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Comportamiento volumétrico de un suelo
no saturado derivado de cenizas volcanicas
del departamento del Cauca, Colombia
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2 Departamento de Ingenieria Civil y Agricola, Universidad Nacional de Colombia,
Colombia

Resumen. Los suelos residuales derivados de ceniza volcéanica son materiales que
exhiben propiedades particulares, las cuales destacan de las de otros suelos de
distinto origen. Estos materiales cubren aproximadamente el 12% del territorio
colombiano; sin embargo, los estudios disponibles en el pais son limitados. Este
articulo analiza el comportamiento mecéanico de un suelo derivado de ceniza
volcéanica del Departamento del Cauca en Colombia, en condiciones de saturacion
parcial a través del estudio de la respuesta de cambio volumétrico de muestras
compactadas del suelo volcanico para diferentes valores de succion. El programa
experimental comprende el estudio de las propiedades fisicas del suelo, la obtencion
de las curvas de retencion de agua y la determinacion de algunos parametros de
rigidez asociados a los cambios en el esfuerzo y la succion por medio de ensayos
edométricos y de cambio volumétrico con succion.

Palabras Clave. Suelos residuales, ceniza volcanica, succion, cambio volumétrico.

1. Introducciéon

Colombia es un pais que se ha enfrentado al conflicto interno con grupos armados al
margen de la ley durante los tltimos 55 afios, lo cual ha tenido un gran impacto en el
desarrollo economico y social de la poblacion. La situacion de violencia, ha expuesto a
las comunidades a la vulneracién de sus derechos, excluyéndolas del sistema social
ofertado por el Estado Colombiano. Por esta razon, en el marco de los acuerdos de paz
que se han adelantado entre el Gobierno Nacional y los grupos armados, se busca mejorar
la calidad de vida de los pobladores a través de la inversion en materia de infraestructura.
Estas inversiones buscan brindar condiciones adecuadas de salud, educacion, seguridad,
entre otras, que promuevan la construccion de espacios de paz y faciliten la reinsercion
social de los integrantes de los grupos armados, reemplazando los actos violentos y los
cultivos ilicitos por actividades productivas legales. Sin embargo, dado que los recursos
son limitados, las inversiones realizadas deben ser eficientes y ajustarse a los
requerimientos que imponen las condiciones propias de cada region [1].

Desde el punto de vista geotécnico, las distintas combinaciones entre los factores
topograficos, geoldgicos y climaticos que presentan amplia variabilidad a lo largo del
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territorio colombiano, dan origen a una gran diversidad de materiales térreos naturales,
los cuales desarrollan caracteristicas y propiedades particulares que definen su
comportamiento en las obras civiles. Asi, se tiene que la comprension adecuada de dichos
materiales es quiza la mayor limitante para el cumplimiento de los objetivos trazados en
cuanto al desarrollo y/o mejoramiento de la infraestructura nacional y, por tanto, se
requiere investigar en el comportamiento propio de estos materiales locales,
especialmente aquellos cuyo estudio ha sido limitado [2-3].

Los suelos derivados de cenizas volcanicas, por ejemplo cubren aproximadamente
el 12% del territorio nacional, porcentaje que aunque parece poco representativo, resulta
en un gran interés cientifico no solo por exhibir ciertos rasgos peculiares que suelen
dificultar su estudio, sino que por su gran capacidad agricola, grandes densidades de
poblacidn estan asentadas sobre ellos y por ende alli se concentra buena parte de las obras
de infraestructura [4]. Estos suelos se originan a partir de la meteorizacion depoésitos de
cenizas volcanicas que se componen mayormente por vidrio volcanico, cuya alteracion
quimica da paso a la formacién de materiales amorfos que le brindan al suelo ciertas
caracteristicas Uinicas que no se encuentran facilmente en otros suelos [5-7]. Entres estas
se incluyen baja densidad aparente, consistencia altamente friable, alta porosidad,
plasticidad, permeabilidad asi como gran capacidad de retencién de agua. Todas ellas
originadas por los materiales amorfos que dominan la fraccion coloidal en los suelos de
tipo alofanico y la acumulacién de materia orgénica en los no alofanicos [8-9].

Por otra parte, tal vez la caracteristica mas peculiar de estos suelos corresponde a los
cambios que sus propiedades presentan al ser sometidos a algun proceso de secado, bien
sea al aire o al horno. Estos procesos, segun lo explica Kubota [10] reducen de forma
irreversible la dispersabilidad de las particulas, de modo que aquellas de tamafio limo y
arcilla se agregan para formar fracciones mas grandes. En pocas palabras, la matriz del
suelo cambia con el secado y el material seco puede ser considerado como un material
diferente al inicial.

En cuanto a sus propiedades mecanicas, un aspecto que resalta notablemente de
estos materiales en su estado inalterado es la estabilidad que presentan en pendientes
pronunciadas, lo cual no se espera en materiales de plasticidades elevadas. Por ejemplo,
Rao [11] y Wesley [12] reportan valores para el angulo de friccion (¢’) superiores a los
30°, los cuales Rao atribuye a la capacidad de agregacion del material antes descrita. Sin
embargo, una vez se ha alterado la estructura original del material, este pierde resistencia
en una cantidad tal que no es capaz de soportar ni siquiera la carga de la maquinaria de
construccion [13].

Al hablar de comportamiento volumétrico, se tiene que con materiales tan porosos
las relaciones de vacios (e) son muy elevadas, de modo que los suelos son bastante
compresibles una vez se excede el esfuerzo de pre consolidacion. Con el remoldeo se
han encontrado algunas variaciones en la e inicial y la dificultad de identificar el punto
de inflexion del esfuerzo de pre consolidacion respecto de muestras inalteradas. Ademas,
con el secado los suelos de cenizas volcanicas a diferencia de suelos de otro origen
presentan decrementos volumétricos mayormente irreversibles [12-14]. Por lo anterior,
se resalta la importancia de estudiar los cambios volumétricos que presentan estos
materiales no solo con la aplicacion de carga sino con la variacion en las condiciones de
humedad y por tanto de succion que experimentan en campo.

Asi pues, este articulo analiza algunas propiedades, fisicas y mecanicas particulares
de un suelo derivado de ceniza volcanica del Departamento del Cauca en Colombia, sitio
que se ha visto grandemente afectado por los conflictos internos del pais y cuyos
materiales locales se encuentran de alguna manera fuera del estado del conocimiento.
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Esto permitira analizar la variabilidad de sus propiedades respecto de otros suelos del
mismo origen y hacer un primer acercamiento a entender su comportamiento
volumétrico particular para avanzar en el mejoramiento de la infraestructura nacional en
tiempos del posconflicto.

2. Materiales y métodos

Para los propositos de la investigacion, se utilizaron muestras de suelo derivado de
cenizas volcanicas, extraidas como parte del desarrollo del proyecto realizado en el 2016
por la Universidad Nacional de Colombia y el Ministerio de Transporte para la
Identificacion, caracterizacion y desarrollo de especificaciones para materiales locales,
para vias con bajos y medios niveles de trafico, que incentiven el desarrollo de la
infraestructura vial en las zonas de posconflicto. El sitio de exploracion seleccionado se
localiza en el municipio de Cajibio (departamento del Cauca — Colombia), como se
expone en la Figura 1. Alli, se tall6 un bloque inalterado y se recuperaron muestras
alteradas en lonas a una profundidad entre 1.0 m y 1.5 m, que fueron almacenadas de
manera que mantuvieran su contenido de agua inicial.

o
parvata, 4

Y

COLOMBIA

Figura 1. Localizacion Sitio de Exploracion (Cauca-Colombia).

Para la caracterizacion fisica del material de estudio se determind su humedad
natural (w,), gravedad especifica (Gs), limites de Atterberg con y sin secado previo,
distribucion de tamafios de particulas sobre las muestras alteradas y su peso unitario a
partir de un fragmento del bloque tallado. Para esta caracterizacion se siguieron los
procedimientos descritos en las Normas de Ensayo de Materiales para Carreteras del
Instituto Nacional de Vias INVIAS (2013) vigentes en Colombia. La evaluacion del
comportamiento mecanico y volumétrico del suelo incluyd la obtencion de la curva de
retencion de agua, asi como ensayos de corte directo en modalidad CD (consolidado -
drenado), consolidaciéon unidimensional en condiciones saturadas y para las condiciones
de parcial saturacidn, la construccién de una curva que relaciona la relacion de vacios
con la succion del material.
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En primer lugar, la curva de retencion de agua se obtuvo usando un higrometro de
punto de rocio (WP4C), que permitid estimar la succion total del suelo de acuerdo con
lo establecido en la norma ASTM D6836-02. También se efectuaron algunas mediciones
de succion matricial con papel filtro Whatman No. 42 en contacto con la muestra. Esta
segunda metodologia al igual que los ensayos de corte directo y consolidacion en
condiciones saturadas, se realizaron acorde a los lineamientos establecidos por la
normativa INVIAS. Para la construccién de la curva de cambio volumétrico en funcion
de la succion, se midi6 esta tltima en distintas muestras empleando el WP4C y luego se
midié su volumen empleando el método de la parafina.

Finalmente, cabe aclarar que los ensayos de este programa experimental, fueron
ejecutados en especimenes de suelo alterado compactado estaticamente en laboratorio a
la densidad seca del peso unitario inalterado a una velocidad de 1 mm/min. Esto dado
que la consistencia friable del material no permitiéo el tallado de las muestras
correspondientes del bloque obtenido en campo. De esta manera, se trata de simular el
comportamiento del suelo inalterado sin modificar de ninguna manera sus condiciones
de humedad naturales.

3. Resultados y discusion
3.1. Caracterizacion Intrinseca

Las muestras de suelo ensayadas presentan w, que oscilan en un rango entre 120% y
130%. Se obtuvo también un valor Gs promedio de las mediciones realizadas de 2.49 y
un peso unitario seco del bloque inalterado de 5.02 kN/m?. Lo anterior, muestra las
propiedades de baja densidad y alta porosidad esperadas para este tipo de materiales. En
cuanto a los limites de Atterberg, el suelo sin secado previo exhibe un limite liquido (LL)
de 162% e indice de plasticidad (/P) de 35.6%; sin embargo, con el secado al aire estas
caracteristicas cambian drasticamente y, el material se comporta como un material no
plastico (NP), lo cual de acuerdo con Warkentin & Maeda [15], refleja la presencia de
aléfana en su fraccion coloidal.

De la distribucién de tamafios de particulas se encontr6é un 89% de particulas finas
de 0.075 mm, que en conjunto con sus caracteristicas de plasticidad lo clasifican como
un limo de alta plasticidad (MH) en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS). No obstante, segun lo explican Maeda ef al. [13] la distribucion de tamafios de
particulas obtenida no es un indice adecuado en la prediccion del comportamiento del
suelo de estudio, puesto que la tendencia de sus particulas a agregarse y su baja
dispersabilidad no permite identificar si dicha distribucién realmente es la
correspondiente al material o un reflejo del grado de agregacion que este presentaba al
momento del ensayo.

Para el analisis de variabilidad de las propiedades del suelo estudiado, se compararan
los resultados obtenidos con otros suelos del mismo origen. En Colombia se emplean los
resultados obtenidos por la Universidad Nacional de Colombia en suelos del Cauca en
los municipios de Cajibio y Suarez [16] y suelos de Manizales [17] y Palestina [18] en
el departamento de Caldas. Igualmente, se extractaron datos reportados para suelos de
Ecuador [19], Costa Rica [20] y Dominica [15] en América, Nueva Zelanda [14],
Indonesia [12] y Japdn [15]. Este andlisis arroja que aunque la Gs se mantiene dentro de
un rango entre 2.2 y 2.9 para todos los suelos comparados, los limites de Atterberg,
muestran una amplia variacion. En la Figura 2 se grafican los valores de LL y LP de los
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distintos suelos, encontrando que las caracteristicas de plasticidad del material estudiado
en este articulo se encuentran notablemente por encima de la mayor parte de los suelos
considerados, con tinica excepcion en los suelos de Java, Indonesia.

160
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120 —— > > » » Colombia, Cauca
| > > > Colombia, Caldas
S > . ® ® América
E 80 j ® "@ & @D @ Nueva Zelanda
’@ + + + Indonesia
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Figura 2. Comparativo Limites de Atterberg.
3.2. Curva de retencion de agua

En la Figura 3(a) se muestra la curva de retencién de agua obtenida para el suelo de
estudio por las dos metodologias empleadas, con respecto al w,, siguiendo una
trayectoria de secado en la cual se identifica un valor inicial de succion (s) para el suelo
en condiciones naturales de humedad en un rango de 30-80 kPa.
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Figura 3. Curva de retencion de agua.

De igual manera, se verifica que el material posee una alta capacidad de retencion
de agua superando valores de s de 100 MPa para w, alrededor del 10%. Por su parte,
comparando las mediciones obtenidas por cada método de medicion, se obtiene que la
succidn total y matricial del material no exhiben variaciones significativas entre ellas, de
modo que es posible inferir que este no tiene una componente de succion osmotica
apreciable. Por su parte, en la Figura 3(b) se comparan estas caracteristicas de retencion
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con las de suelos de Manizales [17] y Palestina [21] en Colombia, Costa Rica [20] y
Japén [22], donde se evidencia que el suelo del Cauca aqui estudiado, presenta una
capacidad de retencion de agua notablemente mayor a la de los demas suelos analizados,
en un rango de humedad significativamente mas amplio.

3.3. Resistencia al corte

Para los ensayos de corte directo se impuso sobre la muestra un esfuerzo vertical (o)
equivalente al esfuerzo in situ estimado para el primer punto, dos veces este esfuerzo
para el segundo y cuatro veces para el tercer punto. En la Figura 4, se muestra la
envolvente de resistencia obtenida, donde se determinan los parametros de resistencia
drenados ¢’y ¢’ por medio del criterio de falla de Coulomb. Las muestras ensayadas
presentaron resistencia al corte concordante con lo encontrado por Rao [11] y Wesley
[12] para suelos derivados de cenizas volcanicas en condiciones inalteradas. De manera
que se puede inferir que las muestras compactadas asemejan su comportamiento al de
especimenes inalterados y no a los remoldeados, para los cuales Jacquet [14] encontro
valores de ¢’ por debajo de los 15°.
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Figura 4. Envolvente de resistencia-resultados de corte directo.
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Figura 5. (a) Curva de compresibilidad suelo de estudio. (b) Comparacién suelo inalterado y remoldeado.
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3.4. Cambio volumétrico

Para las condiciones saturadas, en la Figura 5(a) se muestra la curva de compresibilidad
del material estudiado, para el cual se obtuvieron los coeficientes de compresibilidad (c.)
de 0.581 y de re compresibilidad (c,) de 0.035. Ademas, en la Figura 5(b) se evidencia
que la forma de la curva de compresibilidad obtenida se asemeja mas a la curva inalterada
que a la remoldeada con un punto de inflexion de claro, aun cuando se puede notar que
el suelo presenta cierto grado de alteracion.

En cuanto a las condiciones de parcial saturacion, en la Figura 6 se muestra una
curva de cambio volumétrico expresado como e, para succiones en un rango entre 80 y
2000 kPa. Alli, no se alcanza a identificar completamente la linea de compresion virgen
en el espacio e-log(s), por lo que no es posible estimar el coeficiente de compresibilidad
respecto de la succidn c.(s); sin embargo estos primeros puntos parecen esbozar lo que
seria una primera linea de recompresion en el mismo espacio, para la cual se estima un
coeficiente de re compresibilidad respecto de la succion ¢,(s) de 0.221.

4 —
B ¢(s)
3 — v
o 2 —
X cp(s)=0.221
0 HHHH‘ \ \HHH‘ \ \HHH‘
10 100 1000 10000

s (kPa)

Figura 6. Cambio volumétrico con la succion.

4. Conclusiones

Los suelos derivados de cenizas volcanicas estudiados en el departamento del Cauca
(Colombia) presentan una amplia variabilidad en sus propiedades respecto de otros
suelos del mismo origen que se tienen en el pais, entre las cuales se tienen limites de
consistencia y capacidad de retencion de agua notablemente superiores. Demostrando
asi, que en cada punto los materiales locales presentan comportamientos distintos y por
tanto es indispensable caracterizar cada suelo a emplear en cualquier proyecto de
infraestructura. Los ensayos de resistencia y cambio volumétrico realizados a las
muestras compactadas en laboratorio, mostraron un comportamiento mas cercano a
muestras inalteradas que a muestras remoldeadas, por lo que se infiere que las probetas
empleadas en esta investigacion logran simular de alguna manera el comportamiento
natural del suelo. Finalmente, se presentan algunos parametros de rigidez del suelo del
Cauca asociados a los cambios en el esfuerzo y la succion, que son propios y particulares
para el material del sitio de exploracion. De acuerdo con lo encontrado en el analisis de
variabilidad de propiedades realizado, se tiene que estos parametros no son extrapolables
a otros suelos aun cuando provengan de la misma region.
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