RESISTENCIA A LA TENSION EN SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS
VOLCANICAS!
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Resumen: Las propiedades ingenieriles de los suelos derivados de cenizas volcanicas en
Colombia reflejan el proceso de evolucién e intensa meteorizacién de las cenizas depositadas
después de erupciones ocurridas hace 25000 afios. La manera como las particulas interactian y
forman la estructura abierta que caracteriza estos suelos estd influenciada por la mineralogia, la
presencia de cementantes y la interaccion con el agua y el aire, entre otros. La estructura cementada
y la succidn desarrollada en estado de saturacion parcial contribuyen a resistencia a la tension. Las
variaciones de la resistencia a la tensién estan directamente relacionadas con la historia de
depositacion y formacion de estos suelos.
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TENSILE STRENGTH OF COLOMBIAN VOLCANIC ASH SOILS

Abstract: The engineering properties of volcanic ash soils in Colombia are the result of the
intense weathering process of volcanic ashes deposited over the last 25,000 years. The way in
which particles interact in an open structure is determined by mineralogy, cementation, water
retained, and saturation, among other factors. The cemented structure of these soils and the suction
cause high tensile strength. Variations of tensile strength are directly related to variable deposition
patterns and evolution of the volcanic ash soils.
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INTRODUCCION

Los suelos derivados de cenizas volcanicas en Colombia son suelos residuales cementados de reciente formacion (5000 a
20000 afios). La transformacién de cenizas volcéanicas en depdsitos de suelo ha ocurrido mediante procesos de meteorizacion
quimica que facilitan la disolucion y reprecipitacion de nuevos minerales tales como alofana, imogolita y haloisita. La
disolucion de compuestos primarios y el drenaje contribuyen al incremento de la relacion de vacios de los sedimentos
originalmente depositados. La formacion de los nuevos minerales favorece la unidn de particulas por medio de enlaces
cementantes que explican propiedades como: baja densidad, altos indices de liquidez y bajos cambios de rigidez bajo esfuerzos
inferiores al esfuerzo de fluencia y significativa sensitividad durante deformacion (Lizcano et al., 2006). La union de particulas
y formacidn de agregaciones imparten una apariencia limosa y de baja plasticidad.

La contribucion de la cementacién a la resistencia se observa cominmente en aplicaciones ingenieriles en zonas de suelos
derivados de cenizas volcanicas en taludes de gran pendiente soportados de manera natural. Por lo general estos suelos estan en
estado de saturacidn parcial y presentan rigidez y resistencia cortante relativamente altas (dngulos de friccion entre ¢ =28°y ¢
= 40° (Arango, 1993). Lo anterior conduce a cuestionar si propiedades resistivas tales como la resistencia a la tensién es
controlada por los esfuerzos de succién por su estado no saturado o por la cementacion inherente que estos suelos pueden
desarrollar durante su formacion. Este articulo pretende estudiar la resistencia a la tension y resistencia capilar de suelos
derivados de cenizas volcanicas en Colombia, como continuacion del estudio publicado por Lizcano et al. (2006).

! Articulo recibido el 1 de septiembre de 2011 como parte del 2do. Encuentro Latino de Profesores de Geotecnia. Este articulo es resultado de
la investigacion "Suelos derivados de cenizas volcanicas en Colombia: comportamiento fundamental e implicaciones en Ingenieria"
conducida como parte del Doctorado en Ingenieria en la Universidad de Los Andes, Bogota, Colombia. Articulo aceptado en version final el
15de noviembre de 2011.
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RESISTENCIA A LA TENSION

La “resistencia a la tension” del suelo se define como el maximo esfuerzo de tensién que el suelo puede resistir. Este
esfuerzo es gobernado por las fuerzas de tensién que pueden ser transmitidas en los contactos entre los agregados, a través de
los materiales o fluidos presentes en las mismas. La resistencia del suelo a la tensién depende de las fuerzas capilares generadas
cuando el suelo esta parcialmente saturado (Fredlund y Rahardjo, 1993; Favaretti, 1995; Heibrock et al., 2003) y de la presencia
y propiedades de los cementantes en los contactos (Fernandez y Santamarina, 2001; Rinaldi y Santamarina, 2003).
Adicionalmente, en la capa superficial del suelo, la presencia de las raices de las plantas contribuye a la resistencia a la tension
(Morris et al., 1992).

La mayoria de los suelos naturales presenta algin grado de cementacién que contribuye a la resistencia a la tensién. Esta
cementacion resulta de la depositacién o precipitacion de agentes cementantes en los contactos entre particulas (Rinaldi y
Santamarina, 2003; Fernandez y Santamarina, 2001). Algunos cementantes pueden formarse por la precipitacion de sales
durante desecacion o por la formacion de puentes de arcilla a partir de procesos de floculacién. La resistencia a la tension del
cementante depende principalmente de su espesor, su mineralogia y de las propiedades de los fluidos presentes en el suelo.

En el estado de saturacidn parcial la resistencia capilar contribuye a la resistencia a la tension del suelo. A medida que la
saturacion se reduce, la succién aumenta y consecuentemente la resistencia capilar aumenta. Sin embargo, la magnitud del
incremento de succion se reduce con la reduccion de la humedad y los efectos sobre las propiedades mecéanicas del suelo
igualmente se reducen (Fredlund y Rahardjo, 1993; Heibrock et al., 2003).

La resistencia de la cementacion a la tension ha sido estudiada a través de modelos constitutivos y estadisticos. Algunos
modelos constitutivos macromecanicos se basan en la mecénica del medio continuo (Nova et al., 2003). Otros micromecanicos,
propuestos por Trent (1987) y por Bazant et al. (1990) se basan en elementos discretos de particulas de acuerdo con lo
reportado por Chang y Zhong (1997). Estos autores proponen un modelo estadistico tratando de hacer una aproximacion a la
micromecanica, considerando elastico el material cementante y la prexistencia de microfracturas afectando su resistencia.

ESTUDIO EXPERIMENTAL

La resistencia a la tension de suelos derivados de cenizas volcanicas es obtenida en este estudio por medio de un aparato
construido siguiendo el modelo de Mikulitsh y Gudehus (1995). Muestras inalteradas y remoldeadas de suelo derivado de
cenizas volcanicas extraido a diferentes profundidades (z = 5.5 my z = 7.0 m) son preparadas para el ensayo. Las muestras
inalteradas son talladas para ajustarse a la geometria del equipo. Las muestras remoldeadas son preparadas a diferentes
humedades para variar el efecto capilar y a la relacion de vacios proxima a los valores in situ (e = 1.3-1.4 paraz=55m, e =
3.6-3.8 para z = 7 m de profundidad). La resistencia a la tension es obtenida substrayendo la contribucién de la friccion del
equipo, la cual fue obtenida experimentalmente.

Los resultados de los ensayos para muestras de suelo extraido a z = 5.5 my z = 7.0 m son resumidos en la Figura 1. En
estado inalterado, las muestras a z = 7.0 m alcanzan mayor resistencia a la tensién (9-24 kPa) que las muestras az = 5.5 m (1-8
kPa). Esto posiblemente manifiesta mayor grado de meteorizacion y cementacion de los suelos extraidos a mayor profundidad,
los cuales presentaron alta meteorizacion reflejada en un mayor contenido de arcilla y mayor relacion de vacios (Santamarina et
al., 2006). La variacion de la resistencia a la tension con la humedad refleja la contribucion de la succion. Esta contribucion es
mas pronunciada para suelos a z = 5.5 m de profundidad.

En estado remoldeado los suelos extraidos a z = 7.0 m de profundidad presentan una leve tendencia al incremento de la
succion con la humedad, a niveles de humedad por debajo del limite plastico. En estos suelos la resistencia a la tensién esta
determinada por la succién y posiblemente por alguna cementacion remanente después del remoldeo. La succién varia
ligeramente en el rango de humedades preparado. Por otra parte, los suelos extraidos a z = 5.5 m de profundidad presentan
valores despreciables de la resistencia a la tension (< 0.7 kPa) que reflejan la ausencia de alguna cementacion remanente
después de remoldeo y la baja contribucion de la capilaridad.

RESISTENCIA CAPILAR

La influencia de la succién sobre la resistencia a la tensién del suelo ha sido estimada por medio de modelos
macroscOpicos con base en la resistencia generalizada del suelo (Fredlund y Rahardjo, 1993), y otros a nivel de las particulas,
basados en la resistencia del menisco formado entre las particulas bajo ciertas condiciones de humedad. Algunos modelos
matematicos de la resistencia capilar se resumen en la Tabla 2.
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Figura 1: Resistencia a la tension vs. humedad y saturacion para suelos a z = 5.5y 7 m de profundidad - resultados
experimentales.

Los modelos presentados para calcular la resistencia a la tension (o7) y la deformacion critica (&) para la ruptura del
menisco de agua formado entre dos particulas se evallan para suelos derivados de cenizas volcanicas en Colombia de acuerdo
con las siguientes suposiciones:

e EIl tamafio de particula promedio corresponde al tamafio de las agregaciones caracteristicas de estos suelos cuyo

diametro equivalente varia entre d,= 10 um -1 mm. En general se considerara el valor minimo de este rango para
maximizar la contribucion de la succidn a la resistencia capilar.

e Las particulas promedio son uniformes y presentan contacto tangencial.

e Latension capilar del agua a 20° es . = 0.0728 N/m.

e Para la estimacion de la resistencia capilar se considera que la distancia entre las particulas es nula (a = 0).
e Larelacion de tamafio de las particulas es m = 1.

e Las particulas estan organizadas en un rango pequefio de tamafios; consecuentemente se supone A = 6.

e El angulo de friccién con respecto a los cambios de succién matricial (¢,) se calcula como ¢° = ¢'-5°, de acuerdo con
Fredlund et al. (1978).

e  Se considera humedecimiento perfecto, 5= 0°.
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Tabla 2: Modelos de resistencia capilar.

Modelo

Ecuacion

Variables y parametros

Resistencia a la

tension Unicamente atribuida a capilaridad (o1) — Resistencia capilar

Fredlund et
al. (1978)

De la envolvente de resistencia para suelos parcialmente

saturados:

, b ,
o7 =1=—arCapy COtY'=—ar (Ug —Uy )tang° coty

¢’ cohesion efectiva, (Us-Uy,) : succién matricial, ¢°: angulo de friccion
con respecto a los cambios de succion matricial, ¢ : &ngulo de friccidn
efectivo, (pb=¢'—5°, o factor reductor, ar = 0.5-0.7 (Morris et al., 1992).

Resistencia capilar (o7)

Weigert y Régimen pendular (S, < 0.3)
Ripperger
(1999) or :[l;nji (Rumpf, 1970)
n J)4Rr?
F =27zRy_ /1+tan(0.553)
S, n? %
B = sen || — 2r°
0.36(1-n)C,Cs
Cyq=1+3a/R Y Cs =1+1.1send
Spitzner et Régimen pendular (S, < 0.3)
al. (2001)

o (ﬂji (Rumpf, 1970)
n J)4R?

F= 2ﬂRyLsen2ﬂ{l+ cos

2(1-cos j)

|

n : porosidad, R= d,/2 :radio de las particulas, d,: diametro de las
particulas, j : tension superficial del agua, S: angulo del menisco, a:
distancia entre las particulas, &: angulo de contacto

-

Diagrama para los modelos: Weigert y Ripperger (1999)
y Spitzner et al. (2001)
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Modelo Ecuacion Variables y parametros
Spitzner et Régimen capilar (S, > 0.9)
al. (2001)

o = Sy seng cos

T7 2R (senB+cos B —1)(1-cos )
Régimen funicular (0.3 < S,<0.9) Src: saturacion del régimen capilar, Sy,: saturacion del régimen pendular,
S,: saturacion del régimen funicular. o1°, o7°: resistencias capilares en los
_ p| Src—Sr ¢| S—Sp regimenes pendular y capilar, respectivamente.
oT = O'-l- —S S +0T —S S
rc =~ °rp rc =~ °rp

Han et al. Régimen pendular (S, < 0.3) A : factor que considera efectos por no uniformidad de las particulas, A =
(2002) (1-n)F 6- 8 particulas rango pequefio de tamafios; A = 1.9-14.5 particulas en un

or =4 — R=(R+nR)/2 rango mas amplio de tamafios; n: factor pf:lrg considerar diferencias de

4nR tamafio entre particulas. x

F =zx2P con x=Rseng Yy P=y (1/n+1r)

~ R(1-cos )
= cos g

B

1
nS, = ——+senf—-—sen2
r=73 Y] 2 B

I =Rseng —r+rsen(d + f)

1+cos2(5+0) 2 2

Régimen capilar (S;> 0.9)

1 1
or =Ser |ty
1

Contact angle 8

Diagrama del menisco para el modelo de Han et al. (2002)
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La variacion de la resistencia capilar en el régimen pendular como funcién del diametro de las particulas es presentada
en la Figura 3 para cada uno de los modelos estudiados. Los resultados de la modelacion parasuelosaz=55myz=7.0m
son similares; sin embargo para el suelo az = 7.0 m no es posible aplicar el modelo de Weigert y Ripperger (1999) debido
al error numérico que se incurre por la elevada porosidad de este suelo (n = 0.75).

En el rango de didmetros considerado, se observa que la reduccion del diametro lleva al incremento de la resistencia
capilar hasta valores proximos a ot = 1.4y oy = 3.7 kPa para suelos az = 5.5 my z = 7.0 m, respectivamente. EI modelo de
Weigert y Ripperger (1999) conduce a valores inferiores de resistencia que los modelos de Spitzner et al. (2001) y Han et
al. (2002). Estas diferencias se incrementan a medida que se reduce el tamafo de las particulas.

Spitzner et al., 2001
77777 Weigert & Ripperger, 1999

Spitzner et al., 2001 [

—— —— Hanetal, 2002
z=7.0m

\ —— —— Hanetal, 2002
z=55m

Resistencia capilar [kPa]
~
Resistencia capilar [kPa]

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 Y 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
Diametro [m] Diametro [m]

Figura 3: Resistencia capilar vs. diametro de particulas — Modelos tedricos.

La Figura 4 presenta los resultados de la modelacion de la resistencia capilar como funcion de la saturacién de acuerdo
con las teorias de Weigert y Ripperger (1999), Spitzner et al. (2001) y Han et al. (2002). De manera comparativa se
incluyen los resultados experimentales de la resistencia a la tensién presentados anteriormente obtenidos en el aparato de
tension para suelos remoldeados extraidosaz=55myz=7.0m.

En esta figura se observa que el modelo de Han et al. (2002) lleva a mayores cambios de la resistencia capilar con la
saturacion con respecto a los obtenidos mediante los modelos de Weigert y Ripperger (1999) y de Spitzner et al. (2001).
Los modelos de Spitzner et al. (2001) y Han et al. (2002) conducen a menores cambios en la resistencia capilar para suelos
extraidos a z = 7.0 m de profundidad que para suelos extraidos a menor profundidad, z=5.5 m.

Los resultados experimentales son similares en magnitud a los obtenidos a partir de los modelos evaluados. Esta
observacion, sin embargo, no es suficiente para concluir sobre la capacidad de prediccién de estos modelos, ya que el
didmetro promedio de particulas (en este caso d =10 um) adoptado para la modelacion controla fuertemente los resultados.
Adicionalmente, se observa que la tendencia del aumento de la resistencia capilar con la saturacion, es opuesta a la
tendencia que resulta de la modelacion.

DISCUSION

La resistencia a la tensién de los suelos derivados de cenizas volcanicas en Colombia refleja la naturaleza cementada
de estos materiales y su sensibilidad a cambios de humedad. La respuesta del suelo bajo las fuerzas capilares que actdan en
el estado parcialmente saturado ha sido estudiada mediante modelos y datos experimentales. Las diferencias en la
resistencia a la tension de las muestras a z = 5.5 my z = 7.0 m son causadas por las diferencias en la distribucion de
particulas y poros, la cementacion y la mineralogia de los dos tipos de suelos (Lizcano et al., 2006). Los suelos a mayor
profundidad presentan ciertos minerales de arcilla (haloisita, alofana e imogolita) que contribuyen a la alta capacidad de
retencién de agua. Lizcano et al. (2006) presentaron la curva caracteristica de estos suelos. Estos resultados indicaron que
los suelos a menor profundidad (z = 5 m), caracterizados por mayor contenido de limo y arena, presentaron mayor
variacion de la succién en un rango corto de humedades. En contraste, los suelos a mayor profundidad son menos sensibles
a cambios de succion ante variaciones de humedad entre el 40% y el 100%.
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Figura 4: Resistencia capilar vs. saturacion — resultados experimentales y modelacién tedrica,
suelosaz=55yz=7m.

Los modelos de resistencia capilar recopilados en este documento permiten apreciar las variables mas importantes
atribuidas a la capilaridad de los suelos. El tamafio de las particulas, por ejemplo, tiene una alta influencia en la resistencia
capilar, en especial para particulas con didmetro inferior a 0.2 mm; para didmetros mayores su variacion es minima.

La principal limitacion de estos modelos de resistencia capilar consiste en la escasez de datos experimentales que
permitan validarlos. En este estudio los modelos tedricos basados en la resistencia del menisco llevan a valores proximos a
los encontrados experimentalmente (or < 9 kPa - aparato tipo Mikulitsh y Gudehus, 1995), cuando el diametro promedio
de particulas es de d =10um. Este diametro esta dentro del rango de agregaciones observadas por microscopia electronica.

Los datos experimentales presentan una tendencia de incremento de la resistencia capilar con la saturacion en el rango
de saturacion presentado, que corresponde al estado funicular (0.3 < S;< 0.9). Sin embargo, los resultados de la modelacion
Ilevan a una tendencia opuesta como consecuencia de la reduccion de la fuerza capilar con el incremento del volumen del
menisco y a que la modelacion no considera los efectos de adsorcion de agua en corto rango ni la presion osmotica. El
modelo desarrollado por Weigert y Ripperger (1999) para la estimacion del volumen del menisco no es aplicable a suelos
con elevada porosidad y en altos grados de saturacion. En el caso de los suelos derivados de cenizas volcanicas en
Colombia, la aplicacién de este método estd limitada por las altas relaciones de vacios que presentan (e = 1.3-3.8, este
estudio; e = 2-7, Forero et al., 1999). La comparacion de los modelos aplicados para la estimacion de la resistencia a la
tension sugiere que el factor «r, en el modelo basado en Fredlund et al. (1978), no seria constante con la saturacion.
Posiblemente este factor estaria en un orden de magnitud considerablemente inferior al planteado por Frydman (1967) (o
=0.5) y Baker (1981), y por Bagge (1985) (ar = 0.5-0.7), de acuerdo con lo reportado por Morris et al. (1992).

CONCLUSIONES

La resistencia a la tension de los suelos derivados de cenizas volcanicas en Colombia, medida en laboratorio en
muestras inalteradas y remoldeadas, es una de las propiedades que refleja la estructura cementada de estos suelos. La alta
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variabilidad espacial de estos suelos, como consecuencia de los patrones dispersos e intermitentes del régimen de
depositacién de las cenizas volcanicas y de los procesos de meteorizacién posteriores, se manifiesta en variaciones
significativas de la resistencia a la tension en muestras a diferente profundidad. La resistencia a la tensioén obtenida
experimentalmente refleja las diferencias en la edad y el grado de alteracién de los suelos derivados de cenizas volcanicos
extraidos a diferente profundidad. A mayor profundidad (z = 7 m) se encuentran suelos que alcanzan una resistencia a la
tension proxima a 24 kPa, resultado de la combinacion de fuerzas de cementacion y fuerzas capilares. Por otra parte, a
menor profundidad (z = 5.5 m) los suelos presentan menor grado de meteorizacion, menor relacion de vacios, menor
porcentaje de arcilla y menor resistencia a la tension. A esta profundidad la contribucion de la capilaridad a la resistencia a
la tension demostré ser minima. Adicionalmente, en estado remoldeado, la resistencia capilar se incrementa con la
saturacion para el rango de saturacion utilizado en los ensayos. Este resultado particular, puede estar relacionado con la alta
capacidad de retencion de agua de minerales de arcilla presentes en estos suelos (haloisita, alofana e imogolita). A medida
que se incrementa la saturacion, hasta el rango de humedades presentado, es posible que se incrementen los meniscos que
contribuirian a la resistencia a la tensidn. Seria necesario conducir mas ensayos en un rango mas amplio de saturacién para
confirmar los resultados presentados en este documento y verificar la pérdida de resistencia capilar cuando se aproxima al
100% de saturacion.
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