por
la universidad de los andes.

Variables cuantitativas: A partir de los objetos de la investigacion y de la definicion
de la poblacion objeto de estudio se hizo una lista exhaustiva de las variables que
se van a evaluar. En este aspecto se encuentra ubicados los valores indices de
los suelos, objetos de la investigacion, los cuales se determinaron mediante
ensayos de laboratorio bajo las normatividades correspondientes segun las
Normas Técnicas Colombianas (NTC), estas variables son:

Contenido de humedad.

Limite liquido (LL)

Limite plastico (LP)

indice de plasticidad. (IP)
Contenido de finos (% finos)
Contenido de arenas (% arenas)
Peso especifico humedo. (yn)
Peso especifico seco (ya)
Gravedad especifica (Gs)
Resistencia.

VVVVVYVYYVYYVYYVY
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» Cohesion.

» Mddulo de elasticidad.

» Sensibilidad.

» Capacidad de soporte del suelo.

Es necesario hacer una revision sobre como han sido medidas las variables y que
tipo de datos se espera recoger al medir la variable. Se requiere de un trabajo de
consenso para determinar como va a medirse las variables que fueron definidas
conceptualmente en la etapa anterior. Conociendo las variables a analizar en esta
investigacion, a continuacion se establecen los parametros en los cuales se
expresan los resultados de dicho analisis en la (Tabla 5

VARIABLE SIMBOLO INDICADOR
Humedad natural %W %
Limite liquido (LL) %
Limite plastico (LP) %
Indice de plasticidad (1P} %
Contenido de finos %FINOS %
Contenido de arenas %ARENAS %
Pesos especficos v KN/m3
Gravedad especifica Gs Adimensional
Resistencia R kPa
Cohesion C kPa
Modulo de elasticidad E kPa
sensibilidad 5 Adimensional
capacidad de soporte C.S. kPa

Tabla 6: Variables e indicadores a estudiar

9.2 DELIMITACION GEOGRAFICA DE ESTUDIO Y TOMA DE MUESTRAS.

Se ubica la localizacion general de la ciudad de Pereira en el departamento de
Risaralda y se toma como referencia el plan de ordenamiento territorial (POT) para
tomar la futura expansion urbana de la ciudad como se muestra en la figura 3 y
tomar las muestras en estas zonas de futuras construcciones para estudiar el
fendmeno de la investigacion.

En agosto de 2013, se realizaron las perforaciones en las localidades de Batara,
Santa clara (cuba), Villa verde las que corresponden a suelos derivados de
cenizas volcanicas.
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Se inicié con la toma de muestras en el sector de Batara como se muestra en la
figura 26 donde se realiz6 un (1) sondeo de perforacion de 12m de profundidad
tomando muestras inalteradas e alteradas cada (1.5m) obteniendo un total de
(8)muestras de esta.

Figura 26: Perforacion Batara.

Posteriormente de la extraccibn de material (alterado) se guardd en bolsas de
cierre hermético para evitar la pérdida de humedad, como se muestra en la figura

27.

Figura 27: Extracciéon por barreno (muestra alterada).

Para las muestras inalteradas se prepararon los tubos Shelby de 3 pulgadas,
segun la normatividad establecida (NTC 2121) ensayo SPT (ensayo de
penetracion estandar), como se muestra en la figura 28
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Figura 28: Extraccion tuvo Shelby (muestra inalterada).

Luego de la extraccion del tubo se cubrieron de papel aluminio y se parafinaron
para evitar la pérdida de propiedades del material, como se muestra en la figura
29.

Figura 29: Muestras Parafinadas.

Se repite posteriormente el mismo procedimiento en el sector de villa verde
realizado dos (2) sondeos de perforacion cada uno a 12 m de profundidad
extrayendo muestras alteradas e inalteradas cada 1.5m para un total de 16
muestras.
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Para el sector de santa clara se trabaja con muestras alteradas e inalteradas
obtenidas a través de un (1) sondeo de perforacibn cada uno a 12 m de
profundidad extrayendo muestras a 1.5m para un total de 8 muestras en este.

e Como se muestra en la tabla 6 Para el manejo de cada muestra extraida se
produjo a asignarle un codigo el cual clasifica lugar de extraccién del material y
altura a la cual se obtuvo.

COORDENADAS DATUM BOGOTA. | PROFUNDIDAD CODIGO
SONDEO|  LOCALIZACON LATITUD LONGITUD (m) ASIGNADO
SONDEO 1 LUGAR BATARA

1 BATARA 4°47 50.91” N 75°45 221170 15 S1-15
1 BATARA 4°47 50.91” N 75°45’ 2211”0 3 S1-3

1 BATARA 4°47 50.91" N 75°45’ 2211”0 4.5 S1-4.5
1 BATARA 4°47 50.91" N 75°45’ 2211”0 7.5 S1-75
1 BATARA 4°47 50.91" N 75°45’ 2211”0 9 S1-9

1 BATARA 4°47° 50.91" N 75°45'2211”0 10.5 S1-10.5

SONDEO 2 LUGAR SANTA CLARA

2| SANTA CLARA 4°47'11.33"N 75°43'50.50"0 15 S2-15
2| SANTA CLARA 4°47'11.33"N 75°43'50.50"0 3 S2-3

2| SANTA CLARA 4°47'11.33"N 75°43'50.50"0 4.5 S2-4.5
2| SANTA CLARA 4°47'11.33"N 75°43'50.50"0 6 S2-6

2| SANTA CLARA 4°47'11.33"N 75°43'50.50"0 7.5 S2-75

SONDEO 3 VILLA VERDE.

3 VILLA VERDE 4°47 32.28"N 75°41° 2590”0 15 S3-1.5
3 VILLA VERDE 4°47 32.28"N 75°41° 25.90" O 3 S3-3

3 VILLA VERDE 4°47 32.28" N 75°41°25.90”0 6 S3-6

3 VILLA VERDE 4°47 32.28" N 75°41°25.90”0 7.5 S3-7.5
3 VILLA VERDE 4°47 32.28" N 75°41°25.90”0 9 S3-9

3 VILLA VERDE 4°47 32.28" N 75°41°25.90"0 12 S3-12

SONDEO 4 VILLA VERDE

4 VILLA VERDE 4°47 28.21"N | 75°42°33.510 15 S4-15
4 VILLA VERDE 4°47 28.21"N | 75°42°33.51°0 4.5 S4-45
4 VILLA VERDE 4°47 28.21"N | 75°42°33.51°0 6 S4-6

4 VILLA VERDE 4°47 28.21"N | 75°42°33.51°0 7.5 S4-75
4 VILLA VERDE 4°47 28.21"N | 75°42°33.51"0 9 S4-9

4 VILLA VERDE 4°47 28.21"N | 75°42°33.51"0 12 S4-12

Tabla 7: Cédigos asignados para cada muestra extraida.

9.3 ENSAYOS DE LABORATORIO.

A cada una de las muestras alteradas obtenidas en los sondeos mencionados se
le realizaron los respectivos ensayos de laboratorio como se muestra en la tabla 8,




bajo la normatividad correspondiente, para determinar los valores de: limite
liquido, limite pléstico, indice de plasticidad, contenido de materia orgéanica,
contenido de finos y contenido de arenas, gravedad especifica, pesos especificos,
peso unitario, resistencia, cohesién, mddulo de elasticidad, sensibilidad.,
capacidad de soporte, para analizar sus propiedades fisicas y mecanicas.

Propiedades Fisicas. Propiedades mecanicas
Sondeo | Muestra [Profundiad (m) Contenido Granulometria |  Lavado Limites Comemdlo Gravedad | Granulometria .. | Compresion
de . . de | demateria . . Peso Unitario. | . .
Tamizado | Tamiz 200 _ | especifica | Hidrometro. inconfinada
Humedad Atterberg| organica
S1-15 15 X X X X X X
S1-3 3 X X X X X X
1 S1-45 45 X X X X X X
S1-75 15 X X X X X X X X
S1-9 9 X X X X X X X X X
S1-105 105 X X X
S2-15 15 X X X X
S2-3 3 X X X X X X
2 [S245 45 X X X X X X
S2-6 6 X X X X X X
S2-15 15 X X X X X X
S3-15 15 X X X X X X
S3-3 3 X X X X X X X X
3 S3-6 X X X X X X X X
S3-15 15 X X X X X X
S39 9 X X X X X X X X X
S3-12 12 X X X X X X X X X
S4-15 15 X X X X X X
S4-45 45 X X X X X X X X
' S4-6 6 X X X X X X X X X
S4-15 15 X X X X X X
S4-9 9 X X X X X X X X X
S4-12 12 X X X X X X X X X

Tabla 8: Lista de ensayos realizados a cada muestra.

9.3.1. Limites de consistencia.

El procedimiento para realizar los ensayos de limites de consistencia del suelo se
realizaron de acuerdo a la norma técnica NTC-4630, de la cual se cita de forma
resumida los pasas a seguir desde la preparacion del espécimen hasta la toma de
resultados, los ensayos se realizaron utilizando muestras alteradas.
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Anticipadamente se seleccion6 una cantidad de suelo, se sec6 a temperatura
ambiente, se pulverizo y se tomd6 una porcién pasante por el tamiz #40 para cada
uno de los ensayos como se observa en la figura 30.

Figura 30: Muestras en secado a temperatura ambiente.

9.3.1.1 Determinacion limite liquido (LL)
El ensayo se realiz6 por el método multipunto (Método A.).

Se mezclé el material con agua destilada adicionada en pequefias cantidades
sobre una placa de vidrio utilizado una espatula hasta que se logré una mezcla
homogénea, como se ve en la figura 31.

Figura 31: Mezcla de material con agua destilada.
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Se colocd una porcion del suelo preparado sobre la copa Casagrande y se
extendié a una profundidad aproximada de 10mm del punto mas grueso respecto
a la base del recipiente. Se tuvo en cuenta el eliminar las burbujas de aire
presentes.

Con un ranurador biselado se hizo una ranura en la masa del suelo que unio el
puntos mas alto y mas bajo del recipiente, se tuvo en cuenta de mantener el
ranurador contra el borde del recipiente durante el proceso como se muestra en la
Figura 32.

Figura 32: Muestra Ranurada sobré copa Casagrande

Haciendo uso de la leva, se levanté y se dejo caer el recipiente con frecuencia
constante (la norma recomienda una tasa de 1.9 a 2.1 golpes por segundo) hasta
que las dos partes del suelo hicieron contacto en el fondo de la ranura a lo largo
de una distancia de 13mm.
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Figura 33: Unién de las dos mitades de la muestra. Fuete: NTC 4630.

Se registré el numero de golpes N necesarios para provocar el cierre de la
ranura, se tomo una parte del suelo (preferiblemente de la zona de cierre) y
se llevo al horno para determinar su contenido de humedad.

El suelo restante se retirg, y se adecud la copa Casagrande para el préximo
ensayo donde se mezcld el suelo nuevamente para lograr un contenido de
agua tal, que el numero de golpes necesarios para cerrar la ranura
nuevamente estuvieran comprendidos entre los intervalos: 25-35 golpes,
20-30 golpes, 15-25 golpes. De igual forma se toman los contenidos de
humedad respectivos.

Se grafico la relacion entre el contenido de humedad W (sobre el eje de las
ordenadas en escala aritmética) y el correspondiente nimero de golpes N
(sobre el eje de las abscisas en escala logaritmica) dibujando una linea
recta que mejor se ajusto a los 3 puntos obtenidos.

El limite liquido (LL) equivale entonces al contenido de humedad W
correspondiente a un nimero de golpes N de 25.

9.3.1.2 Determinacion Limite plastico (LP).

Después de realizado el ensayo el limite liquido, se selecciondé de la muestra
sobrante, una porcion de 20g y se disminuyo el contenido de humedad secandolo
al aire o sobre papel, hasta que se obtuvo una consistencia que permitié su
enrollado manual.
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e De la porcion previamente conformada se tomd una muestra de 1.5 a 2.0g y se
amasé hasta darle una forma elipsoidal de diametro uniforme (3.2mm
aproximadamente) en no mas de 2 minutos de amasado, hasta que los rollos
formados se rompieron llegando asi a su limite plastico.

e Se juntaron tres porciones de 5g de cilindros desmoronados sobre vidrios reloj
mostrados en la (Figura 34), luego se pasaron al horno y finalmente se
realizaron los céalculos de contenido de humedad.

Figura 34: Rollos de suelos para limite plastico.

e EIl limite plastico (LP) equivale entonces al promedio de los contenidos de
humedad W de cada una de las porciones de cilindros.

9.3.2 Gravedad especifica.

El método para realizar el ensayo para determinar la gravedad especifica del suelo
se ejecutd de acuerdo a la norma técnica NTC-1974, de la cual se citan de forma
resumida los pasos para seguir desde la preparacion del material, hasta la toma
de resultados, se usaran muestras alteradas.

El ensayo se realizdé con el procedimiento establecido para muestras humedas
(Método A).
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e Para dar inicio al ensayo se satur0 el suelo con 24 horas de anterioridad para
facilitar el proceso de dispersién y eliminacién

e Se dispersé el suelo utilizado una mezcladora o dispositivo equivalente
(batidora) formando asi una lechada.

e Usando el embudo se vertio la lechada dentro del picnébmetro como se
encuentra en la Figura 35).

Figura 35: Picndmetro con lechada.

e Se afiadid agua al picnémetro hasta que el nivel llegue a 2 de la altura del
cuerpo principal del recipiente quedando la lechada en el fondo.

e Se procedio a realizar la de aireacion de la lechada, por calor (ebullicion), y
algunas veces por vacio (se siguid el procedimiento correspondiente
establecido por la norma segun el método a utilizar) Como se muestra en la
Figura 37.
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Figura 36: Desaireacion de la lechada. Método calor.

Figura 37: Desaireacion de la lechada. Método vacio.

Terminada la de aireacién se adicion6 agua al picnémetro hasta llegar a la
marca establecida segun el volumen del mismo.

Se tomd la temperatura y peso del suelo con el picnémetro.

Se traslado el suelo contenido en el picndmetro a un recipiente previamente
pesado procurando que no quede parte del suelo dentro del picnémetro.
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e Se seco el suelo en el horno y posteriormente se tomaron los pesos secos para
cada una de las muestras ensayadas.

e El célculo de la gravedad especifica se obtuvo a partir de una serie de calculos
en los cuales se emplearon las variables medidas en el procedimiento.

9.3.3 Granulometria por tamizado.

Para conocer el tamafio de las particulas de los materiales estudiados se uso la
norma técnica colombiana (NTC-77) Método para el analisis por tamizado de los
agregados finos y gruesos.

Procedimiento:

e Se deja la muestra en proceso de secado a temperatura ambiente.

e Se selecciona los tamafnos adecuados de los tamices para proporcionar la
informacion requerida por las especificaciones que cubren el material ensayado.
El encaje de los tamices debe hacerse en orden decreciente segun tamafo de
sus aberturas de arriba hacia abajo.

e Se debe colocar la muestra en el tamiz superior. Se agitan los tamices asi
dispuestos manualmente, o mediante el uso de tamizadora mecanica por un
tiempo de 5 minutos como se muestra en la Figura 38.

Figura 38: Tamizadora eléctrica.

e Se determina la masa de cada porcidon de la muestra en una balanza. la masa
total del material después del tamizado se controla a partir de la muestra
colocada en los tamices como se muestra en la figura 49.
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Figura 39: Peso de tamices con material retenido.

e Este laboratorio finaliza con el célculo de los tamafios de las particulas con el
porcentaje total de material, porcentaje retenido en cada tamiz, porcentaje
pasante de cada tamiz.

9.3.4 Granulometria por hidrometro (materiales finos).

El procedimiento para realizar este ensayo para ver la distribucién de tamafio de
las particulas de las fracciones finas de los suelos por un proceso de
sedimentacion se utilizo la norma INVIAS (I.N.V.E-124-07).

Preparacion de la muestra.

El tamafio de la muestra que se debe usar para el andlisis por el hidrémetro varia
con el tipo de suelo que va a ser ensayado en esta investigacion se utilizé 50 gr de
masa seca los cuales estan establecidos para limos y arcillas en esta norma. Las
muestras de estos suelos deben de estar conservadas con su contenido de
humedades naturales y ensayadas sin ser secadas al horno.

Procedimiento.

e Se determina la correccién por defloculante y punto cero, Cd y la correccién por
menisco, Cm a menos que ya sean conocidas.

e Se coloca la muestra en una capsula de 250 ml previamente identificada con un
namero, se agrega agua destilada o desmineralizada hasta que la muestra
quede totalmente sumergida. Se coloca el agente dispersante: 125ml de
solucion de hexametafosfato de sodio (40g/1).

e Se deja la muestra en remojo por una noche hasta que los terrones de suelo se
hayan desintegrado.
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e Se transfiere la muestra con agua, de la capsula en un vaso de dispersion,
lavando cualquier tipo de residuo que quede en la capsula con agua destilada.
Se coloca el vaso de dispersion en el aparato agitador durante el tiempo de un
minuto.

¢ Se transfiere la suspension a un cilindro de sedimentacién de 1000 ml, como se
muestra en la figura 44. La suspension debe de ser llevada a la temperatura
que se espera prevalecera en el laboratorio durante el ensayo.

Figura 40: Muestra en cilindro de sedimentacion,

¢ Un minuto antes de comenzar el ensayo, se toma el cilindro de sedimentacién
y, se tapa con la mano o con un tapén adecuado, se agita la suspensién
vigorosamente durante varios segundos como se muestra en la Figura 41, con
el objeto de remover los sedimentos del fondo y lograr una suspension
uniforme.
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Figura 41: Figura: agitacion muestra.

e Al terminar el minuto de agitacion, se coloca el cilindro sobre una mesa. Se
pone en marcha el cronometro, se introduce lentamente el hidrometro en la
suspension. Se debe tener mucho cuidado cuando se introduce y cuando se
extrae.

e Se observd las dos primeras lecturas de hidrometro, al minuto y a los dos
minutos como se ve en la Figura 42. Inmediatamente después de estas lecturas
se extrae cuidadosamente el hidrometro de la suspension y se coloca en un
cilindro graduado con agua limpia. Se siguen haciendo lecturas a los 5, 15, 30,
60, 120, 250 y 1440 minutos de inicio de la sedimentacion.

A

Figura 42: Lectura hidrémetro.

e Se determina la masa ensayada, se lava cuidadosamente toda la suspension
transfiriéndola a una capsula de evaporacién. Se seca el material al horno, se
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deja enfriar y se determina la masa de la muestra. La masa seca de la muestra
de suelo empleada.

9.3.5 Lavado el material que paso el tamiz #200 en agregados minerales
(Muestras alteradas).

La manera de realizar este ensayo para determinar el contenido de finos y el
contenido de arenas de las muestras extraidas se utilizé la norma técnica
colombiana (NTC-78) de la cual se citan de forma resumida los pasos para seguir
desde la preparacion del material, hasta la toma de resultados.

Estas muestras se trabajaron con el procedimiento A

e Se seco la muestra del ensayo a una masa constante, a temperatura ambiente.

e Después de secada la muestra, se continuo a la trituracion del material para asi
tener un material uniforme.

e Siguiente a esto, se toman 150 gr del material, se coloca la muestra en el tamiz
#200 y se adiciona suficiente agua para cubrirla como se muestra en la figura
43.

Figura 43: Peso del materlal y tam|z

e Se vierte inmediatamente el agua de lavado que contiene los sélidos
suspendidos y disueltos sobre el tamiz #200.

¢ Se adiciona una segunda carga de agua a la muestra en el recipiente, se agita y

se decanta como antes. Se repite la operacion hasta que el agua del lavado
resulte limpia (arenas).
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Figura 44: Lavado tamiz #200.

e Se regresa todo el material retenido y adherido en el tamiz #200, a la
muestra lavada. Se seca el agregado lavado a masa constante a una
temperatura de 110°C % 5°C y se determina la masa con una aproximacion
de 0,1% de la masa total de la muestra, como se muestra en las figuras 45 y
46.

Figura 46: Material retenido tamiz # 200 horno.
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e Elaborado el ensayo se calcula la cantidad de material que pasa el tamiz
#200 por lavado como sigue:

% finos = [(MT - ML)/MT] x 100 Ecuacion (15)

% finos = porcentaje del material mas fino que el tamiz de 75 mm (No.
200) por lavado

MT = masa seca total de la muestra en gramos

ML = masa seca de la muestra después del lavado, en gramos.

9.3.6 Contenido de humedad suelos.

El contenido de humedad de los suelos estudiados se hizo mediante el
procedimiento que indica la norma colombiana NTC 1495. Lo cual una muestra se
seca en un horno a una temperatura constante y la pérdida de masa debida al
secado se considera como contenido de agua.

Procedimiento:

e Se determinay registra la masa del contenedor de la muestra limpio y seco.

e Se coloca la muestra humedad en el contenedor y, se determina la masa del
contenedor mas el material himedo usado una balanza.

e Se debe situar el contenedor con el material humedo en el horno de secado. Y
se seca el material hasta masa constante a 100 °C = 5 °C. El tiempo que se
requiere para obtener la masa constante varia dependiendo el tipo del material,
el tamafo de la muestra, el tipo y la capacidad del horno, y otros factores.

e Después de que el material se haya secado a una masa constante, se retira el
contenedor del horno. Se determina la masa del contenedor y del material
secado al horno empleando el mismo tipo y capacidad de balanza usada
anteriormente y se registra el valor.
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Céalculos:

Se calcula el contenido de agua del material como sigue:

%W=[(Mcws — Mcs)/(Mcs — Mc)] x 100 74—':’ x100 Ecuacion (16)

%W = contenido de agua, %

Mcws = masa del contenedor y de la muestra himeda, g
Mcs = masa del contenedor y de la muestra seca, g

Mc = masa del contenedor, g

Mw = Masa de agua (Mw = Mcws — Mcs), g, ¥

Ms = masa de las particulas solidas (Ms= Mcs — Mc), g.

9.3.7 Compresion inconfinada en muestras de suelos (Muestras inalteradas).

Este tipo de ensayo se us6 para muestras inalteradas y a su vez remoldeadas
siguiendo la norma INVIAS I.N.V. E -152-07.

Preparacion de las muestras inalterada:

Siguiendo la norma NTC- 2121 Obtencion de muestras con tubo de pared delgada
se obtiene el material a ensayar el cual tiene dimensiones de didmetro 3 pulgadas
como se muestra en la figura 47.

7“ - > E*\
Papel aluminio y bolsa hermética).

Figura 47: Muestra de suel -
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Procedimiento para muestras inalteradas:

e Se seccionan las muestras con el mismo diametro a una altura de 15 cm
cuando los extremos de la probeta quedan irregulares debido a la existencia de
piedras, desmoronamiento de la muestra, se deben igualar las caras rellenando
los agujeros con suelo.

¢ Se miden las alturas de la probeta, y tres diametros y se realiza un promedio de
medidas para tener menos margen de error en medidas.

e Se coloca la probeta en la prensa de modo que quede perfectamente centrada.
Y se procede a introducir las dimensiones en la maquina universal de ensayo
esto se muestra en la figura 51.

e La maquina universal se activa y acciona una fuerza de compresion a la probeta
hasta que llegue a su esfuerzo ultimo o falla, como se muestra en la figura 62,

9.3.8 Compresion inconfinada en muestras de suelo alteradas.

Para este tipo de muestras se siguid la norma INVIAS I.N.V.E- 152-07. Al
momento de fallar la muestra inalterada se procede a retirar la probeta de la
maquina universal de ensayos. Y se continla a la preparacion de las muestras.

Preparacién de las muestras remoldeadas:

e Después de haber fallado las muestras inalteradas se procede manualmente a
destruir completamente su estructura anterior (desboronar) como se muestra en
la (Figura 48) y se envuelve en una membrana de caucho fino, para conservar
la humedad de la muestra original.

_ o _ -”M;
Figura 48: Muestra inalterada totalmente destruida.
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e Al formar el espécimen se puede emplear un tubo metalico cilindrico hueco,
en este caso con diametro de 7.62 cm y altura 15 cm como se muestra en
la figura 49. El tubo se lubrica con vaselina para facilitar la extraccion de la
muestra remoldeada.

Figura 49: Tubo metalico para emplear remoldeo.

e Como es inevitable que durante las operaciones citadas la muestra pierda algo
de humedad, puede ser conveniente realizarlas con las manos algo himedas, o
bien obtener la resistencia de la muestra remoldeada a partir de un grafico que
relacione la resistencia y la humedad en dichas muestras.

e Para la compactacion del material se usan 5 o 6 capaz el cual varia que tan
suelto este el material a ensayar. A cada capa se le aplicaban 25 golpes con un
pisén de madera. En estos ensayos se tiene en cuenta la misma densidad por
lo que se utilizaba la totalidad del suelo en condicion inalterada. Como se ve en
la figura 49 se utilizdé este molde el cual tiene las mismas dimensiones de las
probetas usadas en las muestras inalteradas.

Figura 50: Peso de muestra remoldeada (peso unitario).
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Procedimiento para muestras remoldeadas:

e Se miden las tres alturas de la probeta, y tres diametros y se hace un promedio
de medidas.

e Se determina el peso de la muestra.

e Se coloca la probeta en la prensa de modo que quede perfectamente centrada.
Y se procede a introducir las dimensiones en la maquina universal de ensayo
esto se muestra en la (Figura 61).

Figura 51: Muestra en la prensa e ingreso de datos.

e De la parte de la probeta en donde se ha producido la rotura se toma una
pequefia muestra en el recipiente y se determina su humedad.

Figura 52: Falla muestra inalterada.
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Céalculos:

La deformacién unitaria, &€, se calcula con la siguiente formula:

€= % Ecuacion (17).
&€= Deformacién unitaria axial para la carga dada,

AL= Cambio en la longitud de la muestra, igual al cambio entre la lectura inicial y
final del indicador de deformacion.

Lo= Longitud inicial de la muestra.
Se calcula la seccion transversal promedio de la muestra, A, para una carga dada
asi:
Ao .,
A= s Ecuacion (18).
Donde:
€= deformacion unitaria axial para la carga dada, y

Ao= Area inicial promedio de la probeta.

_ At+2Am+Ab

Ao= —Y (Ecuacion 19)

Donde:

At= Area en la parte superior de la probeta,
Am= area en la parte media de la probeta, y
Ab= area de la parte interior de la probeta.

El 4rea A, se puede calcular alternativamente a partir de dimensiones obtenidas
por medicion directa, cuando se pueden medir las superficies de la probeta.

e Se calcula los esfuerzos y se hace la respectiva clasificacion de consistencia
del suelo dependiendo su esfuerzo maximo. Segun (Tabla 3 clasificacion de
consistencia de suelo del INVIAS 2007).
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Siguiente a esto se prepara un gréfico que muestre la relacion entre el esfuerzo
(ordenada) y la deformacion unitaria (en las abscisas).

9.3.8 Determinacion del contenido orgénico en suelos mediante pérdida por
ignicion.

El proceso para obtener los valores de contenido de materia organica fue
realizado mediante la norma I.N.E.V — 121 — 07.

Preparacion de las muestras:

Se tomo6 una muestra representativa de 100 g de una porcién de material que
pase el tamiz de 2.00 mm (10).

Se coloca la muestra en un recipiente y se lleva al horno a 100° £ 5° C (230°
9° F) para secarla hasta pes constante. Posteriormente, se remueve la muestra
del horno, se coloca en el desecador y se permite su enfriamiento.

Procedimiento de ignicion:

Se seleccionaron las muestras con un peso de 10 gramos, se coloca en
crisoles tarados y se toma su respectivo peso.

Se pone el crisol que contiene la muestra dentro de la mufla durante 6 horas a
445° + 10° C. se saco la muestra de la mufla, se colocé en el desecador y se

permite su enfriamiento.

Se remueve del secador la muestra enfriada y se toma su respectivo peso.

Céalculos:

El contenido organico debera expresar como un porcentaje del peso del suelo
secado en el horno y se debe calcular asi:

% de materia organica = g X 100 (Ecuacion 20).

9.4 CALCULOS VARIABLES DEPENDIENES.

En esta investigacion son llamadas variables dependientes aquellas que no es
necesario realizar un ensayo de laboratorio para poder determinarlas. Este es el
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caso de: Cohesion, sensibilidad, Peso unitario humedo, peso unitario seco y
capacidad de soporte. A las anteriormente nombradas fueron determinadas de la
siguiente manera.

9.4.1 COHESION:

La cohesion se calculo de la siguiente forma:
ocC
C= ? (Ecuacion 21).
Donde:
C = cohesion

oc = Esfuerzo maximo compresién simple.

9.4.2 SENSIBILIDAD:

En este estudio esta es la propiedad mas predominante ya que en con esta
definamos que tanta variacion tienen los materiales estudiados. Esta determina de
acuerdo a la a la (ecuacion 9) y se clasifican segun su estado de sensibilidad de
acuerdo con la (Tabla 4) como se mencioné en el capitulo 7.

9.4.3 PESOS UNITARIOS HUMEDO (yh):

Con en el ensayo de compresion simple realizado para las muestras (inalteradas y
remoldeadas) se determiné el peso unitario himedo de cada muestra tomando su
respectivo peso y haciendo medidas de diametro y altura.

M

yh =7 (Ecuacion 22).

Donde:

vh = Peso unitario himedo,
M = Masa, g,
V = Volumen (cm3).
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9.4.4 PESO UNITARIO SECO (yd):

El peso unitario seco se determind de la formula del libro fundamentos de
ingenieria geotécnica del autor Braja M. DAS. Del capitulo relaciones
gravimétricas y volumétricas.

Peso unitario huemedo.

d= 5 Ecuacioén 23
Y 1+ W ( )

100
Donde:
yd = Peso unitario seco,

%w = contenido de humedad.

9.4.5 CAPACIDAD DE SOPORTE.

Para esta investigacion se realizan dos tipos de cimentaciones para cada uno de
los suelos estudiados, una cimentacion para zapata cuadrada y otra cimentacion
para zapata cuadrada aislada. Para el calculo de la capacidad de soporte a cada
una de las cimentaciones, se realiz6 el siguiente procedimiento:

Zapata cuadrada (cimentacion superficial).

Segun la literatura consultada Terzaghi, 1943 expreso la capacidad de carga en la
siguiente formula.

qu = cNc + QNq + - BNy Ecuacion (13).
Donde:
qu= Capacidad de soporte,
c = cohesion,
y = Peso especifico del suelo,
Df= Profundidad de desplante,
q=y *Df,

Nc, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga adimensionales que son Unicamente
en funcidn del angulo de friccidn, en este caso son 0 por que no se tuvo en cuenta
la investigacion y para todos los casos se usan valores de Nc=5.14, Ng=1, Ny=0
para todos los casos.
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Con lo anteriormente mencionado se procede a realizar el calculo de la capacidad
de soporte con las propiedades obtenidas en este estudio.

La cohesion se obtiene del esfuerzo maximo de falla sobre dos.

El peso unitario del suelo se obtiene del peso de la muestra ensayada y su
volumen utilizado.

La profundidad de desplante se tiene pues cada muestra extraida tiene una altura
determinada.

De esta manera se obtienen los célculos de la capacidad de soporte para este tipo
de cimentacion el cual es calculado para probetas inalteradas y remoldeadas.

Zapata aislada cuadrada.

Segun la literatura consultada se tiene la siguiente ecuacion para el célculo de la
zapata aislada cuadrada como se mencionoé en el capitulo 7.

gu =1,3cNc+gNg (Ecuacién 14).
Donde:
c= Cohesion,
q=Df* 5,

Nc y Ng = Los factores de capacidad de carga dependen del angulo de friccion en
este caso esta propiedad no se tuvo en cuenta lo cual Nc= 5.14 y Ng= 1 para
todos los casos.

De esta manera se sigui6 la literatura encontrada y se produjo a su respectivo
calculo.
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10. ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capitulo se encuentran los resultados obtenidos de los ensayos realizados
en esta investigacion, continuo a eso se hace un analisis de cada propiedad
estudiada y se hace una relacién grafica con la propiedad sensibilidad. También
se encuentran los tipos de falla de cada probeta ensayada en estado inalterado y
estado remoldeado con su respectivo analisis

Los suelos estudiados derivados de cenizas volcanicas la gran mayoria se
clasifican en MH (limos de alta compresibilidad) y en unas pocos materiales se
clasificaron como ML (Limos de baja compresibilidad) de acuerdo con el sistema
unificado de clasificacion de suelos (SUCS).

En las siguientes Tabla 7,8, 9, se muestran los resultados de los ensayos
realizados de propiedades fisicas y propiedades mecanicas de los suelos
estudiados.
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S115 |Bataa 0327 | 9327 | 673 13.83 8746 1459 778 MH
5130 |Batara 9833 | 933 | 167 1168 | 11138 15.50 733 MH
S145 |Batara %86 9860 | 140 16.67 7352 13.80 795 MH
S175 |Batara 27’3 | %213 | 127 65.07 53.09 11.98 253 1039 60,80 15.06 937 MH
S190 |Bataa 6345 | 6345 | 3655 4779 36.39 11.40 254 2052 4725 1571 1067 ML
S2-15 |SantaClara 70.87 70.87 29.13 7.14 MH
5230 |SantaClara 7600 | 7600 | 2400 578 66.52 15.16 9.10 MH
S245  |SanaClara 85.2 8520 | 1480 8.80 10336 1341 6.60 ML
5260 |SanaClara 8040 | 8940 | 1060 891 15515 13.20 517 ML
S2-75  |SamaClara 90120 | 9120 | 880 2574 6763 14.96 893 ML
S35 |VilaVerde 7960 | 7960 | 2040 13.32 7623 14.63 830 ML
$3-30 |Villa Verde 8180 | 8180 | 1820 1299 1067 233 255 1045 68.42 15.16 9.00 ML
360 |VilaVerde 8253 | 8253 | 1747 8042 7658 384 2,66 15.16 98.67 14.95 753 MH
375 |Villa Verde 8120 | 8120 | 1880 66,62 6284 578 271 1077 MH
$390 |Vila Verde 9040 | 9040 | 960 58,33 55.72 262 255 1520 | 10389 13.39 657 MH
3120 |Vila Verde 7087 | 7087 | 2913 5246 2519 728 263 13.23 96,32 14.20 123 MH
415 |VilaVerde 7933 | 7933 | 2067 2229 2345 13.05 1057 MH
445 |Vila Verde 7780 | 7780 | 2220 53.68 1787 5,81 264 10.68 1138 1467 1317 MH
460 |Vila Verde 7307 | 7307 | 2693 56.48 16.66 0.82 251 9.39 7474 2190 1253 MH
S475  |Vila Verde 7600 | 7600 | 2400 18.79 9102 14.79 774 ML
490 |VilaVerde 0413 | 9413 | 587 1907 2650 258 269 10.65 68,61 14.69 870 ML
S4120 |Villa Verde 8127 | 8427 | 1573 8221 7490 731 266 1253 7064 14.39 843 MH

Mayor valor 9860 | 9860 | 3655 8221 76.58 11.98 271 %74 | 1515 2190 1317

Menor valor 6345 | 6345 | 140 1299 36.39 233 251 578 1138 13.05 517

Promedio 8318 | 8318 | 1682 5974 5331 6.43 261 13.27 7783 14.86 863

Desviacion 952 052 | 952 12.96 13.18 350 007 5,00 3126 182 195

estandar

Tabla 9: Propiedades fisicas suelos estudiados.
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) Resistenciaal corte (kPa) COHESION (kPa) Modulo de elasticidad (kPa) Pgsq P?SO, : SRR ) Capgmdad LRI )
SONDEO | LOCALIZACION PROFUNDIDAD | Contenido Graveld.ad unitario | - unitario Relacpn de cuadrada) (kPa) Aislada cuadrada) (kPa)
(m) de humedad especifica humedo |  seco vacios
Inalterada  [Remoldeada| Inalterada  |Remoldeada Inalterada Remoldeada | (KNm3) | (KNm3) Inalterada  |Remoldeada | Inalterada |Remoldeada

S1-15  |Batara 15 81.46 143 1718
S1-30  [Batara 3 111.38 15.23 733
S1-45  |Batara 45 7352 11116 17.36 55.58 8.68 36358 1280.23 1380 .95 34776 106.7 43346 12010
S1-75  |Batara 75 60.80 12431 2169 6216 1385 253 7796.19 1552.38 1506 9.37 17 43246 1841 52830 20549
S190  |Batara 9 41.25 166.66 5173 83.33 2581 254 3087.24 2066.11 1571 10.67 133 569.74 2144 698.24 31424
S1-105  [Batara 105 564.35 55.55 282.18 2117 1421121 134487 15.35 2046.64 3039 2046.64 346.71
$230  |SantaClara 3 66.52 104.57 1875 52.29 9.38 2907.32 78481 15.16 910 31424 937 394.86 108.13
S2-45  |SantaClara 45 103.36 26000 19.92 130.00 9.96 10618.85 1525.39 1341 6.60 72857 1116 92903 12691
§260  |SantaClara 6 155.15 130.29 1932 65.14 9.66 3646.98 111260 1201 517 406.89 1217 507.34 136.62
$2-15  |SantaClara 75 67.63 146.00 3690 7300 1845 4580.32 1385.05 14.96 8.93 48746 2711 600.02 23552
§3-15  |VilaVerde 15 76.23 10317 66.68 5159 334 5395.66 245083 1463 8.30 2110 1933 366.65 24.73
§3:30  |VilaVerde 3 6842 125.78 58.96 62.89 2048 2.5 7455.46 214391 15.16 9.00 178 368.74 197.0 465.71 24245
S36.0  |VilaVerde 6 98.67 155.46 2011 71.73 10.06 2.66 3967.68 902.24 14.95 753 247 489.24 1414 609.10 156.90
S39.0  |VilaVerde 9 103.89 20158 33.26 100.79 16.63 255 6291.78 132854 1339 6.57 282 638.53 206.0 793.95 23160
S3-120  |VilaVerde 12 96.32 11761 18.75 5881 9.38 263 2451.85 75152 12.25 6.24 314 449.25 195.2 539.92 209.63
S4-15  |VilaVerde 15 2345 134.11 18.65 67.06 932 2883.58 1371.12 13.05 1057 364.25 675 46765 81.89
S4-45  |VilaVerde 45 1138 9156 15.33 45.78 167 264 4754.14 850.26 1467 1317 097 30131 1054 37190 11723
S460  |VilaVerde 6 74.14 21591 49.19 137.96 2460 251 9514.12 1692.05 21.90 1253 097 84051 25718 1053.24 295.77
S475  |VilaVerde 75 91.02 229.04 32.13 11452 16.07 8591.36 1379.78 14.19 1.74 699.55 1935 876.14 21821
S490  |VilaVerde 9 68.81 95.66 32.07 4783 16.03 269 79.83 97.18 14.69 8.70 203 378.05 2146 45180 239.35
S4-120  |VilaVerde 12 70.64 12114 32.29 60.57 16.15 2.66 48.30 1550 14.39 843 210 484,01 255.7 51740 28057

Mayor valor 55 | 943 | 6668 | 2818 | BH 269 un u5083 | 280 | 117 | 314 204664 30389 | 204664 4671

Menor valor 1138 9156 1533 4578 767 251 4830 1550 120 | 517 097 27.10 6751 36665 8189

Promedio 7783 17149 3288 85.75 16.44 260 5367.28 126539 1411 8.58 192 559.70 18055 669.02 205.90

Destiacion 0056 | 1610 | 54T 805 007 %259 13 | 18 | 200 | om 2199 873 3667 7619

estandar 3126

Tabla 10: Propiedades mecanicas suelos estudiados.
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RESISTENCIA AL CORTE

SONDEO | LOCALIZACION |PROFUNDIDAD (m) kPa) Relacionde | o\ qig 11 1DAD
Inalterada Remoldeada vacios
S1-15 Batara 15
S1-3.0 Batara 3
S1-45 Batara 45 111.16 17.36 6.40
S1-7.5 Batara 7.5 124.31 27.69 1.70 4.49
S1-9.0 Batara 9 166.66 51.73 1.38 3.22
S1-10.5 Batara 10.5 564.35 55.55 10.16
S2-3.0 SantaClara 3 104.57 18.75 5.58
S2-4.5 SantaClara 4.5 260.00 19.92 13.05
S2-6.0 SantaClara 6 130.29 19.32 6.74
S2-75 SantaClara 7.5 146.00 36.90 3.96
S3-1.5 VillaVerde 15 103.17 66.68 1.55
S3-3.0 VillaVerde 3 125.78 58.96 1.83 213
S3-6.0 VillaVerde 6 155.46 20.11 2.54 7.73
S3-9.0 VillaVerde 9 201.58 33.26 2.89 6.06
S3-12.0 VillaVerde 12 117.61 18.75 3.22 6.27
S4-1.5 VillaVerde 15 134.11 18.65 7.19
S4-45 VillaVerde 45 91.56 15.33 1.00 5.97
S4-6.0 VillaVerde 6 275.91 49.19 1.01 5.61
S4-75 VillaVerde 7.5 229.04 32.13 713
S4-9.0 VillaVerde 9 95.66 32.07 2.90 2.98
S4-12.0 VillaVerde 12 121.14 32.29 2.16 3.75
Mayor valor 564.35 66.68 3.22 13.05
Menor valor 91.56 15.33 1.00 1.55
Promedio 171.49 32.88 2.06 5.79
Desviacion
estandar 109.54 16.10 0.81 2.75

Tabla 11: Tabla de sensibilidad.
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10.1 ANALISIS DE LAS MUESTRAS SOMETIDAS A COMPRESION.

Este analisis quiere mostrar las muestras que se utilizaron para en ensayo de
compresion no confinada INVIAS (I.N.V.E- 152 -07), al momento previo de
someterlas a compresion (muestras inalteradas y remoldeadas), como se muestra
en las tablas 12, 13, 14, y 15, con su registro respectivo de tipo de suelo, también
contiene un registro de las fallas por compresiéon y por deformacion para muestras
inalteradas y remoldeadas.

10.1.1 Anélisis de fallas por compresion.

Segun las tablas 16, 17, 18, 19 y 20 tienen definido los tipos de falla por
compresion y como su tipo de falla se calcul6 el promedio para todas las muestras
inalteradas y remoldeadas estudiadas, como se ve en la figura 53

INALTERADAS FALLAS POR COMPRESION

Total, 42%, 42%

cizalla, 58%, BEcizalla
0,
58% ETotal

Figura 53: Porcentaje tipos de falla por compresion para muestras
inalteradas.

En figura 53 se pueden ver el porcentaje de todas las muestras ensayadas las
cuales de las 19 muestras analizadas el 42% tienen una falla extensional la cual
se determina por fisuras verticales paralela a la fuerza. El 58% de las de las
probetas tienen una falla tipo cizalla que se muestran en forma de cruz.
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REMOLDEADAS FALLAS POR COMPRESION

extencional, 21%

Eextencional

Bcizalla

cizalla, 79%

Figura 54: Porcentaje tipos de falla por compresién para muestras
remoldeadas.

En la figura 54 se muestran las fallas por compresion de las muestras sometidas a
remoldeo, lo que se puede notar un 79% de las fallas por cizalla que por medio de
la figura 16 se puede clasificar més afectada a la hora de comprimir este material

10.1.2 Andlisis de fallas por deformacién.

En latabla 16, 17, 18, 19, y 20, se encuentran las fallas para muestras (inalteradas
y remoldeadas) que determinan la deformacion de la muestra ensayada que
pueden ser de tipo fragil o ductil, se calcula en manera de cantidad de fallas y
tipos de falla.
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MUESTRAS INALTERADAS FALLAS POR
DEFORMACION

Ductil, 11%

BFragil
EDuctil

Fragil, 89%

Figura 55: Porcentaje tipos de falla por deformacion para muestras
inalteradas.

La figura 55 muestras inalteradas fallas por deformacion se puede notar que un
89% de estas, las fallas son fragiles la cual se determina como se ve en la tabla
17, una falla por toda la diagonal de la muestra, el 11% son fallas ductiles las
cuales se caracterizan por un encogimiento de la probeta ensayada.

REMOLDEADAS FALLAS POR
DEFORMACION

Fragil, 16%

BFragil
B Ductil

Ductil, 84%

Figura 56: Porcentaje tipos de falla por deformacién para muestras
remoldeadas.
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En la figura 56 se puede analizar que las fallas para la muestras remoldeadas
cambian de una manera notoria el 84% de las probetas falladas por ductilidad las
cuales confirman la cierta plasticidad y asentamiento de los suelos de cenizas
volcanicas al someterlos a un determinado remoldeo y solo un 16 % de ellas
mostraron un tipo de falla de tipo fragil.

10.1.3 Cambios de fallas al someterlos al remoldeo.

Como se nota en los analisis anteriores de los tipos de fallas de las probetas de
los suelos estudiados derivados de cenizas volcanicas se puede notar un
determinante cambio de las estructuras en la manera de fallar el cual se
determinara de manera porcentual.

Cambios de fallas por compresion de la muestra.

CAMBIOS EN FALLA POR COMPRESION

Hsi Eno

Figura 57: Cambios de tipo de falla por compresion.

Los suelos de origen volcanico se pueden notar una cierta sensibilidad en ellos ya
gue al someterlos a un cierto remoldeo cambian sus propiedades como se ve en la
tabla 23 posteriormente.

Este cambio de propiedades también se puede notar en los tipos de falla de
manera que el 47% de estos tuvieron un cambio, una cifra considerable hablando
de remoldear suelos de este tipo. El 53% de las muestras no tuvieron un cambio
hablado de tipo de falla pero cabe resaltar que son muestras muy inestables.
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Cambios de falla por deformacién

Cambios en falla por deformacion

Hsi mno

Figura 58: Cambios de tipo de falla por deformacion.

En los cambios de tipo de falla por deformacion se tiene que el 74% de ellas
cambiaron las cuales pasaron de falla por cizalla a falla por ductilidad esto
demuestra la plasticidad de los suelos de origen volcanico al momento de
someterlos a un remoldeo
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MUESTRAS INALTERADAS | MUESTRAS DESCRIPCION

REMOLDEADAS

ALTURA: 4.5m
SONDEO:S1
DIAMETRO: 7.5cm
ALTURA:15.3cm
TIPO DE SUELO: MH

ALTURA: 7.5m
SONDEO:S1
DIAMETRO: 7.5cm
ALTURA:15.3cm
TIPO DE SUELO: MH

ALTURA: 9m
SONDEO:S1
DIAMETRO: 7.5cm
ALTURA:15.3cm
TIPO DE SUELO: ML

ALTURA: 10.5m
SONDEO:S1
DIAMETRO: 7.5cm
ALTURA:15.3cm
TIPO DE SUELO: ML

Tabla 12: Registro de probetas inalteradas y remoldeadas sin fallar
(Sondeo-1 Batara).
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MUESTRAS INALTERADAS MUESTRAS DESCRIPCION
REMOLDEADAS

ALTURA: 3m
SONDEO:S2
DIAMETRO: 7.5cm
ALTURA:15.3cm
TIPO DE SUELO:
MH

ALTURA: 4.5m
SONDEO:S2
DIAMETRO: 7.5cm
ALTURA:15.3cm
TIPO DE SUELO: ML

ALTURA: 6m
SONDEO:S2
DIAMETRO: 7.5cm
ALTURA:15.3cm
TIPO DE SUELO: ML

ALTURA: 7.5m
SONDEO:S2
DIAMETRO: 7.5cm
ALTURA:15.3cm
TIPO DE SUELO: ML

Tabla 13: Registro de muestras inalteradas y remoldeadas sin fallar (Sondeo
2 Santa Clara).
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MUESTRAS INALTERADAS MUESTRAS DESCRIPCION
REMOLDEADAS

ALTURA: 1.5m
SONDEO:S3
DIAMETRO: 7.5cm
ALTURA:15.3cm
TIPO DE SUELO:
ML

ALTURA: 3m
SONDEO:S3
DIAMETRO: 7.5cm
ALTURA:15.3cm
Tipo de suelo: ML

ALTURA: 6m
SONDEO:S3
DIAMETRO: 7.5cm
ALTURA:15.3cm
Tipo de suelo: MH

ALTURA: 9m
SONDEO:S3
DIAMETRO: 7.5cm
ALTURA:15.3cm
Tipo de suelo: MH

Tabla 14: Registro de muestras inalteradas y remoldeadas sin fallar (Sondeo
3 Villa Verde hasta 9m)
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MUESTRAS INALTERADAS MUESTRA DESCRIPCION
REMOLDEADAS

o | ALTURA: 12m
SONDEO:S3
DIAMETRO: 7.5cm
ALTURA:15.3cm
TIPO DE SUELO: MH

ALTURA: 3m
SONDEO: S4
DIAMETRO: 7.5cm
ALTURA:15.3cm
TIPO DE SUELO: MH

ALTURA: 6m
SONDEO:S4
DIAMETRO: 7.5cm
ALTURA:15.3cm
TIPO DE SUELO: MH

ALTURA: 7.5m
SONDEO:S4
DIAMETRO: 7.5cm
ALTURA:15.3cm
TIPO DE SUELO: ML

Tabla 15: Registro de muestras inalteradas y remoldeadas sin fallar (Sondeo
3 profundidad 12m- Sondeo 4 hasta 7.5m) Villa verde.
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10.1.1 Tipos de fallay clasificacion segun figura 16 y Figura 17.

FALLA MUESTRAS | FALLA MUESTRA | ANALISIS.
INALTERADA REMOLDEADA

S1-4.5m

Tipo de falla inalterada:
Fracturacion extensional.
Deformacién ddctil.
Esfuerzo ultimo: 111.16 Kpa
Tipo de falla remoldeada:
Fracturacion extensional.
Deformacién ddctil.
Esfuerzo ultimo: 17.36 KPa

S1-7.5m

Tipo de falla inalterada:
Fracturacion extensional.
Deformacion fragil.

Esfuerzo ultimo: 124.31Kpa.

Tipo de falla remoldeada:
Fracturacion extensional.
Deformacion dactil.
Esfuerzo ultimo: 27.69 Kpa.

S1-9m

Tipo de falla inalterada:
Fracturacion extensional.
Deformacion fragil.

Esfuerzo Ultimo: 166.66
Kpa.

Tipo de falla remoldeada:
Fracturacion extensional.
Deformacion ductil.
Esfuerzo ultimo: 51.73 Kpa.

S1-10.5m

Tipo de falla inalterada:
Fracturacion extensional.
Deformacion fragil.

Esfuerzo ultimo: 564.35
Kpa.

Tipo de falla remoldeada:
Fracturacion por cizalla.
Deformacion ductil.
Esfuerzo ultimo: 55.55 Kpa

Tabla 16: Registro de fallas para muestras inalteradas y remoldeadas
(sondeol profundidad 4-5m — 10.5m)
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FALLA MUESTRAS | FALLA MUESTRA | ANALISIS.
INALTERADA REMOLDEADA

Ji

S2-3m

Tipo de falla inalterada:
Fracturacion por cizalla.
Deformacion fragil.
Esfuerzo ultimo: 104.57
Kpa.

Tipo de falla remoldeada:
Fracturacion por cizalla.
Deformacién fragil.
Esfuerzo ultimo: 18.75 Kpa.

S2-4.5m

Tipo de falla inalterada:
Fracturacion por cizalla.
Deformacién fragil.
Esfuerzo ultimo: 260 Kpa.
Tipo de falla remoldeada:
Fracturacion por cizalla.
Deformacién ductil.
Esfuerzo ultimo: 19.92 Kpa.

S2-6m

Tipo de falla inalterada:
Fracturacion por cizalla.
Deformacioén fragil.
Esfuerzo ultimo: 130.29
Kpa.

Tipo de falla remoldeada:
Fracturacion por cizalla.
Deformacién ductil.
Esfuerzo ultimo: 19.32 Kpa

Tabla 17: Registro de fallas para muestras inalteradas y remoldeadas
(sondeo 2 profundidad 4-5m — 10.5m)
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FALLA MUESTRAS
INALTERADA

FALLA MUESTRA
REMOLDEADA

ANALISIS.

S3-1.5

Tipo de falla inalterada:
Fracturacion extensional.
Deformacion fragil.

Esfuerzo ultimo: 103.17 Kpa.
Tipo de falla remoldeada:
Fracturacion por cizalla.
Deformacion fragil.

Esfuerzo ultimo: 66.88 Kpa

S3-3m

Tipo de falla inalterada:
Fracturacion extensional.
Deformacion fragil.

Esfuerzo ultimo: 125.78 Kpa.
Tipo de falla remoldeada:
Fracturacion por cizalla.
Deformacion ductil.

Esfuerzo udltimo: 58.95 Kpa

“,.‘

S3-6m

Tipo de falla inalterada:
Fracturacion por cizalla.
Deformacion ductil.

Esfuerzo ultimo: 155.28 Kpa.
Tipo de falla remoldeada:
Fracturacion por cizalla.
Deformacion ductil.

Esfuerzo ultimo: 20.11 Kpa

S3-9m

Tipo de falla inalterada:
Fracturacion por cizalla.
Deformacion fragil.

Esfuerzo ultimo: 201.58 Kpa.
Tipo de falla remoldeada:
Fracturacion por cizalla.
Deformacion ductil.

Esfuerzo ultimo: 33.26 Kpa

Tabla 18: Registro de fallas para muestras inalteradas y remoldeadas

(sondeo 3 profundidad 1.5m -. 9m)
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FALLA MUESTRAS FALLA MUESTRA
INALTERADAS REMOLDEADAS

ANALISIS.

S3-12m

Tipo de falla inalterada:
Fracturacion extensional.
Deformacion fragil.
Esfuerzo ultimo: 117.61

Kpa.
Tipo de falla
remoldeada:

Fracturacion por cizalla.
Deformacién ductil.
Esfuerzo Ultimo: 18.75
Kpa.

S4-1.5m

Tipo de falla inalterada:
Fracturacion por cizalla.
Deformacion fragil.
Esfuerzo ultimo: 134.11

Kpa.
Tipo de falla
remoldeada:

Fracturacion por cizalla
Deformacién ductil.
Esfuerzo ultimo: 18.65
Kpa.

S4-4.5m

Tipo de falla inalterada:
Fracturacion por cizalla.
Deformacion fragil.
Esfuerzo dltimo: 91.56

Kpa.
Tipo de falla
remoldeada:

Fracturacion por cizalla.
Deformacioén ductil.
Esfuerzo ultimo: 15.33
Kpa.

S4-6m

Tipo de falla inalterada:
Fracturacion extensional.
Deformacion fragil.
Esfuerzo ultimo: 155.46

Kpa.
Tipo de falla
remoldeada:

Fracturacion por cizalla.
Deformacion fragil.
Esfuerzo dltimo: 20.11
Kpa.

Tabla 19: Registro de fallas para muestras inalteradas y remoldeadas
(sondeo 3 profundidad 12m y sondeo 4 profundidad 1.5m-. 9m)
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FALLA MUESTRAS

INALTERADAS
]

FALLA MUESTRA

REMOLDEADAS

ANALISIS.

S4-7.5m

Tipo de falla inalterada:
Fracturacion por cizalla.
Deformacion fragil.

Esfuerzo dltimo: 229.04 Kpa.
Tipo de falla remoldeada:
Fracturacion extensional.
Deformacion ductil.

Esfuerzo ultimo: 32.13 Kpa.

S4-9m

Tipo de falla inalterada:
Fracturacion extensional.
Deformacion fragil.
Esfuerzo ultimo: 95.66Kpa
Tipo de fallaremoldeada:
Fracturacion por cizalla.
Deformacion ductil.
Esfuerzo dltimo: 32.07 Kpa.

S4-12m

Tipo de falla inalterada:
Fracturacion extensional.
Deformacion fragil.

Esfuerzo ultimo: 121.14 Kpa.
Tipo de falla remoldeada:
Fracturacion por cizalla.
Deformacion ductil.

Esfuerzo dltimo: 32.29 Kpa.

Tabla 20: Registro de fallas para muestras inalteradas y remoldeadas (s4

profundidad 7.5m — 12m)
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10.2 CONSISTENCIA DE LOS SUELOS ESTUDIADOS.

Con los datos obtenidos en el laboratorio para cada una de las muestras tomadas
en campo registrados como se ve en la (Tabla 12), Se realiz6 la calificacion de la
consistencia del suelo como muy blanda, blanda, mediana, firme, muy firme y dura
de acuerdo con la (Tabla 3) del Instituto nacional de vias con su valor obtenido.

RESISTENCIA AL CORTE
SONDEO| PROFUNDIDAD (m) LOCALIZACION 0) - -
Consistencia
Inalterada
del suelo

S1-1.5 15 Batara
S51-3.0 3 Batara
S1-45 45 Batara 111.16 Firme
S1-7.5 7.5 Batara 124.31 Firme
S1-9.0 9 Batara 166.66 Firme
S1-10.5 10.5 Batara 564.35 Dura
S2-3 3 SantaClara 104.57 Firme
S2-4.5 4.5 SantaClara 260.00 Muy firme
S2-6.0 6 SantaClara 130.29 Firme
S2-7.5 75 SantaClara 146.00 Firme
S3-1.5 15 VillaVerde 103.17 Firme
S3-3.0 3 VillaVerde 125.78 Firme
S3-6.0 6 VillaVerde 155.46 Firme
S3-9.0 9 VillaVerde 201.58 Muy firme
S3-12.0 12 VillaVerde 117.61 Firme
S4-1.5 15 VillaVerde 134.11 Firme
S4-4.5 4.5 VillaVerde 91.56 Mediana
S4-6.0 6 VillaVerde 27591 Muy firme
S4-7.5 7.5 VillaVerde 229.04 Muy firme
S4-9.0 9 VillaVerde 95.66 Mediana
S4-12.0 12 VillaVerde 121.14 Firme

Mayor valor 564.35

Menor valor 91.56

Promedio 171.49

Desviacion

estandar 109.54

Tabla 21: Consistencia muestras inalteradas.

Basados en los datos recopilados en la Tabla 3 del Instituto Nacional de Vias, en
la que se muestra la clasificacion del Suelo segun su resistencia a la compresion
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inconfinada, se analizaron los resultados de las muestras obtenidas durante los
sondeos S1, S2, S3y S4 dando como resultado el siguiente analisis:

Los suelos muestran una estabilidad satisfactoria en condiciones inalteradas,
siendo el 10% del material ensayado de una resistencia mediana, el 67% firme, el
18% muy firme y por ultimo el 5% restante duro.

El resultado del analisis es importante a la hora del remoldeo de los suelos para
facilitar la compresion de futuros resultados.

La Tabla 10 expone los resultados obtenidos de las muestras remoldeadas de los
sondeos S1, S2, S3, S4; lo cual indica que, los suelos tienen la siguiente
distribucion porcentual: 43% blandas, 38% muy blandas y 19% de mediana
resistencia, estos cambios se deben a la anteriormente mencionada sensibilidad al
momento de remoldear una muestra de suelo.

RESISTENCIA AL CORTE
SONDEO |PROFUNDIDAD (m)| LOCALIZACION (N8 ey - -
Consistencia
Remoldeada
del suelo
S1-1.5 1.5 Batara
S1-3.0 3 Batara
S1-45 4.5 Batara 17.36 Muy blanda
S1-75 75 Batara 27.69 Blanda
S1-9.0 9 Batara 51.73 Mediana
S1-10.5 10.5 Batara 55.55 Mediana
S2-3 3 SantaClara 18.75 Muy blanda
S2-4.5 4.5 SantaClara 19.92 Muy blanda
S2-6.0 6 SantaClara 19.32 Muy blanda
S2-7.5 7.5 SantaClara 36.90 Blanda
S3-1.5 15 VillaVerde 66.68 Mediana
S3-3.0 3 VillaVerde 58.96 Mediana
S3-6.0 6 VillaVerde 20.11 Muy blanda
S3-9.0 9 VillaVerde 33.26 Blanda
S3-12.0 12 VillaVerde 18.75 Muy blanda
S4-1.5 15 VillaVerde 18.65 Muy blanda
S4-4.5 4.5 VillaVerde 15.33 Muy blanda
S4-6.0 6 VillaVerde 49,19 Blanda
S4-7.5 7.5 VillaVerde 32.13 Blanda
S4-9.0 9 VillaVerde 32.07 Blanda
S4-12.0 12 VillaVerde 32.29 Blanda
Mayor valor 66.68
Menor valor 15.33
Promedio 32.88
Desviacion
estandar 16.10

Tabla 22: Consistencia muestras remoldeadas.
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10.3 SENSIBILIDAD SUELOS ESTUDIADOS.

Se realizo la clasificacion de las muestras segun sus cambios de resistencia en
estado inalterado y en estado remoldeado segun Tabla 4 (Valores de sensibilidad)
y se obtuvo los siguientes resultados que se presentan en la tabla 14.

RESISTENCIA (kPa)
Inalterado Remoldeado

SONDEO [ LOCALIZACION | PROFUNDIDAD (m) SENSIBILIDAD COMPORTAMIENTO

S1-15 Batara 15
S1-3.0 Batara 3
S1-45 Batara 45 111.16 17.36 6.40 Muy sensible
S1-75 Batara 75 12431 27.69 4.49 Muy sensible
S1-9.0 Batara 9 166.66 51.73 3.22 Moderamente sensible
S1-10.5 |[Batara 10.5 564.35 55.55 10.16 Muy sensible
S2-3 SantaClara 3 104.57 18.75 5.58 Muy sensible
S2-45 SantaClara 45 260.00 19.92 13.05 Muy sensible
S2-6.0 SantaClara 6 130.29 19.32 6.74 Muy sensible
S2-75 SantaClara 75 146.00 36.90 3.96 Moderamente sensible
S3-15 VillaVerde 15 103.17 66.68 155 insensible
S3-3.0 VillaVerde 3 125.78 58.96 213 Moderamente sensible
S3-6.0 VillaVerde 6 155.46 20.11 7.73 Muy sensible
$3-9.0 VillaVerde 9 201.58 33.26 6.06 Muy sensible
S3-12.0  |VillaVerde 12 117.61 18.75 6.27 Muy sensible
S4-15 VillaVerde 15 134.11 18.65 7.19 Muy sensible
S4-45 VillaVerde 45 91.56 15.33 5.97 Muy sensible
S4-6.0 VillaVerde 6 27591 49.19 5.61 Muy sensible
S4-75 VillaVerde 75 229.04 32.13 713 Muy sensible
$4-9.0 VillaVerde 9 95.66 32.07 2.98 Moderamente sensible
S4-120  |VillaVerde 12 121.14 32.29 3.75 Moderamente sensible

Mayor valor 564.35 66.68 13.05

Menor valor 91.56 15.33 1.55

Promedio 171.49 32.88 5.79

Desviacion es 109.54 16.10 2.75

Tabla 23: Sensibilidad de suelos estudiados.

Se obtuvo la clasificacion del comportamiento de las muestras segun su
sensibilidad, las cuales se clasifican de la siguiente forma: 71% Muy sensible,
24% moderadamente sensible, 5% insensible.

Puede observarse en la Tabla 11 que el mayor valor de las muestras clasificadas
como muy sensibles es de 13.05 y el unico valor de las clasificadas como
insensibles es de 1.55, cabe resaltar que es la Unica muestra que no tiene
problemas de sensibilidad y se encuentra en el barrio villa verde de la ciudad de
Pereira a una profundidad de 1.5 m, con una desviacion estandar de 2.75.

A la hora de trasladar el material para efectuar una construccion (terraplén), este
sufre cambios que se asimilan al remoldeo, por lo que es importante tomar
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pruebas de sensibilidad al suelo utilizado para determinar la resistencia del mismo
asegurando la estabilidad de la obra.

“Segun el grado de remoldeo impuesto al suelo durante la compactacion,
representado por la energia aplicada, es una variable que gobierna la densidad y
propiedades resistivas resultantes de los suelos derivados de cenizas volcanicas.
Los resultados presentados por Wesley (2003) indican la reduccion de la
resistencia con el incremento del nimero de golpes. Este fenbmeno puede
explicarse por el progresivo deterioro y destruccion de la estructura cementada del
suelo, la liberacion del agua y el consecuente ablandamiento del suelo.” LIZCANO
et al. (2006).

10.4 COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL
SUELO CON LA SENSIBILIDAD.

Se relacionaron propiedades como: contenido de humedad, relacion de vacios,
peso unitario huimedo, peso unitario seco, cohesion inalterada, cohesion
remoldeada, médulo de elasticidad inalterado, médulo de elasticidad remoldeado,
capacidad de soporte inalterado, capacidad de soporte remoldeado, capacidad de
soporte para zapata aislada inalterada, capacidad de soporte para zapata aislada
en suelo remoldeado; con la sensibilidad y se obtuvieron las siguientes graficas.

CONTENIDO DE HUMEDAD VS SENSIBILIDAD
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Figura 59: Contenido de humedad vs sensibilidad.
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En la Tabla 10 y tabla 11 se encuentra el resumen de resultados con las diferentes
propiedades del material, y en este caso se resalta el contenido de humedad y
sensibilidad de los suelos estudiados, se pudo apreciar que los contenidos de
humedad estan en rangos de 11.38% y 155.5% con un promedio de 77.38% y
una desviacidon estandar de 31.26% y se tienen rangos de sensibilidad de 13.05
hasta 1.55 con un promedio de 5.79 y una desviacion estandar de 2.75.

En la figura 59 se observa que al momento de hacer la confrontacion: Contenido
de Humedad vs Sensibilidad no existe una tendencia, sin embargo se nota que
estan en rangos de: moderadamente sensible y muy sensible.

Segun Lizcano et al, 2006, los resultados de contenido de humedad que se
reportan en su estudio con rangos entre 20% y 110% lo que comprueba valores
similares a los de esta investigacion.

RELACION DE VACIOS VS SENSIBILIDAD

Relacion de vacios (e)
(02}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sensibilidad

S1IBATARA [OS2SANTACLARA AS3VILLAVERDE *S4VILLAVERDE

Figura 60: Relacion de vacios vs sensibilidad.

Continuando con el andlisis de la tabla 10 donde se reflejan los resultados de la
relacion de vacios (propiedad del suelo estudiada), se evidencia que la misma
oscila en un rango comprendido entre el 0.97 y 3.22, con un valor promedio de
2.06 y una desviacion estandar de 0.81.

Como resultado de la investigacion de esta propiedad, se pudieron obtener solo 10
datos, lo cual se debe a la escasez de material destinado para este estudio.
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En Colombia los valores de relaciones de vacios encontrados en literatura son
muy elevadas variando tipicamente entre e=2 y e= 7 de acuerdo con Forero et al.
1999 citado por Lizcano et al., 2006.

Los suelos estudiados en la investigacion de suelos derivados de cenizas
volcanicas presentaron relaciones de vacios variando entre e= 1.3 y e = 3.8
(Lizcano et al., 2006).

Al hacer la comparacion de los resultados obtenidos para las cuatros zonas de
estudio de la ciudad de Pereira son aceptables ya que generalmente se
encuentran en los rangos de investigaciones realizadas.

En la figura 60 se puede percibir que no hay ninguna tendencia al comparar
estas dos propiedades del suelo en estado inalterado ademas la variabilidad de la
Relacién de Vacios es bastante amplia, ya que va de 0.97 hasta 3.22.

PESO UNITARIO HUMEDO VS SENSIBILIDAD

N
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Figura 61: Peso unitario humedo vs sensibilidad.
El peso unitario es también una variable estudiada en la Tabla 9 que muestra los
siguientes resultados: La propiedad fluctla para estos suelos en un rango de

12.01 KN/m3 y 15.71 KN/m3, con un promedio de 14.52 KN/m3 y una desviacion
estandar de 0.77 KN/m3 Después de realizado el cotejo de las dos propiedades
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de los suelos estudiadas como se muestra en la Figura 61, se concluye que: no
existe una tendencia y que la mayoria de muestras estan en 15 KN/M3 dado que
las muestras se estudiaron siempre con la misma altura y con el mismo didmetro
dando cumplimiento a la relacion establecida por la norma (I.N.V.E- 152-07).

En comparacion con el estudio de Lizcano et al.,, 2006 tienen un valor de
densidades variando entre 0.56 g/cm3y 1.03 g/cm? haciendo las conversiones de
los calculos de nuestra investigacion la densidad humeda de los 4 tipos de suelo
estudiados esta entre 1.22 g/cm3 y 1.6 g/cm3.valores muy cercanos a los del
estudio investigado.

El suelos derivados de cenizas volcanicas en estado inalterado parecen estan
formados por materiales como arena o limo y presentan baja plasticidad no son
plasticos. Al someterlos a un remoldeo su apariencia tiene un cambio a la de
suelos finos con elevada plasticidad y humedad (NZ Geotechnical society, 2005)
citado por Lizcano et al., 2006

PESO UNITARIO SECO VS SENSIBILIDAD
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Figura 62: Peso unitario seco vs Sensibilidad.

La Tabla 9 resumen establece que el Peso Unitario Seco de los suelos estudiados
tiene un rango entre 7.23 KN/m3 y 13.17 KN/m3, con un promedio de 8.96 KN/m3
y una desviacion estandar de 1.40 KN/m3; los valores disminuyen con relacion al
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Peso unitario hiumedo ya que en esta parte se tiene en cuenta la humedad que
tiene la muestra

Al realizar la Figura 62, Se observa que tampoco hay ninguna correlacion entre
estas dos propiedades, y la sensibilidad sigue siendo la misma con respecto a las
propiedades anteriormente estudiadas.

En la literatura encontrada segun Lizcano et al., 2006 trabajo con valores para la
densidad seca entre 10.6 kN/m3 y 13.3 kN/m? la pequefia variancia entre los
resultados se puede decir que en el estudio de suelos derivados de cenizas
volcanicas el secado fue controlado y siendo asi dan valores promedios.

Muestra Tipo de suelo Peso unitatio | Peso unitario Cohesion (kPa) % arenas
(SUCS) humedo (kN/m3) | seco (kN/m3)
Inalterada [Remoldeadal
S1-15 MH 14.3 7.78 0 0.00 6.73
S1-3.0 MH 15.23 7.33 0.00 0.00 1.67
S1-45 MH 13.80 7.95 55.58 8.68 1.40
S1-75 MH 15.06 9.37 62.16 13.85 7.27
S1-9.0 ML 15.71 10.67 83.33 25.87 36.55
S1-10.5 ML 15.35 0.00 282.18 27.77
S2-3.0 ML 15.16 9.10 52.29 9.38 24.00
S2-4.5 ML 13.41 9.40 130.00 9.96 14.80
S2-6.0 ML 12.01 9.50 65.14 9.66 10.60
S2-75 ML 14.96 8.93 73.00 18.45 8.80
S3-15 ML 14.63 8.30 51.59 33.34 20.40
S3-3.0 ML 15.16 9.00 62.89 29.48 18.20
S3-6.0 MH 14.95 7.53 77.73 10.06 17.47
S3-9.0 MH 13.39 9.80 100.79 16.63 9.60
S3-12.0 MH 12.25 7.23 58.81 9.38 29.13
S4-15 MH 13.05 10.57 67.06 9.32 20.67
S4-4.5 MH 14.67 13.17 45.78 7.67 22.20
S4-6.0 MH 21.90 8.61 137.96 24.60 26.93
S4-75 ML 14.79 7.74 114,52 16.07 24.00
S4-9.0 ML 14.69 8.70 47.83 16.03 5.87
S4-12.0 MH 14.39 8.43 60.57 16.15 15.73
Mayor valor 21.90 13.17 282.18 33.34 36.55
Menor valor 12.01 7.23 45.78 7.67 1.40
Promedio 14.71 8.96 85.75 16.44 16.10
Desviacion 1.93 1.40 54.77 8.05 9.56
estandar

Tabla 24: valores de Tipo de suelo, peso unitario humedo, peso de los
solidos, cohesion, contenido de arenas.
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Los resultados obtenidos de la tabla 24 muestran la clasificacion que tienen los
materiales estudiados en (ML-MH) por lo general, limos de alta o baja plasticidad
segun el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), estos pertenecen a
suelos derivados de cenizas volcanicas

El contenido de arenas que se determino por el lavado en el material que pasa el
tamiz #200 (NTC 78), se observa que estos materiales a mayor profundidad menor
contenido de arenas, al momento de llegar a profundidad de 12 metros hay un
acenso en este tipo de material como se muestra en la figura 63.

%ARENAS VS PROFUNIDAD
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Figura 63: Contenido de arenas vs profundidad.
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COHESION SUELOS INALTERADOS VS SENSIBILIDAD
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Figura 64: Cohesion suelos inalterados vs sensibilidad.

Se deduce de los resultados extraidos de las Tablas que el rango que comprende
la Cohesion de los Suelos Inalterados va de 45.78 kPa a 282.18 kPa con un
promedio de 85.75 kPa y una desviacion estandar de 54.77 kPa. Estos resultados
tienen una gran variacion en la cohesion la cual es utilizada para represara la
resistencia al cortante lo que tendria que ver los cambios determinantes en el
contenido de humedad en las muestras ensayadas. Los resultados de sensibilidad
para estas variables tampoco presentan cambios.

La Figura (64) expone la relacion de las propiedades: cohesion de muestras
inalteradas vs sensibilidad, sin muestra de alguna tendencia.

Las muestras sin ser remoldeadas poseen muy buena resistencia pero al
remodelarlas su comportamiento es moderamente sensible o muy sensibles.
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Figura 65: Cohesion suelos remoldeados vs sensibilidad.

Segun Tabla 10 resumen de propiedades mecéanicas de los Suelos estudiados la
cohesién de los suelos remoldeados: obtuvo un rango de 7.67 kPa 33.34 kPa con
un promedio de 16.44 kPa y una desviacién estandar de 8.05 kPa.

La figura 65 cohesiones de muestras remoldeadas vs sensibilidad concluye: A
menor Cohesion mayor Sensibilidad.

Se entiende como cohesién la capacidad que tiene el suelo de mantener sus
particulas unidas, las muestras al ser remoldeadas pierden una parte de su
humedad natural lo cual disminuye dicha capacidad lo que hace mas blando el
material.

Se muestra también en la tabla 8 de resumen como la cohesién del suelo
moldeado cambia en un 84 % al hacer la comparacion de esta propiedad en
estado inalterado.
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MODULO DE ELASTICIDAD MUESTRAS INALTERADAS
VS SENSIBILIDAD
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Figura 66: Modulo de elasticidad suelos inalterados vs sensibilidad.

Observando la Tabla 10 el resultado de médulo de elasticidad para los suelos en
estado inalterado tiene un rango de 48.30 kPa hasta 14271.21 kPa, un promedio
de 5367.28 kPa con una desviacion estandar de 3625.90.kPa, Los niveles de
sensibilidad siguen manteniéndose.

En esta oportunidad sigue manteniéndose el patron de inexistencia de una
tendencia visible entre las variables estudiadas como se ve en la figura 66.
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MODULO DE ELASTICIDAD SUELOS REMOLDEADOS VS
SENSIBILIDAD
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Figura 67: Modulo de elasticidad remoldeado vs sensibilidad.

Respecto a los resultados obtenidos en la Tabla 10 se deduce que el médulo de
elasticidad remoldeado varia en un intervalo de desde 15.50 kPa hasta 2450.83
kPa, con un promedio de 1265.39 kPa y una desviacion estandar de 621.39 kPa.

Al relacionar estas dos propiedades se encontré que la Elasticidad de Suelos
Inalterados oscila entre 48.30 kPa y 14271.21 kPa lo cual quiere decir que la
elasticidad del material cambia y hace més sensible el suelo estudiado. Como se
muestra en la figura 67.

Notese en la tabla 10 un cambio en el médulo de elasticidad inalterado frente al
modulo de elasticidad remoldeado una pérdida del 68% de esta propiedad; con un
comportamiento de moderamente sensible o muy sensible.
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CAPACIDAD DE SOPORTE (ZAPATA CUADRA)(SUPERFICIAL)
INALTERADAS VS SENSIBILIDAD
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Figura 68: Capacidad de soporte suelos inalterados vs sensibilidad.

Los datos recopilados en la Tabla 10 Resumen de las Caracteristicas Mecéanicas
del Suelo evidencian que la propiedad: Capacidad de Soporte del Suelo en
condiciones inalteradas tienen un rango de 287.10 kPa hasta 2046.64 kPa; con un
promedio de 559.70 kPa y una desviacion estandar de 391.99 kPa. La sensibilidad
del material no se ve alterada con esta propiedad.

Los suelos estudiados anteriormente se relacionan en la figura 68 y se encuentra
gue sigue sin existir tendencia entre las dos propiedades ya que no se encuentra
ninguna proporcién entre ellas; es de resaltar que tienen una buena capacidad de
soporte en estado inalterado pero su comportamiento al ser remoldeados es
moderamente sensible o muy sensible.
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CAPACIDAD DE SOPORTE (ZAPATA CUADRA) (SUPERFICIAL)
(REMOLDEADA) VS SENSIBILIDAD
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Figura 69: Capacidad de soporte suelos remoldeados vs sensibilidad.

Mediante Tabla 10 se observa que: La propiedad Capacidad de Soporte del Suelo
tiene un rango de 67.51 KPa a 303.89 KPa con un promedio de 180.55 KPa y una
desviacion estandar 66.73. La sensibilidad como en los casos anteriores no se ve
afectada.

En la figura 69 Capacidad de Soporte para los Suelos Remoldeados vs
Sensibilidad no hay una tendencia definida entre estas dos propiedades; sin
embargo se nota que en comparacion con la figura 71 Capacidad de Soporte
Inalterado existe un cambio de capacidad de soporte del 63% en los suelos
estudiados.
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CAPACIDAD DE SOPORTE (ZAPATA AISLADA) (INALTERADA)
VS SENSIBILIDAD
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Figura 70: Capacidad de soporte zapara aislada suelos inalterados vs
sensibilidad.

Los resultados de la Tabla 10 Resumen de Caracteristicas Mecanicas respecto a
la propiedad: capacidad de soporte para una zapata aislada en suelos inalterados
se encuentran unos rangos de 366.65 kPa hasta 2046.64 kPa con un promedio
669.02 kPa y una desviacion estandar de 386.67 kPa.

En la figura 70 donde se relacionan las dos propiedades estudiadas no se nota
ninguna tendencia entre ellas.

Es importante resaltar que en este tipo de suelos es factible implementar este tipo
de cimentacion por su excelente capacidad de soporte.
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CAPACIDAD DE SOPORTE (ZAPATA AISLADA) (REMOLDEADAS)
VS SENSIBILIDAD
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Figura 71: Capacidad de soporte zapata aislada suelos remoldeados vs
sensibilidad.

Siguiendo con el analisis del resumen de caracteristicas mecanicas de los suelos
estudiados Tabla 10 vemos como la propiedad capacidad de soporte para una
zapata aislada en suelos remoldeados se observan rangos que van de 81.89 kPa
hasta 346.71 kPa con un promedio 205.90 KPa y una desviacion estandar de
76.19 kPa.

En la figura 71 se relacionan las dos propiedades sin existir tendencia alguna entre
ellas.

Existe una variacion en el comportamiento del suelo al ser sometido a remoldeo
gue significa una pérdida de 66% de capacidad de soporte en comparacion a la
capacidad de soporte zapata aislada en suelos inalterados vs sensibilidad Figura
70

119



CONTENIDO DE ARENAS VS SENSIBILIDAD.
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Figura 72: Contenido de arenas vs sensibilidad.

El contenido de arenas en las muestras de suelo mostradas en la tabla 10 se
encuentran en un rango de 1.4% y 36.55%, con un promedio de 16.10% y una
desviacion estandar de 9.56%, esta ausencia de arenas releja la gran cantidad de
limos en estos suelos que son tipicos de origen volcanico.

Después de realizado el cotejo de las propiedades de los suelos estudiados como
se muestra en la figura 72, se concluye que: no existe ninguna tendencia, y la
sensibilidad sigue siendo la misma con respecto a las propiedades anteriormente
explicadas.

10.5 RESULTADOS POR SONDEOS RESISTENCIA VS DEFORMACION.

A continuacion se presentaran los resultados de resistencia a cada distancia del
suelo y su respectivo remoldeo.
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S1 BATARA (ESFUERZO VS DEFORMACION)
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Figura 73: Grafica esfuerzo deformacion muestras alteradas y remoldeadas
(Batara S1).

En la Figura 73 se observa el comportamiento de los suelos en estado inalterado y
al ser sometidos al remoldeo; como los mismos se deforman al someterlos a una
fuerza en un sentido, en este caso a la compresion inconfinada. Con estos
resultados se puede notar:

El esfuerzo maximo de este sondeo es de 565.35 kPa y se presenta al 49% de su
deformacion total, clasificado como dura y se encuentra a una profundidad de 10.5
m de la superficie. Presenta un médulo de elasticidad de 14271.21 kPa antes a ser
plastico. La otra parte de muestras presentan una consistencia firme.

Se resalta que el esfuerzo maximo de los suelos remoldeados en este sondeo es
de 55.55 kPa como se demuestra en la tabla 9 , lo cual quiere decir que este
material tiene una consistencia mediana y es el mayor valor de resistencia del
grupo de suelos estudiados de este sondeo (profundidad 10.5m). Esto concluye un
cambio del 90% de la resistencia de este.
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S2 SANTA CLARA (ESFUERZO VS DEFORMACION)
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Figura 74: Grafica esfuerzo deformacién muestras alteradas y remoldeadas
(Santa Clara S2).

En la anterior Figura 74 esfuerzo vs deformacion de la zona de santa clara en la
ciudad de Pereira se interpreta que la muestra inalterada a una profundidad de
4.5m presenta un modulo de elasticidad a 10618.85 Kpa y es donde la
deformacion deja de ser elastica y pasa a ser plastica.

El material tuvo una deformacién unitaria total de 0.0367 pero el esfuerzo maximo
de la muestra se obtuvo al 89% de esta con un valor de 260 Kpa con una
consistencia muy firme.

Se puede resaltar siempre que se hizo un remoldeo a cada muestra se obtuvieron
datos en este sondeo de un rango de 18.75 Kpa a 36.90 Kpa que tiene una
consistencia muy blanda y plasticas.
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S3 VILLA VERDE (ESFUERZO VS DEFORMACION)
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Figura 75: Grafica esfuerzo deformacion muestras alteradas y remoldeadas
(Villa verde S3).

Mediante la figura 75 se observa los resultados de las curvas esfuerzo
deformacion de las muestras estudiadas (inalteradas, remoldeadas) de la zona de
villa verde de la ciudad de Pereira.

Inicialmente se observa que a 95% de la deformacién unitaria total de la muestra,
que fue extraida a 9.0m de profundidad donde obtuvo la mayor resistencia de
201.58 Kpa con una consistencia muy firme.

Al remoldear el material se ve un promedio de 84% de perdida de resistencia, y
guedan en un intervalo de 18.75 Kpa hasta 66.68 Kpa con una consistencia
blanda o mediana.
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Figura 76: Grafica esfuerzo deformacién muestras alteradas y remoldeadas
(Villa verde S4).

Mediante la Figura 76 se observa la curva esfuerzo vs deformacién de los
materiales estudiados en la zona de villa verde lo cual se nota que:

La muestra inalterada S4-6m se interpreta como el material con mayor resistencia
(275.91 kPa), que se obtuvo cuando se tenia el 96% de la deformacion unitaria de
este, donde alcanzo una consistencia muy firme.

El esfuerzo mayor de los materiales remoldeados es de 32.29 kPa de consistencia
blanda a una profundidad de 12m; en estas muestras remoldeadas tienen por
particular que al llegar a su mayor deformacion llegan al esfuerzo de falla.
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11.CONCLUSIONES.

El estudio presentado sobre sensibilidad de los suelos derivados de las cenizas
volcanicas en las cuatro zonas estudiadas, conduce las siguientes conclusiones
respecto a su comportamiento.

Al culminar este trabajo se comprob6 que los cuatro sondeos realizados
son suelos derivados de cenizas volcénicas los cuales se caracterizan por
una granulometria mas fina proxima a la superficie. A pesar de esta
generalizacion existen suelos residuales que reflejan mayor alteracion en
profundidad. A la luz de los resultados experimentales y de los problemas
geotécnicos observados se evidencia la necesidad de realizar técnicas de
caracterizacion y disefio para optimizar el desempefio de estos suelos en
aplicaciones de ingenieria.

Los suelos derivados de cenizas volcanicas estudiados sufren de
sensibilidad al momento de provocar un remoldeo en su estructura inicial (in
situ), se logr6 usando determinar mediante el ensayo de compresién no
confinada 1.N.V.E-152-07, calculando la resistencia ultima del suelo se
encontraron valores de sensibilidad de estos suelos en un rango de 1.55y
13.05 con un promedio de 5.79 considerado segun la literatura consultada
como muy sensible

Las sensibilidades encontradas para estas cuatro zonas de estudio (Batara,
Urbanizacién Santa clara, y dos en Villa Verde) es importante tenerla ya
que al momento de realizar una obra de tipo terraplén o lleno se tenga
previsto el cambio de estas propiedades por lo que en estado inalterado
parecen tener una muy buena capacidad de soportar cargas pero al
someterlos a un determinado remoldeo sus propiedades tienen un cambio
de su estructura principal del 89%.

Se determiné los cambios de resistencia a la compresion de los suelos
estudiados y se nota un cambio en esta propiedad por lo que su
consistencia de acuerdo con la tabla 3 del instituto nacional de vias pasan
de ser suelos de tipo firmes o muy firmes a blandos o muy blandos lo cual a
la hora de realizar el ensayo de compresién no confinada a las muestras
remoldeadas se notaba una cierta plasticidad y asentamiento la cual no es
cualidad de este tipo de suelos y un muy deficiente consistencia

En las propiedades fisicas se reflejo el 83.18% son materiales finos y el
16.82% arenas con una clasificacion segundo SUCS: ML (limos no
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organicos, y arenas muy finas limosas y arcillosas) y MH (Limos no
organicos, suelos finos arenosos o limos elasticos.), también un contenido
de materia organica promedio de 13.27% lo que confirma que son suelos
derivados de cenizas volcanicas. Los contenidos de humedad estan en un
rango 11.35% y155% con un promedio de 77.88% el cual no es una
propiedad de este tipo de suelos por su gran cantidad de limos

La relacion de vacios del material estudiado se encuentran (e=0.97 - 3.14)
lo cual son aceptadas para suelos cohesivos. Los suelos resultantes de la
meteorizacién estan formados predominantemente por particulas de limo y
arcilla, que dan lugar a la formacion de estructuras muy abiertas.

De otras propiedades usadas en el transcurso de la investigacion como
peso unitario himedo y peso unitario seco se resalta que se mantuvo para
muestras inalteradas y remoldeadas lo cual se determiné que estan en un
rango 12.01 kN/m3 15.71 kN/m3 lo cual fue lo mas complicado de la
investigacion mantenerlo pero con las norma establecida por el INVIAS
(I.N.V.E-152-07) se logr6 el objetivo de mantenerlo. Para el peso unitario
seco se estableci6 por medio de la ecuacion mencionada en el marco
tedrico de esta investigacion con intervalos de 7.23 KN/m3y 13.17 KN/m3,

La cohesion de los suelos es la propiedad de mantener las particulas
juntas, con los suelos trabajados se determind que esta variaba
dependiendo de la resistencia ultima, las muestras inalteradas estan en un
rango de 45.78 kPa y 282.18 kPa, en cambio para las muestras
remoldeadas tienen una cohesion en intervalos de 7.67 kPa y 33.34 kPa
mucho menores a los de estado inalterado, esto se debe a que al
someterlos a remoldeo son materiales muy plasticos y no tienen capacidad
de producir esfuerzo.

El médulo de elasticidad de los suelos estudiados se determind para los
casos particulares que se tienen, muestras inalteradas y muestras
remoldeadas. Para las muestras inalteradas se tienen un rango de 48.30
kPa hasta 14271.21 kPa y para la muestras remoldeadas 15.50 kPa y
2450.83 kPa, esto muestra los cambios que tienen este tipo de suelos al
someterlos a remoldeo lo que cambia considerablemente la calidad del
material

Se determind la capacidad de soporte de los suelos en estado inalterado y

estado remoldeado para las 4 zonas de estudio las cuales también sufren
un cambio debido a la sensibilidad ya mencionada. La propiedad capacidad
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de soporte se define mediante qué tipo de cimentacién se quiere utilizar, en
este estudio se empled para cimentaciones superficiales (zapata cuadrada)
y para una cimentacion de zapata cuadra aislada

Los valores de capacidad de soporte para zapata cuadrada en muestras
inalteradas tienen un rango 287.10 kPa y 2046.64 kPa, las cuales
presentan una muy buena capacidad portante para este tipo de
cimentaciones, en cambio en las muestras remoldeadas tienen un rango de
67.51 kPa y 303.89 kPa las cuales no tienen muy buena capacidad y
sufriria un cierto asentamiento. Para la cimentacién de zapata aislada en
las muestras inalteradas tienen un intervalo de 366.65 kPa y 2046.64 kPa
las cuales trabajan en mejores condiciones que las anteriores, en las
muestras remoldeadas tienen una capacidad de soporte en un intervalo de
81.89 kPa y 346.71 kPa, para estas muestras se nota el cambio de sus
propiedades de cimentacion

Se intent6 con las propiedades como: Contenido de humedad, relacion de
vacios. Peso unitario humedo, peso unitario seco, cohesiéon inalterada,
cohesion remoldeada, modulo de elasticidad inalterado, mddulo de
elasticidad remoldeado, capacidad de soporte. Hacer una confrontacién con
la sensibilidad lo que no se obtuvo ninguna tendencia entre estas.
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