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Contenido V

Resumen

En las ultimas décadas, se ha visto incrementada la intervencién antropica en los
diferentes ecosistemas debido al aumento desmedido de los grandes centros urbanos y
sus necesidades de consumo, impulsadas por la creciente poblacién. Estos incrementos
implican que sea necesaria la adecuacion de espacios para la produccién y la vivienda.
Tipicamente, la adecuacion de espacios para zonas de pastoreo, siembra o construccion
en nuestro pais, se realiza mediante quemas controladas, tanto de flora silvestre como
de cultivos preexistentes.

Otro fenémeno, que también esta relacionado con la intervencidn antrdpica, son los
incendios forestales, los cuales se incrementan en las temporadas célidas en todo el pais
(IDEAM ,2011).

Tanto las quemas controladas, como los incendios forestales, generan cambios
importantes (cambios quimicos, fisicos y mecanicos) en los suelos, los cuales en este
estudio en particular demostraron ser perjudiciales, pues generaron aumento de la
erodabilidad de los suelos residuales evaluados.

El estudio presentado a continuacién, fue desarrollado sobre dos muestras de suelo
residual, una inalterada y otra alterada mediante un incendio controlado, durante el cual
fue posible realizar levantamientos de datos de transferencia de calor al suelo y la
posterior recuperacion de las muestras. El experimento emulé las condiciones de
temperatura y tiempo a las que se ve expuesto un suelo durante un incendio forestal.
Las muestras recuperadas fueron sometidas a una campafia de ensayos del laboratorio,
los cuales incluian pruebas de caracterizacion fisica, quimica, mineralogia, estructural e
hidro/mecanicas.

De la bateria de ensayos ejecutados se pudo concluir, que la exposicién del suelo
residual a altas temperaturas no solo causé una mayor erodabilidad sino, que, también
causa cambios en la plasticidad, humedad, agregacion de las particulas, la estructura,
los parametros de resistencia del suelo y una reduccion en la succién matricial debido al
agrietamiento.

En conclusién, se podria proyectar que la exposicion a incendios de suelos residuales
con caracteristicas similares a los estudiados, ocasiona cambios significativos, que
suelen ser desfavorables, tornando los suelos en susceptibles a agentes erosivos. Lo
gue da pie a posteriores investigaciones que relacionen los desprendimientos y
desgarres que se producen en zonas previamente quemadas con otros pardmetros como
la pendiente o la tasa de precipitacion.

Finalmente, estas investigaciones apuntan a la generacion de herramientas académicas
gue le permitan a la sociedad y a las autoridades, cuestionarse sobre las consecuencias
de los incendios forestales y las quemas controladas; las cuales pueden ayudar en algun
momento a establecer normativas acordes a los riesgos identificados.

Palabras clave: Suelos residuales, erodabilidad, caracterizacion geotécnica de
suelos, incendios, agregacion, succion, agrietamiento.



Resumen y Abstract \

Abstract

In the last decades, the anthropic intervention in the different ecosystems has been
increased due to the disproportionate increase of the large urban centers and their
consumption needs, driven by the growing population. These increases imply that the
adaptation of spaces for production and housing is necessary. Typically, the adaptation
of spaces for grazing, sowing or construction areas in our country is done through
controlled burning of both wild flora and pre-existing crops.

Another phenomenon, which is also related to anthropic intervention, is forest fires, which
increase in warm seasons throughout the country (IDEAM, 2011).

Both controlled burning and forest fires generate important changes (chemical, physical
and mechanical changes) in the soils, which in this particular study proved to be harmful,
since they generated an increase in the erodability of the residual soils evaluated.

The study presented below, was developed on two samples of residual soil, one unaltered
and another altered by a controlled fire, during which it was possible to take data of heat
transfer to the soil and subsequent recovery of samples. The experiment emulated the
conditions of temperature and time to which a soil is exposed during a forest fire.

The recovered samples were subjected to a laboratory test campaign, which included
physical, chemical, mineralogical, structural and hydro / mechanical characterization
tests.

From the battery of tests carried out it was possible to conclude that the exposure of the
residual soil at high temperatures not only caused a greater erodability but, also, causes
changes in the plasticity, humidity, aggregation of the particles, the structure, the
resistance parameters of soil and a reduction in matrix suction due to cracking.

In conclusion, it could be projected that the exposure to fires of residual soils with
characteristics similar to those studied, causes significant changes, which are usually
unfavorable, making the soil susceptible to erosive agents. that gives rise to further
research that relate the detachments and tears that occur in previously burned areas with
other parameters such as slope or precipitation rate.

Finally, these investigations show academic tools that allow society and authorities to
guestion of consequences of forest fires and controlled burning; which can help to
establish regulations according to the identified risks.

Keywords: Residual Soils, Erodability, Geotechnical characterization of soils, fires,

aggregation, suction, cracking.
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14 Efectos de las altas temperaturas producto de los incendios en los procesos
erosivos superficiales de un suelo residual

Introduccion

Desde que el hombre identifico la necesidad de establecerse en un sitio para el desarrollo
de su vida en sociedad, se ha requerido de la adecuacion de espacios, los cuales en
muchas ocasiones eran ocupados por fauna y flora nativa. Esta tarea de adecuacion se
vio facilitada gracias al uso del fuego, pues la quema reduce en gran medida la necesidad
de emplear herramientas como hachas y machetes. En la actualidad, estas quemas se
realizan tanto en vegetacion nativa como en zonas de siembra, pastoreo o construccion,
y pueden ser tanto controladas como accidentales.

En el ambito nacional, las quemas o incendios, también pueden producirse de forma
natural, debido a tormentas eléctricas y otros fenémenos. Pero, tal como lo indica el
IDEAM en la informacion emitida sobre incendios forestales, gran parte de estos son
causados por la intervenciéon del hombre (IDEAM ,2011), y suelen presentarse con mayor
frecuencia en zonas aledafias a pueblos, pequefas ciudades, espacios recreativos al
aire libre, sitios de campamentos, zonas de pastoreo y siembra. Las causas de estos
incendios varian entre la mala disposicion de residuos, fogones y fogatas mal dispuestas
0 en algunos casos mal apagadas y la quema voluntaria para la adecuacion de campos.
. EI ministerio de Medio Ambiente, sefiala que el 95% de los incendios forestales son de
origen antropico. (Minambiente et al., 2000), sin embargo, independiente de su origen o
finalidad, la realizacién de dicha practica, produce cambios significativos sobre el aspecto
fisico, las caracteristicas mecanicas e hidraulicas de los suelos que se ven expuestos a
estos fuertes cambios de temperatura.(Departamento de agricultura de los E.U., 2005.)

Durante los incendios, los horizontes superficiales de suelo se ven sometidos a fuertes
incrementos en las temperaturas, procesos que causan cambios en la estructura
guimica, las caracteristicas fisicas, mecéanicas, en algunos casos cambios mineral6gicos
e hidraulicos de los suelos. Algunos de los cambios mas significativos son las
variaciones en la mineralogia, la relacién de vacios, la porosidad y la textura (Patifio et
al., 2014). Otro fendmeno, que se presenta, es el aumento del potencial erosivo en los
suelos, debido a la pérdida de los arbustos, plantas y materia organica (Wright ,1982).

Estos fendmenos erosivos y cambios en las caracteristicas de los suelos posteriores a
los incendios, se han tornado en problemas para la comunidad, tal como lo afirman
entidades gubernamentales de Estados Unidos (Departamento de agricultura de los E.U.,
2005.)

Durante la obtencién de informacion de incendios, fue posible concluir que existen
muchos estudios que muestran las ventajas y desventajas de las quemas e incendios,
sobre los suelos. Pero, dichos estudios, se enfocan principalmente en la caracterizacion
de los horizontes de suelos organicos, dejando de lado los estudios sobre suelos de
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1.1

1.2

origen residual los cuales son tipicos de nuestra region. La definicion de suelo residual
para este documento hace referencia al material proveniente de proceso de
meteorizacion de la roca in situ y que no ha sido transportado de su lugar de origen
(Blight, 1997).

Buscando indagar si existen cambios en el comportamiento que sufren los suelos
residuales sometidos a altas temperaturas, se realizaron un grupo de pruebas del
laboratorio, intentando caracterizar efectos en la erodabilidad, pues es probable que
dichos suelos cambien tal como sucedi6 para los flujos de lodos evaluadas en por Patifio
en el 2014.

La investigacion, que es presentada a continuacion, ha empleado simulaciones de
incendios en campo, recoleccidn de muestras tanto inalteradas como alteradas. Muestras
a las que se les realizdé una bateria de ensayos de laboratorio tipicos, como son la
determinacion de los limites de Atterberg, determinacion de la humedad natural, ensayos
de corte directo, gravedad especifica, etc, y otras pruebas que no son tan comunes en
nuestro pais, como: la determinacion de las curvas de retencién de agua, la clasificacion
MCT rapida, el ensayo de Pinhole test e Inderbitzen. Pruebas que arrojan informacion
valiosa y que deberian aplicarse con mayor frecuencia en nuestro medio.

Los ensayos efectuados pretenden caracterizar algunas propiedades fisicas, quimicas e
hidromecénicas del suelo, permitiendo identificar de manera indirecta la susceptibilidad
a la erodabilidad del suelo y las posibles causas del mismo. Es importante mencionarle
al lector, que en este documento no solo encontrara interpretaciones relacionadas con la
erodabilidad, sino que también se analizan algunos resultados relacionados con el
cambio de otras propiedades del suelo.

Objetivos generales

Determinar el efecto de las altas temperaturas sobre los parametros geotécnicos
relacionados con la erosion superficial de un suelo residual, de la regién Antioguefia.
Objetivos especificos

Cuantificar mediante ensayos de laboratorio, el efecto de las altas temperaturas, en las

propiedades geotécnicas que controlan la erosion superficial de un suelo residual.

Validar una metodologia que permita definir la variacibn de parametros geotécnicos
relacionados con la erosidon superficial mediante la interpretacion de los resultados
obtenidos en pruebas del laboratorio a muestras sometidas al efecto de las altas
temperaturas.
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2. Antecedentes y revision bibliografica

En la mayoria de los ecosistemas, el fuego estd presente naturalmente, ajustando su
estructura y permitiendo mantener su diversidad y estabilidad (Wright ,1982).
Particularmente, en Colombia, los incendios, son temas que han ganado relevancia, pues
las temporadas calidas que se presentan a lo largo del afio (y que se han intensificado
en los ultimos afios) han aumentado la probabilidad de ocurrencia de este tipo de
fenomenos.

Por lo general, los estudios relacionados con el tema, tienen un fuerte componente de
las afectaciones a las coberturas vegetales y suelos organicos (Solera, 1999 o Rosero,
2013).

Estos fendmenos de incendios son abordados con mayor frecuencia en la agronomia y
tipicamente estudian: las &reas sometidas a los incendios forestales, el tipo de vegetacion
afectada y la influencia de esta practica en el suelo para actividades de cultivo, pero no
se han profundizado, en la influencia de estos fenémenos sobre las propiedades
geotécnicas de las capas del suelo subsuperficial.

Con el fin de brindar un acercamiento inicial al problema de los incendios, es necesario
definir la terminologia empleada. Es por esto, que se acude inicialmente al boletin BOE
(Boletin Informativo del Estado del gobierno de Espafia) en su ley 43 del 2003, articulo 6,
donde se describe que los incendios forestales corresponden a “fuego que se extiende
sin control sobre combustibles forestales en el monte”- (Ley N°43,2003). El concepto
“‘monte” segun la definicién suscrita en la misma ley (articulo 5) corresponde a: “todo
terreno en el que vegetan especies forestales arbéreas, arbustivas, de matorral o
herbaceas, sean naturales o procedan de siembra o plantacién” (Ley N°43,2003).
Definiciones de las que se extrae, que un incendio forestal corresponde al fuego que se
extiende sin control sobre plantas que procedan tanto de siembra como de plantacion,
los cuales funcionan como combustible.

Es importante entonces conocer la mecanica del fuego para entender como se propaga
y como afecta los diferentes elementos que se ven expuestos.

El fuego, tal como se describe en la literatura (Blanco, 2008), es un proceso quimico,
causado por la combustién. Dicho proceso produce energia, diéxido de carbono, vapor
de agua y residuos. El fuego requiere entonces de tres elementos, Calor, oxigeno y
combustible. Elementos que suelen estar presentes en mayor o0 menor medida en casi
todos los ambientes a los que estamos expuestos (Blanco, 2008).

Existen zonas mas propensas a los incendios, pues exhiben mayor frecuencias de
ocurrencia (ver Figura 2.1). Pues en el caso de ambientes muy calidos, pero sin
combustible o ambientes mas humedos o frios pero con mucho combustible, suelen
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presentar frecuencias mas bajas, que otros que presenten condiciones climaticas menos
extremas y una oferta de combustibles adecuadas (Neil.H ,1989).
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Figura 2.1 Los regimenes de incendios definidos por los patrones de fuego segun los
tipos de bosques. (Neil.H ,1989)

Segun la Figura 2.1, que muestra cada cuantos afios sucede en promedio un incendio
en diferentes tipos de bosque, es posible concluir que este fendmeno tiene frecuencias
mas altas en bosques de pinos, mientras que ambientes muy calidos como el desértico
no tiene frecuencias tan altas, lo que se debe a la falta de material combustible.

En Colombia, los incendios son un tema que ha ganado relevancia y por eso muchos de
los estudios relacionados son realizados por el IDEAM y las corporaciones auténomas
regionales. Estos estudios, suelen estar asociados principalmente a los efectos,
particularmente a las coberturas vegetales afectadas, (IDEAM, 2011). Pero no se ha
avanzado en la influencia de estos fendbmenos sobre nuestros suelos.

En otras regiones del planeta, ya se han realizado avances significativos sobre los
efectos de los incrementos en las temperaturas y los producidos por incendios en sus
respectivos suelos, demostrando que existen variaciones en las caracteristicas de los
suelos. Algunas de las caracteristicas que pueden llegar a sufrir cambios significativos,
en funcién del incremento de las temperaturas son: textura, contenido de arcilla, la
estructura del suelo, densidad aparente, y la porosidad (cantidad y el tamafio) (DeBano,
1981).

Estos cambios en las caracteristicas de los suelos, suelen estar intimamente
relacionados con los rangos de temperaturas a las que se exponen, pues materiales
como: las arcillas, comienzan a sufrir cambios en su estructura a partir de los 460°C,
mientras que las arenas requieren mas de 1000°C para modificar su estructura,
(USDA, 2005).
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Se ha observado, en zonas afectadas por el fuego, que se presenta un aumento del
porcentaje de particulas gruesas tales como arenas y gravas (F. Diaz-Fierros, 1982) (R.
C. Grahamy A. L. Ulery, 1993) y por tanto, disminuciones en los contenidos de particulas
finas como arcilla y limo. Adicionalmente, el fuego puede causar modificaciones en la
tasa de infiltracion (K. Mertens, 2015) y evaporacion del agua, en la porosidad y en el
grado de susceptibilidad de los suelos a la erosion hidrica y edlica (E.A. Cassol, 2004).

Es importante mencionar que en otras latitudes se demostré que las primeras lluvias de
caracter torrencial y el impacto de las gotas de agua sobre el suelo desnudo, contribuira
a destruir los agregados (D. C. Moore y M. J. Singer, 1990). Las fracciones mas finas
taponaran los poros reduciendo la velocidad de infiltracién, aumentando la escorrentia
(S. D. Ela, 1992) favoreciendo la erosion superficial y contribuyendo al
desencadenamiento de movimientos en masa (V. Andreu, 1994).

Otro de los atributos, que usualmente se ve modificado, corresponde a los componentes
guimicos que existen, pues algunos autores indican que inmediatamente después del
proceso de ignicién, se presentan aumentos en los contenidos de N, P, K, Ca, y Mg
mineralizados, con una consecuente elevacion del pH (R.V. Soares ,1995), (M. Redin,
2001). Lo que también se identifica en la ceniza que tiene alta concentracion de algunos
nutrientes con estos elementos (M. Redin, 2001).

Una ultima modificacion consiste en el cambio materia organica (R.V. Soares ,1995).
Cuando esta deciende genera una pérdida de los complejos arcillo-himicos, vitales para
la resistencia del suelo a la erosion y al transporte (J. M. Solera,1999).

En la Tabla 2-1 se presentan los umbrales de temperatura a los que suelen presentarse
los diferentes cambios en el suelo.

Tabla 2-1 Umbrales de temperatura para varias caracteristicas fisicas del suelo
(USDA, 2005)

Caracteristicas del Umbral de temperatura
o Fuente
suelo F C
Humedad del 482 250 DeBano and Krammes,
suelo 1966
Estructura del 572 300 DeBano, 1990
suelo
Formacion de Iglesias and others,
Calcita 572-932 300-500 1997
Contenido de 860-1796 460-980 DeBano, 1990
Arcillas
Contenido de 2577 1414 Lide, 2001
Arenas y cuarzo

Se identifico que los incrementos en las temperaturas medidos en los suelos durante los
incendios son dados por transferencia de calor mediante diferentes procesos (USDA,
2005), los cuales se describen a continuacion:



Capitulo 19

° Radiacion: Transferencia de calor cuando dos cuerpos no se encuentran en
contacto directo.

o Conduccion: Transferencia de calor entre dos cuerpos que estan en contacto
directo.

o Conveccion: Transferencia de calor de un punto a otro por la mezcla de una
porcion de fluido con otro.

° Transferencias de masay vaporizacion: Proceso de adicion de calor al agua hasta
gue cambie de fase

° Condensacion de agua: Cambio de estado de un gas a un liquido

Estos procesos suelen transmitir calor en mayor o menor medida, segun sus
caracteristicas tal como se muestra en la Tabla 2-2

Tabla 2-2 Importancia de los diferentes mecanismos de transferencia de calor en la en
los diferentes componentes del ecosistema. (USDA, 2005.)

Mecanismo de Componente del Importancia de la transferencia de
Transferencia de Calor Ecosistema calor
Aire Medio
Radiacion Combustible Alto
Suelo Bajo
Aire Medio
L, Combustible Bajo
Conduccion .
Suelo Bajo (seca_ldq) Alto
(humedecimiento)
Aire Alto
Conveccién Combustible Medio
Suelo Bajo
Aire Alto
Transferencia de masa Combustible Bajo
Suelo Bajo
Aire Baja
Vaporizacién/condensacion | Combustible Media
Suelo Alta

Ahora bien, es importante entender que usualmente la zona mas afectada dependera del
tipo de vegetacion, de las caracteristicas del suelo y del tiempo de exposicion. Ejemplos
de esto, son los resultados obtenidos por la Universidad de California donde, para un
bosque sometido a un incendio con material que se enciende a baja temperatura, el pico
de calor del suelo se alcanz6 entre los 30 minutos y los 45 minutos de haber iniciado el
incendio (Agee, James K, 1973). Se logr6 en el primer horizonte de suelo, una
temperatura aproximada de 250 °C, mientras que para un bosque de chaparral (bosque
compuesto por especies lefiosas de tamafio pequefio), con un incendio de media
intensidad, el pico de temperatura se present6 entre los 20 y 40 minutos, y alcanz6 150°
C en el horizonte superficial (DeBano, 1990).
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Por lo general en superficie la tasa de propagacion de un incendio esta por debajo de los
0,3 metros/min, velocidad que aumenta a medida que se aleja el fuego del suelo y se
aproxima mas a las copas de los &rboles (USDA, 2005). También, indican que
tipicamente la llama en superficie alcanza una altura que varia entre 0,1 my 0,5 m, valor
sumamente bajo al compararse con lo que sucede en las zonas medias de los arboles,
donde la longitud de la llama varia en promedio de 3,0 a 10 my las coronas de los arboles
donde la altura de las llamas es superior a 5,0 m. Segun esto, se espera que las llamas
en el suelo lleguen hasta 0,5 m de alto.

Existen otros referentes que dan indicios de la forma en que debera variar la temperatura
en el suelo, los cuales indica, que las temperaturas de los incendios se dividen en dos
grupos: Bajas temperaturas de quemado, donde el suelo en superficie registra una
temperatura de 200 C° a 250 C°, mientras que el registro a 2 cm es mayor a 100C°y
menor a 200C° y los incendios con altas temperaturas de quemado, donde en superficie
se registran de 450 C° a 500 C°minimo, mientras que a 2 cm se registran temperaturas
mayores 200 C (Celeste, 2017).

Celeste presenta figuras en las que para los incendios de bajas temperaturas de
guemado, el pico de temperatura se alcanza entre los 30 min y 40 min, mientras los
incendios de altas temperaturas de quemado presentan el pico de temperatura entre 50
y 60 minutos(Celeste, 2017).
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Figura 2.2 Medidas de temperatura a dos cm de la superficie (Celeste,2017)

Basado en estos datos referenciados y ya que la metodologia propuesta para simulacion
del incendio implica la toma de muestra para un apique (anchos tipico de 1,3 ma 1,5 m),
se estima que el fuego en superficie (con una velocidad de 0,3m/min), emplearia cerca
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de 5,0 minutos en cubrir el &rea de andlisis y tendria una llama con una altura entre 0,1m
y 0,5m.

Por otro lado, un factor importante en los cambios que sufren los suelos esta relacionado
con el agua y la manera en la que ésta se mueve en el suelo. Por tal razén la saturacion,
la humedad, la distribucién y conexion de los poros, por los que viaja el agua, se
convierten en variables importantes a la hora de determinar el comportamiento del suelo
durante los incendios (DeBano, 2000), afirmaciones que deben ser validadas para suelos
residuales tropicales.

Existe un fenébmeno conocido como repelencia del suelo (fendémeno en el que el suelo en
el que este se vuelve impermeable), el cual sumado a la perdida de la cobertura vegetal,
puede favorecer los aumentos en la erodabilidad de un talud, este fendbmeno de
repelencia se produce a partir de procesos tanto fisicos como quimicos (DeBano 1981.)
.(Ver Figura 2.3)

'. :." : ’L\m

Figura 2.3 A. Gotas de agua sobre suelo hidr6fugo, figura extraida de USDA, 2005
B. figura extraida Water repellet soils a state of the art, DeBano 1981

El fendbmeno de repelencia corresponde a capas de suelo hidréfobo o suelos que no
permiten el paso de agua manteniéndola en su superficie (USDA, 2005) por diferentes

factores:

° Secado irreversible de la materia organica.

o El revestimiento de particulas minerales del suelo con lixiviados de materiales
organicos.

o El recubrimiento de particulas de suelo con subproductos microbianos hidréfobos
° El entremezclado de particulas de suelos secos y materia organica seca.

La repelencia no es muy conocida, pero en muchas ocasiones las capas de suelos
hidréfugos pueden ser producidas por suelos organicos o por altos contenidos de raices
las cuales pueden llegar a quemarse durante los incendios(USDA, 2005), ver Figura 2.4.
Este fendbmeno, en muchas ocasiones es el causante de los pequefios desgarres en
suelos después de incendios (DeBano,1977).
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Figura 2.4 Formacion de repelencia al agua inducida por el fuego (USDA, 2005)

Estas capas de suelos con repelencia producen desgarres superficiales y aumentan la
escorrentia, y tal como lo citan algunos autores esto puede favorecer mayores desgarres
o deslizamientos en terrenos que se localicen en la parte inferior de las zonas quemadas
(USDA, 2005). Ver Figura 2.5.

Ya que en la region Andina es comun encontrar terrenos montafiosos y que se registran
incendios regularmente, el riesgo de desgarres superficiales que desencadenen
movimientos en masa de mayor tamafio es latente.

Debido a los riesgos que representa estos fendmenos de erodabilidad en nuestro &mbito
local, se realiz6 una revision de los métodos cualitativos para medir esta caracteristica y
se logré identificar la importancia de implementar algunas pruebas que se estan
realizando en paises con condiciones similares a las nuestras y que tipicamente no se
implementan en nuestro medio.

Uno de estos ensayos propuesto para el estudio de la erodabilidad, corresponde al
ensayo Inderbitzen, desarrollado en 1961 para evaluar la susceptibilidad a la erosion
(Silva, 2016). Dicha prueba consiste en hacer correr agua, sobre una muestra de suelo
colocada en medio del canal, midiendo la pérdida de material causada por el flujo de
agua.
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Figura 2.5 A secuencia de fendmenos de falla en taludes con suelos con capas con
repelencia. B Erosion de un claro y quemado de pinos plantado en tierras agricolas
degradadas, Montafias Apalaches del Sur, Georgia. (USDA, 2005).

Particularmente, en este estudio se evalu6 un suelo residual formado en el sitio por
procesos de meteorizacion fisica y quimica y se desarrollan principalmente, en
condiciones tropicales hUmedas, de meteorizacion quimica intensa( Suarez , 1998). Es
por eso que, dichos suelos suelen adoptar caracteristicas particulares de resistencia,
permeabilidad y composicion .

Para la caracterizacion de los suelos residuales se empleara la metodologia de Deere
la cual propone nombrar el suelo en funcién del grado de meteorizacion que exhibe. El
autor propone que el suelo puede varian desde un horizonte IV (Zona de transicion suelo
roca, compuesta por mezcla de matriz de suelo y bloques rocosos), hasta VI (Suelo
donde la estructura de la roca no se puede conocer, usualmente conformado por limos y
arcillas) (Deere, 1971).

En lo concerniente al método para obtencién de muestras en las que se pudiera medir
efecto de los incendios, la literatura muestra dos caminos. El primero consiste en toma
de muestras en zonas sometidas a incendios y posterior toman en zonas cercanas donde
el investigador considere que las condiciones del suelo son similares a la zona donde se
produjo el incendio. Dicho método presenta una limitante importante pues asumir que
suelos cercanos son idéntico y mas cuando los incendios pueden abarcar grandes areas
puede incurrir en errores. Varios ejemplos de esta metodologia de muestreo se
mencionan en USDA, 2005.
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El segundo camino consiste en la simulacion de incendios sobre muestras recuperadas,
actividad para la que se han emplean diferentes métodos, entre los que se encuentra el
uso de muflas como lo realiza Patifio, 2014 o el uso de pistolas de calor como la usada
en Celeste,2017. Pero durante la revision bibliografica no fue posible encontrar estudios
donde se realizaran incendios en suelos residuales con la intencion de estudiarlo.

Respecto la situacion particular en Colombia, en relacion a estudios sobre el efecto de
incendios en los suelos residuales, no existen referentes con un gran numero de
investigaciones. Pues en las pesquisas recopiladas se identifica que se han realizado
revisiones bibliograficas, caracterizacion sobre depésitos coluviales mediante mufla'y no
pruebas en campo.

También se identificé que los investigadores alrededor del mundo se han enfocado en el
efecto del aumento de las temperaturas y no en la simulacién de incendio. Ya que en
este estudio se espera contar con datos mas similares a los obtenidos en un incendio
real, para lo cual se hace necesario desarrollar una metodologia que cause afectos mas
similares a los obtenidos en campo luego de sucedidos estos eventos.

El primer grupo de resultados importantes obtenidos en el pais, corresponde al
desarrollado en un articulo emitido por el grupo de investigacibn de Geotecnia de la
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin. ElI cual presenta un primer
acercamiento sobre la influencia de las altas temperaturas en un ambiente local. Pero en
dicho caso se evaluo la respuesta sobre un suelo tropical superficial, que corresponderia
a un flujo de lodos y escombros derivados de la anfibolita de Medellin, materiales que
varian sustancialmente de un suelo residual, pues dichos suelos perdieron en gran
medida la posible estructura del material parental. (Patifio, 2014).

Otro aspecto que se debe mencionar del documento producido por el grupo de
investigacion es que se emplea para la simulacion del incendio una mufla, la cual llevé el
suelo a una temperatura de 1000°C, la eleccién de dicha temperatura se debié a la
informacion suministrada por bomberos de Medellin quienes indicaron que durante un
incendio forestal esta es la maxima temperatura a alcanzada.

La simulacion del incendio que se realizé para este documento, demostré que aunque es
posible alcanzar una temperatura de 1000°C en superficie, esta no corresponde a la
alcanzada por el suelo en campo. Por lo que es mas proximo a la realidad la quema
controlada, como se describe en este documento.

En el estudio de Patifio (Patifio, 2014) se logro evidenciar que al someter el suelo a estas
temperaturas, se modifica sustancialmente el tamafio de las particulas, pasando de tener
limos (MH) a tamafios mayores como arenas (SP), aumentando la gravedad especifica
y presentando modificaciones en la relacion de vacios. Durante este estudio se demostré
gue el suelo sufre una acidificacion, lo que implicaria una variacion en la composicion
guimica. Un ultimo aspecto importante, por mencionar en el estudio realizado por Patifio
el 2014, son los resultados obtenidos durante las pruebas de succion, las cuales
indicaron que el suelo natural presentaba una succion mayor a la del suelo después de
someterse a la mufla, debido al aumento de los vacios, ocurrida en el suelo sometido a
las altas temperaturas.
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Respecto al comportamiento quimico del suelo, recopilaciones bibliograficas como las
elaboradas por Rosero en el afio 2013, indican que usualmente luego de un incendio el
aumento del ph en el suelo se debe principalmente a la interaccion del suelo con la ceniza
debido al contenido de carbonato potasico. El cual proviene de un &cido débil y una base
fuerte y que al hidrolizarce presenta una reaccion basica. Otros autores indican que este
fendmeno suele suceder luego de pasado un tiempo pues inicialmente el aporte de
cationes fundamentales como Ca, Mg, K, Siy P reducen el Ph (Cambell,1994).

Un resultado importante identificado por algunos autores es el hecho de que el cambio
en el ph es funcion de la combustion de la materia organica presente, si se combustiona
gran cantidad de materia organica el ph aumenta como lo indica Ulery, 1993 o casos con
registros insignificantes como reporta Giovannini,1989.

Respecto al contenido de materia organica luego de un incendio, la literatura afirma que
éste podra aumentar o disminuir en funcibn de las temperaturas alcanzadas
(Martinez,1991), tipicamente para incendios de alta intensidad esta disminuye mientras
gue en los de baja intensidad aumenta . Giovannini, 1990.
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3.Zona de estudio

3.1 Generalidades de las zonas de estudio

Debido a que en este estudio se realizara una simulacion de incendios, fue necesaria la
definicibn de una zona de estudio donde se identificaran suelos residuales y
simultdneamente poca vegetacion que redujera el riesgo de propagacion del fuego.

La zona seleccionada para la simulacién del incendio, se encuentra ubicada en
jurisdiccién de Bello, municipio que pertenece al Valle de Aburra. Uno de los valles de la
Cordillera de los Andes. (Alcaldia de Bello, 2016).En la Figura 3.1 se presenta la
localizacién del municipio en Colombia.
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La eleccién del municipio de Bello como sitio para la simulacién del incendio, se debi6 a
varios factores, uno de ellos fue la facilidad para el transporte de las muestras de cajon
desde una zona rural al laboratorio de la universidad Nacional localizado en la ciudad de
Medellin, espacio donde se realizaron los ensayos. (Ver Figura 3.2 y Figura 3.3)

Otro factor importante fue la realizacién de la prueba en un predio privado, donde se
pudiera limpiar, asegurar la zona y simular el incendio, pues en muchos pargues 0 zonas
de reserva publicas encender fogatas se encuentran prohibidos debido al riesgo que
conlleva.
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Bello a 2016, contaba con 122,66 km? de suelo rural, con alturas que varian entre 1400
m.s.n.m. y los 2880 m.s.n.m., tal como se afirma en el anuario estadistico; presenta un
indice promedio de precipitacién de 1.347mm, y una temperatura promedio de 23°C. El
clima varia entre periodos secos y lluviosos. La toma de muestras se realiza en la zona
rural en limites entre la Comuna 5 y vereda La Primavera. (En la Figura 3.2 se puede
identificar la localizacion del municipio respecto a la ciudad de Medellin y a Envigado)

Bello ha venido presentando un incremento paulatino de la poblacién tal como lo indica
el DANE, en el censo oficial del 2005, donde se observa que entre los afios 1993 y 2005
la poblacion ha aumentado cerca de un 83%, y se esperaba segun la proyeccién de
DANE que entre el 2005 y el 2020 la poblacién aumentar un 30% mas, lo que suele
presentar una mayor cantidad de incendios.

3.2 Generalidades de la zona de estudio

Para la elaboracién del presente estudio, inicialmente se realizaron varias actividades,
las cuales incluyeron, la visita a sitios que fueron sometidos a incendios reales (Incendio
Cerro El Volador dia 3/8/2015) y simulacion de un incendio controlado en una zona
preestablecida, que reprodujera lo reportado por la literatura y lo observado en El
Volador.

Es importante resaltar que segun el periddico “El Espectador,” en su articulo emitido el
mismo dia del incendio en el cerro El Volador, el evento fue causado por “las altas
temperaturas que se han presentado en los ultimos meses” y el tiempo de respuesta de
los bomberos en ese momento fue de 1,5 horas (El Espectador, 3/8/2015). En la zona se
logré observar que las llamas no solamente viajaron por las ramas de los arboles, sino
gue se propago atreves del césped consumiendo gran parte de la vegetacion del sitio,
dejando una capa de ceniza en algunos puntos.

La zona que finalmente seleccionada para la simulacion del incendio se eligié prestando
especial cuidado en reducir, al minimo, el riesgo de propagacion del fuego y garantizando
gue el suelo sobre el que se desarrollaria la prueba correspondiera a un suelo residual
de tonalita.(Ver Figura 3.6)

El sitio identificado para la simulacién de incendio se ubicé en el municipio de Bello, en
una zona rural en los limites entre la vereda Primavera y la zona urbana de la comuna 5
(ver Figura 3.4 y Figura 3.5), donde se identifico la presencia de suelos residuales de
tonalita del Batolito de Ovejas, el cual es un cuerpo satélite del Batolito Antioquefio
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Marco geoldgico de la zona de estudio

El capitulo que se presenta a continuacion tiene como fin exponer las caracteristicas,
geoldgicas del sector.

Contextualizacion geologica regional

La zona de estudio se encuentra ubicada en la ladera noroccidental del Valle de Aburra,
en jurisdiccion del municipio de Bello. Geoldégicamente, la zona donde se tomé la muestra
corresponde a perfiles de meteorizacion de rocas igneas del denominado Stock de
Ovejas de edad Cretacico (similar al Batolito Antioquefio), y en zonas cercanas se
identificaron depdésitos de flujos del tipo lodos y/o escombros, hacia las zonas bajas y
depdsitos aluviales presentes principalmente a lo largo de las quebradas La Poblada, La
Pradera, Los Alcazares y Los Vanegas, las cuales conforman la cuenca principal ubicada
hacia esta zona del municipio.

A continuacion, se describen de manera general y en orden cronolégico las unidades
geoldgicas presentes en el area de estudio y sitios cercanos. La Figura 3.6 muestra la
distribucion de las unidades presentes en esta zona del Valle de Aburra.

Periodo Tridsico

Grupo El Retiro

Propuesto por Ingeominas (2005) como una unidad litodémica, bajo la cual estan
incluidas rocas de medio y alto grado de metamorfismo, correspondientes con la
denominada Zona Ayura del Complejo Polimetamarfico de la Cordillera Central (Restrepo
y Toussaint, 1984 en Consorcio Microzonificacion Sismica, 2006).

Esquistos anfibdlicos de Baldias (TReaB)

Corresponden a unidades de rocas metamorficas en el sector del cerro Baldias. Estas
rocas presentan un avanzado estado de meteorizacion, pero alcanzan a definirse
esquistos anfibélicos, gneises y anfibolitas en paquetes intercalados con amplia variacion
textural cuya mineralogia implica un metamorfismo de medio a alto grado. Estas rocas
aparecen instruidas por la tonalita del Batolito de Ovejas; donde se observa el cambio
del saprolito de una roca tipo granitoide a una esquistosa (Correa y Martens 2000 en
Consorcio Microzonificacion Sismica, 2006).

Periodo Jurasico

Complejo Ofiolitico de Aburra
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Unidad propuesta por Correa y Martens (2000) que comprende la denominada Dunita de
Medellin y las Metabasitas del Picacho, donde se incluyen las anfibolitas y metagabros,
los cuales se plantea, hacen parte de la misma ofiolita (Consorcio Microzonificacion
Sismica, 2006).

Dunitas de Medellin (JKuM)

Conforman una faja en forma de cufia dispuesta NNW, ubicada al oriente del Valle de
Aburra, la cual se extiende desde el sector de Las Palmas hasta el municipio de San
Pedro (Giraldo y Sanchez, 2004 en Consorcio Microzonificacion Sismica, 2006). La roca
presenta un color negro, verde oscuro o café cuando esta meteorizada, se observa un
intenso fracturamiento, que se hace mas fuerte en las cercanias de las zonas de contacto
(Consorcio Microzonificacion Sismica, 2006).

Periodo Cretacico

Batolito de Ovejas (KtO)

Esta unidad corresponde a la zona donde se tomaron las muestras y actualmente, es
considerado un cuerpo satélite del Batolito Antioquefio, a quien corresponde en todas
sus caracteristicas y con quien esta conectado a lo largo del valle del rio Aburra. Tiene
una extension de 165 km2 entre los municipios de Bello y Sopetran. La roca
predominante es la tonalita, de tipo maciza, faneritica equigranular de grano medio a
grueso, hipidiomoérfica, (Ingeominas, 2001). También afloran granodioritas y
cuarzodioritas y en menor proporcion dioritas, microdioritas y gabros (Lopez, 1991 en
Consorcio Microzonificacién Sismica, 2006).

Periodo Cuaternario

Depo6sitos de Vertiente

Dentro de esta categoria de depdésitos no litificados se incluyen los deslizamientos y los
flujos de escombros y/o lodos. Dentro de los flujos de escombros y/o lodos, son
identificados al menos cinco (5) series de eventos relacionados con depdsitos de
vertiente, los cuales corresponden desde el mas antiguo hasta el mas reciente , a NFlprel,
NFI, NQFII, NQFIIl, QFIV y QFa (Consorcio Microzonificacion Sismica, 2006). Estos
depdésitos representan un arreglo escalonado o telescépico, donde los mas antiguos
estan localizados hacia la parte media y alta de la ladera y los mas jovenes se localizan
hacia la base de la vertiente (Rendén et al.,, 2006 en Consorcio Microzonificacién
Sismica, 2006).

Depésitos de Deslizamiento (Qd)

Estos depositos son el producto de fendmenos de inestabilidad o movimientos en masa
ocurridos en los terrenos inclinados o vertientes, que fueron generados, en general, por
la suma de factores como la gravedad, el agua, la intervencion humana, etc. (Consorcio
Microzonificacion Sismica, 2006).

Flujos de escombros y/o lodos (QFa, QFIV, QFIIl, NQFII, NFl, NFprel)
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Estos materiales geoldgicos estan constituidos por flujos de varias generaciones, cuyos
clastos presentan diferentes grados de meteorizacién. Son generados al producirse hacia
las partes altas de las vertientes saturacion y pérdida de resistencia, lo que las hace mas
vulnerables a fen6menos tales como altas precipitaciones o movimientos sismicos.
Segun la granulometria de los materiales que conforman la fuente, puede darse origen a
depdésitos de flujo con gran predominio de bloques rocosos (en general mas del 50% de
blogues) denominados flujos de escombros o predominio de la fraccidn fina (méas del 50%
de matriz) que en general corresponden a limos o arcillas, en cuyo caso se denominan
flujos de lodos. Dada la mecanica del fendbmeno, la cual no permite una clasificacion o
seleccion del material, pueden existir dentro del mismo depdsito zonas de correspondan
a flujos de escombros y otras a flujos de lodos (Consorcio Microzonificacion Sismica,
2006).

Depo6sitos Aluviales

Corresponden a los depdsitos del fondo del Valle generados por el rio Aburra y algunos
de sus afluentes principales. Se caracterizan por una morfologia relativamente suave,
dispuestos en franjas irregulares siguiendo la trayectoria de las corrientes, pueden ser
del tipo aluvial o aluviotorrencial (Consorcio Microzonificacion Sismica, 2006).

Depositos Aluviales (Qal)

Se presentan sobre los fondos de los valles del rio Aburrd y sus afluentes principales, en
las llanuras de inundacion, como materiales de desborde; y en terrazas aluviales de
diferentes niveles. Los depositos asociados a estas zonas aluviales se caracterizan por
presentar una ligera imbricacion, seleccién moderada y alto grado de redondez de los
blogues, que los diferencia de los depésitos aluviotorrenciales. Desarrollan geoformas de
superficies suaves, practicamente planas, dispuestos en franjas irregulares que siguen
las principales corrientes que drenan el rio Aburra (Consorcio Microzonificacién Sismica,
2006).

Depésitos Aluviotorrenciales (Qat)

Agrupan los depdsitos que generan algunas corrientes durante avenidas torrenciales, en
las cuales la alta energia del agua permite arrastrar materiales de granulometria
heterogénea, que incluyen desde blogues rocosos de tamafio variable hasta arenas finas,
limos vy arcillas. Estos materiales descienden por los cauces siguiendo un
comportamiento turbulento, hasta alcanzar una zona con pendientes suficientemente
suaves, donde se depositan. Esto puede ocurrir en los pequefios escalones de pendiente
suave que se presentan en las laderas, o en las orillas de los cauces (Consorcio
Microzonificacion Sismica, 2006).
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Mapa Geologico Regional
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Figura 3.6 Mapa Geologico regional de la zona de estudio. Tomado y modificado de
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4.Metodologia

En el presente capitulo se describen el conjunto de actividades que se desarrollaron con
el fin de implementar una metodologia adecuada para la simulacién de incendios,
intentando siempre evitar riesgos sustanciales al ecosistema y al grupo de personas que
realizaron la prueba.

Metodologia para simulacion de incendio

Con el fin de reproducir los efectos de los incendios sobre los suelos residuales de
nuestra regién, disminuyendo la cantidad de incertidumbres relacionadas al
comportamiento, estructura y caracteristicas de los suelos antes y después de la
exposicion a las altas temperaturas; se desarroll6 una metodologia la cual permitié
reducir la cantidad de variables y poder comparar algunos comportamientos del suelo
luego de un incendio.

A continuacion se listan y describen las actividades empleadas para la simulacion del
incendio controlado.

. Seleccidn de sitio para la realizacion de la prueba:

En este caso se eligié un sitio donde basados en observaciones en cortes cercanos, se
presentara poco espesor de suelo organico, pues se deseaba evaluar la influencia del
fendmeno sobre el suelo residual y donde usualmente se presentaran zonas con arbustos
bajos que permitieran una mayor exposicion al fuego y el calor.

Para la realizacion de la prueba fue muy importante el dialogo con la comunidad, pues
esto permite establecer la clase de riesgos a los que esta expuesto un sitio y de esta
forma prestar atencién a los fenbmenos que suelen presentar mayor frecuencia.

Durante la evaluacion del factor social y antrépico que pudiera ocasionar los incendios,
se determiné que en las fincas cercanas al sitio seleccionado, suelen realizarse siembras
frecuentes, pero al consultar a las personas por la realizacion de incendios controlados
para la preparacion del suelo, estos manifestaron que la practica no era muy comun en
la zona. Pero, segun indicaron por experiencias en otros sitios, cuando se realizan estas
guemas, la llama no adquiria gran altura y el tiempo depende del tamafio del sembrado.

Por ultimo, se determiné en esta fase que el sitio seleccionado no podia ser considerado
adecuada, hasta que se realizara el apique, pues con esto se validaban todas las
hipotesis relacionadas con el tipo y la distribucion de los materiales en el suelo.

Para la definicion del sitio exacto donde se simularia el incendio, fue necesario realizar
varios recorridos de campo. ldentificando los perfiles de suelo, donde los espesores de
material organico fueran lo menor posible (espesores entre 10 cm y 30 cm), y donde se
tuviera la presencia del suelo residual de tonalita o granodiorita del Batolito de Ovejas.
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Finalmente, se identificé un predio donde los cortes de taludes cercanos presentaban
espesores de suelo organicos pequefios, presencia de suelos residuales y en superficie
poca cobertura vegetal, reduciendo el riesgo de propagacién de incendios.

Figura 4.1 Predio donde se Realiza la prueba. Fuente MAp Gis alcaldia de Medellin

En la Fotografia 4.1y Fotografia 4.2 se presentan fotografias de los materiales del sitio
en las zonas cercanas donde se realizo la simulacion del incendio.

Fotografia 4.1 Suelos residuales de granodiorita, tipicos del batolito antioquefio.

Los taludes conformados por los suelos residuales del material recuperado se mostraron
sumamente estables, incluso con cortes verticales los cuales han estado expuestos a
fendmenos de intemperismo. En los taludes cercanos no se observaron desgarres ni
carcavas provocadas por el flujos de agua.

Los pequefios desgarres y grietas observadas en terrenos cercanos, estan asociados a
intervenciones antropicas, tales como conformacion de llenos inadecuados, o disposicion
de sobrecargas en sitios cercanos a la corona de los taludes.
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Fotografia 4.2 Zona cercana al sitio donde se realizara el ensayo y posterior muestreo

2. Se realiza un apique para la toma de la muestra patron:

La muestra patron se toma para establecer cual servira como punto de comparacion para
determinar las propiedades que se veran afectadas por el incendio.

La toma de la muestra requiere de un apique o excavacion manual, en este caso esta
tiene una dimensién de 1,3 m de profundidad y aproximadamente 1,0m de ancho. La
muestra patron tomada corresponde a un bloque. (Ya que el recipiente donde se
almacenarian las muestras presentaba forma cilindrica fue necesario tallar las muestras
con esta geometria).

En la Figura 4.2 se presenta de forma esquematica la localizacion de la muestra respecto
al talud y las excavaciones adicionales realizadas para el incendio controlado.
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Organico

Terreno natural

Muestra de
/ suelo natural

Linea de excavacion

Figura 4.2 Excavacion y toma de muestra suelo natural (seccion lateral)

Una vez tomada la muestra y realizadas las excavaciones para el incendio controlado se
procede a nivelar el fondo de la excavacion y a emparejar las caras del apique como se
presenta en la Fotografia 4.3

Fotografia 4.3 Apique realizado para la toma de la muestra patron.

El perfil de suelo en este caso presentd un espesor de 30 cm de horizonte organico,
ligeramente humedo con un alto contenido de raices, donde el material correspondia a
un limo de color café amarillento.
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Bajo este horizonte orgénico, se encuentra un suelo residual de cuarzodiorita,
completamente meteorizado (VI), compuesto por arenas limosas a limos arenosos, de
plasticidad media a baja, ligeramente himedo desde los 30 cm hasta 100 cm. A partir de
los 100 cm, se observa un cambio a humedades medias. Un aspecto importante que se
encontrd a lo largo de este horizonte fue la presencia de raices, lo que puede ayudar al
avance del frente de calor.

Ya que en la muestra donde se realizaria el incendio se retirara el suelo organico, se
realiza lo mismo en la muestra patron.

Fotografia 4.4 Perfil estratigrafico identificado.

Es importante mencionar que se dej6é en la parte alta del corte una zona plana para,
posteriormente, realizar la quema controlada.

Limpieza y retiro de los elementos susceptibles a combustion:

Este procedimiento se realiza en las zonas cercanas al apique, con el fin de evitar que el
fuego se propague bajo rafagas de viento u otras posibles variables, que puedan causar
gue el fuego se salga de control.

Marcacion de sitios para medicién de temperaturas:

Previo a la marcacion de los sitios para la medicion, fue necesario amplia la excavacion
para facilitar las lecturas. Se procede a marcar los sitios donde se realizaran las
mediciones de temperatura. En la pared expuesta del apique justo bajo la zona donde se
realiza el incendio.
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Se marcaron los sitios empelando pequefios tubos en el suelo con un diametro de 1,9 cm
y una longitud 4 cm aproximadamente (longitud que es enterrada), estos elementos
ayudaron a que la lectura se realizara siempre en el mismo punto.

Para esta simulacion se realizaron lectura a menos de 2,0 cm del tubo, intentando evitar
gue estas incluyeran un &rea mayor al interior del tubo.

Un beneficio al usar estos tubos para marcar es que ayudan a reducir un poco el efecto
de pérdida de la temperatura por la interaccidén con el viento. Estos tramos de tubo fueron
dispuestos con distancias entre 15cm y 25cm (variacion producida por las
irregularidades del suelo), intentando uniformizar las lineas de tal forma que estas
guedaran rectas (ver Figura 4.3 y Figura 4.4).

Organico
Terreno natural AN A X
s
- % Muestra de
/020 / suelo quemado
P [ 0.40
Linea de excavacion -~ // q
0.25
e
~ H
P 1.30 o0
/ 0.20
0.20
i

Ampliacién de excavacion /
Figura 4.3 Ampliacion de excavacion y toma de muestra suelo quemado(Seccion lateral)
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Figura 4.4 Esquema de distribucion de sitios para lectura de temperatura.

. Lecturas iniciales:

Se realiza una toma de temperaturas iniciales para establecer una condicion el patron
del suelo. También, es importante marcar los sitios donde se identifican variaciones en
la humedad. Para monitorearlas durante el incendio controlado

. Inicio y toma de datos del Incendio:

Para las lecturas se emplea termometro infrarrojo en este caso el modelo BENETECH
GM- 1150, con apuntador laser. Se comienza el incendio controlado y se mantiene viva
la llama empleando material similar al de la zona. (Es importante que previo a la
realizacion de la prueba, se identifique el tipo de material combustible de la zona, se
revisen los registros de los incendios cerca al sitio y se dialogue con la poblacion para

intentar establecer el tiempo y la intensidad de los incendios que se han producido).
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En este caso, debido a que la zona tiene presencia de viviendas cercanas, lo que
aumenta la velocidad de reaccion de los bomberos y a que, solamente, se han
presentado quemas para cultivos, se establece que: para un area de 2mx2m la
presencia de llamas no se dara durante mas de 60 minutos.

Para la simulacion del incendio se realizé un fuego indio o en estrella el cual consiste en
una pirdmide central de ramas pequefias, las cuales una vez encendidas se alimentan
mediante unos lefios 0 ramas de didmetro mayor, los cuales se disponen alrededor en
forma de estrella (ver Figura 4.5). Este tipo de fogata tiene la ventaja que mantiene una
llama baja generan poco humo y un calor intenso (Salazar, 2015). El tipo de fogata
aungque no es el que mas calor transfiere al suelo (el que mayor calor transfiere
corresponde al fogdén polinesio) pero es el mas cercano a lo que ocurre durante un
incendio y adicionalmente permite alimentar el fuego para mantener la llama lo mas

constante posible.
-~

m
Cgﬁf g

Figura 4.5 Esquema bésico de fogata india en estrella (Salazar, 2015)

-

Se programan lecturas de la temperatura del talud cada cierto tiempo, para garantizar
gue si se estan presentando incrementos. Particularmente, para este caso se realizaron
mediciones cada 10 minutos. Decision que se debe tomar en funcién de la duracién del
incendio controlado.

. Finalizacién y toma de muestra:

Al terminar la prueba se apagan las llamas, retirando primero el material combustible y
apagando los brasas restantes con suelo, pues el uso de agua podra ocasionar
modificaciones a las condiciones de humedad del suelo (ver Fotografia 5.3).

Previo a la toma de la muestra se retiraron aproximadamente 10 cm de residuos de
incendios, ramas y el suelo empleado para apagar las cenizas que quedaron en la
superficie. Posteriormente, se realizé la toma de la muestra de suelo utilizando la misma
metodologia que se us6 para la toma del suelo natural.( ver

Esta metodologia se efectud intentando seguir los patrones tipicos de una quema
controlada o un incendio forestal, en el cual el fuego suele avanzar, diferenciando los
tiempos totales del incendio y el tiempo de exposicion de un sitio particular vy
estableciendo condiciones seguras para reducir el riesgo de propagacion de las llamas,
de tal forma que permita la toma de datos durante la prueba.

4.2 Metodologia para recoleccion de muestras

La recoleccidon de muestras que se realiz6 para la validacion de los resultados involucré
tanto muestras afectadas en estado natural, como otras afectadas por el incendio
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controlado. Estas muestras permitieron la adecuada caracterizacion fisica, mecanica,
mineralégica y quimica mediante pruebas de laboratorio.

Las muestras recuperadas son consideradas como inalteradas intentando mantener la
estructura del suelo residual.

Estas muestras se tomaron siguiendo un procedimiento similar al mencionado por la
norma ASTM D7015-13 para muestras cubicas y cilindricas, pero cambiando el cubo en
madera por un recipiente plastico con soportes que facilitaran el traslado de las muestras,
luego de tomadas, pues las pendientes del sitio en particular dificultaban el transporte.

Las muestras recuperadas correspondieron a dos muestras cilindricas, una de ellas
afectada por las altas temperaturas y otra en condicion natural. Verificando que durante
la recoleccion de muestras el perfil del suelo residual fuera el mismo y que las muestras
tuvieran la menor influencia posible de suelos organicos.

Las muestras recuperadas en este caso corresponden a un horizonte de meteorizacion
VI, el cual ha perdido casi toda la estructura del material parental. Adicionalmente, se
pudo verificar que en las muestras recuperadas existia la influencia de raices que
ayudaron a la propagacion del fuego en profundidad.

Inicialmente se toma una muestra inalterada justamente al lado de la muestra que sera
sometida a la prueba. En los numerales 2 y 7 del capitulo 4.1.

Ensayos de laboratorio

Las muestras tomadas fueron llevadas al laboratorio de Geotecnia y Pavimentos de la
Facultad de Minas (Universidad Nacional de Colombia), sitio donde fueron realizados la
mayoria de los ensayos fisicos y mecanicos. Mientras que los ensayos quimicos y de
microscopia electronica se realizaron en otros laboratorios de la Universidad.

El capitulo desarrollado a continuacion corresponde a la descripcion de las metodologias
empleadas para la ejecucién de dichos ensayos.

Caracterizacion fisica

A continuacion se describen los diferentes ensayos fisicos realizados
Contenido de humedad natural:

En este caso se empled la norma ASTM D2216-10, n.d.

e Gravedad especifica de los sdlidos, Gs:
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Para la prueba se empled la norma ASTM D854-10.
Analisis granulométrico:

Estos ensayos son regulados por la Norma (ASTM D422-63, n.d.). Adicionalmente se
realiza también una prueba variando lo mencionado por la norma emplear agua como
fluido defloculante Prueba de doble hidrometro).

Limites de Atterberg:

La norma con la que fueron elaborados los ensayos corresponden a la (ASTM D4318-
10, n.d.).

Clasificacion MCT rapida:

Esta clasificacion ha sido utilizada tipicamente para suelos tropicales, los cuales son mas
usuales en nuestras latitudes. En este caso la razén para el uso de esta clasificacion es
debido a que esta brinda informacién de la contraccién por desecaciéon lo que puede
ayudar a explicar el comportamiento del suelo después de ser sometido al incremento de
temperatura.

Dicho método se propuso en el afio 1995 por Nogami & Villibor, (Nogami,1995) a
continuacion se expone de forma breve dicha metodologia.

Se seca el material al aire y se pasa por el tamiz nimero 40, procedimiento con el que
se eliminan los sobre tamafios. Posteriormente se emplea agua destilada y se mezclan,
usando la espatula, hasta alcanzar una masa moldeable. El material debera alcanzar una
consistencia tal que, una capa de material de 1cm de altura evite que un penetrémetro
plano, de 1,3 mm de diametro y 10 g de peso, dejado caer desde una altura de 4 cm,
penetre mas de 1 mm.

Luego, el material se coloca en tres anillos de PVC de 2,0 cm de didmetro y 0,5 cm de
alto y se deja al aire un minimo de 6 horas. Pasado este tiempo se miden nuevamente
las muestras y se calcula la contraccién Ct (diferencia entre diametro inicial o diametro
del anillo y diametro final).

Por ultimo, se colocan las muestras sobre un papel filtro y una piedra porosa saturada y
en contacto con agua, de forma que las muestras puedan absorber agua durante 2 horas,
y posteriormente se realiza nuevamente la prueba del penetrémetro y se calcula la
penetracion.

Posteriormente, con el valor calculado de Ct se estima la constante ¢’ segin se muestra
en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Estimacion de la constante ¢” a partir de ct
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ct entre 0.1 mm y 0.50 mm Para ct mayor a 0.60 mm

_ (loggoct+1) ,  (logipct+0,7)
=7 0,904 €= 0,5

!

Finalmente con el valor calculado de ¢’ y la penetracion, se clasifica el suelo segun se
muestra en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Grupos de clasificacién MCT rapida. Modificado de (Nogami & Cozzolino, 1985))

4.3.2

Coef. C’ 0,2 0,5 0,9 1,3 1,7
NA-NS’ NS’-NA’ NS’ /NA’ NS -NG’

4
-U ’
% NA NG
a NA’/
) 3 NA’/NS’ NA’-NS’ ) ,
§; (NG’-NS’)
3
3 2

LA
LA-LA’ LA’ LA’-LG LG
0
0 0,15 0,22 0,55 0,9 1,4 (mm)

Contracciéon diametral

Las siglas mencionadas segun el grupo MCT corresponden a LG’: Arcillas lateriticas y
arcillas lateriticas arenosas, LA’: Arenas arcillosas lateriticas, LA: Arena con poca arcilla
lateritica, NG’: Arcillas, arcillas limosas y arcillas arenosas no lateriticas, NS’: Limos
caoliniticos y micaceos, limos arenosos y limos arcillosos no lateriticos, NA’: Arenas
limosas y arenas arcillosas no lateriticas y finalmente NA: Arenas limosas con limos

cuarzosos y limos arcillosos no lateriticos. ElI simbolo “-“sefala opcion equivalente
mientras que “/” sefiala que dicha opcion tiene mayor peso la primera clasificacion.

Caracterizacion mineraldgicay estructural

Tanto en los suelos residuales como los tropicales, el comportamiento mecéanico esta
fuertemente influenciado por la caracterizacién quimica y la estructura del material,
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caracteristicas que pueden ser determinadas a partir de ensayos de difraccion de rayos
X'y microscopia electrénica de barrido.

Difraccién de rayos X:

La difraccién de rayos X es uno de los métodos mas usados para caracterizar la
estructura de los suelos de grano fino y simultdneamente identificar los minerales (ASTM,
1970). Este método se basa en determinar los espacios entre planos atémicos, los
angulos de incidencia y de difraccién de los electrones con que se barre la muestra,
informacion a partir de la cual es posible identificar los minerales existentes, al
compararlos con una amplia base de datos de materiales.

La clasificacibn de los minerales se realiza de forma comparativa por medio de
superposicion de difractogramas (se superponen los obtenidos con los existentes en la
base de datos) y de esta forma se establecen los que tienen mayor coincidencia.

Generalmente, para la realizacién de esta prueba se toma una muestra de suelo la cual
se seca al aire y luego se pasa por el tamiz 200, garantizando que solamente se evalle
la fraccién en tamafio fino. Asi se determinan los patrones propios de las estructuras
cristalinas.

Microscopia electronica de barrido (SEM)

EL microscopio electrénico de barrido es un equipo que permite la toma imagenes de alta
resolucion de la microestructura de los materiales, lo que posibilita establecer su
morfologia. Estas imagenes se toman sobre las muestras afectadas por el fuego y sobre
las inalteradas, permitiendo realizar comparativos entre las estructuras de ambos.

La microscopia electronica de barrido se realiz6 con un equipo SEM Carl Zeiss EVO
MAL10. El cual, requiere que las muestras se recubran con una capa de oro o grafito, las
cuales se ponen en el vacio y se barren con un haz de electrones los cuales fueron
acelerados mediante una diferencia de potencial, proceso que ocurre dentro de la
columna del microscopio, posteriormente se captan los electrones empleando un
detector de electrones secundarios (SE) y uno de electrones retrodispersados BSD
(Fotografia 4.5).
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Fotografia 4.5: Microscopio Electronico de la Universidad Nacional — Sede Medellin,
laboratorio de Materiales.

Las muestras seleccionadas se cubrieron con una capa delgada de oro de
aproximadamente 10nm de espesor. Lo que aumenta la conductividad en la superficie
pues la resolucion es disminuida por los materiales no conductores (Fookes, 2004).

Fotografia 4.6: Preparacion de las muestras al recubrirlas con oro para el ensayo de
microscopia electronica de barrido.

Caracterizacion quimica

Esta serie de ensayos quimicos corresponde a ensayos de pH en aguay KCly contenido
de elementos menores, pruebas que fueron realizadas en el Laboratorio de Suelos de la
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Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin. En la Tabla 4-3 se presenta la norma
bajo la cual se realizan estas pruebas.

Tabla 4-3: Ensayos realizados dentro de la caracterizacion quimica.

4.3.4

ENSAYO NORMA
pH en agua NTC - 3651
pH en KCI NTC - 3651
Al, Ca, Mg, K, Py elementos menores (Cu, Fe, Mn, Zn) NTC - 5151

Para el analisis de los resultados fue necesario calcular el punto de carga cero,
empleando la expresion indicada por Camapum (2015).

PCZ =2 xpHgc, — PHuz0

El “punto de carga zero” es el valor del pH para el que alguno de los componentes de la
carga superficial se hace cero, dicho valor es importante pues a valores del pH mas
préximos a PCZ se presenta una mayor floculacibn o formacién de agregados.
(Morell, 1998).

Caracterizacion mecanica

La caracterizacidbn mecénica permite establecer el comportamiento del suelo ante la
aplicacion de cargas y simultaneamente estimar pardmetros de resistencia, que
permiten al geotecnista predecir el comportamiento bajo condiciones particulares.

Corte directo tipo Consolidado Drenado (CD):

En este caso en particular el corte CD fue consolidado drenado, permitiendo a la muestra
drenar el agua. (ASTM D3080-11, n.d.).La finalidad de este ensayo era detectar si
existian cambios es los parametros de resistencia del suelo que pudieran contribuir al
incremento de la erodabilidad.

Curva caracteristica (Succion)

Para estos ensayos se construyeron las curvas de succion, a partir de la metodologia del
papel filtro propuesta por Marinho (1994), método adaptado a partir de la norma ASTM
D5298 — 10 (Marinho recomienda evitar el secado del papel durante las 16 horas).

Para estas pruebas se emplearon muestras, tanto del material quemado como natural,
las cuales fueron talladas con un didmetro aproximado de 45 mm y 20 mm de altura,
medidas aproximadas pues las muestras quemadas fueron sumamente complicadas de
tallar debido a la baja humedad y a su comportamiento fragil. Estas muestras se
sometieron a diferentes rangos de humedad, comenzando por humedades desde 3%
hasta 33%, intervalo que incluyo el valor de la humedad natural de las muestras.
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A cada una de estas muestras se le colocaron tres papeles filtro en la cara inferior, con
el fin de determinar la succion matricial, mientras que en la cara superior se dispuso una
rejilla que separara los dos papeles filtro de la muestra, permitiendo determinar la succion
total de forma simultanea.

Cada una de estas muestras se cubre con papel vinilo y papel aluminio, para que
mantengan su humedad y la transfieran de forma progresiva a los papeles filtro, durante
los 15 dias que toma la prueba. Por lo que cada una de las muestras, se asume, entra
en equilibrio en este lapso de tiempo.

Finalmente pasados los quince dias se procede a pesar cada uno de los papeles filtro,
gue no estan en contacto directo con la muestra. Una vez obtenido dicho valor es posible
estimar la succién pues el papel empleado fue previamente calibrado (Chandler et al.,
1992), las ecuaciones caracteristicas del material empleado se presentan a continuacion

Para humedades de papel filtro w > 47 %:

Succion [kPa] = 10(6,05-2,48xlogw)

Para humedades de papel filtro w< 47 %:

Succién [kPa] = 10(*84-0,0622:w)

A continuacién se presentan un esquema tipico de la prueba (ver Figura 4.6).

<{——————Papelfiltro grande
Succion Matricial {3 Papelfiltro pequefio
{——Papelfiltro grande

{——————— Muestra de prueba

—————— Rejilla de separacion

5

{————————— Papelfiltro pequefio
Succién Total {——— Papelfiltro grande

Figura 4.6: Montaje del ensayo de succién por el método del papel filtro (extraido
de Efecto de los lixiviados de residuos sélidos en las propiedades geotécnicas de un
suelo tropical, Quintero 2016).

Pinhole test
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El ensayo pinhole permite identificar el comportamiento erodable de un suelo
(erodabilidad interna) , mediante una prueba simple, en la cual, se talla una muestra
cilindrica que se perfora con un agujero de 1mm de didmetro, por el que se deja pasar
agua a diferentes cargas hidraulicas (Camapum de Carvalho, et al 2006). La prueba se
realiza siguiendo la norma Brasilera NBR 14114/98 (Asociacion Brasilera de Normas
Técnicas, ABNT).

Durante la prueba se optd por realizar siete ciclos, los cuales aumentan la carga
hidraulica hasta el cuarto ciclo y posteriormente disminuyen en los tres ultimos ciclos,
llegando hasta la carga inicial.(NBR 14114/98) Es importante que durante cada uno de
los ciclos se midan los caudales y se observe la turbidez del agua.

Respecto a este ensayo se presentaron inconvenientes en los suelos quemados, debido
a que el registro de caudales tan altos impidi6 elevar la carga hidraulica lo suficiente para
realizar las siete pruebas, por lo que solamente fue posible realizar cinco ciclos , los tres
primeros ciclos aumentando la carga hidraulica y los siguientes disminuyéndola.

Desagregacion:

El ensayo de desagregacion se usa para verificar la estabilidad de una muestra de suelo
ante la exposicion al agua destilada. Para la ejecuciéon de este ensayo, se siguen las
indicaciones de la prueba mencionadas por Camapun en el afio 2006.

Para realizar el ensayo se emplean muestras de suelo clibicas de 0,06 m de lado, las
cuales se colocan en bandejas por separado y posteriormente se llenan los recipientes
en varias fases, la primera fase corresponde a llenar con agua destilada hasta 1/3 de la
altura de la muestra, posteriormente a 2/3, finalmente se llena por completo y se deja la
muestra inmersa por 24 horas.

Durante cada fase se debe registrar lo observado y la manera en que esta se desagrega,
ya sea total o parcialmente.

Inderbitzen

Este ensayo fue un desarrollado para la medicion de la erodabilidad de forma
cuantificable. Este ensayo permite simular las situaciones de erosion hidraulica
observada en campo, dentro del laboratorio, para evaluar las condiciones que propician
este tipo de erosion. Una de las ventajas particulares de la maquinaria empleada para el
ensayo, es que esta permite realizar cambios en variables iniciales como la pendiente, el
caudal o el tipo de material a probar. (ver Figura 4.7)

La metodologia aplicada corresponde a una variacion del ensayo propuesto por Bastos
en 1999 (Silva 2016), pues aunque las dimensiones de la canaleta son las mismas solo
se evalué una pendiente, la cual corresponde a 30°, que esta dentro del rango tipico
propuesto, el cual varia entre 0° y 54° (Silva2016) y un caudal que esta entre 3 litros/min
y 6 litros/min.
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Figura 4.7 A. Maquina para ensayo Inderbitzen (Ferreira, 2015), B Esquema de
maquinaria para ensayo inderbitzen (Silva , 20)16.

En la Fotografia 4.7 presenta el canal construido para el ensayo Inderbitzen, pues esta
prueba aun no se aplicaba en el pais. En este canal el suministro de agua se realiza
mediante una manguera con orificios, que descargan el fluido, el cual corre sobre la
superficie arrastrando particulas de suelo de la muestra, llevandolas a un recipiente el
cual posteriormente se lleva al horno para que evapore el agua y queden Unicamente las
particulas de suelo.

Fotografia 4.7 Aparato para ensayo Inderbitzen, fabricacién propia

La medicion de la erosion se realiza empleando la siguiente ecuacion.

_Ps

E
A

Dénde:
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E: erosion (g/cm?)
Ps: Peso de suelo seco ().
A: Area superficial

Es importante mencionar, que el suelo seco gque se tiene en consideracion en la ecuaciéon
presentada corresponde al suelo capturado por los diferentes tamices al final del canal,
0 en nuestro caso particular el suelo que se obtiene en el recipiente final, luego de realizar

la prueba.
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5.Resultados y analisis

Simulaciéon del incendio

Durante la simulacion del incendio se tomaron lecturas de la temperatura del suelo, en la
pared del apique que estaba bajo el sitio donde se realiza la simulacién del incendio, con
el fin de entender como avanzaba el frente de calor a lo largo del suelo durante la prueba.

En las mediciones iniciales de temperatura(Sin comenzar el incendio) se pudo constatar
qgue el perfil de suelo presenta temperaturas entre 22° y 27°. Estas variaciones en la
lectura son muy coherentes con la condicién natural, pues las temperaturas mas altas se
presentaron tipicamente en la seccién mas superficial del apique, mientras que las bajas
se obtuvieron al fondo. Esto se explica por dos razones: la primera, es que la parte mas
profunda del perfil, exhibe una humedad mayor que ayuda a disipar el calor. La segunda
razon, es que el calor que gana la superficial se transmite en profundidad pero a medida
gue aumenta la distancia respecto a la fuente (Suelo expuesto directamente al sol) se
pierde energia calérica, razén por la cual no se registran temperaturas mas altas a mayor
profundidad.

Una vez iniciado el incendio se toman las lecturas de temperatura en superficie, hasta
alcanzar mas de 1000 grados (ver Fotografia 5.1), lo que se logra luego de 17 minutos
de comenzar el fuego. En funcién de estos resultados, se esperd a que se completaran
20 minutos vy se inicid la toma de lecturas (Se dejo avanzar tres minutos luego de la
lectura de los 17 minutos y se inici6 la toma de tiempos de la prueba)
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Fotografia 5.1 Temperaturas tomadas en superficie (1250 C°) y a 2,0 cm de
profundiad (733 C°).

Luego de iniciada la prueba se alimenta contantemente el fuego intentando mantener la
llama constante y se observa que estos puntos mas proximos a la superficie suelen
presentar temperaturas que estan alrededor de los 800 grados a lo largo de la prueba y
una vez se deja de alimentar el fuego, pasados 10 minutos se observa un descenso de
la temperatura cercano a los 750°.
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Fotografia 5.2 Las dos fotografias de la izquierda son tomadas al finalizar la prueba, las
dos fotografias siguientes son lecturas, pasados 10 minutos de la finalizacién.

Respecto a las lecturas realizadas, se tomaron 4 lecturas. En los puntos marcados se
logro identificar que la temperatura minima alcanzada es de 30° cerca del fondo y la mas
altas de 838 a 2 cm de la superficie, pero no fue posible establecer que el aumento de
las temperaturas fuera uniforme en relacién con la aproximacién a la superficie, pues se
observaron puntos calientes, lo que al parecer es producto de las raices, las cuales
transmiten el aumento de la temperatura e incluso llamas a niveles inferiores.

Fotografia 5.3 Finalizacién de la prueba realizada.

Entre la Tabla 5-1y la Tabla 5-5 se presentan los resultados de las temperaturas
registradas , y también se muestra con un formato de colores los datos, de tal forma que
permita identificar las zonas que menos han ganado temperatura y las qgue mas lo han
hecho.

Es importante mencionar que, en dichas tablas fue necesario interpolar valores entre los
puntos donde se contaban con lecturas, pues esto reduce los cambios abruptos entre
colores y ayuda a visualizar los datos con mayor facilidad (Las lecturas interpoladas estan
a25cm, 45cm, 70 cm, 90 cm y a 110cm).
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Tabla 5-1 Registros de Lecturas de temperaturas obtenidas en el experimento (Lectura

a 20 minutos)

Distancia respecto
a la superficie

2 cm*

15 cm

25 cm

35cm

45 cm

60 cm

70 cm

80 cm

90 cm

100 cm

110cm

120 cm

* Las lecturas tomadas a 2,0 cm implicaban alejar sustancialmente la pistola para lectura debido al calor (30 cm a 40 cm
aproximadamente), el instrumento empleado tiene una relacién distancia didmetro D:S 50:1 lo que implica que la lectura
a pudo abarcar una circunferencia de 0,6 cm a 0,8 cm de didmetro por lo que es posible que las altas temperaturas
registradas incluyeran parte de la temperatura en superficie.

Tabla 5-2 Registros de Lecturas de temperaturas obtenidas en el experimento (Lectura

a 30 minutos)

Distancia respecto
a la superficie
2cm
15cm 41,4 45,0 | 43,0
25 cm 41,4 41,4 40,6
35cm 41,4 | 40,5 37,8 | 38,2
45 cm 39,4 | 395 384 | 391
60 cm 37,3 | 384 39,0 | 40,0
70 cm 39,5 | 38,2 40,1 | 41,0
80 cm 41,6 | 38,0 412 | 419
90 cm 41,1 | 40,2 40,8 | 42,1
100 cm 40,6 | 423 40,3 | 423
110 cm 40,1 | 40,6 39,7 | 41,7
120 cm 39,6 | 388 39,0 | 410

Tabla 5-3 Registros de Lecturas de temperaturas obtenidas en el experimento (Lectura

a 40 minutos)

D'?T‘:g‘ﬁpﬁﬁgm Filal | Fila2 | Fila3 |Fila4
2cm
15 cm
25 cm 441 | 46,0 | 438
35cm 396 | 416 | 403 | 41,0
45 cm 39,1 | 410 | 396 | 40,9
60 cm 385 | 403 | 388 | 40,7
70 cm 40,1 39,2 37,7 38,2
80 cm 416 | 38,0
90 cm 38,9 | 369 | 36,7 | 39,0
100 cm 368 | 423
110 cm 39,3
120 cm
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Tabla 5-4 Registros de Lecturas de temperaturas obtenidas en el experimento (Lectura
a 50 minutos)

Distancia respecto
a la superficie Filal | Fila2 | Fila3 |Fila4d
2cm
15 cm
25cm
35cm 44,4 | 433 43,2 | 42,6
45 cm 44,0 | 439 44,1 | 43,0
60 cm 43,6 | 445 45,0 | 433
70 cm 43,3 | 4372 444 | 42,6
80 cm 43,0 | 418 43,7 | 419
90 cm 426 | 414 43,7 | 425
100 cm 422 | 410 43,6 | 43,1
110cm 40,7 | 40,3 419 | 419
120cm 39,1 | 39,6 40,2 | 40,7

Tabla 5-5 Registros de Lecturas de temperaturas obtenidas en el experimento (Lectura
a 60 minutos)

Distancia respecto a
la superficie Filal | Fila2 | Fila3 |Fila4
2cm
15 cm 43,8 45,3 42,4
25 cm 40,6 45,5 42,2 41,0
35cm 37,3 | 40,7 39,0 | 39,5
45 cm 38,4 | 40,0 39,9 | 40,8
60 cm 39,5 | 39,2 40,7 | 42,0
70 cm 39,0 | 394 39,4 | 40,6
80 cm 38,4 | 39,5 38,0 | 39,2
90 cm 38,4 | 39,3 38,8 | 39,1
100 cm 38,3 | 39,1 39,5 | 39,0
110 cm 37,8 | 38,0 384 | 383
120 cm 37,3 | 36,9 37,2 | 37,6

De las tablas presentadas no es posible establecer que el calor avance uniformemente
desde la superficie del terreno hacia abajo, esto se debera en gran medida a la
trasferencia de calor que se da a través de las raices y a que, el suelo, pudiera presentar
algunas variaciones en el contenido de humedad.

También es posible observar que la temperatura no siempre aumenta con el tiempo, lo
gue se debe a que la fuente de calor no mantiene una temperatura constante, pues
depende del material en combustion en superficie, de la trasferencia del calor a traves de
las raices y de otros factores externos como el viento.

Se observé en los registros la presencia de puntos calientes, los cuales se presentan sin
un patron caracteristico a lo largo del experimento. Solamente, en la fila 2 de las lecturas
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se logra observar que, el avance del frente de calor tiende a llegar a un nivel un poco
mas profundo que los restantes (Respuesta que se repite en todo el experimento).

De igual manera, existen respuestas del suelo que eran bastante predecibles, como lo
son:

Las temperaturas mas altas suelen presentarse en los primeros 25 cm del suelo.

Las temperaturas mas bajas se registran hacia la parte mas alejada de la superficie.
Especificamente, en este caso se observa que las lecturas realizadas a profundidades
mayores a 100 cm tienden a ser menos altas que las registradas de este nivel hacia
arriba.

Resultados del laboratorio

A continuacion se presentan los resultados, el andlisis y la comparacion de la respuesta
del suelo entre los ensayos realizados sobre las muestras en condicion natural y los
suelos que fueron sometidos al efecto de la simulacion de incendio.

Caracterizacion fisica

En la Tabla 5-6 se presentan los resultados obtenidos relacionados con la caracterizacion
fisica. Resultados que se analizan a continuacion:

Tabla 5-6: Propiedades fisicas de las muestras analizadas (Valores promedio).

< MUESTRA MUESTRA
PROPIEDAD FISICA NATURAL QUEMADA
Humedad natural, Wna: [%] 22 15
Limite liquido LL [%] 50 60
Limite pléstico LP [%] 27 33
indice de plasticidad, IP [%0] 23 27
Contenido de gravas 0 0
Hidrometro en Contenido de arenas 54 65
agua Contenido de limos 42 31
Contenido de arcillas 4 4
Contenido de gravas 0 0
Hidrometro en Contenido de arenas 52 56
defloculante Contenido de limos 38 35
Contenido de arcillas 10 9
Gravedad especifica, Gs 2,45 2,5
Clasificacion segun USCS SC-SM SC-SM
Clasificacion MCT NA'/NG’-NS’ NA'/NG’-NS’
Contraccion ensayo MCT(CT) 0,99 1,40
Relacion de vacios, e 1,00 1,07
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Contenido de humedad natural

Esta prueba, aunque simple y sumamente predecible, corresponde al primer resultado,
en el que se demuestra que la exposicion a las altas temperaturas, produce cambios en
el suelo residual. Se puede observar que a lo largo de todas las pruebas de humedad, el
suelo en condicién natural presenta humedades mayores a las del suelo sometido a altas
temperaturas.

Se pudo establecer que en promedio, la variacién del contenido de humedad entre las
muestras naturales y las quemadas para el suelo residual evaluado, fueron de un 32%
de la humedad natural. Resultado que puede ser explicado por la exposicion del suelo al
calor, causando en éste un fenémeno de evaporacion del agua, reduciendo el contenido
de humedad.

Es relevante resaltar que aunque se alcanzaron temperaturas sumamente altas durante
la prueba, la pérdida de humedad no fue tan elevada como se esperaba.

Limites de consistencia (clasificacion segun USCS)

Para la determinacion de los limites de consistencia de la fraccion del suelo que pasa el
tamiz 200°, dichas pruebas se realizaron conservando la humedad natural del material.
Los ensayos de limites practicados a dos muestras naturales y dos quemadas (donde
cada ensayo incluye tres puntos), arrojaron resultados similares entre si, por lo que a
continuacién se presenta una gréafica con el promedio de dichas pruebas.
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Figura 5.1: Carta de plasticidad con resultados obtenidos.
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Tal como se muestra en la Figura 5.1 la clasificacion de la fraccion fina (limos y arcillas)
mediante limites de Atterberg de las muestras naturales y sometidas a altas
temperaturas, presentan pequefias diferencias, las cuales no sugieren cambios
sustanciales en las clasificaciones del suelo. Es importante mencionar que, aunque los
ensayos de hidrometro indican que existen agregaciones en las particulas de los suelos
sometidos a incendios, dichos cambios no son lo suficientemente grandes para causar
disminuciones considerables de la plasticidad.

En la Figura 5.1 se observa que existen incrementos tanto en los limites liquidos, como
en los indices de plasticidad de los suelos sometidos a los incendios. Aunque, el aumento
en el limite de plasticidad al ser funcion del limite liquido, esta fuertemente influenciado
por el aumento del mismo.

En la Figura 5.2 se presenta una grafica que indica la cantidad de golpes versus el
contenido de humedad, obtenidos para la estimacion del limite liquido, tanto de las
muestras sometidas al incendio, como de las muestra patrén.
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Figura 5.2: Curva de fluidez de las muestras con humedad natural.

De la Figura 5.2, se puede concluir que existe una variacion en la resistencia del suelo
sometido a incendios respecto al suelo natural, pues se observa que la curva trazada
para el suelo quemado (bajo los rangos de humedad evaluados) siempre esta por encima
de la natural. Ya que no existen modificaciones sustanciales en la clasificacion de la
fraccion fina, como se concluy6 en la Figura 5.1, el incremento en la resistencia del suelo
guemado puede ser explicado por el efecto en la succion osmoética (ver capitulo 5.5),
succion que aumento en los suelos quemados producto del cambio en la quimica. (Se
pueden validar de los ensayos de microscopia e hidrometro).
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Si bien existe un aumento en la succidén osmoética, es importante exponerle al lector que
el incremento de la resistencia que se obtuvo durante estos ensayos(incremento de
resistencia causado por la quimica), no se reproduce en las muestras talladas y
sometidas a ensayos de resistencia, como: corte directo, ya que las agregaciones y la
contraccion que sufre el suelo quemado, producen micro fisuras, que generan
reducciones sustanciales de la resistencia, lo que se analiza con mayor detalle en el
capitulo 5, numeral 5.5.2

A continuacion en la Figura 5.3 se plasman los cambios que sufren los suelos quemados
en los limites liquidos y plasticos, respecto a los valores obtenidos para los suelos
naturales.
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Figura 5.3: Limites de consistencia de las muestras analizadas comparadas con la
humedad natural.

Basado en la Figura 5.3 es posible validar que los valores de limite liquido y limite
plastico de las muestras quemadas, corresponden a una mayor humedad, lo que puede
ser explicado por el incremento en el contenido de hierro y magnesio (lones de carga
positiva), lo que causa que la carga en la superficie de la particula sea positiva, y como
tipicamente las moléculas de agua se atraen mas facilmente por la carga negativa, podria
indicar que el agua atrae mas facilmente a particulas de suelo que no fueron quemadas,
facilitando el ingreso de agua, causando que se alcancen mas rapidamente los limites.
Este fendmeno se expone con mayor detalle en el capitulo 5.4).

5.2.4 Andlisis granulométrico

En estos ensayos granulométricos se empleé tamizado por mallas y ensayo de
hidrometro.

Es importante mencionar que los ensayos de determinacion del tamafio de particulas
finas mediante hidrometro, se realizaron de dos formas. La primera, fue empleando
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defloculante y la segunda, agua, para mirar el efecto quimico en la desagregacion de
particulas (ver Figura 5.4).
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Figura 5.4: Curvas granulométricas tamizado e hidrometro (en agua y en defloculante)

Basados en la Figura 5.4, es posible identificar que los dos materiales desagregan de
forma similar al utilizar el defloculante, sin embargo, para el ensayo elaborado empleando
agua, se identifican diferencias, las cuales son mas marcadas para el suelo quemado en
la textura de limo.

En la Figura 5.5 se presentan los resultados de la gradacion, al emplear defloculante
como medio de dispersion.
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Figura 5.5: Curvas granulométricas tamizado e hidrémetro (En defloculante)

En los ensayos realizados empleando agua, se logra identificar que existe un porcentaje
menor de particulas con tamafios entre 0,025 mm y 0,1mm en la muestra natural, por lo
gue se puede concluir que, para este caso en particular, la exposicion del suelo a las

altas temperaturas causo agregacion de las particulas, (Figura 5.6).

Resultados que

concuerdan con lo obtenido en los ensayos de microscopia y que también fue reportado
en otros estudios, (Patifio, 2014) aunque en ese caso las pruebas se realizaron sobre un
suelo de depésito.
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Figura 5.6: Curvas granulométricas tamizado e hidrometro (En agua)
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Clasificacion USCS

Pese a que se logra evidenciar en las curvas granulométricas, que el suelo sometido al
incendio controlado, sufre agregaciones y que estas modifican los contenidos de arenas
y limos, tal como se presenta en la Tabla 5-6, dichas modificaciones, no son lo
suficientemente grandes para causar una clasificacion diferente del material, la cual
corresponde a SC-SM para ambas muestras (quemada y natural).

Clasificacion MCT

La clasificacibn MCT permite establecer no solo el tamafio y la distribucion de las
particulas, sino que esta permite entender algo del comportamiento del suelo. Los
resultados calculados para la clasificacion se muestran en la Tabla 5-7

Tabla 5-7 Resultados clasificacién MCT

Diametro
Muestra inicial Diametro final cT Penetracion | Clasificacio
promedio promedio(mm) Promedio n
(mm)
21,14 20,10 1,04 4 NA,\fg,G i
Naturales 20,99 20,17 0,82 3 NA,\fg,G i
NA'/NG'-
21,21 20,11 1,10 3 NS’
21,02 19,60 1,40 4 NA /N,G i
NS
Quemado 21,27 19,85 1,40 3 NA,\fg,G )
21,00 19,59 1,40 4 NA,\fg,G i

Segun estos resultados, la clasificacion MCT no cambia y corresponde a Saprolitos
arcillosos, provenientes de rocas sedimentarias o cristalinas, que suelen presentar
comportamientos plasticos y en algunos casos expansivos (Nogami, 1995).

Es importante resaltar que, aunque no se presente cambios en la clasificacion, lo que
concuerda con los ensayos de clasificacion USCS, si se presentd un aumento
considerable en la contraccion de las muestras, luego de ser sometidas a incendios.

Contraccion MCT

De las pruebas realizadas, se pudo establecer que las muestras que estuvieron
sometidas al efecto del incendio, aumentaron su contraccion en promedio un 52%,
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respecto a las lecturas del suelo natural. ElI fendbmeno de contraccion excesiva puede
generar que el suelo presente grietas, que son desfavorables ante la presencia de agua
y debilitan la masa de suelo ante las solicitaciones a que esta expuesto.

Estas reducciones en la resistencia se ven claramente en los resultados de los ensayos
de corte directo realizados, donde las muestras sometidas al incendio siempre arrojaron
valores de capacidad por debajo de los obtenidos en la muestra patron.

Otro resultado importante, relacionado con el agrietamiento por contraccién es la
reduccion de la succion matricial, debido al aumento de la relaciébn de vacios por
presencia de grietas.

Relacion de Vacios

Cabe indicar que aunque los resultados de ensayo de relaciéon de vacios, ho muestren
un incremento sustancial, en dicha relacién, entre las muestras quemadas y las que no
lo fueron, esto se puede deber al hecho, de que los ensayos se hubieran practicado en
muestras de suelos, donde no existian agrietamientos considerables, pues el resultado
de la microscopia evidencio la existencia de agregaciones y agrietamientos importantes
en las muestras.

Por otro lado, analizando los resultados obtenidos, encontramos que el valor de 1,00 en
condicién natural y el valor de 1,07 luego de someterse al incendio se encuentran en el
limite superior de los esperados para un suelo con clasificacibn SM. Pues en estos la
relacion de vacios tipica esta entre 0,33 y 1,0 (Das, 2008).

Caracterizacion mineraldgica y estructural

Con el fin de realizar una caracterizacion mineraldgica y estructural, se acudi6 a la
realizacion de pruebas rutinarias para determinacion de dichas caracteristicas, los cuales
corresponden a difraccién de rayos X y microscopio electrénico de barrido.

Difraccion de Rayos X

El ensayo de difraccién de rayos X, tiene como fin determinar los minerales presentes en
las muestras obtenidas en campo, lo que permite validar si algin mineral sufri6 cambios
producto de la exposicion al calor. En las Figura 5.7 y Figura 5.8 se presentan los
difractorgramas obtenidos para las muestras naturales y quemadas.
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Figura 5.8: Difractograma de la muestra Quemada

Basado en los difractogramas mostrados, se puede concluir que las muestras presentan
una composicién quimica bastante similar pues en ambos suelos se obtuvo Goetita ,
Kaolinita , Cuarzo, Sericita y Sepiolita .
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La Unica variacion que se logro identificar fue que en la muestra patron existia un mineral
Anatase (Ti O2) y luego de que la muestra fuera sometida a ignicién, varié a Zn,(Tio0.),
donde probablemente el Zn estaba disperso en el suelo.

Basados en el estudio realizado por la universidad nacional sobre el flujo de lodos,
sabemos que se pueden generar cambios en la mineralogia debidos a la exposicion al
calor, pero estos no fueron significativos en este caso.

Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

Para entender los cambios en la microestructura del suelo, luego de ser sometido al
efecto de las altas temperaturas, se tomaron fotografias empleando un microscopio
electrénico de barrido (SEM). Estas fotografias se realizaron, tanto en las muestras
naturales, como en las sometidas al efecto de los incendios. En la Tabla 5-8 se presentan
las fotografias sobre el suelo natural y el sometido a incendios.

En estas fotografias es posible validar que existen cambios significativos en la estructura
del suelo quemado. Pues tal como se identificd en las clasificaciones granulométricas,
se observan agregaciones y grietas las cuales se identifican claramente en las fotografias
aumentadas a 50X 100X y 500X.

Las agregaciones mencionadas se observan claramente como grumos de material de
formas redondeadas, en las muestras quemadas, formas que se identifican claramente
en las muestras a 100X, mientras que en las fotografias a 500X, se observan las grietas,
las cuales, permiten el ingreso del agua y provocan planos, que facilitan la falla durante
la aplicacién de cargas, y adicionalmente cambios sustanciales en la succion matricial.
En las fotografias también se aprecia un material de mayor tamafio de poro
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Tabla 5-8 Imagenes de la muestra Natural y sometida a incendios a diferentes niveles de aumento.

MUESTRAS NATURALES

EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date -14 Sep 2017
WD=110mm Filament Age = 23.71 Hours  Mag= 80X

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :14 Sep 2017
WD=115mm Filament Age = 2368 Hours Mag= 50X

MUESTRAS QUEMADAS

EHT = 15.00 KV Signal A= SE1 Dete :14 Sep 2017 Q
WD=130mm FlamentAge = 2340Hous Mag= 50X R

Agregacion

rietamiento

EHT = 15.00 kV Signal A = 5E1 Date -14 Sep 2017 @
WD=130mm Filament Age = 2346 Hours  Mag= 50X
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WD=110mm Filament Age = 2375 Hours

EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date -14 Sep 201
WD=110mm Filament Age = 23.71 Hours  Mag= 100X

EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date -14 Sep 2017

Mag= 500X

Agregacion

EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 Date :14 Sep 2017
WD=125mm  Filament Age = 23.4BHours  Mag= 100X

Agdrietamiento

EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date -14 Sep 2017 @_
WD=125mm Filament Age = 23.51 Hours Mag= 500X
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Caracterizacion quimica

La caracterizacion quimica ayuda a establecer la presencia de algunos elementos de
Imuestras tanto natural como en la sometida a altas temperaturas. (Ver Tabla 5-9)

Tabla 5-9: Composicién quimica de las muestras analizadas.

NATURAL QUEMADA
pH (H20) 4,8 4,7
pH (KCL) 3,2 3,3
M.O. [%0] 10,7 10,3
CICE 0.6 0.8
Ca [meq/100 g suelo] 0,37 0,46
Mg [meqg/100 g suelo] 0,22 0,27
K [meq/100 g suelo] 0,03 0,04
Fe [ppm] 39 153
Mn [ppm] 7 12
Cu [ppm] 1 1
Zn [ppm] 1 1
B [ppm] 0,1 0,1

Inicialmente es de resaltar que existen dos cambios importantes entre el suelo quemado
y el suelo natural (Ver en la Tabla 5-9). Los cuales corresponden al contenido de hierro,
el cual aumento de 39 partes por millon a 153 partes por millén y el contenido de Mn de
7 partes por millo a 12 partes por millén.

Tipicamente los iones de hierro y magnesio pueden estar presentes en el agua del suelo,
y debido al proceso de cristalizacién y precipitacion causados por el incendio controlado,
dichos elementos quedan en la masa de suelo. Para que se produzca cristalizaciéon de
sulfato ferroso basta con evaporar la solucion de agua aplicando temperaturas de hasta
100 C° durante 1 hora, las cuales fueron alcanzadas en el ensayo (Zabala, 2010).

Estos iones de hierro y magnesio presentan, usualmente, cargas positivas, las cuales
pueden ser las autoras del incremento en el limite liquido, pues el aumento en el
contenido de estos iones, causaria una carga predominantemente positiva en la
superficie lo que podria influir en su interaccién con el agua.

Otro aspecto importante a mencionar es que al calcular el punto de carga cero de ambas
muestras, PCZ (natural y quemada), la diferencia entre el pH en agua de la muestra
guemada respecto a su punto de carga cero, es menor que la diferencia entre el pH en
agua del suelo natural y su punto de carga cero, ya que las particulas tienden a flocular
mas en medios mas cercanos al punto de carga cero (siempre que no sean medios mas
alcalinos). Implica que las particulas del suelo quemado se agregan mas, que las del
suelo natural (Camapum, 2015), resultado que concuerda con lo evidenciado en los
ensayos de hidrémetro.
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Los pequefios cambios que se observan en los contenidos de Ca, Mg y K al compararlos
con los resultados del ensayo de DRX, se identifica que pueden ser ocasionados por
variaciones usuales en los contenidos de minerales existentes en las muestras, un
ejemplo seria la sericita, mineral que fue encontrado en ambas muestras la cual contiene
potasio (k) o el magnesio en el mineral de sepiolita que se encontré en ambas muestras.

Respecto al resultado del ensayo de pH, para incendios de baja intensidad, donde la
combustion de la materia organica es muy baja como en este caso y mucho mas si la
capa organica es extraida, los cambios en el pH son insignificantes (Owensby y Wyrill,
1973). Se ha observado en algunos casos que se puede producir una disminucién del pH
de algunas décimas tal como sucedi6 (Giovanini, 1989, 1990; Sertsu, 1978). Este hecho
se atribuye a una disminucién del poder amortiguador del suelo como consecuencia de
la deshidratacién de los coloides (Coles & Morrison, 1930).

Otro factor que pudo afectar al pH es que usualmente los cambios se producen por el
contacto del suelo con las cenizas (Rosero y Osorio, 2013) y ya que en este ensayo se
retiraron los primeros 10 cm luego del incendio, el suelo que queda no presento contacto
directo y por consiguiente no presenta valores muy significativos.

En relacién al contenido de materia organica el valor observado tampoco sufrié una
variacion sustancial, pero el leve descenso en este se puede deber a la combustién lo
gue disminuye el contenido de materia organica (Martinez ,1991), combustién que pudo
presentarse en algunas raices.

Las variaciones con relacion a la Capacidad de Intercambio Catidnico van a depender de
la intensidad del fuego y del tipo de suelo. La alteracién de la materia organica tiene lugar
a temperaturas comprendidas entre 100-250°C, observandose una reduccion del 20% de
la capacidad de intercambio cati6nico en suelos en los que esta propiedad esta
determinada fundamentalmente por el humus (Gonzalez, 1998). Sin embargo, los fuegos
de intensidad débil parecen tener poco efecto en la C.I.C. En algunos casos, si la
intensidad del fuego ha sido baja, han encontrado aumentos de la capacidad de
intercambio, tal como ocurri6 en esta investigacion, efecto que han relacionado
posiblemente con la liberacion de cargas procedentes de complejos 6rgano-minerales
(Gimeno, 1987).

Finalmente pese a que se registran incrementos en algunos elementos, tal como lo
indican algunos autores, estos no podran ser retenidos y son mas facilmente lixiviados
hacia horizontes profundos o arrastrados por el agua durante las primeras lluvias (Solera,
1999).
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Caracterizacion mecanica

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas mecanicas realizadas sobre
las muestras naturales y las sometidas al efecto de los incendios. Adicionalmente, se
presentan los analisis y las comparaciones entre ambos resultados.

Curva caracteristica de succidon

En este capitulo se presentaran tanto los resultados de la succién matricial, como de la
succion total estimada para ambas muestras de suelo.

Succién matricial;

La succion matricial muestra que en el suelo sometido a ignicién en los microporos y los
poros de tamafio medio existe un leve incremento en la succion. Lo que no sucede en la
zona de los macroporos, pues se presenta una disminucién en la succion, situacion que
puede ser explicada por el agrietamiento causado por la contraccion y que se verificd
durante el ensayo MCT.

Dicho resultado es muy significativo, pues se podria afirmar que el agrietamiento
disminuye el aporte de la succién en la macro estructura lo que causa también una menor
resistencia del suelo. (Figura 5.9).
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Figura 5.9: Curvas caracteristicas de las muestras analizadas (Succién vs humedad).

= Succidn Total (matricial +osmdética)

Durante las pruebas, fue posible establecer que la curva de succion total, asociada a la
muestra de suelo quemado, siempre se encuentra por encima de la curva de succion
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total de la muestra natural. El aumento es considerablemente mayor para humedades
mayores a 15% y es causado por los cambios en la quimica del suelo.
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Figura 5.10: Curvas caracteristicas de las muestras analizadas (Succion vs humedad).

Respecto a los macro y microporos se concluye que el resultado obtenido concuerda con
lo mencionado por algunos autores (Rosero, 2013.y Solera, 1999). Pues estos indican
gue la exposicién del suelo al fuego suele destruir parte de la estructura de los
macroporos y microporos, aumento la succion, pero es importante resaltar que aunque
dichos autores sefialan que existe agregacion tal como ocurrié en este estudio, estos no
mencionan los fendmenos particulares que pueden causarse por los agrietamientos los
cuales se convierten en caminos preferenciales para el agua al interior de la masa de
suelo.Por dltimo en la Figura 5.11 se muestra el claro el efecto del aumento en los vacios
global en la muestra quemada, ahora dicho efecto es mucho més marcado en los intra-
agregados (microporos) que en los inter-agregados (macroporos).

7
6 \\\
3 .\\oq..__,_‘_h
[y 'h-‘-\-:-\\_.;\
2 4 ‘&
=
£ 3
g Aty 1‘
= i S
3 : . "
o N . L ST - L _ha
.l .
o
o 10 20 30 40
Humedad (%)
—+— Quemado-ea-matricial ---4--- Quemado-eint-matricial
—&— Natural-ec-matricial ----«--- Natural-eint-matricial

Figura 5.11: Variacion de la relacion de macroporos y microporos respecto a la relacion
de vacios.
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Corte directo Consolidado Drenado (CD)

Las pruebas de corte directo se realizaron completamente saturadas, tanto para las
muestras naturales, como para las sometidas a los incendios.

Empleando los valores de carga residual se grafica en el espacio esfuerzo cortante vs
carga axial las resistencias obtenidas y se estima una recta que se aproxima a los

resultados obtenidos (ver Figura 5.12).
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Figura 5.12: Esfuerzo axial vs esfuerzo cortante de las muestras estudiadas.

Para la elaboracion de esta prueba se realizaron seis puntos (Las gréficas tension
deformacién se incluyen en los anexos) para el suelo natural y cinco para el suelo
guemado. Y se obtuvo como resultado que para esfuerzos verticales entre 0,0y 73,5 kPa,
la resistencia al corte del suelo natural es mayor a la del suelo sometido a incendios, lo
gue es un resultado esperado, pues el agrietamiento causado por la contraccién causa

reduccioén en la resistencia al corte.

A continuacion se presentan los valores obtenidos de cohesion vy friccion, residuales.

Tabla 5-10: Parametros de resistencia al corte

COHESION FRICCION
_ [kPa] [°]
Parametros residuales 16.8 35
muestra natural
Parametros residuales 05 39
muestra quemada
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De la Tabla 5-10 se puede concluir que los parametros geotécnicos sufren una serie de
cambios importantes, pues los suelos, luego de someterse al efecto del incendio,
presentan pérdida de la cohesion, situacion que obedece a la formacion de agregaciones
y a los agrietamientos, pues tipicamente a mayor tamafio de grano se observan menores
cohesiones, pero también, se presentan en los suelos quemados mayores angulos de
friccion, cambios que se deben a la agregacion , pues tipicamente a mayor tamafio de
grano mayor friccion.

Por otro lado, el suelo en condicién natural presenta un angulo de friccion coherente con
su clasificacién, pues segun la literatura dicho valor, tipicamente varia entre 32° y 35°,
(Association Swiss Road and traffic, 2007). Lo que no sucede con el suelo sometido al
incendio el cual presenta un valor ligeramente mas alto.

Respecto a los valores de cohesion segun la clasificacion se esperaba que este variara
entre 5kPa y 22kPa, lo que es coherente para el suelo en condicién natural, pero que
difiere de lo obtenido para la muestra sometida a incendio.

Analisis de estabilidad

Con el fin de validar el comportamiento del suelo localizado en un talud en campo , debido
al cambio que sufren los parametros de resistencia del suelo, se realiza un analisis de
estabilidad con diferentes pendientes intentando identificar cuéles serian los mas
propensos a erodarse.

La evaluacién de la estabilidad, se realiz6 mediante la metodologia de analisis de
equilibrio limite, con ayuda del programa SLIDE, desarrollado por la firma Rocscience, el
cual, emplea el método basico de las dovelas y el equilibrio de fuerzas y momentos, con
los que se pueden determinar las variaciones de los factores de seguridad.

Como criterio de estabilidad, en el andlisis de equilibrio limite se siguié la normativa
vigente, NSR-10, la cual establece para sistemas permanentes un factor de seguridad
(F.S.) no inferior a 1,50 en condiciones estéticas y no inferior a 1,1 para condiciones
pseudoestéticas. Valores se toman de la tabla H.6.9-1 de la NSR 10 norma mencionada.

Andlisis de estabilidad en condicién estatica

Empleando estos parametros geotécnicos se realizan andlisis de estabilidad estaticos
con el software Slide V.6, aplicando las metodologias de Bishop.

Tabla 5-11: Factores de estabilidad obtenidos para suelos naturales y quemados.

Parametros residuales

QUEMADA SIN QUEMADA CON
NATURAL GRIETAS GRIETAS

Talud 20° 2,54 2,37 2,36

MUESTRA
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Talud 30° 1,80 1,59 1,56
Talud 40° 1,39 1,13 1,09
Talud 50° 1,10 0,84 0,79

Con los resultados presentados en la Tabla 5-11 es posible concluir que independiente
de la pendiente del talud, siempre que se evalla la estabilidad, empleando los
parametros de suelos sometidos a altas temperaturas, se obtienen menores factores de
seguridad, que empleando la condicion natural. Por otro lado, se puede concluir que para
taludes con pendientes mayores a 30 grados se obtienen diferencias considerables del
factor de seguridad entre los suelos naturales y los suelos guemados. Sin contar con que
el Factor de seguridad alcanzado por la muestra quemada no cumple con los criterios de
estabilidad de taludes que obliga la norma FS:1,5

En la Figura 5.13 a la Figura 5.14 se presentan los analisis realizados para los taludes,
con pendientes de 50° haciendo uso de los pardmetros estimados para el suelo en
condicion natural y los sometidos a incendio.
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Figura 5.13: Andlisis de estabilidad en condiciones estaticas del talud con los
parametros del suelo natural.

En las evaluacion del talud con los parametros del suelo natural, se identifica que la
superficie de falla critica tiende a ser profunda y presenta valores de FS:1,1. Concluyendo
de esto que un talud con la geometria presentada, tiende a ser estable aunque este no
cumpla con el minimo establecido en la norma Colombiana Sismo-resistente NSR 10.

A continuacion se presentan en la Figura 5.14 la evaluacion de la estabilidad para el suelo
con parametros luego de ser sometido a ignicion.
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Figura 5.14: Andlisis de estabilidad en condiciones estéticas del talud con los
parametros del suelo quemado.

En la Figura 5.14 se logré evidenciar que empleando los parametros del suelo quemado,
se presentan superficies de falla muy proximas al nivel del terreno, las cuales responden
tipicamente a como se presentaria un fenémeno de erosion superficial, pues muchas de
los circulos de falla estan a una distancia de la cara del talud menores a 0,5 m. Finalmente
se realiza un andlisis incluyendo algunas grietas por desecacion en el modelo las cuales
estan llenas de agua y se obtienen factores de seguridad ligeramente mas bajos a los
obtenidos para el analisis sin grietas (ver Figura 5.15).
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Figura 5.15: Andlisis de estabilidad en condiciones estaticas del talud con los
parametros del suelo quemado e incluyendo grietas por desecacion.

Andlisis de estabilidad en condicion Seudoestatica

Ya que estos taludes posiblemente estardn expuestos a sismos es importante validar si
los sismos influirian negativamente en la erodabilidad y el factor de seguridad de las
primeras capas de suelo.

Para el analisis pseudoestético, se utilizé el coeficiente de aceleracién horizontal pico
efectiva, que corresponde al municipio de Bello, segun el apéndice A-4 de la NSR - 10,
para un periodo de retorno de 475 afos, y se aplicé el criterio para la determinacion del
coeficiente sismico de disefio (KST) presentado en el capitulo H.5.2.5 del mismo codigo,
donde se asume el material bajo un andlisis de onda bidimensional”. A continuacion, se
presenta la ecuacion a considerar.

Doénde:

KST: Coeficiente sismico de disefio para analisis pseudoestético.

Amax: Aceleracidon maxima del terreno, Aa*Fa*|.

Aa: Coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva = 0,15.

Fa: Coeficiente de ampliacion del suelo para la zona de periodos cortos del espectro,
para suelos tipo D, (1,5).

I: Coeficiente de importancia=1,0. (Asumiendo que en algin momento se construiria una
estructura de ocupaciéon normal que pudiera ser afectada por la ladera).

Con base en lo anterior, el maximo coeficiente sismico horizontal para el disefio
corresponde a un Kst de 0,11 g; por otro lado, la aceleracion vertical considerada
corresponde al 50% de la horizontal, es decir 0,06 g.

Empleando estos pardmetros geotécnicos se realizan analisis de estabilidad seudo
estaticos con el software Slide V.6, aplicando las metodologias de Bishop.

Tabla 5-12: Factores de estabilidad obtenidos para suelos naturales y quemados
condicion seudo estatica.

Parametros residuales

QUEMADA SIN | QUEMADA CON
GRIETAS GRIETAS

MUESTRA
NATURAL
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Talud 20° 1,91 1,78 1,77
Talud 30° 1,44 1,25 1,23
Talud 40° 1,2 0,92 0,88
Talud 50° 0,9 0,66 0,64

Con los resultados presentados en la Tabla 5-11, es posible concluir que: al igual que,
en el andlisis en condicion estética, siempre que se evalla la estabilidad del talud
empleando los pardmetros de suelos guemados, se obtienen menores factores de
seguridad que empleando la condicion natural y que para taludes con pendientes
mayores a 30 grados el factor de seguridad alcanzado por la muestra quemada, no
cumple con los criterios de estabilidad de taludes que obliga la norma FS:1,1

En la Figura 5.16, Figura 5.17 y Figura 5.18 se presentan los analisis realizados para los
taludes con pendientes de 50° donde se observa claramente el fenémeno de erosion
superficial en los suelos quemados.
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Figura 5.16: Andlisis de estabilidad en condiciones seudoestéticas del talud con los
parametros del suelo natural.
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Figura 5.17: Andlisis de estabilidad en condiciones seudoestéticas del talud con los
pardmetros del suelo quemado.
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Figura 5.18: Analisis de estabilidad en condiciones seudoestéaticas del talud con los
parametros del suelo quemado y grietas.

Basados en los analisis de estabilidad tanto en condicion estatica como seudo estatica
se concluye que, se pueden generar fenébmenos de erosion superficial debido a la
exposicion del suelo a un incendio superficial. Mas cuando los suelos cohesivos tienen
superficies de falla mas profundas que para aquellos taludes conformados por materiales

granulares.
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Pinhole test

El primer ensayo para medir el potencial erosivo corresponde al Pinhole, que arrojé
resultados de mayor susceptibilidad a la erosion para los suelos sometidos al proceso de
ignicién. (Ver Figura 5.19).
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Figura 5.19: Resultados de los ensayos Pinhole para ambas muestras.

Durante las pruebas realizadas sobre los suelos naturales, estos presentaron
comportamientos no susceptibles a erosion interna, pues ninguna de las pruebas
realizadas en estos, mostré taponamientos o aberturas sustanciales del agujero. Las
pruebas sobre suelos naturales mostraron que los caudales variaron entre 0,8ml/s y
2,45 ml/s para diferentes cabezas de presién. El comportamiento del caudal y la presion
en ambas pruebas es aproximadamente lineal tanto durante la carga como la descarga.
Con el fin de comparar posteriormente con los resultados de los suelos guemados se
calcula que la pendiente de ambas rectas varia de 0,0016 a 0,0027

Respecto a los suelos quemados no es posible identificar un comportamiento uniforme
por lo que ambas pruebas son analizadas de forma independiente.

Durante los ensayos en suelo guemado se presentaron comportamientos mas atipicos,
respecto a lo obtenidos para las muestras de suelo en condicién natural. Se observa que
Unicamente durante el proceso de saturacion de la muestra el tamafio del agujero se vio
incrementado probablemente por el arrastre de las particulas, pues la lectura promedio
inicial mostré un caudal de 2 ml/s. Posteriormente, al incrementar la carga y realizar los
ensayos se encontré que no es posible elevar la cabeza de presion a los 320 mm a los
gue fueron llevadas las otras pruebas , por lo que se tomé como punto de maxima cabeza
de presiéon 240 ml, dltimo valor durante el cual fue posible mantener la cabeza constante
para la toma de datos . Finalmente, durante la descarga se logra identificar un aumento
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sustancial del caudal lo que sugiere que se presenta un lavado y arrastre de particulas
con incremento del tamafio del orificio inicial.

El incremento del caudal durante los ensayos de Pinhole, pueden ser explicados por la
presencia de las fisuras (causadas en el suelo por la desecacion del mismo) las cuales
al estar sometidos al aumento de la presion y sumado a la disminucién en los parametros
de resistencia del suelo, causan que pequefas particulas del suelo se separan de la
masa y produzcan una abertura mayor.

Desagregacion

Con el fin de identificar si el ascenso capilar es el causante de los desprendimientos de
la masa de suelo, se realizan ensayos de desagregacion. Es importante mencionar que
para la ejecucion de dichas pruebas se requeria del tallado de muestras cuadradas las
cuales fueron complicadas de elaborar en los suelos sometidos a incendios, pues durante
el tallado estas presentaban fracturas fragiles, causando que las muestras no tuvieran
las geometrias previstas.

En la Tabla 5-13 se presentan las fotografias con los resultados obtenidos sobre ambas
muestras (una natural y una quemada).

Tabla 5-13 Fotografias ensayo de desagregacion

Muestras Naturales

Muestras qguemadas
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Las fotografias mostradas corresponden a las primeras muestras sometidas al ensayo
de desagregacién. En estas, se observa que el suelo sometido a incendios, presenta una
desagregacion mayor que el suelo natural. Este comportamiento se comienza a observar
desde que se alcanza un tercio de la altura del agua, pero, no es posible validar que el
suelo se vea afectado de forma importante por el ascenso capilar pues al realizar otras
pruebas de este tipo el resultado fue muy similar para lo observado con el suelo natural
y el suelo sometido a incendios.

Inderbitzen

El ensayo Inderbitzen corresponde a una prueba directa de erodabilidad, la cual se aplicé
tanto a los suelos en condicion natural, como a los suelos sometidos a incendios.
Durante, este ensayo se logré constatar que los ensayos elaborados sobre muestras de
suelos sometidos a incendios son mas erodables, que las muestras de suelos en
condiciones naturales. Los resultados coinciden con lo esperado, pues concuerda con
los resultados obtenidos en las otras pruebas mecanicas realizadas y con los obtenidos
en las simulaciones del talud en el software Slide

En este caso, la prueba se realiz6 con una pendiente de 30° y se tomo la medida del
material erodado sin emplear tamices, pues no se queria evaluar el tipo de material
erodado, sino cudl de las dos muestras presenta un comportamiento més desfavorable
bajo las condiciones simuladas del talud.
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Las pruebas se aplican tipicamente a diferentes muestras en intervalos de 1 min, 5 min
10 min y 15 min. Para este caso, se realizaron pruebas bajo un intervalo de tiempo de 5
minutos pues para tiempos menores no se observaba una pérdida considerable del
material, y para intervalos mayores de tiempo, no era posible calcular el caudal debido al
recipiente empleado en la descarga, pues debido a la longitud de los soportes del canal
no cabian recipientes mas grandes.

Particularmente esta prueba se realiz6 con un caudal aproximado de 3,2 litros/min para
el suelo natural y de 3,0 litros/min, para el suelo sometido al incendio, caudales estimados
gracias al volumen del recipiente empleado para recolectar la descarga de agua.

Figura 5.20 Material para ensayo de erodabilidad ensayo Inderbitzen.

Empleando la metodologia descrita en el capitulo 4.3.4, se estimé la erosion causada por
el flujo de agua en ambas muestras.

Para las dos muestras de suelos sometidos a incendios se obtiene un E=0,213 gr/cm?
promedio, mientras que para las dos muestras naturales un valor de E=0,089 gr/cm?
promedio, resultado que demuestra la susceptibilidad del suelo quemado a la erosién
superficial.

Estos resultados evidencian que el suelo que fue sometido al efecto de las altas
temperaturas incremento su erodabilidad en mas del doble (aumento de un 130%)
respecto a la misma prueba realizada para el suelo natural.
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6.Conclusiones y Recomendaciones

e Se determiné que los suelos residuales muestreados que fueron expuestos al efecto de
las altas temperaturas (Incendios) presentaron cambios significativos en los pardmetros
geotécnicos relacionados con la erosion superficial.

e Se pudo validar una metodologia para la simulacién del incendio, que permitié realizar
controlar y toma de datos, la toma de muestras, las cuales al caracterizarse lograron
definir la variacién de parametros geotécnicos relacionados con la erosion superficial.

e Se determind que los cambios producidos por la exposicidon del suelo residual a los
incendios se basan, principalmente, en cambios en la estructura (Agregaciones y
agrietamientos) que causan condiciones mas desfavorables ante la exposicion del suelo
al agua o a cargas.

e La exposicion del suelo residual al efecto de las altas temperaturas, ocasiona
agregaciones las cuales se validaron mediante la granulometria y los ensayos de
microscopia, esto sumado al efecto de la contraccién y la generacion de grietas, lo que
se traduce en planos de debilidad y zonas por las que el agua ingresa mas facilmente a
la masa de suelo.

e Se determind al realizar los ensayos de clasificacion mediante limites de atterberg que
existe una variacion en la curva de fluidez del suelo residual sometido a incendios
respecto al suelo en condicién natural. Donde la curva del suelo quemado esta por
encima de la natural. Comportamiento que puede ser explicado por el aumento en la
succién osmatica, pero, debido a que la succién matricial cae sustancialmente en los
sitios donde se producen los agrietamientos y a que se produce una reduccién en la
cohesion, producto de la agregacién, el comportamiento del suelo no remodelado mostré
una reduccién en su resistencia.

e De las pruebas realizadas, se pudo establecer, que las muestras que estuvieron
sometidas al efecto del incendio, aumentaron su contraccion respecto a las lecturas del
suelo natural. El fendmeno de contraccion excesiva puede generar que el suelo presente
grietas, las cuales son desfavorables ante la presencia de agua, y adicionalmente,
debilitan la masa de suelo ante solicitaciones impuestas.

¢ Mediante el ensayo de microscopia, se pudo comprobar que se generaron agregacion y
fisuras en los suelos residuales que fueron sometidos a incendios, lo que fue observado
principalmente a 100X y 500X



85 Efectos de las altas temperaturas producto de los incendios en los procesos
erosivos superficiales de un suelo residual

Se realizaron ensayos quimicos sobre las muestras de suelo residuales en condicion
natural y las muestras sometidas a incendios, en este caso ocurrid un aumento en el
contenido de hierro y magnesio (lones que estan usualmente presente en el agua del
nivel freético), y dicho aumento se pudo deber al proceso de cristalizacion y precipitacion
causados por el incendio controlado, o también a la mayor presencia de goethita en el
ensayo en la muestra tomada.

Estos iones de hierro y magnesio presentan, usualmente con cargas positivas, pueden
ser las que ocasionan del incremento en el limite liquido, pues el aumento en el contenido
de estos iones, causaria una carga predominantemente positiva en la superficie. Lo que
no es tan afin con las moléculas de agua, pues estas tipicamente se adhieren a
superficies con carga negativa.

Otro aspecto importante a mencionar es que al calcular el punto de carga cero de ambas
muestras, PCZ (natural y quemada), la diferencia entre el PH en agua de la muestra
guemada respecto a su punto de carga cero, es menor que la diferencia entre el PH en
agua del suelo natural y su punto de carga cero, ya que las particulas tienden a flocular
mas en medios mas cercanos al punto de carga cero (siempre que no sean medios mas
alcalinos). Implica que las particulas del suelo quemado se agregan mas, que las del
suelo natural (Camapum, 2015), resultado que concuerda con lo evidenciado en los
ensayos de hidrémetro

El resultado de la succion matricial muestra que, en el suelo sometido a incendios, para
los microporos y poros de tamafio medio existe un leve incremento en la succion. Lo que
no sucede en la zona de los macro poros, pues en dicha zona se puede observar una
caida en la succion por efecto del agrietamiento, en una de las muestras seleccionadas
para el ensayo.

De los ensayos de Corte directo, se puede concluir que los parametros geotécnicos
sufren una serie de cambios importantes, pues los suelos luego de someterse al efecto
del incendio, presentan perdida de la cohesidn, situacion que obedece a la formacion de
agregaciones y a la presencia de agrietamientos.

De los ensayos de estabilidad realizados, es posible concluir que: para taludes con
pendientes mayores a 30°, (empleando los parametros determinados para los suelos
residuales muestreados tanto quemados como naturales), se obtienen diferencias
considerables en el factor de seguridad, donde los suelos quemados siempre presentan
factores mas bajos, e incluso, para la pendiente mencionada, este no cumple con lo
requerido por la norma, donde el factor de seguridad minimo debe ser por lo menos de
1,5 en condicién estatica.

Otra conclusion obtenida a partir de los ensayos de estabilidad, es que para los
parametros residuales determinados para el suelo, al evaluarse taludes con pendientes
mayores de 40°, se presentan fendmenos de erosion superficial importantes en los suelos
guemados.

Durante las pruebas de Pinhole, se logro identificar que los suelos en condicién natural
no son especialmente susceptibles a la erosién. Mientras que, en los suelos sometidos a
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incendios se presentaron lavados y aumento del caudal durante la prueba, demostrando
asi que el mismo suelo, luego, de someterse a un incendio aumenta su erodabilidad.

Durante los ensayos Inderbitzen, se obtuvo una erosién E=0,213 gr/cm?en los suelos
guemados, mientras que, para los suelos naturales un valor de E=0,089 gr/cm?, resultado
gue demuestra que aumenta la erodabilidad de un mismo suelo, luego de ser quemado.
Esto, sumado a los otros resultados, demuestra que existe un aumento significativo en la
erodabilidad del suelo, provocada por los agrietamientos y la agregacion de particulas.

Es importante realizar este tipo de investigaciones para ampliar el conocimiento del
efecto de los incendios y las quemas controladas en nuestros suelos. Informacion que
debe ser divulgada procurando crear conciencia de los riesgos que inducen estas
practicas.
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Recomendaciones y limitaciones

Para tener una mejor comprension del efecto de los incendios en las propiedades
geotécnicas en los suelos residuales, se recomienda realizar un nuevo trabajo de
investigacion utilizando ensayos de erodabilidad tipo Inderbitzen con diferente pendiente,
informacion que permitird comprobar que pendientes son las mas criticas.

Debido a la manera en la que se realiz6 el incendio controlado y a la necesidad de retirar
la materia organica, no se pudieron alcanzar las caracteristicas de un incendio de altas
temperaturas, razén por la que no se pudieron identificar cambios mineralégicos y
guimicos considerables. Se recomienda para proximos estudios una mayor limpieza del
material organico previo al inicio de la prueba, permitiendo que el suelo que sera
ensayado alcance temperaturas mayores.

Se propone realizar una bateria de ensayos similar a la mencionada en este documento,
en muestras de suelo, que hubiesen sido sometidas a incendios de altas temperaturas,
permitiendo identificar que cambios sufren los suelos residuales en estas condiciones.
Igualmente se sugiere que en incendios de mayor temperatura se considere realizar una
mayor cantidad de ensayos quimios.

Es importante que en proximas investigaciones se calibre un modelo numérico
alimentado con las caracteristicas del suelo estudiado (el cual podra ser validado con los
resultados de esta investigacion) permitiendo establecer los tiempos y caracteristicas
para pruebas en campo.

Se propone realizar pruebas de corte directo a muestras extraidas a diferentes
profundidades, con el fin de validar la variacién en la resistencia con el cambio de
temperatura.

Se recomienda realizar ensayos Inderbitzen en diferentes suelos residuales y emplear
tamices de diferentes tamafos, con el fin de caracterizar el material erodado y su
clasificacion, obteniendo, cuales particulas son las méas susceptibles a dicho fendmeno,
una vez el suelo fue sometido a incendios.

Se debera realizar un nuevo incendio controlado en campo, simulando una vegetacion
de mayor tamafio, pues aunque la teoria dicte que el efecto de incendios sobre este tipo
de vegetacidén es menos critico para el suelo, dicho resultado se deberia someter a una
comprobacion.

Se propone realizar este mismo tipo de pruebas sobre diferentes suelos a lo largo del
territorio Colombiano, especialmente en zonas donde se realizan quemas controladas y
donde se siembre con mayor frecuencia.

Ya que, en el actual documento y los presentados por otros autores para otros tipos de
suelos, se indica que los suelos finos son susceptibles al efecto de los incendios, se
debera establecer un protocolo para evaluar el riesgo que representan los incendios en
los suelos préoximos a obras como vias o viviendas en zonas de pendientes.
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Anexo: Ensayos del laboratorio

1. Humedad

A continuacién se presentan los dos primeros ensayos de humedad realizados a las
muestras.

Humedad muestra natural
Tara+ Suelo Peso seco W%
M T 9
uestra himedo (g) ara (g) (g) W (promedio)
Al143 41,19 18,84 37,21 21,6657594
A78 44,96 21,26 41,21 18,7969925 22,05
A193 51,07 23,37 45,41 25,6805808
Humedad muestra quemada
Tara+ Suelo Peso seco W%
M T 9
uestra himedo (g) ara (g) (g) W (promedio)
Alel 36,23 19,74 34,03 15,3953814
A92 31,35 19,11 29,67 15,9090909 15,53
A15 34,54 19,39 32,53 15,2968037
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2. LIMITES DE CONSISTENCIA

Numero de golpes

Limite liquido
Limites de consistencia(muestra natural) 25
Tara (g) Tara+ suelo (g) Seco (g) | Golpes | W% | W% (prom) LL
19,14 23,23 21,91 47,65
21,4 27,22 25,33 37 48,09 48,36
19,77 24,28 22,79 49,34
Tara (g) Tara+ suelo (g) Seco (g) | Golpes | W% | W% (prom)
19,27 25,7 23,54 50,59
21,64 26,38 24,8 26 50,00 50,29 50,7
20,29 25,55 23,79 50,29
Tara (g) Tara+ suelo (g) Seco (g) | Golpes | W% | W% (prom)
18,94 23,7 22 55,56
|'3|'| 20,61 29,02 26,01 14 55,74 56,03
wm 20,14 23,84 22,5 56,78
2 Limites de consistencia(muestra quemada) 25
(@) Tara (g) Tara+ suelo (g) Seco (g) | Golpes | W% | W% (prom) LL
(WY 20,20 24,69 23,14 52,72
22,99 28,97 26,92 39 52,16 51,88
18,78 22,79 21,44 50,75
Tara (g) Tara+ suelo (g) Seco (g) | Golpes | W% | W% (prom)
19,52 25,13 23,04 59,38
20,01 23,31 22,09 27 58,65 58,79 60
24,85 29,6 27,85 58,33
Tara (g) Tara+ suelo (g) Seco (g) | Golpes | W% | W% (prom)
19,63 24,92 22,88 62,77
19,42 25,32 23,08 18 61,20 62,07
20,23 25,47 23,46 62,23
Limite liquido (Natural)
58,00
26,00 S =0,0132%% - 1,004 + 67,504
= 54,00 \ RTE1
£ 52,00 \\
50,00 —
48,00
46,00
10 15 20 25 30 35 40
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Limite liquido (Quemado)

64,00

62,00 o~

60,00 \‘\
§ 58,00 N
= 56,00

y =-0,0101x2 + 0,0885x + 63,735 | TN
54,00 —
R71
52,00
10 15 20 25 30 35 40 45

Numero de golpes

¢ OAesuj

Limites de consistencia(muestra natural)

Tara (g) |Tara+suelo(g) | Seco(g) | Golpes | W% W% (prom) LL
21,09 25,59 24,12 48,51
19,59 24,73 23,08 35 47,28 47,79
18,58 23,14 21,67 47,57

Tara(g) |Tara+suelo(g) | Seco(g) | Golpes | W% W% (prom)
19,28 23,12 21,85 49,42
19,93 25,28 23,51 28 49,44 49,21 50,0
22,21 26,48 25,08 48,78

Tara (g) |Tara+suelo(g) | Seco(g) | Golpes | W% | W% (prom)
20,22 25,41 23,63 52,20
20,26 25,34 23,58 17 53,01 52,52
19,67 25,17 23,28 52,35

Limites de consistencia(muestra quemada) 25

Tara(g) |Tara+suelo(g) | Seco(g) | Golpes | W% |[W% (prom) LL
21,74 25,78 24,44 49,63
20,18 23,94 22,68 36 50,40 50,30
19,18 23,48 22,03 50,88

Tara(g) |Tara+suelo(g) | Seco(g) | Golpes | W% [W% (prom)
20,62 25,11 23,42 60,36
22,07 27,21 25,28 24 60,12 59,84 59
23,8 27,14 25,9 59,05

Tara (g) |Tara+suelo(g) | Seco(g) | Golpes | W% | W% (prom)
19,89 23,12 21,92 59,11
19,28 24,15 22,31 15 60,73 59,95
24,46 27,26 26,21 60,00




98 Efectos de las altas temperaturas producto de los incendios en los procesos
erosivos superficiales de un suelo residual

Limite liquido (Natural 2)
53,00
e
52,00 N
__ 51,00
& 50,00
; 49[00 y = OIDOR 1){2 - (), 5443x + 60’71 2 ~
48,00 R*=1 \7
47,00 !
10 15 20 25 30 35 40
Numero de golpes
Ve . v o
Limite liquido (Quemado 2)
70,00
60,00 L T
< 50,00 T—_
= 40,00 y =-0,0873x2 + 1,4438x * 46,686
30,00 RZ=1
20,00
10 15 20 25 30 35 40
Numero de golpes

Limite plastico
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Limite plastico natural

Muestra 1 Tara | Tara+suelo | Seco W% W9% (prom)
(8) (g) (g)
A61 18,99 19,92 | 19,72 27,3972603
A223 19,66 20,93 | 20,67 25,7425743
A40 19,96 21,24 | 20,97 26,7326733 26,62

Limite plastico quemado

Tara | Tara+suelo | Seco

Muestral Q () () (@ W% W% (prom)
Al171 20,3 22,53 22,01 30,409
A97 21,85 23,42 23,03 33,051 32,75
K150 19,06 20,92 20,44 34,783

Limite plastico natural 2

Tara | Tara+suelo | Seco

Muestra 2 (@ @ (@ W% W% (prom)
A61 18,99 21,43 20,92 26,4248705
A223 19,66 23,68 22,79 28,4345048 27,57
A40 19,96 24,32 23,37 27,8592375

Limite plastico quemado 2
Tara | Tara+suelo | Seco

Muestra 2 Q W% W% (prom
(@) (@) (@) ¢ é {prom)
Al171 20,3 25,34 24,12 31,937
A97 21,85 23,47 23,05 35,000 32,88

K150 19,06 23,67 22,56 31,714
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3. HIDROMETRO

Hidrdmetro muestra natural con defloculante

Diametro (mm) | % pasa
4,76 100,0
2,00 100,0
0,84 88,0
0,42 74,9
0,25 64,8

0,149 56,4
0,105 52,3
0,094 49,9
0,067 47,9
0,048 43,9
0,034 39,9
0,025 33,9
0,018 27,9
0,013 25,9
0,009 23,9
0,007 19,9
0,005 14,0
0,003 10,0
0,003 10,0
0,001 10,0

100 [

90

80

70

60

% Que pasa
SN
o

20
10

0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010

Diametro (mm)
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Hidrémetro muestra natural con agua

Diametro (mm) | % pasa
4,76 100,0
2,00 100,0
0,84 83,5
0,42 67,6
0,25 58,0

0,149 51,3
0,105 47,6
0,099 47,8
0,071 45,7
0,051 41,4
0,037 33,0
0,027 24,5
0,020 7,6
0,014 5,5
0,010 5,5
0,007 5,5
0,005 6,3
0,004 4,2
0,003 4,2
0,001 2,1

100

90 \
. \
60 \

50 \
40
30 \\
20 \
10
0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010

Diametro (mm)

% Que pasa
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Hidrémetro muestra quemada con defloculante

Diametro (mm) | % pasa
4,76 100,0
2,00 100,0
0,84 87,3
0,42 73,4
0,25 63,5

0,149 55,1
0,105 49,5
0,095 45,7
0,067 43,8
0,048 43,8
0,035 35,8
0,025 33,8
0,018 31,8
0,013 29,8
0,009 25,9
0,007 23,9
0,005 15,9
0,003 11,9
0,003 9,9

100
90
80
70
60

10,000 1,000 0,100 0,010 0,001
Diametro (mm)
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Hidrémetro muestra quemada con agua

Didmetro (mm) | % pasa 100
4,76 100,0 90 \
2,00 100,0
0,84 86,2 80 \
0,42 71,1 -0
0,25 59,5 \
0,149 49,9 60
0,105 451 © \
® 50
0,100 42,9 o N
0,072 35,0 @ 40 \
0,052 31,0 &
N\
0,037 25,0 L 30 \
0,027 19,1
20 \
0,019 15,1 (
0,014 7.1 0 \ _
0,010 7.1 o
0,007 71 0
0,005 5,9 10,000 1,000 0,100 0,010 0,001
0,004 2,9 Diametro (mm)
0,003 59
0,001 2,0
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4. Clasificacién MCT rapida

MCT NATURAL
CON AGUA
Numero de Diametrol Diametro2 Diametro3 .
Promedio
aro (mm) (mm) (mm)
5 21,01 21,3 21,11 21,14
11 20,99 21,21 20,77 20,99
12 21,3 21,23 21,11 21,21
SECO AL AIRE
Numero de Diametrol Diametro2 Diametro3 .
Promedio
aro (mm) (mm) (mm)
5 20,21 20,19 19,9 20,10
11 19,88 20,39 20,25 20,17
12 20,05 20,08 20,21 20,11
PENETRACION
NG
un;er'(r)o de penetracidon 1 | penetracion 2 | penetracion 3
5 4 3 4
11 3 2 3
12 3 4 3
CT c
1,04 1,43
0,82 1,22
1,10 1,48
PROM 1,38
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MCT QUEMADA
CON AGUA
Numero Diametrol Diametro2 Diametro3 .
Promedio
de aro (mm) (mm) (mm)
3 20,85 20,95 21,27 21,02
15 21,25 21,12 21,45 21,27
1 21,06 20,91 21,02 21,00
SECO AL AIRE
Numero Diametrol Diametro2 Diametro3 .
Promedio
de aro (mm) (mm) (mm)
3 19,81 19,39 19,6 19,60
15 19,8 20,03 19,73 19,85
1 19,6 19,69 19,47 19,59
PENETRACION
Ndmero penetracidon 1 | penetracién 2 | penetracion 3
de aro
3 4 4 4
15 3 3 4
1 4 5 4
CT Cc
1,4 1,71
1,4 1,70
1,4 1,70

PROM 1,74
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5. Difraccion de rallos x

Muestra natural

AFumnas SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE

GERENCIA DE SEEVE;05 TECNOLOGICOS

Difratometria de Raios-X - Analise

Registro 297.2017 - Natral
0s Tipo de Amostra Tipe de andlize |
606 | Salo | INTEGRAL E FRACAO ARGILA
Identificagio Mineralégica |

Pnneipal- Chiartzo e caulmita

Subordinade: Sencita (Mica), anatasio e goethita

Trage Sepiolita, espinélio e somente identificados na fragdo argila: ilita | montmenlonita e rectorita
02972017 - Integral

el

Amdlise Integral

Difratograma |

2-Theta - Ecale

Elz57.2017 - Entageal - Typa: 3Th/Th locked - Sbap: 0520 [#]o1-074-5452 (I) - Spisal - ZnZ{TIO&)
[#]o1-a75-1537 (4} - Anstss - TIOZ

D0-003-0251 {D) - Goathibe - Fas30{0H)

01-080-08BE {T} - Kasline-1A - AI{SI205] (04
[Wloo-046-1045 {*1 - quartz, wy= - 502

D0-003-0L57 (D) - Sariclbs (K] - K20-JAI03-E502IH
[M]oo-014-0001 (0] - Sepialks - MgZEIOB-IHID

0297 2017 - Fragio Argila

Difratograma 2 — Amdlise Acumulada

2-Treta - Ecaie
Ezw.mu- Mabsral - File: 297.2047-Norws - Typa: 2Te;  [Mlo0-024-000 (0] - Saploiits - MgISII0E 2HI0
2072017 - Gllcolads - Fia: 207.20107-G.rwm - Typa: IT
El207.2007 - Casstmmats - Filee 207.2017-Cormer - Typa: 30
[#]o0-026-0911 (1) - Tolbe- 31 (HR] - (K, HICAITIAID
[#]01-080-0886 (1) - Kaclinke-14 - A12{SIZ05)(0M)4
[#loo-007-0027 (2] - Montmerilieste-chicrits - Ma-Ca-As
Moo-014-0183 (D) - Racterits - Na-Ca-K-A-S-0H-3H20

Fesponsavel: Fenate Batista de Oliveira Data: 30M03/2017
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Muestra guemada

AFumas SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE

GERENCIA DE SERVE 0% TECHOLOGICDS

Difratometria de Raios-X - Analise

Registro 208.2017 - Queimado
05S Tipo de Amostra Tipo de analise |
506 | Salo | INTEGRAL E FRACAQ ARGILA
Identificagio Mineralagica |

Prncipal-
Subordmado:
Traco

Amdlise Integral

Driffatograma |

Drifratograma 2 — Amdlise Acumulada

Rasponsavel:

Chiartzo e cauhmita

Sericita (MMica) e goethuta

Sepiolita, tenorita, espinelic e somente 1dentificados na fragde armla: llita , montmenlonita e rectonta
0298.2017 - Integral

o
&

2-Thet - Ecaie

Elzes 2017 - Entagral - Typa: 2TH/Th Iocked - Stap: 0820 91 -08%-58%% (A] - Tancrite, sy= - C=0
[Flo1-073-6522 {&] - Gosthite - Fan[oM)
nt—nlu-ull:{:l - Kaclinfe-14 - AI3{S1205)( 04
[Wloo-o46-1045 *] - Quarts, oy= - S0z

DO-003-0L07 {I0) - Smricibs (FR) - KI0-JAI03 6550234
[Sloo-014-0001 (0] - Seginite - MgZEIOBINZD
[#oa-o74-5450 (1) - Spine - z=2(TI04)

0288 2017 - Fargio Argila

| T u----—lll-—-uu

3 m

2-Thets - Geale

Ezu.:m:-- Finbzral - Fila: FH0.3007-Morww - Typa: 3787 [Wlo0-004-0002 (D) - Sepioits - Mg ISI308-2HI0

08,3017 - Glcolsds - Fiie: 26820176 - Typa: ITs
98,3017 - Caschnmdy - Fllec 290, 2057 -Corww - Typa: 2T

[Blop-0z6-0011 (T} - IoEa-TI1 (MR] - (K HIOACIRIAIDL

[#lo1-o80-0886 (T} - Kaclinks-14 - AIZ{SI205)(0H)4

[Floo-oo7-0027 (0] - Montmordlloste-chior b - Se-Ca-A

[M}o0-014-0183 (D) - Ractorin -« Fa-Ca-H-A1-55-00-3HI0

Renato Batista de Oliveira Data: 304052017
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6. Microscopia electrénica de barrido (SEM)

MUESTRAS NATURALES MUESTRAS QUEMADAS

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :14 Sep 2017 EHT =15.00kV Signal A = SE1 Date :14 Sep 2017
WD=110mm Filament Age = 23.71 Hours Mag= 50X ) WD =130mm  FilamentAge = 2340 Hours Mag= 50X ‘

300 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date 14 Sep 2017 100 pm EHT = 15.00 K\ Signal A = SE1 Date 14 Sep 2017
WD=115mm Filament Age = 236BHours Mag= 50X il WD=130mm Filament Age = 23.46Hours Mag= 50X
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MUESTRAS NATURALES MUESTRAS QUEMADAS
' T 3R :

EHT = 15.00 kv Date 14 Sep 2017 100 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date 114 Sep 2017
WD=110mm Filament Age = 23.71 Hours  Mag= 100X | |—| WD=125mm  Filament Age = 234BHours Mag= 100X

10 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date 14 Sep 2017 4| 20pm EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date 14 Sep 2017
WD=11.0mm Filament Age = 2375Howrs Mag= 500X 8 F—— WD=125mm FilamentAge = 2351 Hows  Mag= 500X
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s

On quimica

.z

Caracterizaci

7.

Identificacion

Nombre  yAMILE VALENCIA GONZALEZ

Nito C.C. 43624303

Direccion FACULTAD DE MINAS -M1- LAB 321.
Telefono  425-51-87

Fax 3013869777

Email yealencl@unal.edu.coldaortegarafunal edu
F.Recibo  03-MAR-1T

Analisis de Suelos

Municipio Bello ( Anfioquia)
Vereda Sin Especificar
Finca Mo Especificado
Area -Ha.

Profundidad - cms.

Reporte No. 49091

Cultivo actual
Cultivo anterior

Cédigo Identificacion en el campo Textura pH CE.MO. Al Ca Mg K NaCICE P S Fe MnCu Zn B NNOINNHiN
A% L% Ar% Clase dSm-1 % cmole ru 4 mg IQ.‘_ %
w_mﬁ: ?T%.o.mg _ _ _ _ _h.m_ _ 7 _o.@ﬂ_g.ﬁ_o.am_ _ 6 _ _ _%_ 7 _ 1 _ 1 _S_
w_mﬁm ?w._um.o.mg _ _ _ _ _ 47 _ _ 7 _c.n_m _D.mw_ c.E_ _ 8 _ _ _dmm_ Am_ 1 _ 1 _ 01 _
Observaciones _
Métodos ~ ) o
K ikt terision Agontnica

Walkley Black; Al 1M;Ca, Mg, K, Na : Acstato
de amonio LM; CICE : Suma de cationss de cambio:§
Fosfato monocalcico 0.
EDTA;B : RAgua caliente
0.025M; WH4 : KCl 1M;P : Bray II.
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8. Materia organica, Ph en agua Y KCL

Contenido de materia organica

Colorimetro
Materia organica Color muestra Natural 4
Color muestra quemada 4
Mufla
Materia organica Pérdida muestra natural (Q) 10,7
Pérdida muestra quemada (g) | 10,3

Ph en aguay KCL

NATURAL QUEMADA

Ph (Hz0) 4,8 4,7
Ph (KCL) 3,2 3,3
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9. Curva caracteristica de succioén

Succioén total suelo natural

Humedades cuerpo de prueba [%]

TOTAL GRANDE

TOTAL PEQUENO

P tara

(8)

Wt+Wh
(8)

Wt+Ws
(8)

W%

W
prom
%

Peso
Humedo

(g)

Peso
Seco

(g)

W
papel %

Succion
(kPa)

Peso

Peso

Humedo |Seco

(g)

(g)

W

papel
%

Succion
(kPa)

19,49

28,49

28,2

3,33

23,47

42,29

41,61

3,75

21,08

29,9

29,6

3,52

3,5

0,169

0,157

7,575

23380,18

0,073

0,068

7,048

25210,758

19,38

30,92

30,27

5,97

18,5

32,19

31,46

5,63

19,32

34,46

33,61

5,95

5,8

0,195

0,168

15,618

7389,02

0,086

0,075

14,611

8534,530

19,28

31,84

31,36

3,97

23,38

35,65

35,17

4,07

19,93

34,6

33,99

4,34

4,1

0,181

0,164

10,299

15828,04

0,088

0,079

11,563

13206,502

21,74

35,29

34,01

10,43

22,21

37,68

36,18

10,74

20,18

31,32

30,24

10,74

10,6

0,199

0,168

18,642

4791,42

0,085

0,071

18,627

4801,452

20,22

33,19

31,59

14,07

19,18

33,43

31,64

14,37

20,26

33,83

32,17

13,94

14,1

0,198

0,162

22,359

2813,46

0,088

0,072

22,006

2959,739

20,62

34,02

32,1

16,72

19,67

35,74

33,39

17,13

21,54

34,77

32,74

18,13

17,3

0,214

0,167

28,511

1165,71

0,092

0,072

27,778

1294,858

19,83

37,23

34,14

21,59

22,07

35,66

33,42

19,74

18,93

33

30,49

21,71

21,0

0,228

0,170

33,940

535,71

0,112

0,084

33,057

607,943

20,27

37,38

33,7

27,40

15,96

27,68

25,18

27,11

22,65

39,97

36,38

26,15

26,9

0,231

0,169

36,541

369,12

0,117

0,086

35,226

445,600

23,8

37,98

34,8

28,91

28,82

42,96

39,7

29,96

19,46

35,31

31,84

28,03

29,0

0,210

0,154

36,393

377,00

0,099

0,072

37,017

344,801

21,54

38,86

34,74

31,21

19,89

32,49

29,51

30,98

19,98

37,91

33,65

31,16

31,1

0,204

0,147

38,535

277,43

0,099

0,072

38,408

282,510

19,28

37,23

32,77

33,06

24,9

39,9

36,24

32,28

19,28

32,96

29,54

33,33

32,9

0,220

0,158

39,304

248,49

0,097

0,070

38,374

283,892

Succién matricial suelo natural
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Humedades cuerpo de prueba [%] TOTAL GRANDE TOTAL PEQUENO
P tara|Wt+Wh (Wt+Ws|P tara Wt+Wh Wt+Ws taPra Wt+Wh | Wt+Ws taPra Wt+Wh |Wt+Ws | P tara

(8) (8) (g) | (g) (8) (8) (8) (8) (8) (8) (g)

(8) (8)

19,49| 28,49 | 28,2 |3,33

23,47| 42,29 |41,61 |3,75| 3,5 |0,166 [0,155| 7,563 {23419,62(0,081| 0,075 | 8,043 [21864,12

21,08 299 | 29,6 |3,52

19,38| 30,92 | 30,27 |5,97

18,5 32,19 |31,46 |563 | 58 0,183 [0,156|16,901 |6147,98 [0,091| 0,078 | 16,881 |6165,58

19,32| 34,46 |33,61 |5,95

19,28 31,84 | 31,36 | 3,97

23,38| 35,65 |35,17 |4,07 | 4,1 |0,188 0,168|11,674 {12998,74/0,078| 0,065 |20,620 |3609,33

19,93| 34,6 |33,99 (4,34

21,74| 35,29 | 34,01 |10,43

22,21| 37,68 |36,18 |10,74| 10,6 |0,195 0,161|21,069 |3384,61 |0,089| 0,073 |21,585 |3143,63

20,18| 31,32 | 30,24 10,74

20,22| 33,19 | 31,59 (14,07

19,18| 33,43 | 31,64 |14,37| 14,1 |0,201 0,161|24,489 |2074,02 |0,091| 0,073 | 25,069 [1908,61

20,26| 33,83 | 32,17 |13,94

20,62| 34,02 | 32,1 |16,72

19,67 35,74 | 33,39 |17,13| 17,3 |0,220 0,171|28,856 |1109,53 [0,091| 0,072 |27,832 |1284,81

21,54 34,77 | 32,74 |18,13

19,83 37,23 | 34,14 |21,59

22,07| 35,66 |33,42 |19,74| 21,0 |0,237 0,182|30,528 | 873,28 |0,110| 0,084 |30,833 | 835,92

18,93| 33 30,49 21,71

20,27| 37,38 | 33,7 (27,40

15,96| 27,68 | 25,18 27,11| 26,9 | 0,229 |0,167|37,305 | 330,83 |0,108| 0,078 |38,205 | 290,83

22,65| 39,97 | 36,38 (26,15

23,8 | 37,98 | 34,8 |28,91

28,82| 42,96 | 39,7 |29,96| 29,0 |0,305 [0,167|83,193 | 19,42 |0,123| 0,070 |75,071 | 25,05

19,46 35,31 | 31,84 |28,03

21,54 38,86 |34,74 |31,21

19,89 32,49 | 29,51 |{30,98| 31,1 |0,320 [0,155|106,061| 10,63 |0,146| 0,070 |106,970| 10,41

19,98 37,91 | 33,65 |31,16

19,28 37,03 | 32,77 |31,58
249 | 399 |36,24 |32,28| 31,1 |0,272 0,157|73,389 | 26,50 [0,137| 0,074 (84,522 | 18,67
19,28| 32,56 | 29,54 29,43




114 Efectos de las altas temperaturas producto de los incendios en los procesos
erosivos superficiales de un suelo residual

Succion total suelo guemado

Humedades cuerpo de prueba [%] TOTAL GRANDE TOTAL PEQUENO

P tara Wt+Wh Wt+Ws | P tara V\X/t; Wt+Ws | P tara |Wt+Wh |Wt+Ws taPra Wt+Wh (Wt+Ws | P tara
(8) | (8) (g) (g) (@) (g) (8) (g) (g) () (8) (g) (8)
18,55| 32,54 [ 32,01 | 3,94

19,7 | 33,22 | 32,66 | 4,32 4,2 |0,148 | 0,140 | 5,933 2975178' 0,079 0,075 | 5,733 |30435,94
19,85 31,04 |30,58 | 4,29

19,02 | 25,79 | 25,44 5,45

20,05| 29,13 | 28,67 | 534 |53 |0,157 | 0,146 | 8,179 21:;12’ 0,083 | 0,077 | 8,366 |20875,36
18,34 | 35,52 | 34,67 | 5,21

20,07 | 33,54 | 32,43 | 8,98

19,71 38,25 | 36,77 | 8,68 8,9 |0,159 | 0,142 |11,927 121536’ 0,081| 0,071 |13,540 |9949,46
19,73 | 28,73 | 27,98 | 9,09

22,42 | 32,4 |31,45 | 10,52

20,42 | 31,07 (29,98 | 11,40 |11,1 (0,168 | 0,146 |15,258 77719’8 0,094| 0,083 |14,424 |8766,22
19,81| 35,09 | 33,53 | 11,37

20,31 31,92 (30,79 | 10,78

20,06 | 32,54 | 31,31 | 10,93 |10,8 | 0,156 | 0,136 |15,277 77558'6 0,084| 0,072 {16,089 | 6906,83
19,78 | 31,2 |30,09 | 10,77

19,06 | 31,73 | 30,38 | 11,93

20,39 31,94 (30,73 | 11,70 |11,8 | 0,164 | 0,143 |15,298 77?64'8 0,092| 0,077 (19,141 |4461,21
19,63 | 28,74 | 27,79 | 11,64

22,261 30,85 | 29,7 | 15,46

19,05| 33,99 |32,02 | 15,19 (15,0 | 0,168 | 0,141 |18,697 47543’9 0,082| 0,067 |23,123 |2521,98
24,721 39,03 | 37,22 | 14,48

23,50| 33,2 31,53 | 20,80

19,04 | 34,02 | 31,54 | 19,84 (20,4 |0,176 | 0,143 |23,029 25556’3 0,089| 0,071 {24,754 | 1996,68
20,791 31,92 | 30,02 | 20,59

19,89 30,99 | 28,5 | 28,92

22,77 | 31,43 | 29,51 | 28,49 |28,9 (0,175 (0,137 |27,531 13‘;1’4 0,097| 0,073 |32,192 | 688,13
18,99| 33,53 | 30,24 | 29,24

20,07 | 32,93 | 30,33 | 25,34

19,74 | 33,44 | 30,54 | 26,85 (26,0 |0,173 | 0,140 |23,093 253;2’7 0,092| 0,076 |21,004 | 3416,28
21,28 | 34,59 | 31,86 | 25,80
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Succion total suelo quemado

Humedades cuerpo de prueba [%] TOTAL GRANDE TOTAL PEQUENO
P taraWt+Wh Wt+Ws |P tara Wt+Wh Wt+Ws P Wt+Wh| Wt+Ws P Wt+Wh Wt+Ws| P tara
tara tara
(8) | (8) (8) | (&) | (8) (8) () (8) (8) () (8) (8) (8)

18,55| 32,54 | 32,01 |3,94
19,7 | 33,22 | 32,66 |4,32 | 4,2 |0,149 0,140| 6,268 [28193,08(0,079| 0,073 | 7,967 22102,97
19,85| 31,04 | 30,58 | 4,29

19,02 25,79 | 25,44 |5,45
20,05| 29,13 | 28,67 |5,34 | 53 |0,157 0,144| 9,173 [18596,75/0,084| 0,077 | 9,233 [18438,34
18,34| 35,52 | 34,67 |5,21

20,07 33,54 | 32,43 | 8,98
19,71 38,25 | 36,77 |8,68 | 89 0,162 0,143|13,305 [10289,85/0,091| 0,080 (14,268 | 8964,80
19,73 28,73 | 27,98 | 9,09

22,42| 32,4 |31,45 [10,52
20,42| 31,07 29,98 |11,40| 11,1 |0,167 [0,140|19,256 |4388,39 0,087| 0,073 |18,827 | 4666,34
19,81 35,09 |33,53 11,37

20,31| 31,92 | 30,79 |10,78
20,06| 32,54 | 31,31 |10,93| 10,8 |0,169 [0,142|19,111 |4479,91 0,085| 0,071 |19,464 |4259,29
19,78| 31,2 |30,09 |10,77

19,06| 31,73 | 30,38 |11,93
20,39| 31,94 | 30,73 |11,70| 11,8 |0,159 [0,133|19,069 [4507,17 |0,085| 0,071 |18,794 |4688,39
19,63 28,74 | 27,79 |11,64

22,26| 30,85 | 29,7 (15,46
19,05( 33,99 | 32,02 |15,19| 15,0 | 0,173 |0,140(23,429 |2414,03 |0,087| 0,071 (22,394 |2799,44
24,72 39,03 | 37,22 (14,48

23,50| 33,2 |31,53 |20,80
19,04 34,02 | 31,54 |19,84| 20,4 |0,190 0,144|31,302 | 781,66 |0,095| 0,073 (31,087 | 806,14
20,79 31,92 | 30,02 (20,59

19,89| 30,99 | 28,5 |28,92
22,77| 31,43 | 29,51 |28,49| 28,9 |0,224 0,141|58,286 | 46,92 [0,112| 0,071 |57,910| 47,68
18,99 33,53 | 30,24 |29,24

20,07| 32,93 | 30,33 |25,34
19,74 33,44 | 30,54 |26,85| 26,0 |0,205 0,141{46,088 | 94,04 [0,104| 0,070 (48,424 | 74,31
21,28| 34,59 | 31,86 |25,80
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10. Pinhole test

Pinhole 1 suelo natural

Cabeza Vol TIEMPO [s] Caudal Caudal
Hidraulica ourren Promedio Promedio | au a" D auda I
[mm] [ml] Carga Carga Descarga e arga [ml/s] | Descarga [ml/s]
10 10,91 10,78 | 10,845 (10,03|10,05| 10,04 0,922 0,996
80 25 28,73 28,22 | 28,475 |24,05|24,13| 24,09 0,878 1,038
50 55,69 56,02 | 55,855 |47,75147,72| 47,735 0,895 1,047
100 102,02 199,84 | 150,93 |89,06 | 89,1 89,08 0,663 1,123
10 8,22 8,19 8,205 7,75 | 7,47 7,61 1,219 1,314
160 25 19,84 19,56 19,7 18,19 18 18,095 1,269 1,382
50 39,53 39,69 | 39,61 |[36,13(35,84| 35,985 1,262 1,389
100 74,87 73,69 | 74,28 66,35(66,35| 66,35 1,346 1,507
10 5,84 5,82 5,83 581 | 5,31 5,56 1,715 1,799
320 25 14,62 14,54 1458 (12,81 (13,01 | 12,91 1,715 1,936
50 28,94 28,81 | 28,875 |26,66 (26,66 | 26,66 1,732 1,875
100 54,22 53,87 | 54,045 (48,69 (47,88 | 48,285 1,850 2,071
10 4,28 4,08 418 2,392
590 25 10,31 10,41 10,36 2,413
50 20,84 20,82 20,83 2,400
100 38,56 38,08 | 38,32 2,610
CAUDAL |DESCARGA 2,00
CABEZA |PROMEDIO | CAUDAL 1,80
CARGA |PROMEDIO 1,60
80 0,84 1,05 40
160 127 1,40 20
.00 g
320 1,75 1,92 S50 el DESCARGA
590 2,45 2,45 D 60 4= CARGA
0,40
0,20
0,00 |
0 100 200 300 400 500 600 700
Cabeza [mm)]
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Pinhole 2 suelo natural

Cabeza TIEMPO [s] Caudal | C3udal
Hidraulica Vo;:::ﬂen c Promedio D Promedio | Carga Descarga
[mm] arga Carga escarga Descarga | [ml/s] [mlis]
10 10,51 10,65 10,58 10,58 10,45 | 10,515 0,95 0,95
% 25 27,24 27,03 27,135 25,96 25,32 | 25,64 0,92 0,98
50 55,13 55,62 55,375 53,7 53,26 | 53,48 0,90 0,93
10 9,75 9,62 9,685 9,48 9,36 9,42 1,03 1,06
160 25 23,49 23,05 23,27 22,65 22,36 | 22,505 1,07 1,11
50 47,33 47,65 47,49 46,14 46,52 | 46,33 1,05 1,08
10 7,41 7,48 7,445 7,31 7,22 7,265 1,34 1,38
220 25 18,32 18,01 18,165 17,56 17,72 17,64 1,38 142
50 35,36 35,62 35,49 34,78 34,96 | 34,87 1.41 143
10 6,8 6,75 6,775 148
500 25 13,5 13,26 13,38 1,87
50 25,6 25,6 25,6 1,95
2,00 -
1,80
CAUDAL | DESCARGA 160
CABEZA |[PROMEDIO CAUDAL — 1,40
CARGA | PROMEDIO T
90 0,92 0,95 = 1,00
160 1,05 1,08 3 080 == DESCARGA
S 0,60
320 1 ,38 1 ,41 0,40 CARGA
590 1,77 1,77 0,20
0,00 .
0 100 200 300 400 500 600 700

Cabeza [mm]
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Pinhole 3 suelo natural

Cabeza TIEMPO [s]
Hidraulica Volumen Promedio Promedio Caudal Caudal
[mm] [ml] Carga Carga Descarga Descarga Carga [ml/s] |Descarga [ml/s]
10 10,91 10,78 | 10,845 [11,03|11,05| 11,04 0,922 0,906
80 25 28,73 28,22 | 28,475 |(26,05(26,13| 26,09 0,878 0,958
50 55,69 56,02 | 55,855 |51,75(51,72| 51,735 0,895 0,966
100 102,02 199,84 | 150,93 (95,06 |951 | 95,08 0,663 1,052
10 8,22 819 | 8205 |7,75 |747 | 761 1,219 1,314
160 25 19,84 19,56 19,7 [18,19| 18 | 18,095 1,269 1,382
50 39,53 39,69 | 39,61 36,13 (35,84 | 35,985 1,262 1,389
100 74,87 73,69 | 74,28 66,35 (66,35| 66,35 1,346 1,507
10 5,84 5,82 583 581 |531 5,56 1,715 1,799
25 14,62 14,54 | 14,58 |12,81]13,01| 12,91 1,715 1,936
320 50 28,94 28,81 | 28,875 (26,66 26,66 | 26,66 1,732 1,875
100 54,22 53,87 | 54,045 |48,69 (47,88 | 48,285 1,850 2,071
10 4,28 4,08 4,18 2,392
25 10,31 10,41 | 10,36 2,413
590 50 20,84 20,82 | 20,83 2,400
100 38,56 38,08 | 38,32 2,610
CAUDAL |DESCARGA 3,000 1
CABEZA |PROMEDIO | CAUDAL 2,500
CARGA | PROMEDIO < 5000
80 0,839 0,971 £ 500 /
160 1,274 1,398 % 1,000 === DESCARGA
320 1,753 1,920 U 0,500 S Chiich
590 2,454 2,454 0,000 |
0 100 200 300 400 500 600 700
Cabeza [mm]
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Pinhole 1 suelo quemado

Lk Volumen JIENE:] Caudal Caudal
bzl [mI] c Promedio | Promedio | carga [mlis] | Descarga [ml/s]
[mm] arga Carga €sCarga | pescarga
10 5,02 5,12 5,07 4,88 14,79 4,835 1,972 2,068
%0 25 11,29 12,01 11,65 (11,59 [11,72| 11,655 2,146 2,145
50 23,54 2391| 23,725 |23,45|23,15 23,3 2,107 2,146
100 46,58 46,38 | 46,48 45,9 146,01 | 45,955 2,151 2,176
10 4,23 426 | 4245 468 (499 | 4,835 2,356 2,068
170 25 9,76 9,71 9,735 10,5 {11,111 | 10,805 2,568 2,314
50 19,75 19,59 | 19,67 |21,15(21,51| 21,33 2,542 2,344
100 38,56 38,75 | 38,655 (21,89(22,05| 21,97 2,587 4,552
10 4,63 4,29 4,46 2,242
240 25 9,69 9,62 | 9,655 2,589
50 19,52 19,58 | 19,55 2,558
100 39,01 38,95| 38,98 2,565
CAUDAL | CAUDAL 3,00 B ==
CABEZA |PROMEDIO | PROMEDIO 2,50 i \.
CARGA |DESCARGA || =
90 2,09 213 3
170 2,51 2,82 3 0
240 2,49 2,49 8 1,00
0,50
0,00

Pinhole 2 suelo quemado

50

100

150

200

Cabeza [mm)]

250 300
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folec TIEMPO [s
Hidraé ulic [m\II]qumen PromeEii]o Promedio %1‘:3:' D(é:::rz:a
] Carga Carga Descarga |pegcarga | [miis] | [mils]
10 5,01 5,22 5115 3,18 3,09 | 3,135 1,955 3,190
80 25 10,29 11,01 10,65 11,59 [11,72 | 11,655 | 2,347 2,145
50 23,11 23,41 23,26 2345 2315 | 233 (2,150 2,146
100 47,58 47,38 47,48 42,9 143,01 | 42,955 |2,106 2,328
10 4,03 4,06 4,045 368 [399 | 3835 2472 2,608
180 25 9,56 9,51 9,535 10,5 [10,11 | 10,305 |2,622 2,426
50 19,75 19,59 19,67 21,15 21,51 | 21,33 [2,542 2,344
100 38,56 38,75 38,655 28,89 (28,05 | 28,47 |2587 3,512
10 3,63 3,29 3,46 2,890
210 25 8,69 8,62 8,655 2,889
50 17,52 17,58 17,55 2,849
100 34,58 34,65 34,615 2,889
3,50 +
CAUDAL DESCARGA
CABEZA | PROMEDIO CAUDAL 3,00 ;:#
CARGA PROMEDIO 7 2,50 I’"ﬁz .
80 2,14 2,45 E 2,00 L ==
180 2,56 2,72 g 1550
210 2,88 2,88 § 1,00
0 0,50
0,00

50

100 150

Cabeza [mm]

200 250
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11. Desagregacion

Muestras Naturales

€/T e 3AIN

€/¢ ® [PAIN

souaIgnd ajuswelajdwo)

seloy g sopesed

Muestras quemadas

-~
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12. Inderbitzen

INDERBITZEN
MUESTRA PERDIDA UNIDAD
Natural 1 701,61 | gramos
TARA Natural 2 646,15 | gramos
Quemado 1 704,04 | gramos
Quemado 2 628,59 | gramos
Natural 1 701,83 | gramos
TARAY Natural 2 652,9 |gramos
SUELO Quemado 1 704,38 | gramos
Quemado 2 645 | gramos
Natural 1 0,22 | gramos
SUELO Natural 2 6,75 |gramos
Quemado 1 0,34 | gramos
Quemado 2 16,41 | gramos
TOTAL NATURAL 6,97 | gramos
TOTAL QUEMADO 16,75 | gramos
DIAMETRO 10,0 |cm
EROSION
NATURAL 0,089 | gramos/cm?
EROSION
QUEMADO 0,213 | gramos/cm?

13. Cortes directos
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Corte directo en suelo natural Ensayo 1 (Primeros 3 puntos)

Microsoft
Direct Shear Test
Peak: Phi=38,4 C=19,621
101,620 e ]
91,458
o ;‘2 ii:izi [~ Square Grid
8 2 60,972
g 50,810 o Peak(s)
40,648
S 30486 o
% 20,324 ?Zﬁl;enl
10,162
0,000 . Residual
g § 8 8 &8 8 8 88 8 8§ 8 Pesk(s)
e S bS] b g ] 3 g 3 S § = ge= Residual
Tangent
Normal Load (Kpa)
& 1-200 Specimen
2 + 0006 Initial A B € D
8 G'sm yad Moisture (%) 2353 | 2447 | 25,67
O £ o / Density (g/cm3) 1,25 1,35 | 1,20
= IR / \Void Ratio 1,123 | 0,970 | 1,211
% 64000 / Saturation (%) 5551 | 66,85 | 56,17
8 o2000 T Diameter (mm) 49,970 | 49,970 |49,970
66000 Height (mm) 25,370 | 25,370 | 25,370
-10000 0,d00 10,000 20,000
2 Final A B C D
a Moisture (%) 39,45 | 33,27 | 3725
Density (g/cm3) -1,38 -145 | -141
100,00 Void Ratio -2,914 | -2,829 |-2,884
//' Saturation (%) -35,34 | -30,71 | -33,72
_ 9:608 Diameter (mm) 49,970 | 49,970 49,970
g 000 / Height (mm) 25,955 | 25,955 |25,955
z f Normal Stress (Kpa) | 250 | 50,0 | 1000
g 6:000 Peak Stress (Kpa) 306 | 624 | 945
5 o s Residual Stress (Kpa) | 28,0 | 59,8 | 93,7
@ ihadd Strain (%) 14,705 | 18,580 [13,555
5600~ e Rate (mm/min) 0,06 0,06 | 0,06
5000 0400 5000 10,000
Project Date
Deformation (mm) Date
(&}
a Project:
Location:
Project Number: N/A N/A N/A | N/A
Boring Number
Sample Number:
Depth: 0
Sample Type: Undisturbed Failure Photographs
Description:
Test Type: Direct Shear
= Remarks:
£
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Microsoft
Direct Shear Test
Delta h
(&) 1904
& 1,2000
a
i /’
4.5000 //
= 0:6600
E /
e
S 06,4606
E M
z / __
> ;2000 /ﬂ*
m
o
[S] v
2 5,000 0,000 \5,6 10,000 15,p00 20,000
o
Strain (%)
= Specimen A e Specimen B e Specimen C Specimen D
3
a Stress-Deformation
//~'
86606 -
66,000 WSV, _V.V N
- MA AN N\
o
€ /’
g 40;600
&
] g /M M~
jas) <
_____ = 26:660
2,000 ’ 0,900 2,900 4,000 ,000 8,000 10,000

Tested
By

Deformation (mm)
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Microsoft
Direct Shear Test
Specimen A Stress-Deformation
2 35,000
@
a)
30,000 N
b-o]
o
g
S 25,000
[
=
O
20,000
<
o g
8 g
=
wn
S
[
<5}
<
¥ 15000
10,000
j&
5
........ o . 5,000
0,000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000
Horizontal Deformation (mm)
5
(%2}
£&




126 Efectos de las altas temperaturas producto de los incendios en los procesos
erosivos superficiales de un suelo residual

Microsoft
Direct Shear Test
Specimen B Stress-Deformation
@ 70,000
@
[a)
M N~ DWW
60,000 ..A\ \ ‘-'\UAJJ \
>
i)
o
(3]
S 50,000 l“
(3}
=
(&)
40,000
2 [
@ <
3+ (%}
[a] 3
S
=
(2]
S
@
(<5
<
@ 30,000
20,000
I
Jas]
........ e . 10,000
0,000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000
E Horizontal Deformation (mm)
17
£&
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Microsoft
Direct Shear Test

Specimen C Stress-Deformation

100,000

Date

90,000
Vad

80,000

70,000

Checked By

60,000

Date

50,000 /

40,000

Shear Stress (Kpa)

30,000

20,000

10,000

0,000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000

Horizontal Deformation (mm)

Tested
By
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Corte directo en suelo natural Ensayo 2 (3 puntos adicionales)

Microsoft
Direct Shear Test
67607 Peak: Phi=285 C=33,941
78,846 o—
® 70,086 @ - .
o 8 o1 _— Square Grid
) g —
?E 35,043 — ¢ PO
T 26,282 0]
% 17521 Peak
8,761 ange
0,000 . Residual
g 8 & 8 8 8 8 &8 8 8 8 Pesk(s)
° S ] = g ] b g 3 S é’ o= ge= Residual
Tangent
Normal Load (Kpa)
> "
[59) 0,4000 Specimen
E 0,3500 // Initial A B © D
E 0,3000 7/ Moisture (%) 20,79 | 21,551 | 22,87
O ‘E‘ 0,2500 //“" Density (g/cm3) 1,28 1,31 1,30
= 02000 14 7 Void Ratio 1,066 | 1,020 [ 1,042
g oo Ty Saturation (%) 51,66 | 55,87 | 58,16
S 0000 Diameter (mm) 49,970 | 49,970 [49,970
00500 7 Height (mm) 25,370 | 25,370 | 25,370
0,0000 \
_0'0506) rlnn 10,000 20,000
8 Final A B C D
[a] Moisture (%) 3595 | 3530 | 3417
Density (g/cm3) -1,42 -143 | -1,44
90,000 Void Ratio -2,866 | -2,857 | -2,841
80,000 Saturation (%) -33,24 | -32,74 | -31,87
[ —
__ 70,000 / Diameter (mm) 49,970 | 49,970 | 49,970
g 60,000 l// Height (mm) 25,370 | 25,370 [25,370
@ 50,000 If Normal Stress (Kpa) 25,0 50,0 100,0
& 40,000 / Peak Stress (Kpa) 273 | 691 [ 781
§ 30,000 — Residual Stress (Kpa) | 258 676 | 740
20,000 Strain (%) 7,695 | 16,718 | 14,760
10,000 Rate (mm/min) 0,06 0,06 0,06
0,000 f——————
1000400 5,000 10,000
Project Date
Deformation (mm) Date
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