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RESUMEN

Los suelos de la ciudad de Pereira se encuentran conformados por depdsitos
producto de la meteorizacion de cenizas volcanicas que tienen espesores entre 6
y 20 m que sobreyacen a la roca parental, la caracterizaciébn de éste tipo de
material es ampliamente estudiada, por su proceso de formacion, sus
caracteristicas y la potencia de sus estratos. En esta investigacion se realiza el
analisis de la compresion (comportamiento esfuerzo versus deformacion
unidimensional) y su relacién con parametros fisicos como el Limite Liquido (LL),
gravedad especifica (Gs) y peso unitario del suelo (g), en diferentes sitios de la
zona de expansion urbana de la ciudad de Pereira especificamente en Batard,
Parque del Café y Villa Verde, como un aporte al conocimiento geotécnico de
estos suelos residuales.

ABSTRAC

The soils deposits of the city of Pereira are formed by the weathering product of
volcanic ash having thicknesses between 6 and 20 m overlying the parent rock, the
characterization of this material is widely studied for its formation process, its
features and the potency of these strata. In this research performed compression
tests (one-dimensional stress-strain behavior) and its relationship to physical
parameters such as liquid limit, specific gravity and unit weight of soil at different
sites in the area of urban expansion of the city of Pereira, specify in Batara, Parque
del Café and Villa Verde, a contribution to knowledge geotechnical these residual
soils.
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1. INTRODUCCION

La Ciudad de Pereira es la capital del Departamento de Risaralda, se encuentra
localizada en el centro occidente de Colombia, cuenta con el 56 % de la poblacion
del Departamento de Risaralda y con una extensién geogréfica de 702 Km?2.

Toda la ciudad se encuentra clasificada como de amenaza sismica Alta con una
aceleracion pico efectiva Aa= 0.25 y una Velocidad pico efectiva Av= 0.25, para
una probabilidad del 10% de ser excedidos en un lapso de 50 afios.

El municipio estd conformado en su gran mayoria por depdsitos de origen
volcanico de gran extension y espesor, suprayacidos por ceniza volcanica de
composicion limosa y arenosa. Los espesores de ceniza varian segun su
localizacion en la ciudad que se encuentra zonificada de acuerdo del espesor de
las mismas sobre la capa de conglomerado.

De acuerdo con la importancia de la ciudad para el Pais, asi como sus
consideraciones sismicas y geomorfolégicas todas las edificaciones deben tener
estudios geotécnicos antes de construirlas.

La Norma Sismica Sismoresistente NSR-10 en su titulo H indica que los estudios
geotécnicos definitivos son obligatorios para todas las edificaciones urbanas y
suburbanas de cualquier grupo de uso, y para edificaciones en terrenos no aptos
para el uso urbano de los grupos de uso I, Il y IV.

Todo estudio geotécnico de acuerdo con la norma en mencion debe incluir los
pardmetros geotécnicos para el disefio estructural del proyecto como: tipo de
cimentacion, profundidad de apoyo, presiones admisibles, asentamientos
calculados incluyendo los diferenciales, tipos de estructura de contencion y
parametros sismicos del suelo.

De un completo andlisis del suelo depende el disefio de la cimentacion, la
integridad y la funcionalidad de la estructura. La determinacion del asentamiento
conlleva la realizacion de ensayos de consolidacion para el calculo del coeficiente
de compresion Cc, ensayo costos y de extensa duracion.

El objetivo de esta investigacion es correlacionar el ensayo de consolidacién y los
valores indice del suelo para la determinacion indirecta del coeficiente de
compresion (Cc) para la estimacion del asentamiento en suelos derivados de
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cenizas volcanicas de la zona de expansién urbana de la ciudad de Pereira
especificamente los sectores de Villa Verde, Parque del Café y Batara.

Para el desarrollo del proyecto se realizaron 4 perforaciones cada una a 12m de
profundidad recuperando muestras alteradas e inalteradas cada metro y medio
(1.5m) en la zona de expansién de la ciudad de Pereira especificamente dos (2)
sondeos en el sector de Villa Verde, un (1) sondeo en Batard y un (1) sondeo en
el Parque del Café, a estas muestras se le realizaron ensayos de caracterizacion
fisica y mecanica de los suelos, como se detallara en el capitulo de metodologia.

Este proyecto se enmarca dentro del proyecto DETERMINACION DE LA
CORRELACION ENTRE EL COEFICIENTE DE COMPRESION Y PROPIEDADES
INDICE EN SUELOS DE EXPANSION URBANA DE PEREIRAO gue propende por
encontrar posibles correlaciones entre Coeficiente de Compresion y valores
indices en suelos derivados de cenizas volcanicas con el fin de ayudar a los
profesionales de la ciudad para el calculo del asentamiento en los suelos de estos
sectores, evitando posibles fallos en las estructuras de la zona y generar mayor
informacion sobre este tipo de suelos.

Como se menciond anteriormente en los estudios de suelos, generalmente no se
contempla el andlisis del asentamiento en funcién de los datos que provee el
ensayo de consolidacion unidimensional, debido a la extensa duracién y costo de
realizacion, en compensacion a esto, los estudios generalmente sélo se basan en
el ensayo de compresiéon no confinada mediante el cual se obtiene la capacidad
portante del suelo (qu), contando con factores a favor como lo son la economia y
rapidez del ensayo pero con factores en contra como lo son las condiciones del
ensayo, ya que en éste la muestra no esta confinada y tampoco bajo condiciones
de drenaje a diferencia del ensayo de consolidacion unidimensional, en el que se
trabaja con la muestra del suelo previamente saturada, es decir, se esta simulando
el comportamiento del suelo y el cambio en su estructura bajo situaciones criticas.

En esta investigacién se busca, por medio de ensayos de laboratorio, realizar
correlaciones entre el coeficiente de compresion del suelo y diferentes valores
indices del mismo para determinar una ecuacion que permita el calculo indirecto
del Cc de los suelos de la zona de expansién urbana de Pereira. En conclusion, se
presentan dos aspectos que impulsan a la realizaciéon de la presente investigacion
en busca de la determinacion indirecta del coeficiente de compresion.

El ensayo de consolidacion unidimensional entrega un valor de gran confiabilidad,
debido al uso de muestras inalteradas (extraidas con tubos Shelby) y a las
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condiciones de ensayo mencionadas anteriormente. Gracias a este valor se podra
estimar la magnitud y velocidad del asentamiento diferencial y total de una
estructura o terraplén siendo de vital importancia en el disefio de estructuras en
ingenieria y para la evaluacion de su desempefio.

A parte de reducir el tiempo de determinacion del coeficiente de compresion, se
presentara a la vez una reduccion de costos en los estudios de suelos, ya que
para llegar al mismo valor del asentamiento sOlo serd necesario conocer los
valores indices, datos que en todo estudio deben ser calculados.

A lo largo del desarrollo de este estudio, se presentaron diferentes factores
limitantes que de una u otra forma interfirieron en el tiempo de desarrollo y trabajo,
como aspectos relacionados con la disponibilidad de equipos de laboratorio y con
algunas muestras que no cumplian con las caracteristicas necesarias para realizar
los ensayos.

El laboratorio de suelos de la universidad, sin desmeritar que es un laboratorio
muy completo para el desarrollo de las actividades correspondientes al area, sélo
cuenta con un equipo de consolidacién (Consolidometro), lo cual fue un problema
al momento de realizar los ensayos correspondientes debido a que el tiempo de
ensayo por muestra es de una semana, presentando asi, un notable retraso
debido a la gran cantidad de muestras que se extrajeron de los suelos a estudiar.

En todo tipo de investigacion, se presentan factores que pueden interferir en la
calidad de los resultados. En este estudio, se presentaron algunos inconvenientes
en el almacenamiento de las muestras y en la realizacion de los trabajos
correspondientes, principalmente en los ensayos de laboratorio.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Correlacionar el ensayo de consolidacion y los valores indice del suelo para la
determinacion indirecta del coeficiente de compresién (Cc) para la estimacion del
asentamiento en suelos derivados de cenizas volcanicas de la zona de expansion
urbana de la ciudad de Pereira especificamente los sectores de Villa Verde,
Parque del Café y Batara.

2.2 Objetivos Especificos

Determinar los valores indices de muestras inalteradas tomadas en tres lugares
localizados en el perimetro de expansion urbana de Pereira especificamente en
los sectores de Villa Verde, Parque del Café y Batara establecido por el Plan de
Ordenamiento Territorial (POT).

Establecer posibles correlaciones entre el coeficiente de consolidacion y los
valores indice del suelo.

Aplicar los resultados obtenidos al célculo de asentamiento de acuerdo con las
consideraciones de la microzonificacion sismica del Municipio de Pereira.
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3. ANTECEDENTES

En éste capitulo se presenta un resumen de algunas investigaciones realizadas
sobre consolidacién, cenizas volcanicas y suelos residuales.

3.1 Determinacion del Coeficiente Consolidacion Vertical

En la Universidad de Bagdad (Irak) ASMA & ABBAS et al, 2.011 realizaron un
trabajo de investigacion de las mismas caracteristicas a mayor escala, llamado
fEstimacion de la Relacion entre el Coeficiente de consolidacién y el limite liquido
de suelos del sur i oriente de Iraqo realizando 280 perforaciones extrayendo
muestras inalteradas en suelos que se componen de arcilla limosa; estas
muestras se realizaron en el sur y centro del pais.

A continuacion se describen algunos topicos importantes de la investigacion.

3.1.1 Método de Casagrande y de Taylor.

El coeficiente de consolidacibn se puede determinar usando el método de
Casagrande o el método de Taylor.

El método de Casagrande, consiste en graficar la deformacion en funcion del
logaritmo de tiempo, como se muestra en la Figura 1. La idea es encontrar R50 y
por lo tanto T50 , que es el tiempo para 50 % de consolidacion y R100,
correspondiente al tiempo para el 100% de consolidacién primaria, (t100).
Casagrande (1.938) citado por ASMA & ABBAS, 2.011, sugirid6 que R100 podria
ser aproximada mas bien arbitraria por la interseccién de la dos tangentes
correspondientes a la curva de consolidacion de laboratorio; mas tarde en otra
investigacion se ha demostrado que este procedimiento define a una buena
aproximacion el dial de lectura en que el exceso de presion de poros se aproxima
a cero.

Donde:

R100 = deformacion para el 100% de consolidacion primaria.
T100 = tiempo para el 100% de la consolidacion primaria.

T 50 = tiempo para el 50% de la consolidacion primaria.

R50 = deformacion para el 50% de la consolidacion primaria.
RO = inicio del proceso de la deformacion.
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Figura 1. Determinacion del t50 método de Casagrande (Holts y Kovacs, 1981). Fuente
Estimacién de la Relacién entre el Coeficiente de consolidacion y el limite liquido de
suelos del sur 1 oriente de Iraq, afio 2.011

Una vez R100 se define, entonces es bastante facil para determinar R50 y t50,
una vez que nos encontramos con RO, la lectura de linea inicial. Por lo tanto, el
coeficiente de consolidacion es:

Cv =0,197 * H? / t50

Ecuacion 1. Coeficiente consolidacion vertical
Donde:

H = la altura media de la muestra durante el incremento (para un drenaje en una
direccién)

Cv = Coeficiente de Consolidacion Vertical

H = la mitad de altura de la muestra durante el incremento (para el drenaje de
dos direcciones).

El método de Taylor (1.948) citado por ASMA & ABBAS, 2.011, también ha
desarrollado un procedimiento para la evaluacibn de Cv, utilizando la raiz
cuadrada del tiempo. Se usara los mismos datos que antes en el método de
Casagrande para ilustrar la raiz cuadrada del tiempo t método de ajuste. Estos
datos se graficaron en la figura 2. Por lo general, una linea recta se puede trazar a
través de los datos en la parte inicial de la curva de compresién. La linea se
proyecta hacia atras a tiempo cero para definir RO. El punto comun en RO puede
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ser ligeramente inferior que la lectura de linea inicial (en el tiempo cero)
observado en el laboratorio debido a compresién inmediata de los 1,15 veces tan
grande como los valores correspondientes en la primera linea. La interseccion de
esta segunda linea y la curva de laboratorio definen R90 y es el punto de 90 % de
consolidacion primaria, su tiempo es t90.

Lectura (mm)
_~

112 Tiermpa (min)

Figura 2. Determinacion Cv método de raiz del tiempo de Taylor (Holts y Kovacs, 1981).
Fuente Estimacion de la Relacién entre el Coeficiente de consolidaciéon y el limite liquido
de suelos del sur i oriente de Iraq, afio 2.011

Los valores tipicos del coeficiente de Cv consolidacion para una variedad de
suelos se enumeran en la Tabla 1. La correlacién aproximada de Cv con el limite
liquido se presenta en la Figura 3. Holtz y Kovacs, 1.981, citado por ASMA &

ABBAS, 2.011.
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Tabla 1. Valores Tipicos de Coeficientes de Consolidacién Cc. (Holts y Kovacs,
1981. Fuente Estimacion de la Relacion entre el Coeficiente de consolidacion y el

limite liquido de suelos del sur i oriente de Iraq, afio 2.011

Suelo

Cv (mifanio)

Boston blue clay (CL)
(Ladd and Luscher, 1965)

12+ 6

Organic silt (OH)
(Lowe, Zaccheo, and Feldman.1964)

0.6 -3

Gilacial lake clays (CL)
{(Wallace and Otto, 1964)

2-2.7

Chicago silty clay (CL)
(Terzaghi and Peck, 1967)

2.7

Swedish medium sensitive clays (CL-CH)
(Holtz and Broms, 1972)

1- Laboratory

2- field
San Francisco Bavy ud (CL)

Mexico City clay (MH)
(Leonards and Girault, 1961)

Figura 3. Aproximaciones Correlaciones Coeficiente de Consolidacion (Cv) con el
Limite Liquido (LL). Fuente Estimacién de la Relacion entre el Coeficiente de
consolidacion y el limite liquido de suelos del sur i oriente de Iraq, afio 2.011
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Limite Liguido (LL)

Los Limites de Atterberg describen la consistencia de un suelo arcilloso que
puede ser alterado por cambiar el contenido de humedad; el ablandamiento de la
arcilla por la adicion de agua es un conocido ejemplo: por cada suelo de arcilla
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hay una gama de contenidos de humedad dentro de la cual la arcilla es de una
consistencia plastica, y los Limites de Atterberg proporcionan un medio de medir y
describir el rango de la plasticidad en términos numéricos. Si suficiente agua se
mezcla con la arcilla, se comporta como un liquido viscoso liquido. Esto se
conoce como el estado "liquido"; Si el contenido de humedad se reduce
gradualmente permitiendo que se seque lentamente, la arcilla eventualmente
empieza a secarse y ofrecen cierta resistencia a la deformacion lo que es el
estado "plastico".

Con una mayor pérdida de agua la arcilla y la rigidez aumenta hasta poca
plasticidad y la arcilla se vuelve quebradiza, lo que es el estado semi-sélido".
Como la arcilla continla secandose reducira en proporcion la cantidad de agua,
hasta que se alcance el volumen minimo alcanzable por este proceso. Mas alla de
ese punto otros resultados de secado en ninguna otra disminucion del volumen, y
esto se | | ama el etas tcumtdoocestatdas, - ol fasek,0s6 muediran en
forma de diagrama en la figura 4.

Fase Estado Estado Estado Limite SUSPENS 0N
Salidn  [Semisdlidc) Plastico | Liguido @70 P
Adua Contenido de agua decreciente
Lirnites | | |
Limite Lirmite Limite
SUBID SO opacrion Pldsticn Liguido
SL PL LL
Contraccian Wolumen Yolumen decreciente
constante
o - ) SUSpENEIon
Condicidn Rigida Maleable | Pegsjoso Lodo e apgua
Resistencis ) )
al corte Incremento de resistencia al cortante e
iy (=170) (1.7 Insignificante
Cartenico i .
de humedad Sk PL LL

Figura 4. Fases del suelo y de los limites de Atterberg (Head, 1984). Fuente Estimacion
de la Relacidon entre el Coeficiente de consolidacion y el limite liquido de suelos del sur i
oriente de Irag, afo 2.011

El cambio de una fase a la siguiente no es observable como un limite preciso,
pero se lleva a cabo como un proceso gradual de transicién. Sin embargo limites
especificos se han establecido empiricamente, como se indica en la figura 4, y
son universalmente reconocidos. Los contenidos de humedad en estos limites
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que se conoce como: Limite liquido (LL), Limite plastico (LP) y Limite de
contraccion (S).

El rango de contenido de humedad entre el LP y LL se conoce como el indice de
plasticidad (IP) y es una medida de la plasticidad de la arcilla. Suelos no
cohesivos no tienen fase de plasticidad, por lo que su IP es cero Head, 1.984,
citado por ASMA & ABBAS, 2.011.

En esta investigacion se realizaron 60 perforaciones, distribuidas en 10
localidades del Pais, con extracciones de muestras inalteradas.

A partir de estas muestras, se realizaron 280 ensayos. De acuerdo con estos
ensayos, la relacién entre el limite liquido y el coeficiente de consolidacion de
suelos arcillosos limosos de suelo iraqui se pueden expresar como se muestra en
la Figura 5 y Tabla 2, muestra los coeficientes de correlacion y la informacion
estadistica de los datos utilizados en ese trabajo. De la Figura 5 y en la tabla 2,
las siguientes declaraciones concluyeron:

* _* y = 4258.8x! 48
$ &2 40 R:= 0.721

*>_ o“‘

NG
..iﬁ‘gg‘”.
3 D3
.3:' ';;:ii."‘
z UE> N o;.. B

-
~
-

Coeficiente de Consolidacién m2fafio

E3
o *° Q,.
‘z ,.0. .) 3 »o
<
° ot "
1
20 30 40 20 60 0

Limite Liguido

Figura 5. Relacion entre el limite liquido y el coeficiente de consolidacion de suelos
iraguies. Fuente Estimacion de la Relacion entre el Coeficiente de consolidacion y el
limite liquido de suelos del sur i oriente de Irag, afio 2.011
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Tabla 2. Informacion estadistica de la base de datos de limite liquido y el
coeficiente de consolidacion. Fuente Estimacion de la Relacién entre el
Coeficiente de consolidacion y el limite liquido de suelos del sur i oriente de Iraq,

ano 2.011
Ecuacion general Y=A X" +C
Resultado de la ecuacidn C,=4258 X'

Nimeras de datos 280

Maxima valar de Limite Liguido (LL) 25
Minimao valar de Limite Liguido (LL) 68
Maximo coeficiente de consolidacidn {Cy) 23
Minimo coeficiente de consolidacidn (Cv) 12.3
Coeficiente de determinacidn, R” 0.721

De acuerdo con este trabajo experimental se evalu6 el Limite de Atterberg, por lo
que el coeficiente de consolidacion de suelo iraqui se puede encontrar
directamente si el valor liquido del suelo es dado.

La relacion entre Limite Liquido y coeficiente de Consolidacion puede ser
expresada por la siguiente ecuacion:

Cv = 4,258 X ~ (-1,75)

Ecuacidén 2. Relacion coeficiente vertical para suelos Iraquies.

La relacion entre el limite liquido y el coeficiente de consolidacion se dibuja como
una curva .Esta curva se estudié y se compard con la curva que se obtiene a
partir de otros estudios. A partir de estas se puede notar que estan cerca el uno al
otro cuando el limite de liquido es igual a 60%, mientras que divergen cuando el
limite liquido es menor o mayor que 60%; Por lo tanto el coeficiente de
consolidacion de suelos iraquies se puede obtener cuando se da el limite liquido.

Para los suelos analizados, el limite liquido es cambiante 25-65 %.

Para los suelos analizados, el coeficiente de consolidaciéon se cambia 2,3 -12,3
2 ~
m</ afo.
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Tabla 3. Correlaciones entre coeficiente de compresion (Cc) y valores indices. Fuente:
Adaptado de Bowles 1976.

Ecuacion Autor Aiio Tipo de suelo

|Cc=[].[][]9(££—ll])|

Terzaghiy Peck | 1967 | Arcilas Inalteradas

|Cc = 0.007 (LL -10)| Terzaghiy Peck | 1967 |Ardlas Remoldeadas
olte, )
Ce =0.141Gs | ?ﬂ [ Rendon - Herrero| 1983 Arcilas Naturales
\ J
LL(%))
Ce= 02343[%).55 Nagaraj y Murty | 1985 | Arcilas Naturales
Ce=0.0097(LL -16.4) Skempton - Suelos Espafioles
Ce =0.99w™" Skempton - Suelos Espaficles

Cc=037(e,+0.003LL +0.0004w,, - 0.34) Azzouz 1576

(Cc =0.0093w, oppula | 1981
Cc=0.046+0.0104/P Nakase 1588
Cc=0.0023-LL-Gs Magaraj y Murty [1985- 1986
Cc =1.15(e, - 0.35) Nishida 195
|Cc =0.009 w, +0.005 LL Koppula 1985
Cc =—0.136 + 0.411¢, + 0000358 LL A-khafgiand |
Andersland
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Donde;

Cc: Coeficiente de Compresion
LL: Limite liquido

Gs: Gravedad especifica

e: relacion de vacios

Wn: Humedad natural

IP: Indice de plasticidad

Las ecuaciones presentadas no pueden ser aplicadas a los suelos de la ciudad
sin haber realizado una validacion. En el afio 2001 la Universidad Tecnologica de
Pereira realiz6 una publicacién acera de un estudio elaborado en los suelos del
eje cafetero por la Universidad de Los Andes, esta informacion se encuentra
plasmadae n e | Il i bro Aeu®logs deel cejad ocaf
parrafo 3 una ecuacion que correlaciona el indice de compresion de los suelos de
la zona urbana de Pereira con los limites de Atterberg en el departamento de
Risaralda (Véase Ecuacion 3. Como ya se indicO en éste documento no se
presenta informacién sobre la metodologia usada para la determinacién de la
misma, razon por la cual se considera importante su validacion.

Cc=0.009XLL- 15)

Ecuacién 3. Coeficiente de compresion cenizas volcanicas en la zona urbana de
Pereira. Universidad de loa Andes.

En el documento Exploraciébn geotécnica, investigacion de laboratorio y
zonificacion sismica de Pereira, Dosquebradas y Santa Rosa de Cabal
(departamento de Risaralda), se encontrd informacion de ensayos de laboratorio y
limites liquidos realizados a muestras caracterizadas como cenizas volcénicas,
dichos resultados fueron incluidos dentro de los analisis estadisticos para el
calculo de la ecuacion.

3.2 Descripcion de los suelos derivados de cenizas volcanicas

En la Escuela de Ingenieria de Antioquia Betancur, Builes-Brand y Millan, et al,
2.013, realizaron un trabajo de investigacion sobre propiedades mecénicas de las
arcillas llamado fvariacion de las propiedades mecanicas de arcillas aléfanas en
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Colombia al variar el grado de saturaciona En este documento se cita informacion
sobre suelos derivados de cenizas volcanicas.

Las cenizas volcanicas son un tipo de suelo residual producto de la meteorizacion
debido al intemperismo mecéanico y quimico al que han estado sometidas las
cenizas provenientes de las erupciones volcanicas. Los suelos de cenizas
volcanicas representan aproximadamente el 0,84 % de los suelos a nivel global y
se localizan predominantemente en regiones tropicales. (Quantin, 1986; Shoji, et
al., 1993).

La morfologia y textura de las cenizas volcanicas varia desde que son emanadas
hasta su depositacion. 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, composicion quimica y carga
electrostatica Riley, et al., 2003.

En general, la distancia de depositacion lleva a texturas arenosas cerca de los
volcanes y limo-arcillosas en zonas alejadas.

Las cenizas volcanicas son convencionalmente clasificadas de acuerdo con su
composicion, en particular con base en el contenido de silice. Decreciendo en el
contenido de silice las cenizas se clasifican en rioliticas, daciticas, andesiticas, y
basalto-andesiticas Shoji, et al., 1993. La mayor parte de las cenizas que han
llevado a la formacion de suelos en Colombia son de tipo dacitico, ricas en
feldespato plagioclasas, vidrio volcanico, anfibola y piroxena y pobres en cuarzo.
(Arango, 1993)

La meteorizacion 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 meteorizacioén que los minerales basicos
(e.g. olivino, piroxenay plagioclasa calcico; Townsend, f., 1985).

Las cenizas volcanicas que se extrajeron para el presente estudio son producto de
las emanaciones durante las erupciones del complejo de volcanes Ruiz- Tolima en
el Holoceno y Pleistoceno (recientes 20.000 afios) del periodo Cuaternario; las
cuales ocupan cerca del 11,6 % del territorio y se localizan en regiones de
importante crecimiento demografico y economico. Estos suelos se extienden
desde el Eje Cafetero (departamentos de Antioquia, Caldas, Risaralda y Quindio)
en el centro del pais, hasta los departamentos de Tolima, Cauca y Narifio hacia el
sur oeste del mismo. En regiones como Bogota y los Llanos Orientales, se han
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encontrado depdsitos de estos suelos, distribuidos aleatoriamente, sin que
presenten un patrén definido. Estas regiones de la Cordillera Andina presentan
grandes aportes de cenizas volcanicas y por su ubicacién, en zonas de media a
alta pendiente, presentan procesos erosivos y movimientos en masa, lo que afecta
su estabilidad y desarrollo evolutivo. Por esta razon se consideran los suelos mas
jovenes y menos alterados que los de las regiones planas colombianas, son de
ciclo corto, con gran influencia de los materiales organicos.

Este tipo de suelos ha sido poco estudiado; en el mundo, las primeras
aproximaciones provienen de Wesley (1974) quien ha estudiado las cenizas
provenientes de las erupciones volcanicas en Nueva Zelanda; sus analisis
muestran que estos tipos de suelos presentan propiedades inusuales en
comparacion con los sedimentarios (Wesley, 1974).

En efecto, su caracterizacion geotécnica requiere de métodos diferentes a los
convencionales, pues dado que son suelos altamente sensibles a la manipulacién
de las muestras y a las técnicas de laboratorio utilizadas, los resultados son mas
susceptibles a ser incoherentes con respecto a las propiedades in situ del mismo.

Esta situacién se puede evidenciar en el hecho de que muchos criterios de disefio
y construccion de estructuras geotécnicas, conocidos extensamente, deben ser
manejados con mucha precaucion en presencia de estos materiales; problemas de
tipo geotécnico comunmente asociados a estos suelos incluyen inestabilidad de
taludes, alta sensibilidad, agrietamiento y problemas durante su manejo como
materiales de construccién (excesiva humedad, consistencia muy blanda). En
estado inalterado, los suelos derivados de cenizas volcanicas parecen estar
formados por agregaciones de tamafio arena o limo y presentan baja plasticidad o
no son plasticos. Sin embargo, cuando son remoldeados su apariencia cambia a la
de suelos finos con elevada plasticidad y humedad (NZ Geotechnical Society,
2005).

De los ensayos realizados, se identifican rangos del indice de Plasticidad entre
16,1y 28,8; y del Limite Liquido entre 66,1 % y 134,6 %. Los valores de humedad
se ubican entre el 60 % y el 107 % para las muestras sin saturar, y para las
muestras saturadas entre el 67 % y el 138 %. El peso unitario seco se ubico entre
5,8kN/m3 y 9,3kN/m? para las muestras sin saturar y para las muestras saturadas
entre 5,4 kN/m® y 9,7 kN/m°. El peso unitario himedo para las muestras sin
saturar se ubico entre 11,9 kN/m® y 14,4 kN/m® y los valores de las muestras
saturadas estuvieron entre 12,6 kN/m?®y 15,6 kN/m?®.
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Las curvas Esfuerzo - Deformacion presentan una configuracion tipica en la que el
esfuerzo cortante crece rapidamente con el desplazamiento, hasta alcanzar el
esfuerzo de falla o esfuerzo pico.

A partir de ese punto, el esfuerzo comienza a decaer gradualmente conforme
crece el desplazamiento, incluso tornandose constante.

Una vez encontrados los resultados de caracterizacion de las muestras, y para el
objetivo trazado, se encontraron las relaciones existentes entre el grado de
saturacion y los valores de cohesion y friccion.

Los suelos analizados son derivados de cenizas volcanicas depositados a partir
del pleistoceno medio y tardio (son suelos jévenes desde el punto de vista
geoldgico). Su caracterizaciébn es muy compleja, debido a la dispersién que se
presenta en los pardmetros estimados para muestras de la misma zona. Poseen
una alta relacion de vacios, cementacion no despreciable y frecuentemente se
encuentran en estado particularmente saturado. La combinacion de estos tres
factores le confiere a este tipo de suelos caracteristicas de alta sensitividad y los
convierte en colapsables para condiciones de carga especificas. (CIMOC, 1999).

Una explicacion posible a la evidencia de cambios apreciables en las propiedades
mecanicas del suelo mostradas en los resultados a medida que se incrementa el
grado de saturacion, ya que se aumenta la cohesién y se disminuye el angulo de
friccion, puede deberse a que el suelo cambia su configuracion inicial. Lo anterior
puede deberse al cambio en la composicion interna de la masa de suelo al
aumentar el volumen de agua y por consiguiente el volumen de vacios. Se
observa que para cambios en el grado de saturacion, se presentan cambios
considerables cercanos al 43 % en la cohesion, cuando pasa de un grado de
saturacion del 70 al 95 %, esta valoracion es realizada entre la muestra en estado
natural que tiene un grado de saturacion del 71 % y la muestra con el mayor grado
de saturacién que fue de 97 %. (Figura 6).
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Figura 6. Curva de variacion de la cohesion vs. Grado de saturacion. Fuente Variacion de
las propiedades mecénicas de arcillas al6fanas en Colombia al variar el grado de
saturacion, afio 2.013.

Cuando se analiza el comportamiento del angulo de friccion, se tienen
comportamientos similares, en donde se presenta una variacion entre la muestra
en estado natural con un grado de saturacion cercano al 70 % y la muestra con el
mayor grado de saturacion alcanzado que es del 97 %, entre estos dos puntos se
presenta una variacion cercana al 34 %.

Cuando se analiz6 el resultado en términos del esfuerzo cortante maximo (en
esfuerzos efectivos) presente en el suelo, se encuentra que cuando se sigue la
formulacion tradicional de Morh-Coulomb, esta se considera constante para
cualquier grado de saturacién del suelo, debido a que no es una de sus variables,
pero cuando se analiza el esfuerzo cortante en funcion de los pardmetros
obtenidos en las Figuras 6 6 7, se observa que si hay una variacion cercana al 40
% en el caso que se acerca al mayor grado de saturacion.
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Figura 7. Variacion del esfuerzo cortante vs. Grado de saturacion. Fuente Variacion de
las propiedades mecanicas de arcillas alé6fanas en Colombia al variar el grado de
saturacion, afio 2.013

En cuadros abiertos se presenta la resultante del esfuerzo cortante del suelo
calculado de manera tradicional siguiendo la teoria de Mohr-Coulomb, sin tener en
cuenta la variacion de la saturacion, en los rombos llenos se observa cémo va
cambiando el esfuerzo cortante a medida que se aumenta el grado de saturacion.

Por ultimo, con esta investigacion se espera contribuir a la informacién existente al
respecto, dado la notoria importancia de conocer las propiedades de los suelos
derivados de cenizas volcanicas que por presentar peculiaridades incomparables
con otros suelos residuales, los andlisis tradicionales de la ingenieria geotécnica
no aplican en ellos, ampliando asi las discusiones que existen al respecto. Se
propone continuar investigando en este campo, en aspectos que correlacionen
otros parametros mecanicos y estados del suelo, con los esfuerzos aplicados.

36




45

40 ]

35 o OO
T o
g 20 . ] O o) DS
= O
= 35 Q
3 O o
8§20 C
=

15

10

'1

0

65 70 75 B0 85 a0 95 100
5 (%)

Figura 8. Variacién del angulo de fricciéon con el grado de saturacién. Fuente Variacion de
las propiedades mecénicas de arcillas al6fanas en Colombia al variar el grado de
saturacion, afio 2.013

El estudio de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos derivados de las
cenizas volcanicas ha sido ampliamente realizado (Wesley, 2003, Lizcano et al,
2006, Stoops, 2007, Verdugo, 2008), dichas investigaciones presentan un
completo analisis del comportamiento y composicién de los mismos, presentando
intervalos caracteristicos para valores indices como la gravedad especifica (Gs),
limite liquido (LL) y humedad natural (W), relacion de vacios (e) y densidad seca
(a4), como también para parametros mecanicos como coeficiente de compresion
(Cc), coeficiente de consolidacion (Cv) y velocidad de onda corte (Vs).

Investigaciones realizadas por Wesley, 2001, para éste tipo de suelos han
determinado relaciones de vacios muy elevadas, variando tipicamente entre e =
2,5y e =7, en Colombia se han encontrado relaciones de vacios variando entre e
= 2 hasta valores muy altos e = 7 de acuerdo con Forero et al. 1999. A pesar de
las altas relaciones de vacios, Lizcano et al 2006, encontré para suelos derivados
de cenizas volcanicas en Colombia coeficientes de compresion (Cc) bajos
variando desde O0.35 hasta O0.19, par a
200 y 300 kPa, y mayores variando desde 0.85 hastal.40, una vez se supera el
nivel de esfuerzos. Verdugo, 2008, encuentra valores superiores para Cc hasta de
1.53 en éste tipo de suelos en Chile.

El siguiente informe se extrae del documento de Lizcano & Santamarina afio
2.006, en donde se presenta que los suelos de cenizas volcanicas representan
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aproximadamente el 0,84% de los suelos a nivel global y se localizan
predominantemente en regiones tropicales. Los depoésitos de suelos derivados de
cenizas volcanicas en Colombia ocupan cerca del 11,6% del territorio y se
localizan en regiones de importante crecimiento demografico y econémico. Estos
suelos se extienden desde el Eje Cafetero (departamentos de Antioquia, Caldas,
Risaralda y Quindio) en el centro del pais, hasta los departamentos de Tolima,
Cauca y Narifio hacia el suroeste del mismo.

En regiones del oriente de Colombia, como Bogota y los Llanos Orientales, se han
encontrado depositos de estos suelos, distribuidos aleatoriamente, sin que
presenten un patron definido.

Las cenizas volcanicas que dieron origen a los suelos en Colombia, emanaron
durante las erupciones del complejo de volcanes Ruiz-Tolima en el Holoceno y
Pleistoceno (recientes 20.000 afios) del periodo Cuaternario.

Las fuertes corrientes de viento pueden elevar y mover la nube de cenizas
producto de la erupcion varios kildmetros lejos de la fuente. A medida que las
particulas van cayendo la nube se hace menos densa hasta desaparecer. Segun
Riley, 2003, estas particulas pueden permanecer suspendidas en la atmésfera por
un periodo que puede variar de dias a meses.
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Figura 9. Distribucién espacial de los suelos derivados de cenizas volcanicas. Fuente:
IGAC, 1995

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 cuya
distancia también depende de caracteristicas de las particulas que incluyen forma,
esfericidad, rugosidad, superficie especifica, composicion quimica y carga
electrostatica.

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). Por lo general, los minerales presentes incluyen feldespatos
(Gs = 22 1 24), cuarzo (Gs = 2.6 T 2.65), hornblenda (Gs = 3.0 1 3.4),
hiperestena (Gs = 3.2 17 3.9), augita (Gs = 3.2 1 3.6), magnetita (Gs = 4.571 5.0),
biotita (Gs = 2.9 1 3.4), apatita (Gs = 3.1 7 3.2) y principalmente vidrio volcanico
(Gs=2.271 2.4). Nanzyo afio 2.004.
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La mayor parte de las cenizas que han llevado a la formacion de suelos en
Colombia son de tipo dacitico, ricas en feldespato plagioclasa, vidrio volcénico,
anfibola y piroxena y pobres en cuarzo.

La variabilidad en la deposicion de las cenizas volcanicas se reconoce en
mineralogia, granulometria, densidad, consistencia, entre otras propiedades. La
distancia de deposicidn lleva a encontrar texturas arenosas cerca de los volcanes
y limo-arcillosas en zonas alejadas. En Colombia, la influencia de la distancia de
deposicion se observa en los suelos arenosos de Pereira, ciudad cercana a los
volcanes y en los suelos arcillosos de Armenia, ciudad mas lejana de los volcanes
activos.

La presencia de alofana, imogolita y haloisita contribuye al desarrollo de las
propiedades quimicas y fisicas Unicas que estos suelos exhiben. Entre estas
propiedades las mas reconocidas son: baja densidad, alta plasticidad, alta
capacidad de retencion de agua, friabilidad y tendencia a agregarse.

La respuesta esfuerzo-deformacion de estos suelos se estudid mediante ensayos
de consolidacion unidimensional (oedométricos) con muestras inalteradas,
obtenidas de bloques de suelo extraidos de un talud de la Zona Cafetera
(Manizales). En la Tabla 4 se presentan algunos valores tipicos de las
propiedades indices de los suelos derivados de cenizas volcanicas en Colombia
en comparacion con otros paises.
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Tabla 4. Propiedades indices. Suelos derivados de cenizas volcanicas y otros
paises. Fuente: Suelos derivados de cenizas volcanicas en Colombia. Fuente
Arango, afio 1.993, Benavides afio 1.992, Forero afio 1.999, IGAC 1.996.

Propiedades Colombia Otros paises
6 India [19]
45-62 2 46-52 US{X [5]
pH 61-63 B3] 36-8 Japon [18]
5'1 ] 5.8 [4] 48-72 Nueva Zelandia [14]
: ) 57-62 Java [22
58-67 Hawaii [23]
247-265 [4] | 2.58-259 Ecuador [13]
G, 1.92-267 [1]] 267-274 Japon [11]
2.50-2.67 [28] | 2.28-2.65 Fiji 7
2 -1 50-250 Japo 18
Sam'g’] 170340 [28] | 581 Alofana (adsorcién de Ny) < Eu}
e [.Eﬂ 24-53,15-8 Indonesia [25.27]
E 5; 0— 7‘7 '[ 4] 1.9 -4 1 alofana predominante India [20]
Gl . 30-57.1.0-6.1 Japon [6.9]
88200 1113 66 Java 22
1.3-38 [28] | ) T
80 -200% [3] | 50-300% Indonesia 27
Wo 16 -90% [1] | 50-100% India [19]
20-119% [28] | 102 —205%. 40 — 50%. 27 — 184% Japon [6.11.9]
70 — 110% haloisita predominante Indonesia [25]
85 — 190% alofana predominante Indonesia [25]
52 -64% [4] | 95 —107% haloisita predominante Nueva Guinea [10]
= 60 —70% [12] | 156 — 165% alofana predominante Nueva Guinea [10]
= 120-250 % [15] | 179-187% Indonesia [26]
37-117% 28] | 80-213% India [19]
72-159%. 31 —40% Japon [18.11]
105 -107% Ecuador [8]
55 — 75% haloisita predominante Indonesia [25]
27 —339% 4] 65 — 150% alofana predominante Indonesia [25]
455 O‘;; D 65 — 73% haloisita predominante Nueva Guinea [10]
we =3 [12] | 119 — 120% alofana predominante Nueva Guinea [10]
70-D0% [151 | 130 149% Indonesi 26
25-90% 28] . . esia (26]
40 - 100%. 17 - 20% Japon [18. 11]
~ 60% Ecuador [8]
: = 50— 80% India [16]
S 65-88% (28] | 2 ose Japén 61
8.70 (limo arenoso) [21]
- 10.7 (arena limosa) [21] | 40-72.38-127 Japon [6.9]
Yary [KN/m°’] 70-84 [4] | 79-98 Fiji [N
45-138 [1]1 ] 43-76 Java [22
5.7-138 [28]
X 15.1 (limo arenoso) [21] [ 13.3-149 India [19]
Vet [KN/m’] 16.1 (arena limosa) [21] [ 11-14 Ecuador [13]
128-131 [28] | 21.8-25.7 Japon 9
= Arena | 5-40% 0-30%  25-50%" * Nueva [20]
% | Limo |55-70% 28] [ 52-76% 23-51%" < ;
£ - - - = —— = ** West Indies [24]
o Arcilla | 5-25% 21-492% 17-19% and Japon ~
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Las muestras inalteradas fueron talladas a mano minimizando alteracién. La
relacion de vacios inicial varié entre e = 3.7 i 3.8 y la humedad natural entre
W=119% - 128%. Estas muestras fueron ensayadas en condiciones de humedad
natural y de saturacion. La saturacion de estas muestras fue realizada antes de
aplicar la carga, por medio de inmersion en agua y monitoreando la deformacion
vertical. Los cambios volumétricos durante la saturacion fueron despreciables.

En Colombia, los suelos derivados de cenizas volcanicas son suelos residuales de
reciente formacion, aproximadamente de 5000 a 20000 afios.

La transformacion que se presenta de ceniza volcanica a depésito de suelo, es
ocurrida a través del proceso de meteorizacion quimica, este proceso facilita la
disolucion y reprecipitacion de nuevos minerales como alofana, imogolita y
haloisita, esta formacion favorece la union de particulas por medio de enlaces
cementantes que imparten una apariencia limosa de baja plasticidad.

La resistencia a tension es el maximo esfuerzo de tensiéon que un suelo puede
soportar. Esta resistencia depende de las fuerzas capilares que se generan
cuando el suelo se encuentra parcialmente saturado y de la presencia de los
cementantes.

En la gran mayoria de suelos naturales, debido a la precipitacibn de agentes
cementantes en los contactos entre particulas se presenta un alto grado de
cementacioén lo cual favorece la resistencia a la tension del suelo. Esta resistencia
depende principalmente del espesor y la mineralogia del cementante.

Una de las propiedades que refleja una estructura cementada en los suelos
derivados de cenizas volcanicas es la resistencia a la tension medida en
laboratorio en muestras inalteradas y remoldeadas.

La resistencia a la tension obtenida experimentalmente refleja las diferencias en la
edad y el grado de alteracidén de estos suelos extraidos a diferente profundidad.

Cuando la profundidad es mayor, se encuentran suelos que alcanzan una
resistencia a la tension aproximadamente de 24 kPa, y a menor profundidad los
suelos presentan un menor grado de meteorizacion, menor relacién de vacios,
menor porcentaje de arcilla y menor resistencia a la tension.

En un estado remoldeado, la resistencia capilar se incrementa con la saturacion y
al incrementarse esta, hasta el rango de humedades, se puede incrementar los
meniscos que ayudaran a la resistencia a la tension.

A través de modelos macroscopicos basados en la resistencia del suelo y modelos
a nivel de las particulas basados en la resistencia del menisco formado entre
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ciertas particulas, se ha podido determinar cual es la influencia de la succién
sobre la resistencia a la tension del suelo. Para suelos derivados de cenizas
volcanicas en Colombia, se evalian los modelos presentados para calcular la
resistencia a tension y la deformacion critica para la ruptura del menisco de agua
formado entre dos particulas. Esta evaluacion se realiza de acuerdo con las
siguientes suposiciones:

- El tamafio de la particula promedio corresponde al tamafio de las
agregaciones caracteristicas de estos suelos.

- Las particulas son uniformes y presentan contacto tangencial.

- Se considera que la distancia entre particulas es nula para la estimacion de la
resistencia capilar.

- Larelacion de tamafio entre particulas es 1.

- Se considera humedecimiento perfecto 0°C.

3.3 Descripcion de Suelos residuales

En la Universidad de Ciencia y Tecnologia de Hong Kong, Wang & Yan et al,
2.006, realizaron un trabajo de investigacion sobre dos tipos de suelo saprolitos,
llamado Los estudios de laboratorio de dos Suelos saproliticos comunes en Hong
Kong.

Dos suelos saproliticos representativos en Hong Kong, llamado WT y WG, se
estudian en este trabajo. El WT fue tomado de una vivienda en un sitio de
desarrollo ubicado en Fei Ngo Shan, Sai Kung, mientras que el WG fue tomado de
una pendiente con una inclinacion 35 ° en el Valle de las Mariposas, Sha Tin.
Ambos suelos en estado no saturado in situ.

El Sha Tin granito se compone de nucleos centrales de grano grueso rodeado de
mediano a grano fino litologias. Como se describe por Irfan 1996, 1999, la unién
de los suelos saproliticos en Hong Kong surge de la unién relicto de la roca madre,
la redeposicion de agentes de cementacion entre las particulas de suelo o grupos
tales como sesquioxidos durante el proceso de desgaste, y las fuerzas de
atraccion entre los minerales de arcilla. Bajo la mayoria en condiciones no
saturado, la aparente unidon debido a los efectos capilares, asi como las sales de
contactos también son apreciables.

El peso especifico del WT y WG son 2,61 y 2,63, respectivamente. Las

distribuciones de tamafio de particulas en la figura. 10 muestran que tanto WT y
WG estan bien calificados. Ademas, WT consiste principalmente el 70% de las
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particulas de sedimento de tamafio, mientras que WG contiene particulas mas
gruesas y una fraccion de arcilla superior al 20%.
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Figura 10. Curvas de distribucion de tamafio de particulas de los suelos saproliticos WT y
WG. Fuente Los estudios de laboratorio de dos Suelos saproliticos comunes en Hong
Kong, afio 2.006.

El analisis de difraccion de rayos X utilizando shows Philips Modelo PW1825 que
el cuarzo, feldespato, mica moscovita y caolinita / halloysita son los principales
minerales contenidos en WT y WG. Los resultados son consistente con los
hallazgos reportados por Irfan1996, 1999.

La figura 11 muestra los resultados de la carga y descarga isotropica pruebas. La
inicial In situ relaciones de vacios de las muestras inalteradas varian
considerablemente, incluso entre muestras tomadas de cerca situados manchas
en el mismo sitio de muestreo. Es decir, la presion de sobrecarga para determinar
el espacio vacio. Cabe sefalar que como diferentes minerales han variado la
intemperie resistencia, la heterogeneidad de particulas a gran escala en las rocas
madre puede dar lugar a relaciones de vacios irregulares en respuesta a
diferentes grados de la intemperie.
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Figura 11. Carga y descarga de Isotropic. a) Peso intacto; b) intacta WG. Fuente Los
estudios de laboratorio de dos Suelos saproliticos comunes en Hong Kong, afio 2.006.

Los especimenes intactos exhiben una presién de pre consolidacion "cuasi' o la
tensién de fluencia a aproximadamente 400 kPa y 150 kPa para WT y WG,
respectivamente. Segun Leroueil y Vaughan, 1.990, Este comportamiento es una
indicacion tipica de los efectos de union. Por otra parte, como sefalo Irfan, 1.996.
La union derivada de los efectos de cementacion de sesquioxidos en Hong Kong
no es fuerte en comparacién con los efectos similares que ocurren en los suelos
de las regiones tropicales. Significativo cambios de volumen también se observan
como los aumentos de estrés, que se asemejacomportamiento de tipo arcilla
tipica.

En la figura 12, el comportamiento anisotropico se manifiesta en cepas axiales y
radiales en respuesta a la carga isotropica y descarga. Tenga en cuenta que la
direccién axial-cepa corresponde a la direccion vertical in situ, y la deformacién
radial se deriva de la volumétrica asociada y cepas axiales. 14. Es casi isotrépico
a presiones menores que 50 kPa. Cuando la presion sube, la deformacién axial
aumenta en una tasa mas alta que la tension radial. La deformacioén radial del WG
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permanece casi sin cambios durante la descarga, mientras que la deformacion

axial disminuye significativamente. En contraste con el comportamiento de peso,
Ver figura 12.
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Figura 12. Axiales y radiales cepas en respuesta a la carga isétropa y la descarga. a) Peso
intacto; b) intacta WG. Fuente Los estudios de laboratorio de dos Suelos saproliticos
comunes en Hong Kong, afio 2.006.

La deformacién radial de WG es mas grande que su axial bajo compresion
isotropica. Esta anisotropia tela explica la mayor deformacién axial, Direccion
vertical, medido en peso durante isotropica de carga / descarga y sobre todo la
descarga camino por el que la mayor parte de la deformacién sélo se da en la
direccion vertical. Aunque se espera que WG exhibir isotrépico comportamiento
porque no hay preferencia para las alineaciones de particulas debido a la
naturaleza de su roca madre, la respuesta es anisotrépicosiendo medido en la
etapa de carga temprana. Esto se relaciona con la diferencias en los cambios de
tensién en la direccion axial y radial.

El estado de estrés situ del suelo es anisotrépico con un valor mas pequefio Ko
qgue la unidad, GCO, 1.982. Por lo tanto, el cambio en la tensién es mayor en la
direccién lateral después de que se aplica la carga isotrépica, como es la tension
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asociada. Como la presion es lo suficientemente grande para gradualmente
"Borrar" la memoria de la tierra del estado de estrés anisotropico inicial, segun lo
informado por Yan, 2.003, la respuesta se vuelve gradualmente isotropica.

Sin los efectos de la alineacion de particula preferencial, el espécimen WG intacta
exhibe deformacion isétropa durante descarga mientras que la memoria de estrés
original se ha perdido.

La figura 13 muestra resultados de las pruebas drenada para WT. El estrés situ
estado se estima suponiendo que el suelo estd completamente saturado y el valor
de Ko 0.4 se basa en la sugerencia por GCO, 1.982. La muestra con el estado de
tensién en situ, WT-CDO02, muestra una fuerza maxima drenado todo el axial cepa
de 3% y la dilatacion notable. En comparacion con el publicado resultados en las
arenas artificial o naturalmente cementados, Clough at al. 1.981; Schnaid at al.
2.001, La fuerza maxima, la posterior cepa de ablandamiento y dilatacion
volumeétrica son menos distintivas.

Esta comparacion revela que la union saturada es relativamente débil en peso.
WT-CD03 y CDO06 fueron WT-isétropa consolidado a 400 kPa y 1000 kPa,
normalmente consolidado, NC, Respectivamente, antes de cizallamiento. Ambos
especimenes muestran cepa ablandamiento y una respuesta de contracciéon
general durante drenada esquila. Una banda de cizalla distinta se observa en el
WT-CDO03 espécimen, lo que corresponde a su respuesta cepa de ablandamiento.
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Figura 13. Triaxial Drenado Peso intacto WT; a) tension-deformacion respuesta; b)
respuesta de volumen-deformacion. Fuente Los estudios de laboratorio de dos Suelos
saproliticos comunes en Hong Kong, afio 2.006.
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WT-CDO08 es un OC sobreconsolidado, espécimen con su confinamiento presion
descargado isétropa a 100 kPa de 1,000 kPa.

La figura. 14 presenta la respuesta drenado de especimenes WG durante la
esquila triaxial. Al igual que en WT, WG en el estado in situ en, WG-CDO02,
muestra un reblandecimiento del suelo y la respuesta dilatada, que no es distintivo
debido a la unién débil. WG-CD03 y WG-CDO05 se isotropicamente consolidd a 100
y 400 kPa, respectivamente, antes de cizallamiento. El comportamiento de
reblandecimiento de tension no se muestra en cualquiera de la muestra y los
contratos del suelo durante la esquila.

WG-CDO06 se consolida a 400 kPa y luego descargado a 100 kPa iso6tropa. Por lo
tanto, el WG-CDO03 y el WG-CDO06 tienen diferentes relaciones de vacios iniciales
pero el mismo confinamiento antes esquila. Parece que ambos especimenes
exhiben ultimo similares resistencia y relaciones de vacio en cepas de mayor, que
esta de acuerdo con el marco del estado critico.
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Figura 14. Triaxial Drenado Peso intacto WG; a) tension-deformaciéon respuesta; b)
respuesta de volumen-deformacion. Fuente Los estudios de laboratorio de dos Suelos
saproliticos comunes en Hong Kong, afio 2.006.

Aunque el desarrollo de bandas de cizallamiento no sigue exactamente las
articulaciones relictos visibles o fisuras en la espécimen, se cree que estos planos
potencialmente débiles forman en una red puede ayudar a la deformacién de corte
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local para concentrarse durante trasquilar bandas. No existen tales planos débiles
en la muestra de WG asi que se observa insuficiencia de tipo abultado sélo
excepto en WG-CDO5 en que la causa de las bandas de cizallamiento sigue
siendo poco clara.

La figura 15 muestra la respuesta de cizallamiento no drenada del representante
Especimenes WT, similar a la prueba de drenaje, el espécimen WT, WT-CUO3
esquilada en el en el estado in situ muestra un aumento significativo en la media
efectiva, tension normal, que indica la fuerte tendencia dilatada de la muestra.

WT-CU04 y CUO5 WT-normalmente consolidadas especimenes con presiones de
confinamiento de 300 kPa y 400 kPa, respectivamente.

Este comportamiento era tipico de este tipo de arena; También se observa en
una muestra recompactada con gradacion similares Ver fig.12, segun lo
informado por Ng y&Chiu, citados por Wang y Yan, 2.006. Banda cizalla, S,
aparece en la intacta muestra mientras que el espécimen recompactada muestra
un tipo abultamiento de fracaso. Los ensayos de corte sin drenar en probetas OC,
WT-CUO6 y WT-CUO7, mostrar una respuesta dilatada endurecimiento por
deformacion. Como WT-CUO5 y CUO6 WT-tienen relaciones de vacios iniciales
similares, 0.728 y 0.720, la resistencia Ultima también est4 cerca, lo que
concuerda con el marco del estado critico.
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Figura 15. Triaxial sin drenaje Peso intacto WT; a) tension-deformacion respuesta; b)
ruta de esfuerzo efectivo. Fuente Los estudios de laboratorio de dos Suelos saproliticos
comunes en Hong Kong, afio 2.006.
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En la Figura 16. WG-CUO1 y CU02 WG se consolidan para 100 kPa y 400 kPa,
respectivamente, antes de cizallamiento. Ablandamiento mecanico y se observa la
tendencia contractiva. Mas complicado comportamiento se observa en las
muestras WG-CU04 y WGCUO0S.
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Figura 16. Triaxial sin drenaje Peso intacto WG; a) tension-deformacion respuesta; b)
ruta de esfuerzo efectivo. Fuente Los estudios de laboratorio de dos Suelos saproliticos
comunes en Hong Kong, afio 2.006.

La tensiébn media normal efectiva, p, Primero aumenta y luego disminuye por una
cantidad limitada. Finalmente, p aumenta de nuevo junto con una relacion de
constante estrés, falla de corte dilatada, hasta que se alcanza el estado critico.
Dos estados de fase de transformacion pueden ser identificados. Tal respuesta
también es reportada por Yan, 2.003, en una sobreconsolidado granito
descompuesto recompactado, menos las particulas mas grandes.

La interaccion entre la matriz del suelo de grano fino y las particulas granulares
mas grandes incrustado es pertinente para explicar el comportamiento de los WG.

En la figura 18, Se puede observar que la respuesta de cizallamiento temprana es
relacionada con la historia estrés experimentado por el suelo de grano fino matriz.
La tendencia dilatada o de contraccion se determina por la normalmente
consolidada o estado de estrés OC.
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En grandes deformaciones, tipo de comportamiento, ablandamiento de
contraccion y la tensién se observa en suelos normalmente consolidados. Suelos
sobreconsolidadas, sin embargo, responder como arena-medio denso donde una
transformacion de fase fracaso del Estado y de cizallamiento dilatada puede ver
facilmente debido a una densa esqueleto granular de preconsolidacion.

Las Figuras 15 y 16 presentar los estados ultimos de la Watchtower intacta y el
suelo WG especimenes bajo cizallamiento drenados y no drenados,
respectivamente. Los datos de todos caen cerca de una linea critica Gnica en el p
espacio g. Las pendientes de las lineas de estado critico, M, por peso y WG son
1,49 y 1,38, respectivamente, que corresponden a angulos criticos del estado de
friccion de 36,6° y 34,1°. La menor friccion angulo para el WG es posiblemente
debido a sus altos contenidos de finos similares a las observaciones
experimentales de diferentes mezclas de arcilla de arena Yin, 2.002.

La figura 17 muestra los estados ultimos de los dos saprolitico intacta suelos de la

e-In p. Una linea de estado critico Unico, CSL, puede ser obtenido para ambos
suelos. ElI CSL del suelo es de aproximadamente paralela a la linea de
compresion isotropica en el e-In p, parcela una vez la estructura unida se degrada
en respuesta a un espacio muy limitado.
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Figura 17. Estados Ultima de los dos suelos saproliticos en el e-In p, espacio: a) Peso
intacto WT; b) intacta WG. Fuente Los estudios de laboratorio de dos Suelos saproliticos
comunes en Hong Kong, afio 2.006
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Estas observaciones demuestran que ambos saprolitos en dltima instancia,
abordar el estado correspondiente guiado por un unico linea de estado critico con
independencia de su naturaleza compleja y drenaje condiciones.

Las densidades in situ, relacion de vacios de ambos suelos saproliticos varian en
una gama notable, incluso cuando las muestras se encuentran estrechamente en
el mismo sitio de muestreo. Tales variaciones son relevantes para la historia de la
formacion, sobre todo el proceso de meteorizacion.

Ambos suelos exhiben una presion de pre consolidacion "cuasi" o limite elastico
bajo de compresion isotropica. Los valores son aproximadamente 400 y 150 kPa
para WT y WG, respectivamente.

Cambios de volumen significativos se pueden ver facilmente como la aumenta el
estrés. Estos cambios parecen tipica de tipo arcilla comportamiento.
Comportamiento anisotropico se puede observar desde la direccion axial y cepas
radiales en respuesta a la carga y descarga isotropica.

Durante la compresion isotropica, WT muestra la tension vertical, mas grande,
pero WG se comporta de manera opuesta. Durante la descarga isotropica, la
radial cepa WT mantiene casi sin cambios, mientras que la deformacién axial
disminuye significativamente. WG, sin embargo, exhibe una casi isotrépica
respuesta. Estas observaciones estan relacionadas con las caracteristicas de la
roca madre.
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4. MARCOS DE REFERENCIA

En éste numeral se presenta un resumen con los principales fundamentos
tedricos e investigaciones que fueron estudiadas para la elaboracién del proyecto,
asi como las normas usadas para la realizacion de los ensayos de laboratorio.

4.1 Marco teoérico

Das, 2001 en el capitulo 6 de su libro Fundamentos de Ingenieria Geotécnica
describe que La consolidacién de suelos cohesivos es el resultado de la
disipacion del exceso de presién de poros, generada en el suelo durante la
aplicacibn de una carga externa, este proceso genera asentamientos que
representan un problema importante en la ingenieria civil. Los asentamientos se
calculan a través de la determinacion del coeficiente de compresion mediante el
ensayo de consolidacion unidimensional.

El ensayo de consolidacion unidimensional es un proceso lento que consiste en
relacionar la variacion de la relacion de vacios presente en el suelo en funcién de
la carga aplicada sobre éste. En este ensayo se determinan dos factores
importantes, los indices de compresion y expansion, datos obtenidos
directamente de una muestra inalterada del suelo graficando las variables:
relacion de vacios y presion ejercida sobre la muestra.

4.1.1 Geologia y tectonica

El departamento de Risaralda esta localizado sobre la vertiente occidental de la
Cordillera Central y la vertiente oriental de la Occidental, ambas con unidades
geolégicas y geotectdnicas diferentes, y por tanto, con caracteristicas
geomorfolégicas especiales. Es una zona montafiosa y quebrada, con sectores
planos en las cercanias del rio Risaralda y en los valles del Cauca y el San Juan.
Se destacan los cerros Caramanta, Tamana y Tatam4, los altos Bocato, Paramillo
y Serna, y los nevados del Quindio y Santa Isabel.

Las variaciones topograficas en el departamento determinan una amplia gama de
pisos térmicos desde el calido tropical que va desde los 910 msnm
aproximadamente, al clima frio y de nieves perpetuas que pueden alcanzar los
mas de 4.000 msnm en el Parqgue Nacional de los Nevados (ubicado en la zona
limitrofe con los departamentos de Tolima y Caldas). Presenta un régimen de
lluvias bimodal en la vertiente occidental, parte baja de la cordillera Central donde
se registran los valores mas bajos, inferiores a 1.800 mm al afio; en la vertiente
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occidental de la cordillera Occidental se presentan los mayores valores de
precipitacion, 5.000 mm anuales, debido a la gran masa boscosa que existe,
sumada a la proximidad al area selvatica chocoana. Los meses mas lluviosos
corresponden a abril-mayo, y octubre y noviembre; el promedio de precipitacién
para el departamento es de 3.000 mm al afio. El departamento presenta 5 pisos
térmicos desde el valle de los rios San Juan, Risaralda y Cauca, hasta el nevado
de Santa Isabel; el célido representa el 9 % del total departamental, con
temperaturas promedio de 24 °C; el templado, entre 18 y 24 °C, representa el 51
%; el frio, con temperaturas inferiores a 12 °C, ocupa el 8 %, y el nevado, que
cubre el 1 % del area total del departamento. Comparte el parque nacional natural
Tatama con los departamentos de Choco y Valle del Cauca; y el parque nacional
natural de Los Nevados con los departamentos de Caldas, Tolima y Quindio.

Los minimos de precipitacion corresponden a los meses de enero, julio y agosto;
Pueblo Rico y Mistratd son los municipios donde se presentan las mayores
precipitaciones, Belén de Umbria tiene una zona con una de las mayores
precipitaciones del departamento por afio (6446 mm en 1984). La zona de La
Virginia, Balboa y Pereira presenta las menores precipitaciones. (Ingeominas) Las
muestras analizadas son procedentes de Pereira, esta zona se caracteriza por ser
producto de la erupcion de los volcanes del Nevado del Ruiz, en Caldas, y el
Nevado del Quindio y Santa Isabel, en el Tolima (Gonzalez y Nufez, 1991), lo que
la convierte en un gran depdsito volcano-sedimentario, conocido como «Glacis del
Quindio» o formacion Armenia. Los materiales que conforman el glacis
mencionado, provienen de la Cordillera Central, en la cual se encuentran mas de
23 volcanes activos identificados, de alta actividad en el pasado; las erupciones
volcanicas generaron flujos piroclasticos e indujeron lahares por deshielo de los
glaciares, descendiendo principalmente por los cauces de los rios Quindio y Otan
y demas corrientes que drenan el sector, depositando su carga en un antiguo valle
o depresion intercordillera.

Finalmente, erupciones volcanicas de tipo explosivo, aportaron gran cantidad de
material piroclastico de caida o tobas volcanicas, tipo cenizas, que cubrieron la
region con una capa de 3 a 20 m de espesor promedio, ocultando los flujos
mencionados.

Estudios tectdnicos regionales aluden la actividad sismica del Eje Cafetero a la
convergencia del bloque Panama-Costa Rica, el bloque Norandino y las placas
litosféricas de Nazca y Surameérica. Asi, las fuentes sismogénicas son la Zona de
Subduccion y las Fallas del Sistema Romeral. Las fallas mencionadas afectan los
depdsitos del Glacis del Quindio de la Edad Pliocuaternaria, se presentan rasgos
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morfotecténicos contundentes y anomalias en los patrones de drenaje, asociados
con ruptura del terreno por actividad tectonica. La respuesta dinamica en
superficie de estos suelos, dependen principalmente la profundidad de los
depdsitos de cenizas, que es la variable geométrica principal. El espesor de los
depdsitos define zonas con diferente comportamiento sismico.

Curva de
consolidacion
virgen

Curva de
consolidacion

Curva de rebote en laboratorio

en laboratorio;
pendiente = C,

Relacion de vacios, e

Presion efectiva, o’ (escala log)

Figura 18. Curva de consolidacion. Fuente: Braja DAS, afio 2.001

En la figura 18 se observan dos curvas, carga y descarga, donde sus pendientes
equivalen a los indices mencionados, siendo el indice de compresion y expansion
la pendiente de la parte recta (Véase Ecuacion 4).

Cc=———
log

b | &

O
-
1-CDO

Ecuacion 4. Coeficiente de Compresion (Cc)

Donde;

De: Cambio en la relacion de vacios.
P1: Presion efectiva 1

P2: Presion efectiva 2
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4.1.2 Consolidacion

La consolidacion describe la relaciéon entre la aplicacion del esfuerzo vertical
efectivo y la deformacién del suelo, generada por la disipacion del exceso de
presion de agua en los poros.

Debido a que el suelo cohesivo tiene muy baja permeabilidad y el agua es
incompresible comparada con el suelo, en el tiempo t=0, el esfuerzo total
incrementado D, ser § t o ma d@ HoNingim esfuarzp sead tqmado
por el esqueleto del suelo (es decir, el esfuerzo efectivo incrementado DI 6 = 0 ) .

Después de la aplicacion del esfuerzo incrementado DO a | estrato de
agua en los espacios vacios empezara a ser expulsada y se drenara en ambas
direcciones hacia estratos de mayor permeabilidad. Por medio de este proceso, el

exceso de presion del agua en cualquier profundidad sobre el estrato cohesivo
decrecerd gradualmente y el esfuerzo tomado por los sélidos del suelo (esfuerzo
efectivo) se incrementara(Dd 0 6) , y se habr 8 generado | a
Este proceso es lento y asintotico, puede durar meses o afos, al comienzo es mas

veloz, y se va haciendo cada vez mas lento, hasta que el suelo llega a una nueva
situacion de equilibro en la que ya no se mueve.

De acuerdo con Lambe y Whitman, 1979, no analizar el movimiento del suelo al
proyectar una estructura sobre él, puede llevar a consecuencias catastroficas tales
como la inclinacion, fisuracion e incluso el colapso de la misma. Frecuentemente
durante la consolidacion la posicién relativa de las particulas sélidas sobre un
mismo plano horizontal permanece igual. Asi, el movimiento de las particulas de
suelo puede ocurrir sé6lo en la direccion vertical, proceso denominado
consolidacion unidimensional.

Segun Bowles, 1997, el ensayo de consolidaciéon unidimensional ha sido
ampliamente usado para obtener el asentamiento y los parametros del mismo. En
éste ensayo se toma una muestra de suelo inalterado y se somete a carga
registrando las lecturas de deformacion a tiempos determinados, conociendo
entonces la variacion de la relacion de vacios del suelo versus el esfuerzo efectivo
al cual esta sometido.

El proceso de consolidacion unidimensional estara conformado por la etapa de
consolidacion primaria, disipacion del exceso de presion de agua en los poros y
por la etapa de consolidacion secundaria, que ocurre después de la total
disipacién del exceso de presién de poro del agua cuando alguna deformacion del
espécimen tiene lugar debido al reajuste plastico de la estructura.
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4.1.3 Relaciones tension-deformacién con drenaje

Cita Soteldo (2.011), que en los suelos blandos, y sobre todo en los arcillosos, es
donde se desarrolla el asentamiento, el del comportamiento de los suelos en
relacion al esfuerzo - deformacion con drenaje.

En nuestro estudio encontramos que nuestros suelos son cenizas volcanicas lo
cual son suelos muy finos.

Para analizar su proceso de formacion, se puede imaginar un espesor pequefio,
en el que las particulas se han ido depositando y uniendo, dejando entre ellas
unos huecos, de modo que se puede determinar un indice de huecos, el, de
equilibrio inicial. Mas tarde, con mas peso propio, fruto de nuevas deposiciones
(que implican una mayor tension efectiva), se tiene un nuevo indice de huecos o
de vacios, e2 (de menor valor), correspondiente al nuevo incremento de tension,
Ds'. Asi, sucesivas sedimentaciones conllevan variaciones de e, que se
corresponden con los sucesivos Ds''. E incluso no habiendo nuevas deposiciones
ni movimientos de tierra, con el tiempo el indice de huecos, e, varia (disminuye)
hasta un nuevo estado de equilibrio (aunque Ds'' siga constante).

Si debido a una perturbacién, como por ejemplo, la construcciéon de un edificio,
existeun Ds', ii nst ant 8neoo0 (en realidad, au
Ai nstant 8 nadn a laedad geeldgiea del depodsito), se obtiene como
respuesta un nuevo indice de huecos, e.

4.1.4 Suelos normalmente consolidados y sobreconsolidados

Como lo presenta Soteldo, (2.011) los yacimientos que se encuentran en un
estado tal que la Unica carga de consolidacién que ha actuado durante su historia
es la actual gestaltica, y que es la maxima soportada hasta ahora, se dice que son
normalmente consolidados.

4.1.5 Prueba de consolidacion unidimensional en el laboratorio

Comenta Soteldo, (2.011) que este procedimiento fue propuesto por Terzaghi en
1925, el cual se realiza en un consolidometro (odometro) (Véase figura 21). Dentro
de un anillo metalico se coloca un espécimen de suelo con dos piedras porosas,
una encima del espécimen y la otra en el fondo. Estos especimenes son
aproximadamente de 63.5 mm de didmetro y 25.4 mm de espesor.
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Figura 19. Consolidometro. Fuente: Braja DAS, afio 2.001

La carga aplicada sobre el espécimen se aplica a través de un brazo de palanca y
la compresion se mide por medio de un micrémetro calibrado. Cada carga se
mantiene por lo general durante 24 horas duplicandola periddicamente y el
espécimen se mantiene bajo agua (saturado) durante la prueba. Al final se
determina el peso seco de éste.

Compresion inicial

] mapar
*
1
1

|

Etapa [1: Consolidacion
primaria

+— Deformacion

Etapa 111: Consolidacién secundaria

ltempo (cscala log)

Figura 20. Gréafica Deformacién vs Tiempo. Fuente: Braja DAS, afio 2.001
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4.2 Célculo del asentamiento

El asentamiento es la disminucién de volumen a medida que se aplica una carga.
De acuerdo a hipotesis realizadas, esta reduccion es debido a la expulsion del
agua que se encuentra en los poros del suelo y también por una reduccion de
altura lo que genera el asentamiento del estrato.

Con la grafica que se obtiene a partir del ensayo de consolidacion, se puede
calcular la magnitud del asentamiento mediante la curva de compresibilidad (Ver
figura 21) que se puede dibujar a través de diferentes relaciones, pero en general
se expresa como relacion de vacios en escala natural versus la presion efectiva en
escala logaritmica.

P
(Escala logaritmice)

Figura 21. Relacion de vacios vs Log Presion. Fuente: Juarez & Rico, afio 1.997

Al analizar la curva de compresibilidad, se pueden diferenciar tres tramos
definidos. El primero (A), llamado recompresion, es aquel en el cual las presiones
aplicadas al espécimen son menores o iguales a las que el suelo ha sido sometido
en el pasado. El segundo tramo (B) considerado tramo recto o virgen (de donde se
obtiene el coeficiente de compresién), es donde el suelo esta sometido a
presiones que nunca antes habia experimentado y finalmente el dltimo tramo (C)
es llamado tramo de descarga, donde se disminuye paulatinamente la carga hasta
hacerla nula.

7 . , . 1 .
El calculo del asentamiento varia si la carga S g, la cual se encuentra bajo el

suelo previo a la aplicacion de sobre carga Ds', es menor o igual a la mayor
presion a la cual ha sido sometido el suelo a lo largo de su historia.
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4.2.1 Consolidacion primaria

Es el resultado de un cambio de volumen en suelos saturados cohesivos debido al
drenaje del agua que ocupa los espacios vacios. Segun Coduto, 2001, durante
esta etapa el método de consolidacion unidimensional permite construir una
interpolacién entre la deformacion vy la tension efectiva en una escala logaritmica.

De acuerdo con Juares & Rico, 1997, respecto al asentamiento del suelo frente a
este tipo de consolidacion, resulta imposible definir expresiones matematicas que
permitan calcularlo cuando son sometidos a diferentes cargas debido a la
heterogeneidad de los mismos, por esto es necesario realizar una comparacion de
lo que ocurre en un depdsito de suelo con una prueba de consolidacion aplicada a
una muestra inalterada tomada de dicho depdsito.

Considerando un deposito de arcilla saturada de espesor H sujeto a consolidacion
por efecto de una carga superficial (q) aplicada D s al pasar un tiempo t, el
espesor H del depdsito en estudio disminuirda un valor d si el tiempo transcurrido
es suficientemente grande como para que el depdsito termine su proceso de
consolidacion, la disminucién en el espesor del estrato H sera la que ocurre en su
totalidad (DH).

— MAF.

1'II_|m.||I L& T ——1
AH

A H

Figura 22. Asentamiento por consolidacion primaria. Fuente: Juarez & Rico, afi01.997.

Considerando una seccion transversal A, los volimenes y cambios volumétricos,
tanto en el depdsito natural, como en la muestra de suelo, se determinan de la
siguiente manera:
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_ De
1+e,
Ecuacion 5. Calculo de asentamiento por consolidacion primaria

Donde:

De: Cambio en la relacion de vacios.
eo: Relacién de vacios inicial.
H: Espesor total del estrato.

A su vez, Braja DAS, afio 2.001 define una ecuacion para el calculo del
asentamiento S en funcidon del coeficiente de compresion Cc para arcillas
normalmente consolidadas.

S

CcH .. &s'+Ds §
= g > 8
1l+e, c S =

Ecuacioén 6. Célculo asentamiento para arcillas normalmente consolidadas.

Donde:

Cc: Coeficiente de compresion

eo: Relaciéon de vacios inicial

H: Espesor del estrato

Ds: Incremento de la presion vertical
sO : udiz® efectivo del suelo

4.2.2 Consolidacion secundaria

La consolidacién secundaria tiene lugar después de la consolidacién primaria a
consecuencia de procesos mas complejos que el simple flujo de agua como
pueden ser la reptacién, la viscosidad, la materia organica, la fluencia o el agua
unida mediante enlace quimico algunas arcillas. Esta consolidacion aparece
después de la disipacién total del exceso de presion de poro de agua reflejandose
asi un asentamiento producto del ajuste plastico de la estructura del suelo (flujo
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plastico. En arenas el asentamiento secundario es imperceptible pero puede llegar
a ser muy importante para otros materiales como la turba.

El asentamiento por consolidacion secundaria es mas importante que por
consolidacion primaria en suelos organicos e inorganicos altamente compresibles,
en cambio, en las arcillas inorganicas preconsolidadas, el indice de compresion
secundaria es muy pequefio y tiene una menor importancia practica.

Mersi, 1973, citado por DAS, afio 2.001 afirma que varios factores afectan la
magnitud de la consolidacién secundaria y algunos de ellos no son entendidos aun
claramente. La tasa de compresion secundaria respecto a la primaria para un
espesor dado del estrato de suelo es dependiente de la razén del incremento de
esfuerzo (D 9 ) respecto al e s f sRp Para tasasfpequdfiasv o
D% @k tasa dela compresion secundaria respecto a la primaria es mayor.

4.2.3 Consistencia en los suelos

La consistencia es la caracteristica fisica que rige las fuerzas de cohesion y
adhesién que permiten que las particulas de los suelos se mantengan unidas.
Estas fuerzas dependen del contenido de agua en el suelo, y es por esto que se
habla de consistencia seca, hUmeda y mojada.

La Cohesion es la atraccion que existe entre las particulas de una misma
naturaleza. Esta fuerza es debida a la atraccion molecular y la atraccién de masas
por las fuerzas y factores como compuestos organicos, carbonatos de calcio y
oxidos de hierro y aluminio.

Adhesion Es la interaccion entre la superficie de distintos cuerpos. Se debe a la
tension superficial que se presenta entre las moléculas del agua y las particulas
del suelo.

4.2.4 Limites de consistencia

También llamados limites de Atterberg (en honor al cientifico sueco que en el afio
1911 ide6 el método para medir dichos limites de humedad), son propiedades y
valores de humedad en los suelos y se basan en el concepto de que los suelos,
pueden encontrarse en diferentes estados, ya sea solido, semisdlido, plastico y
liquido dependiendo de su propia naturaleza y de la cantidad de agua que
contengan (Ver Figura 23). Esta cantidad de agua con la que se produce el
cambio entre estados, varia de un suelo a otro.
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Sélido Semisdlido Plastico Liquido

Contenido
de agua
creciente

Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

Figura 23. Limites de consistencia. Fuente Braja DAS, afio 2.001

Los limites establecidos por Atterberg para diferenciar los distintos estados de
consistencia se deben obtener a partir de la fraccion que pasa por el tamiz N° 40,
descartando la porcién retenida.

Volumen

A

[Estado plastico

§ tado semi-s6lido
istado s6lido

| [Cimite Tiquido|

4 \‘\I Fl.(mite de contraccién ]

&
Humedad

Figura 24. Trayectoria humedad-volumen de un suelo amasado. Fuente Braja DAS, afio 2.001

El Limite de contraccion también conocido como limite de retraccion y se define
como el contenido de agua, en porcentaje, en el punto de transicion de estado
sélido a semisdlido de un suelo.

El Limite Liquido (LL) Como se mencion6 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 disefiara un dispositivo mecanico que
pudiera eliminar en lo posible los errores en la determinacién de este limite, y asi
fue, Casagrande desarrollo un dispositivo normalizado, conocido como la cazuela
0 copa de Casagrande.
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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 (Ver figura 25).

La altura de caida, como las dimensiones de la ranura y el material de la base, son
factores de influencia en los resultados obtenidos.

= e

Figura 25. Deslizamiento de un suelo en el limite liguido Fuente Braja DAS, afio 2.001

Braja DAS, afio 2.001 describe que Casagrande descubrié que al representar
graficamente una serie de resultados de un suelo, en el eje Y en escala aritmética
la humedad y en el eje X en escala logaritmica el nimero de golpes, los resultados
formaban una linea recta, a la cual se le conoce como curva de flujo (Ver figura
26) Asi entonces, Casagrande observo que el nimero de golpes necesarios para
cerrar la ranura dependia del contenido de agua del suelo.

Humedad [%]
A

» logN

Figura 26. Curva de flujo. Fuente Braja DAS, afio 2.001
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El Limite Plastico (LP) Es el limite inferior de la etapa plastica del suelo. Es el
contenido de agua, en porcentaje, en el punto de transicién de estado semisélido a
plastico de un suelo.

Se mide en laboratorio mediante un procedimiento normalizado pero sencillo
consistente en medir el contenido de humedad para el cual no es posible moldear
un cilindro de suelo, con un didmetro de 3mm. Para realizarlo, se prepara una
mezcla de agua y suelo, la cual se amasa con los dedos en una superficie inerte,
hasta conseguir un cilindro de 3mm de diametro.

El indice de Plasticidad (IP) Es la diferencia entre el Limite Liquido y el Limite
Plastico.

IP=LL- LP

Ecuacion 7. indice de plasticidad

Atterberg encontro que la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, se
puede denominar como el indice de plasticidad (IP), y éste representa una medida
satisfactoria del grado de plasticidad de un suelo.

De acuerdo al indice de Plasticidad, Atterberg distinguio los siguientes materiales:

A Suel os desmenuzables (I P<1)

A Suel os d®bil mente pl&sticos (1<IP<7)

A Suel os medi anamente pl §sticos (7<I|P<

A Suelos altamente pl &sticos (1 P>15)
4.3 Marco juridico

A continuacion se presentan las normas bajo las cuales se rigen los ensayos
realizados en laboratorio con el fin de lograr resultados confiables y reducir la
probabilidad de error:
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Tabla 9. Normas utilizadas en los ensayos

NORMA FECHA TITULO
NTC 2121 | 2000-08-30 | Obtencion de muestras con tubos de pared delgada.

Ensayo para determinar el contenido de humedad de suelos y rocas,
con base en la masa.

NTC 1495 | 2001-11-28

Método de ensayo para determinarlas propiedades de consolidacion

NTC 1967 | 2000-03-15 . .
unidimensional de los suelos.

Meétodos de ensavo para peso especifico de solidos de suelo con

N T4 |2 -09-24| .
TC 1974 | 2003-09 picnometro de agua.

Método de ensayo para la determinacion del limite liquido, del limite

} -07-2 . . . . .
NIC 4630 | 1995-07-28 plastico v del indice de plasticidad de los suelos cohesivos.

Meétodos de prueba para la determinacion en laboratorio de Densidad

ASTM D7 263 20048 .
(Pesos unitarios) de las muestras de suelo

4.3.1 NTC 2121, afio 2.000 7 Obtencién 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
gue el suelo se altere o pierda humedad.

4.3.2 NTC 1495, ailo 2.001 i Ensayo para determinar el contenido de
humedad

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
agua, es una de las propiedades indice mas significativas requeridas para
establecer una correlacién entre el comportamiento del suelo y sus propiedades
indice.

4.3.3 NTC 1967, aiio 2.000 i Método de ensayo para determinar las
propiedades de consolidacion unidimensional de los suelos
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Esta norma establece procedimientos para determinar la magnitud y la velocidad
de consolidacién de un suelo, cuando este se confina lateralmente y drena
axialmente, mientras se somete a carga con esfuerzo controlado, aplicada en
incrementos graduales.

Los datos del ensayo de consolidacion se usan para estimar la magnitud y la
velocidad del asentamiento diferencial y total de una estructura o terraplén. Los
estimados de este tipo son de importancia vital en el disefio de estructuras en
ingenieria y para la evaluacién de su desempefio.

4.3.4 NTC 1974, afio 2.003 7 Método de ensayo para peso especifico de
sélidos de suelo con picnbmetro de agua

El peso especifico de los solidos 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 célculo de la densidad de los sélidos del suelo. Esto se hace
multiplicando su peso especifico por la densidad del agua (a la temperatura
adecuada).

4.3.5 NTC 4630, afio 1.999 1 Método 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, compactabilidad, 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.

4.3.6 ASTM D7263, afio 2.009 i Método de prueba para la determinacién en
laboratorio de densidad (pesos unitarios) de muestras de suelo.
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Densidad en seco, se puede utilizar para convertir la fraccién de agua de suelo de
una base de masa a una base de volumen y viceversa. Cuando la densidad de
particulas, es decir, es también conocido gravedad especifica, densidad seca se
puede utilizar para calcular la porosidad y la relacion de vacios.

Densidades (pesos unitarios) de especimenes remoldeados (reconstituidas) se
utilizan habitualmente para evaluar el grado de compactacion de rellenos de tierra,
terraplenes, etc valores de densidad en seco se utilizan generalmente en conjunto
con los valores de la curva de compactacion.

Densidad (peso unitario) es uno de los componentes clave en la determinacion de
los medios de las relaciones composicion / fase de suelo.
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5 METODOLOGIA

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

5.1 Obtencién y recoleccién de informacion

Fuentes primarias: Son aquellas que el investigador recoge directamente a través
de un contacto inmediato con su objeto de andlisis, fue alli donde entr6 a
participar el marco juridico, que rige el procedimiento normativo para un correcto
estudio de las muestras de suelos.

En este aspecto se encuentran los sondeos de perforaciones y las muestras
extraidas con los cuales se hicieron los analisis de laboratorio respectivos para la
realizacion de la investigacion.

Fuentes secundarias: El procedimiento para recolectar la informacion secundaria
de caracter documental se diferencia de la libreta de apuntes, del cuaderno de
notas o de simples hojas de anotaciones. Ya es un medio de informacion que
puede ser utilizado no sélo por el investigador que la hace sino por otros
investigadores ya que es un método mas rapido y asegura la investigacion para
otras personas.

En esta investigacion se utilizé informacion de trabajos de grado pasados como el
antes mencionado, ademas estudios realizados en el pais sobre cenizas
volcanicas, y el articulo realizado por la Universidad de Bagdad.

Variables cuantitativas: A partir de los objetivos de la investigacién 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 encuentran 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), estos valores
son:
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Humedad natural (w)

Limites de consistencia (Limites de Atterberg):
Limite Liquido (LL)

Limite Plastico (LP)

indice de Plasticidad (IP)

Peso especifico humedo (g,)

Peso especifico seco ()

Gravedad especifica (Gs)

Coeficiente de compresion (Cc)

<LK LK LKLKLKLLKKL

Es necesario hacer una revision sobre como han sido medidas las variables y qué
tipo de datos se espera recoger al medir la variable. Se requiere de un trabajo de
consenso para determinar como van 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 indicadores o parametros en los
cuales se expresan los resultados de dichos analisis:

Tabla 5. Indicadores

Variable Simbolo Indicador
Humedad natural w %
Limite Liquido LL %
Limite Plastico LP %
indice de Plasticidad IP %
Pesos especificos g glcm®
Gravedad especifica Gs Adimensiona|
Coeficiende de compresign  Cc Adimensiona|

5.2 Delimitacion geografica de estudio i Toma de muestras

A continuacion se presenta la localizacion general de la ciudad de Pereira en el
Departamento de Risaralda y este a su vez en Colombia; y se hace una breve
descripcion de su localizacion (Pereira).

Pereira es un municipio de Colombia, capital del departamento de Risaralda,
cuenta con mas de 464.719 habitantes y conforma el Area Metropolitana de
Centro Occidente, junto con los municipios de Dosquebradas y La Virginia. Esta
ubicada en la region centro-occidente del pais, en el valle del rio Otun en la
Cordillera Central de los Andes colombianos.
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De acuerdo con el Plan de Ordenamiento Territorial (POT), el territorio municipal
se encuentra dividido en zona de urbana y expansion urbana (Ver figura 27). La
investigacion se limité al analisis de suelos derivados de cenizas volcanicas en la
zona de expansion urbana especificamente en los sectores de Villa Verde, Parque
del Café y Batara, en donde se realizaron sondeos para la obtencion de muestras
inalteradas del suelo de acuerdo con la normatividad Icontec NTC 2121
(Obtencion de Muestras con Tubos de Pared Delgada), hasta una profundidad
méxima de 12 m.

Figura 27. Ubicacién de Risaralda en Colombia y del Municipio de Pereira en Risaralda. Fuente
Wikipedia, Pereira.
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Figura 28. Perimetros Urbano y de Expansion Urbana de Pereira. Fuente: Alcaldia de
Pereira.1998

En Agosto de 2013, se realizaron las perforaciones en la localidad de Villa Verde
y Batara las cuales se encuentra en la zona de expansion urbana de Pereira y
corresponden a suelos producto de la meteorizacion de cenizas volcanicas.

Se inicid con la toma de muestras en el sector de Batara donde se realiz6 un (1)
sondeo de perforacion de 12m de profundidad tomando muestras alteradas e
inalteradas cada metro y medio (1.5m) obteniendo asi un total de ocho (8)
muestras.

Figura 29. Perforacién con barreno

Después de tener los sondeos ubicados en la zona, se iniciaron las perforaciones
haciendo uso del barreno para llegar a la profundidad de 1,5m donde se tomé la
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muestra alterada inmediatamente guardada en bolsas de cierre. Se prepararon
los tubos Shelby segun la normatividad establecida (NTC 2121) para dar inicio a
la toma de muestras inalteradas por medio del ensayo SPT. Se extrajo la muestra
del tubo Shelby con cuidado para reducir el riesgo de alteracion (Figura 30), se
repitié el procedimiento a cada muestra a diferentes profundidades para cada uno
de los sondeos y finalmente se hizo el proceso de parafinado para evitar su
pérdida de humedad (figura 31).

Figura 31. Muestras parafinadas.

Se repite posteriormente el mismo procedimiento en el sector de Villa Verde
realizando dos (dos) sondeos de perforacién cada uno a 12m de profundidad
extrayendo muestras alteradas e inalteradas cada metro y medio (1.5m) para un
total de dieciséis (16) muestras.

73




Para el sector del Parque del Café se trabaja con muestras alteradas e inalteradas
obtenidas a partir de sondeos de investigaciones pasadas a una profundidad de
6m, 7,5m y 9m para un total de 3 muestras.

C 3
¢ Pereira, Risaralda:Colombia

>
N,

o
W,

>
£ %

BATARA

Iimage © 2014 DigitalGlobe

Google earth
<
Fechas de imagenes: 7/25/2005 4°48'15.42" N 75°43'14.27" O_ elevacién 1310 m alt. ojo 10.66 km

Figura 32. Ubicacién Perforaciones. Fuente: Google Earth.

Tabla 6. Coordenadas Perforaciones. Fuente: Google Earth, Concoord.

4 1 Eatara 4747 5091|757 45" 22 1
4 1 Batara 4747 509175 45 221
3 3 Willa wverde 47 47 32 28[7Ve7 41" 25 H
3 3 Yilla verde 4747 3228|757 41" 254
3 3 Willa wverde 47 47 32 28[Ve7 41" 25 8
3 3 Willa wverde 47 47 32 28[Ve7 41" 25 8
3 3 Yilla verde 47 47 32 28[75° 41" 25 8
3 3 Yilla verde 47 47 32 28[75° 41" 25 8
3 3 Yilla verde 4747 3228|757 41" 254
3 4 illa verde 2 47 47 282|757 42 533 5
3 4 Willa verde 2 47 47 2821|7587 42 33 .5
3 4 Yilla verde 2 4° 47 2821|757 42" 33 .5
3 o Yilla verde 2 47 47 28275742 533 .5
3 4 Yilla verde 2 47 47 2821|757 42 33 .5
3 5 Farque del cafe |47 48" 33 22|75 43" 24 .0
3 & Fargue del cafe [4° 48" 33.22|75° 43" 24.0
3 & Fargue del cafe [4° 48" 33.22|75° 43" 24.0
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5.3 Ensayos de laboratorio

A cada una de las muestras inalteradas extraidas en los sondeos mencionados se
le realizaron los respectivos ensayos de laboratorio, bajo la normatividad
correspondiente, para determinar los valores indice y el coeficiente de compresion
(Cc) para finalmente analizar los resultados y las correlaciones necesarias, en la
Tabla 7 se presentan los ensayos realizados.

Tabla 7. Ensayos de laboratorio realizados.

1 Batara 7,5 Si Si Si
1 Batara 9,5 Si Si si
3 Villa verde 3,0 Si Si Si
3 Villa verde 4,5 Si Si Si
3 Villa verde 6,0 Si Si Si
3 Villa verde 7,5 Si Si Si
3 Villa verde 9,0 Si Si Si
3 Villa verde 10,5 Si Si Si
3 Villa verde 12,0 Si Si Si
4 Villa verde 2 4,5 Si Si Si
4 Villa verde 2 6,0 Si Si Si
4 Villa verde 2 9,0 Si Si Si
4 Villa verde 2 10,5 Si Si Si
4 Villa verde 2 12,0 Si Si Si
5 Parque del café 1,5 Si Si Si
5 Parque del café 3,0 Si Si Si
5 Parque del café 45 Si Si Si
5.4 Equipo utilizado

Para cada uno de los ensayos de laboratorio realizados para la determinacién de
los valores indice y coeficiente de compresion del suelo fue necesario utilizar
diferentes tipos de equipo de laboratorio cuyos nombres y especificaciones se
enuncian en la Tabla 8.

Tabla 8. Equipo de laboratorio

ECHA ULTIM
EQUIPO MARCA| MODELO® TIPO SERIE|VOLTAJ EE/IANTENIMIENTDF .
Q CALIBRACIO
Horno eléctico digital,

L Humboldt| 21-250 H-30140 [B22-0299¢4 115V Anual 28/06/2013
presicién 2c
Consolidémetro Controls T-302 2-04EF X Anual 28/06/2013
Cazuela de CasagrangeControls X 22-TO030/H 1041785 X Anual 28/06/2013
Batidora eléctrica parg ,, po1dt| sA-105 x x 110V Anual 28/06/2013
Hidrometria

75



55 Consolidaciéon unidimensional

El procedimiento para la realizacion del ensayo de consolidacién unidimensional
se realizé de acuerdo a la norma técnica NTC-1967, de la cual se citan de forma
resumida los pasos seguidos desde la preparacion del espécimen hasta la toma
de lecturas de deformacion.

- Se recortd el espécimen y se insert6 en el anillo de consolidacion (previamente
dimensionada y pesada), teniendo en cuenta todas las precauciones posibles
en cuanto a la manipulacion de la muestra para evitar cambios en su humedad
y densidad.

Figura 33. Preparacion de la muestra

-

Figura 34. Muestra de suelo insertada en anillo de consolidacion

- Se determind el peso humedo inicial del espécimen insertado en el anillo de
consolidacion.
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Figura 35. Peso humedo inicial

- Se ensamblo el anillo con la muestra, los discos porosos, y el Consolidometro
en el dispositivo de carga adicionando agua para la saturacion del suelo.

Figura 36. Muestra ensamblada en dispositivo de carga

- Se aplicaron las cargas sobre la muestra, realizando incrementos diarios que
consistieron en aplicar el doble de la carga previamente aplicada y se
registraron las lecturas de deformacion en diferentes tiempos en el formato
establecido para el ensayo.
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